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Explorativna analyza odchodovosti zdkaznikov: Vyuzitie vizualiza¢nych
nastrojov v Pythone

Exploratory Analysis of Customer Churn: Utilizing Visualization Tools
Available for Python

Michal Bogar!

Abstrakt

Explorativna datovéa analyza sa ukazala byt dolezitym nastrojom pri snahe lepSie pochopit
odchodovost’ zakaznikov telekomunika¢ného operatora, a to skimanim udajov o viac ako
7000 zakaznikoch, pricom boli vyuzité nastroje z ekosystému Python, najmi Jupyter Lab,
spolu s kniZznicami ako pandas, NumPy, Seaborn a Plotly. Tento clanok vychadza z
myslienok, ktoré koncipoval John Tukey, a zdoraziiuje vyznam vizualizacie udajov na
odhalenie skrytych vzorov a vztahov v datach, ktoré ovplyviiuji spravanie zakaznikov.
Postupnou analyzou roznych zakaznickych atributov, od tych demografickych, az po
premenné, ktoré popisuju ich predplatené sluzby sme identifikovali trendy veduce
k odchodovosti, vratane vyrazného vplyvu dizky viazanosti, rodinného stavu zikaznika a
citlivosti na cenu produktov. Ziskané vysledky poukazuju na to, Ze zdkaznici so zmluvami bez
viazanosti a zakaznici bez partnerov alebo deti st nachylnejsi prerusit zmluvu. Vytvorené
interaktivne grafy poskytuju nielen intuitivne prehl'ady, ale pomahaja aj pri hlbSom skiimani
dat, ¢im vytvaraju solidny zéklad pre prediktivne modelovanie. Tato analyza zdoraziuje
dolezitost” explorativnej analyzy pri formulovani u¢innych retencnych stratégii na udrzanie
zékaznikov a ponika moznosti na pokra¢ovanie vo vyskume vyuzivajic pokrocilé analytické
techniky, ako su strojové ucenie a kohortova analyza, na predikovanie odchodovosti.

Klicové slova
Explorativna analyza, EDA, Odchodovost’ zakaznikov, Python

Abstract

The role of Exploratory Data Analysis (EDA) proved to be important in understanding
customer churn in telecommunications by examining a dataset of over 7000 customers,
utilizing tools from the Python ecosystem, particularly Jupyter Lab, along with libraries such
as pandas, NumPy, Seaborn, and Plotly. Based on John Tukey's foundational concepts of
EDA, this paper emphasizes the importance of visualizing data to uncover patterns and
relationships that influence customer behavior. By systematically analyzing various
demographic and service-related attributes, we identified significant trends, including the
disproportionate impact of contract types, customer demographics or marital status, and price
sensitivity on churn rates. Obtained results highlight that customers with month-to-month
contracts, and those without partners or children, exhibit higher churn tendencies. The
generated interactive visualizations provide not only intuitive insights but also assist in
a deeper exploration of hidden anomalies and trends, setting a robust groundwork for
predictive modeling. Ultimately, this analysis underlines the necessity of EDA in formulating
effective customer retention strategies, offering ways for future research employing advanced
analytical techniques like machine learning and cohort analysis to predict and mitigate churn.

! University of Economics in Bratislava, Faculty of Economic Informatics, Department of Operations Research
and Econometrics, Dolnozemska cesta 1, 852 35 Bratislava, michal.bogar@euba.sk.
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1 Introduction

Exploratory Data Analysis (EDA) is a critical step in understanding data as stated by
John W. Tukey (1977) in his influential book that introduced the concept of exploratory
analysis. According to Tukey, the key to EDA is knowing where to look and using the right
tools to uncover insights in data. This paper focuses on analyzing customer churn in a
telecommunications dataset, that comprises over 7000 customers, including a variety of
attributes ranging from demographic details to service preferences. By leveraging Jupyter Lab
with Python and popular libraries such as pandas, NumPy, and Plotly, we aim to explore
patterns in customer behavior and identify factors influencing churn. This analysis will
provide a deeper understanding of the data by providing visually clear graphs that uncover
key insights into customer behavior and churn patterns, setting the stage for potential
predictive modeling.

2 The Role of Exploratory Data Analysis

The pioneer of exploratory analysis, John W. Tukey, in his 1977 book Exploratory Data
Analysis, writes that exploratory analysis resembles detective work, where one must look in
the right places using the right tools.

Nowadays, Exploratory Data Analysis became a crucial aspect of data science,
developed to uncover patterns in data and to form hypotheses in research. EDA offers a
framework separate from Confirmatory Data Analysis (CDA), which focuses on hypothesis
testing. While CDA is critical for confirming well-defined theories, EDA helps in the initial
stage where researchers can ask broader questions about their data, leading to insights that
may influence subsequent analyses and models. But to clarify, even Tukey recognizes the
importance of both CDA and EDA, as they complement each other, and neither would be as
effective without the other one (Tukey, 1980).

At its core, EDA encourages willingness to question the data and utilizing graphical
visualizations to help with the examination. Rather than holding strictly to predefined
hypotheses, it helps data scientists to explore various propositions and investigate multiple
potential explanations for observed patterns. This contrasts with CDA, which is more rigid
and often focuses only to confirm or reject a specific hypothesis. Common EDA techniques
include graphical displays such as dot plots, box plots, and kernel density estimates, which
provide intuitive visual representations of data distributions. For instance, box plots offer a
summary that effectively summarizes key elements of data distribution while highlighting
outliers. Moreover, modern tools to create interactive graphics have emerged, allowing for
dynamic exploration of datasets and enabling the identification of significant trends or
anomalies (Behrens, 1997).

The role of Python in EDA is getting more prevalent, and today Python is used in a
wide range of domains. Peng and colleagues (2021) focus on the use of Python in EDA for
statistical modeling, where they identify the most common EDA tasks for statistical modeling.
These tasks include general overview, correlation analysis, missing value analysis, univariate
and bivariate analysis.

Graff and his team (2022) in turn describe the use of Python to analyze Twitter data,
which allows to investigate trends in language usage and analyze events reflected in Twitter
data. In addition, this also allows the analysis of the mobility of Twitter users based on the
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geolocation data of the tweets and the comparison of different variants of Spanish language in
different countries.

Sahoo and colleagues (2019) describe a wider use of Python in EDA using libraries
such as Pandas, Matplotlib and Seaborn. These libraries enable data cleaning, transformation,
analysis, visualization and other tasks that are essential in the EDA process.

3 Methodology

The methodology for this paper outlines the steps and tools used to analyze customer
churn. It begins by describing the dataset, its origins, and characteristics, followed by a
detailed explanation of the development environment and libraries employed to process and
visualize the data. The selected tools and techniques, including open-source Python libraries,
notably Jupyter Lab for efficient code execution and visualization and key libraries including
NumPy for handling multi-dimensional arrays, pandas for data manipulation, Seaborn for
static data visualization, and Plotly for interactive charts, ensure efficiency and reliability in
handling the data and generating insights.

3.1 Characteristics of the analyzed dataset

We will use a dataset compiled by a foreign technology company as the customer data
of an unspecified operator that offers telephone, internet and television services. This dataset
is available on kaggle.com, a website that focuses on data analytics, sharing datasets,
organizing contests, and bringing together the analytics community. It contains anonymous
information on more than 7000 customers, including data such as demographic
characteristics, information about their subscribed products and services, monthly fees, length
of their contracts, and much more. The customer base in the dataset is heterogeneous and
provides an all-round view of the market segment, where we can assume a certain degree of
imbalance in the dataset, as most customers usually stay with the operator (BlastChar, 2018).

3.2 Development environment and libraries

Considering all the available alternatives, open-source tools from the Python ecosystem
are particularly fitting due to their usually free availability and widespread community
support. Their performance and reliability are then highlighted even further by the fact that
they are used by many specialists.

3.2.1 Jupyter Lab

The Jupyter project is a group of open-source programs including Jupyter Lab, a tool for
writing and sharing source code or entire documents, called notebooks, suited for visualizing
data and creating interactive elements such as charts and plots. Its use is widespread in the
scientific and analytics community for a variety of workflows, including data cleaning,
statistical analysis, and creating machine learning models. With the ability to run code in parts
by dividing it into individual cells, it allows for logical separation of different parts of a
project, which helps to test and demonstrate the procedures and algorithms more efficiently
without having to run the entire laptop. It is primarily based on the Python programming
language, but its name is based on three programming languages Julia, Python and R.
In addition to these, it supports over 100 different languages such as Java, MATLAB and
many others (Barba et al., 2019). In this paper, we have decided to use Jupyter Lab in
combination with Python and several additional libraries to analyze the dataset, all of which
are presented below.
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3.2.2 Numpy

NumPy, is an open-source Python library that offers powerful tools for scientific
computing. It provides tools for creating and working with multi-dimensional array objects,
providing efficient operations with large volumes of data. It is therefore an integral part of the
Python ecosystem of scientific libraries and serves as a foundation of many other libraries, as
it supports a rich variety of mathematical operations necessary for solving complex analytical
tasks (NumPy Developers).

3.2.3 pandas

The pandas library is one of the core open-source packages of the Python programming
language, which is extremely helpful in data analysis and data manipulation. It provides
robust data structures such as Series, for working with one-dimensional data structures, and
DataFrame, for working with two-dimensional structures. This makes it an ideal tool for
working with different types of datasets. More specifically, due to its abilities for handling
missing data or converting data types, the pandas package became nearly ubiquitous in the
field of data science (The pandas development team).

3.2.4 Seaborn

Seaborn is primarily a graphics library for creating graphs and other graphical elements,
building on the foundations of the Matplotlib library and interfacing with data structures of
the pandas package to simplify data visualization. It points out intuitive visualizations, which
helps to explore and understand available data. Visualizing functions of the library work with
data frames and arrays, performing all the required calculations and statistical aggregations
internally to generate informative graphs (Waskom, 2021).

3.2.5 Plotly

Plotly is the second graphical library used in this paper, which, compared to Seaborn,
can create interactive graphs. Generating graphs is done in an intuitive interface with good
syntax and detailed styling options that range from size customization, text color and font size
adjustments, to custom element layouts. It supports a large variety of different chart types,
such as bar and pie charts, dendrograms, as well as various 3D charts. Moreover, it integrates
seamlessly with scientific computing libraries such as Pandas and NumPy. The difference
with most of the packages already mentioned is that this library is not based on a completely
open-source license and needs to be licensed for commercial use (Di Méo, 2023).

4 Data file analysis and editing

Dataset used for the analysis was obtained from website Kaggle.com and contains 21
variables describing different customer attributes, which are represented by different types of
variables. The name of the attribute, what information it describes and what values it can
obtain is explained in more detail below.

e customerID - a unique customer identifier composed of both numbers and
letters, formatted as an alphanumeric string.

e gender - identifies customer's gender, with values of "Female" for women and
"Male" for men and thus represents a binary categorical variable.

e SeniorCitizen - defines whether the client is a pensioner, where "0" stands for no
and "1" for yes. It acts as a binary categorical variable.

e Partner - indicates whether the customer has a partner. Possible values are "Yes"
and "No", which shows that this is a binary categorical variable.
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Dependents - indicates whether the client has children. Allowed values are
"Yes" and "No", and therefore it is another dichotomous variable.

tenure - represents the number of months a customer has been with the company.
Values are numeric and the data type is integer, so it is a numeric variable.
PhoneService - determines whether the client has subscribed to a phone line. The
values are either "Yes" or "No" for no service, so it is a dichotomous variable.
MultipleLines - complements the attribute PhoneService and tells if the
customer has multiple phone lines. Values can be "Yes", "No" or "No phone
service", indicating that this is a nominal categorical variable.

InternetService - defines the type of internet connection that the customer uses.
The value can be "DSL", "Fiber optic" or "None". This is a nominal categorical
variable with multiple options.

OnlineSecurity - determines whether the client has subscribed to an online
security service. Possible values are "Yes", "No" or "No internet service" and
thus it is a nominal categorical variable.

OnlineBackup - indicates whether the customer has an online backup service.
Values are "Yes", "No" or "No internet service". This variable is a nominal
categorical variable.

DeviceProtection - describes whether the customer has subscribed to digital
device protection. The values are "Yes", "No" or "No internet service". This is a
nominal categorical variable.

TechSupport - reveals whether the customer is paying for technical support. The
values are "Yes", "No" or "No internet service", so it is yet another nominal
categorical variable.

StreamingTV - describes whether the customer has a paid service for streaming
TV. Possible values are "Yes", "No" or "No internet service" and can be defined
as a nominal categorical variable.

StreamingMovies — similarly, tells us whether the client has a paid service for
streaming movies. The values are "Yes", "No" or "No internet service". This
variable is a nominal categorical variable.

Contract - the type of contract commitment that the customer has agreed to.
Values can be "Month-to-month", "One year" and "Two years". This is an
ordinal categorical variable.

PaperlessBilling - determines whether the customer prefers electronic billing.
Possible values are "Yes" and "No", so this is a binary categorical variable.
PaymentMethod - the payment method used by the client to pay invoices.
Values can be "Electronic check", "Mailed check”, "Bank transfer (automatic)"
or "Credit card (automatic)". We can say that this is a nominal categorical
variable.

MonthlyCharges - variable contains information about the customer's monthly
subscription fee in monetary units of any amount, so it is a numeric continuous
variable.

TotalCharges - this is another attribute that relates to the subscription amount. In
this case, it describes the total amount of money the customer has paid so far.
Again, the values in this variable are numeric and continuous.

Churn - whether a customer left or stayed is defined by either a value of "Yes"
when they terminated the contract, or "No" when they stayed.
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According to this description, it is clear that the dataset contains different types of
variables, seventeen of which are categorical. To go into more detail, there are seven
binary variables, nine nominal variables and one ordinal variable. In addition, three numeric
attributes are also present, where one is discrete and two are continuous. Finally, there is one
alphanumeric variable representing the customer identifier.

4.1 Data preparation and cleanup

After importing all necessary libraries and the file containing data in 'csv' format, we
can proceed to the actual analysis process. We will work with data in the Jupyter Lab
environment using Python, as described in the methodology section. First, we will check how
are the attributes stored and whether there are any faulty or missing observations in the
dataset. After retrieving information about the dataset, we see there are exactly 7043 non-zero
observations out of the total 7043, which would indicate that all records are correct. However,
some variables are listed under the object data type, even though we stated above they should
represent categorical or numeric attributes, which could cause problems later on. Figure 1
below shows output for the first five attributes.

Figure 1: Verification of the number of observations and data types

# Column Non-Null Count Dtype
®@ customerID 7043 non-null object
1 gender 7043 non-null object
2 SeniorCitizen 7043 non-null int64
3 Partner 7043 non-null object
4 Dependents 7043 non-null object
5 tenure 7043 non-null int64

Source: (Own elaboration in Python)

This was confirmed when we encountered a problem with the TotalCharges variable,
which is marked as an object in the dataset when in reality, it contains decimal numbers
representing total costs. When we tried to change the data type of this variable to float (a
format representing decimal numbers), an error message appeared, indicating that there was a
problem, even though the NaN value check did not find any missing values. By further
procedure, we found that the most frequently occurring value in this variable was " " (a blank
white character), to be more precise, it occurred eleven times. From this we conclude that the
missing values were stored as blank characters, giving the illusion that the data was correct. In
addition, we also noticed an unusual situation for the tenure variable, where the minimum
value reaches 0, which turned out to be related to faulty values in TotalCharges. After
displaying only observations that have a tenure value equal to zero, it shows that these are
exactly the eleven erroneous observations that have non-existent Tota/Charges, as seen on
Figure 2.
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Figure 2: Dataset statistics in Jupyter Lab and faulty NaN observations

customerlD gender SeniorCitizen Partner Dependents tenure PhoneService MultipleLines InternetService OnlineSecurity ...
count 7043 7043 7043.000000 7043 7043 7043.000000 7043 7043 7043 7043 ..
unique 7043 2 NaN 2 2 NaN 2 3] 3 S
top 7530~ Male NaN No No NaN Yes No Fiber optic No ..
VHVEG
freq 1 3555 NaN 3641 4933 NaN 6361 3390 3096 3498 ..
mean NaN NaN 0.162147 NaN NaN 32.371149 NaN NaN NaN NaN ..
std NaN NaN 0.368612 NaN NaN 24.559481 NaN NaN NaN NaN ..
min NaN NaN 0.000000 NaN NaN 0.000000 NaN NaN NaN NaN ..
25% NaN NaN 0.000000 NaN NaN 9.000000 NaN NaN NaN NaN ..
50% NaN NaN 0.000000 NaN NaN 29.000000 NaN NaN NaN NaN ..
75% NaN NaN 0.000000 NaN NaN 55.000000 NaN NaN NaN NaN ..
max NaN NaN 1.000000 NaN NaN 72.000000 NaN NaN NaN NaN ..

11 rows x 21 columns

Source: (Own elaboration in Python)

A possible explanation as to why these customers had a contract with duration equal to
zero is either a simple mistake or they were indeed brand-new customers who were yet to
receive a first invoice. In either case, this information is not very interesting for churn analysis
and given the fact that there are only 11 such customers we have decided to remove these
observations.

Since all the observations were correct, we were able change the necessary data types.
We have converted categorical variables into the category data type, which is defined in the
pandas library. Numeric variables have been converted to float and int data types (a format
representing integers). Finally, we can proceed to the graphical part of the exploratory
analysis.

5 Exploratory analysis

Once it is clear what type of data we will be working with and that all the records are
correct, we can take a closer look at the data through exploratory analysis, which tends to be
one of the first steps in any data analysis. Exploratory data analysis usually involves statistical
and graphical outputs and will help us better understand available data and to build new
hypotheses.

We decided to primarily use the Plotly library to create the graphs. All created graphs
are interactive and after clicking any option in the legend, the graph is recalculated. There is a
plethora of different data combinations to create graphs, so we will show the most interesting
ones, first for categorical and then for numeric variables.

5.1 Categorical variables

5.1.1 Churn ratio

To begin with, we look at the ratio of customers leaving and staying with the
telecommunication company. In the Figure 3 below, we can see that the proportion of
customers who have left is approximately 26.6%, indicating that this is indeed an unbalanced
dataset.

10
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Figure 3: Customer churn ratio

W No
W Yes

Source: (Own elaboration in Python - Plotly)

5.1.2 Male and female churn rates

The difference in the total number of male and female customers is minimal, and the
same is true when comparing their churn rates. The proportion of men who have left is 26.2%,
while for women it is 26.96%. These numbers suggest that gender does not have a significant
impact on customers' decision to leave an operator.

Figure 4: Comparison of male and female churn rates
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Source: (Own elaboration in Python - Plotly)

5.1.3 Senior citizen churn rate

On the contrary, the group of senior clients showed a significantly higher churn rate
(41.68%) compared to the economically active population (23.65%). Despite the fact that
seniors make up only about 16% of the total customer base, they account for 20% of all
monthly revenues. This trend shows that seniors represent a group with good purchasing
power but at the same time a risky group of customers.

11
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Figure 5: Churn rates for seniors and non-seniors
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Source: (Own elaboration in Python - Plotly)

This is followed by pie charts in Figure 6, which compare payment method preferences
between senior and non-senior customers. Seniors prefer payment by e-check, used by up to
52% of seniors, while the working population is more divided. Interestingly, for all customers
who have left, i.e., not just pensioners, the primary payment method was e-check.

Figure 6: Comparison of payment method

Seniors Non-seniors

W Electronic check
W Bank transfer
B Credit card

W Mailed check

Source: (Own elaboration in Python - Plotly)

5.1.4 Marital status

When it comes to the marital status of clients, variables that describe whether clients
have a partner and children can help us to better understand their decision. Clients who do not
have children have seen a higher churn rate, which is as high as 31%. This appears to be a
sizable difference compared to the churn rate of 15.5% for those with children, so marital
status can greatly influence loyalty to a telecommunications service provider.

12
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Figure 7: Churn rate and dependents
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Source: (Own elaboration in Python - Plotly)

It is comparable for customers who have a partner. The churn rate for customers with a
partner is around 19.7%, but for customers without a partner it is nearly 33%. Besides, both
groups, unlike those with dependents, are relatively evenly matched in number of clients, with
rates of around 3,000 to 3,500 clients.

Figure 8: Churn rate and partners
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Source: (Own elaboration in Python - Plotly)

5.1.5 Contract commitment

Customers with no contract commitment are not only the largest group of customers,
but also have by far the highest churn rate and are therefore considered to be a risk group. In
contrast, churn rates for one- and two-year contracts are significantly lower, indicating greater
loyalty among customers with longer commitment periods.

13
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Figure 9: Comparison of churn rates by the type of contract
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Source: (Own elaboration in Python - Plotly)

5.2 Numeric variables

5.2.1 Checking for outliers

Using boxplot plots, we identified that there are no outlier observations present in the
dataset that are further than 1.5 times the interquartile range and that could bias the obtained
results.

Figure 10: Boxplot for the numerical variables of the dataset
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Source: (Own elaboration in Python)

5.2.2 Point charts

Scatter plots of the numerical variables on Figure 11 reveal that there is a relationship
between the variables Tenure, MonthlyCharges and TotalCharges. Yellow colored dots
represent churned customers, and blue dots represent customers who decided to stay. The
relationship between the length of customer loyalty (fenure) and the value of monthly
payments (MonthlyCharges) suggests that customers with shorter tenure and higher monthly
payments tend to leave more often. This assumption is reinforced by the dot plot between
total costs (TotalCharges) and tenure, which shows that newer customers (lower tenure) who

14
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have paid less in total charges are more inclined to leave. At the same time, according to the
last plot, which compares monthly costs (MonthlyCharges) and total costs (TotalCharges), it
seems that those who pay higher monthly fees but have not paid that much in total are more
likely to cancel their subscription plan, which would indicate some price sensitivity of
customers. These results suggest that for retention, it may be appropriate to focus
on customers with higher monthly expenses, especially if they have only been customers for a
shorter period of time.

Figure 11: Scatter plots of numerical variables
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Source: (Own elaboration in Python - Plotly)

We can also verify our theory about the price sensitivity of customers with a density
plot that compares the height of monthly payments separately for customers who decided to
leave and those who stayed. The graph below shows that when monthly payments exceed
approximately 70 to 80 monetary units, customer churn rises significantly. On the contrary,
customer loyalty is higher in the lower price range from 20 to 40 monetary units.
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Figure 12: Comparison of churn rates at different monthly payment levels
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6 Conclusion

In conclusion, utilization of various visualization tools available for Python has proven
to be vital for performing exploratory data analysis on churn rates of telecommunication
customers. By applying libraries such as pandas, NumPy, Seaborn, and Plotly in a Jupyter
Lab environment, we were able to effectively manipulate and visualize complex data
relationships, revealing insightful patterns and trends related to customer behavior.

The analysis highlighted the significance of EDA in uncovering factors that contribute
to customer churn. By visualizing categorical and numerical variables, we could identify
relationships and anomalies that would otherwise remain hidden. The interactive nature of the
visualizations allowed us to explore the data dynamically, achieving deeper insights of
different customer segments and service preferences.

Therefore, the visualizations created using graphical libraries available for Python have
enabled us to uncover important trends in customer behavior, illustrating that demographic
factors such as age and marital status or the type of internet service can have a considerable
impact on churn rates. Particularly, customers with month-to-month contracts and customers
without a partner or children displayed a higher likelihood of leaving the company.

Additionally, our graphical representations, including box plots and scatter plots, not
only provided clear insights into the distribution of various customer attributes but also
simplified a dynamic exploration of churn patterns, which are crucial for understanding
customer retention strategies to mitigate the risk of losing customers.

Finally, this exploratory analysis not only improves our understanding of customer
churn but also sets a solid foundation for possible future predictive modeling. By further
leveraging the power of Python's visualization and modeling libraries, we can more precisely
focus on different customer segments and build strategies to improve customer retention by
predicting customer churn with the help of cohort analysis, cluster analysis, machine learning
and others.

This work was supported by the Grant Agency of Slovak Republic — VEGA grant no.
1/0047/23 ,,The importance of spatial spillover effects in the context of the EU's greener
and carbon-free Europe priority*.
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PrehPad environmentalnych modelov, ktoré rieSia problematiku prepravy

Overview of environmental models that solve the problem of transportation
Monika Ferenc¢akova'

Abstrakt

V sucasnej dobe je environmentalny dopad prepravy tovaru klicovym aspektom efektivneho
riadenia logistiky. Reverzna logistika, ako proces znovuziskavania a spracovania pouzitych
materialov, zohrava vyznamnu ulohu v oblasti znizovania odpadov a minimalizacie
negativneho dopadu na zivotné prostredie. Tento ¢lanok sa zaoberd prehl'adom vybranych
environmentalnych modelov, ktoré rieSia problémy spojené s prepravou v ramci reverznej
logistiky. Analyzujeme rozne pristupy, ako su okruzné ulohy s obmedzenou kapacitou a
variabilnymi podmienkami, pricom sa zameriavame na optimalizaciu trds a minimalizaciu
emisii. Diskutujeme aj o sucasnych trendoch a vyzvach v oblasti vyskumu, s cielom podporit’
udrzatelné logistické rieSenia a prax.

Krucové slova
Reverzna logistika, problém prepravy, Zivotné prostredie

Abstract

In today’s day and age, environmental consideration of the transport of goods is a key aspect
of effective logistics management. Reverse logistics, as the process of recovering and
processing used materials, plays a significant role in reducing waste and minimizing the
negative impact on the environment. This article discusses an overview of selected
environmental models that solve the problems associated with reverse logistics transportation.
We analyse different approaches, such as round-trips with limited capacity and variable
conditions, focusing on route optimization and minimizing emissions. We also discuss current
trends and challenges in the field of research, in order to promote sustainable logistics solutions
and practices.

Key words
Reverse logistics, vehicle routing problem, environment

JEL classification
R41, Q52

1 Uvod

Ked'Ze znizovanie odpadu sa stdva hlavnym problémom vo vicsine krajinach, koncept
reverznych materidlovych cyklov postupne nahradza ,jednosmerné* vnimanie ekonomiky.
Reverzna logistika je proces znovuziskavania recyklovatelnych materialov a odpadov z miesta
spotreby alebo pouzitia na opravu, prepracovanie alebo zneSkodnenie. Cielom reverznej
logistiky je okrem reklamdcie, opravy, opdtovného pouzitia aj recyklécia alebo likvidacia v
zmysle platnych predpisov a smernic ekologicky ziaducim spdsobom. (Gezik, 2012)

' Ekonomicka univerzita v Bratislave, Fakulta hospodarskej informatiky, Katedra opera¢ného vyskumu,

Dolnozemska cesta 1, 852 35 Bratislava, monika.ferencakova@euba.sk.
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Je podmnozinou podnikovej logistiky ako vednej discipliny, od ktorej sa od¢lenila v 90.
rokoch a vyvija sa dodnes. Jej hlavné tilohy st zber, preprava, triedenie, demontaz a spracovanie
pouzitych vyrobkov, s cielom n4jst im nové vyuzitie, pricom sa dba na ekologicky a
ekonomicky prinos. Ide o proces zasielania nechceného tovaru od zdkaznika spat’ k vyrobcovi
a teda za¢ina tam, kde mala logistika skongit’. (Skapa, 2005)

Denne smeruje velkd Cast’ tovaru od kupujlcich spéat’ k vyrobcom. Vznikd mnozstvo
obalového odpadu a znehodnoteného tovaru. Zakaznici pozaduju rychle vratenie, vymenu alebo
vybavenie reklamacie a sucasne ocakavaju od podnikov minimalizaciu dopadu spominaného
procesu na zivotné prostredie.

Analyza jednotlivych prvkov reverznej logistiky sa dostava do popredia nie len ako
sucast’ manazérskeho rozhodovania ale aj ako téma minimalizicie nakladov a
environmentalnych otazok. Problematike sa okrem samotnych podnikov vo velkej miere
venuje aj Eurdpska unia, ktora prostrednictvom grantov podporuje vyskum u oblasti ekologie,
riadenia spatnych tokov a celkovej recyklacie. Tento ¢lanok je zamerany na Cast’ reverznej
logistiky, ktora sa venuje problémom riesiacich prepravu.

Obr. 1: Reverzna logistika
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Zdroj: Vlastné spracovanie
Je viacero moznosti ako sa produkt méze dostat’ od zdkaznika spit’ do vyroby. V tomto
procese moze byt zapojenych niekol’ko subjektov avSak pociatocny a konecny uzol je vopred

stanoveny. Na obrazku niZSie su uvedené 4 typy moznej realizacie tohto procesu:

Obr. 2: Typy realizacie spdtného toku do vyroby
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Okruzné ulohy su NP tazké problémy logistického planovania, ktoré sa zaoberaju
optimalizaciou tras alebo ciest, ktoré prechadzaji cez mnozstvo bodov alebo uzlov a vracaji sa
naspat’ do pévodného bodu. Su istym priesecnikom bin packing problému a tlohy obchodného
cestujuceho. V ramci reverznej logistiky to v praxi znamena, ze tieto Glohy v reverznej logistike
rieSia presun od zédkaznikov smerom do vyroby. Tieto ulohy orientované na klasicku distribuciu
a reverznu logistiku nie si vel'mi odlisné. Jedinym rozdielom je smer posunu, teda ¢i sa jedna
o distribuciu alebo zber.
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Medzi najznamejsie formulacie okruznych uloh patria:

» tloha o obchodnom cestujiicom — néjdenie najkratSej cesty medzi vSetkymi miestami
v dopravnej sieti pri minimalizacii poctu najazdenych kilometrov, pricom ich kapacita je
neobmedzena.

* uloha c¢inskeho posStara — ndjdenie najkratSej cesty po vSetkych komunikaciach v
dopravnej sieti pri minimalizacii poctu najazdenych kilometrov,

* uloha rozvozu, resp. zvozu materidlu (ang. Vehical routing problem) — najdenie
najefektivnejSieho rozvozu, resp. zvozu materidlu z centra do miest odberu tovaru pri dodrzani
kapacitnych ohraniceni. (Mieresova , 2013)

Rozvozeny problém, znadmi aj pod ndzvom Vehical routing problem (VRP), je jednym z
najviac Studovanych tém o oblasti operacného vyskumu. Jednd sa o kombinatoricky
optimaliza¢ny problém, ktory vznikol ako generalizacia problému obchodného cestujiceho.
Jeho ulohou je najst’ také minimalne trasy vozidla optimalne trasy vozidla tak, aby bol kazdy
vrchol grafu navstiveny prave raz a vozidlo ukoncilo trasu v rovnakom stredisku, z ktorého
trasu zacCalo, priCom musia byt dodrzané vopred zname kapacitné obmedzenia vozidiel.
(Cickova 2013)

Ciel'om je dorucenie tovaru z centralnych depo na zakaznikov alebo v pripade reverznej
logistiky zber tovaru od zakaznikov spit’ do vyroby, pri minimalizacii celkovych nakladov na
prepravu. S minimalizaciou nakladov na prepravu je spojenych viacero vedl'ajsich cielov ako
je minimalizacia dopadu na Zivotné prostredie ¢i zvySenie rychlosti procesu vratenia tovaru a
zlepsSenia zakaznickeho servisu.

Riesenie problému VRP je narocné kvoli ich NP-tazkosti, Co obmedzuje efektivnost’
matematickych metdd na rieSenie vicSich problémov. Z tohto dévodu sa Casto vyuZzivaju
heuristiky a metaheuristiky v praktickych aplikdciach, pretoze redlne problémy mézu mat
obrovsky rozsah (napr. zber stoviek vratnych tovarov z desiatok domécnosti, ¢i zbernych miest
s mnozstvom vozidiel a obmedzeniami). (Braekers, Ramaekers, Nieuwenhuyse, 2016)

Rozsirené verzie VRP zahfiiaji viaceré varianty, ktoré sa snazia reflektovat’ rozne redlne
podmienky doruovacieho procesu. (Skerlikova, 2012)

Medzi tieto varianty radime:

* Okruzné ulohy s limitovanou kapacitou vozidiel (Capacited VRP),

* Okruzné ulohy s viacerymi distribu¢nymi centrami (Multi - depot VRP),

* Periodické okruzné ulohy (Periodic VRP),

* Okruzné tlohy s moznost'ou rozdelenia dodavky (Split delivery VRP),

* Okruzné tlohy s nahodnymi prvkami (Stochastic VRP),

* Okruzné tlohy s doru¢ovanim a naslednym zberom (VRP with backhauls),

* Okruzné tlohy s moznost'ou vratenia tovaru (VRP with pick-up and delivering),

* Okruzné ulohy s casovymi obmedzeniami (VRP with time windows).

2 Vybrané environmentilne modely z oblasti prepravy

Klasickym prikladom rozsirenia tilohy VRP je bezny kapacitny VRP (ang. Capacitated
Vehicle Routing Problem — CVRP), kde kazdé vozidlo mé jednu trasu, presne stanovent jeho
kapacitu a existuje len jedno depo. (Praveen, Keerthika, Sivapriya, Sarankumar, Boddu,
Bhasker, 2022)

Jeho ciel'om je najst’ prave tie trasy, pri ktorych sa minimalizuji naklady na prepravu a
sucasne neprekracuje kapacita vozidla, ktoré obsluhuje danu trasu. Tento problém ma mnozstvo
variantov a komplexnych vylepseni, ktoré sa snazia riesit’ rozne realne problémy s doru¢ovanim
a logistikou. Jednou z tychto variant si Environmentdlne okruzné ulohy s obmedzenou
kapacitou, ktorych ciel’ je smerovany k minimalizacii emisii CO2, vypustanych do ovzdusia
pri preprave.
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Modifikacia bezného CVRP s dorazom na zniZenie emisii CO2 sa odliSuje vo svojom
hlavnom ciel'ovom kritériu. Namiesto zamerania sa na celkovi prejdenu vzdialenost’ vozidlami
alebo dobu jazd, novy ciel’ je minimalizacia emisii CO2 a oznacujeme ho ako EVRP (ang.
Emissions Vehicle Routing Problem — Vehicle Category). Tento pristup berie do uvahy, ze
spotreba paliva zavisi od celkovej hmotnosti vozidla pocas jazdy, ich maximalnej nosnosti, a
i¢innosti spotreby paliva. (Brezina, Sofrankova, 2016)

Matematicky model ilohy EVRP-VC:

Celkovy sucet spotrebovaného paliva:

min Yier Xjej ke P (dij(akxijk + kaijk)) (M

Ohranic¢ujuce podmienky:

Yier Xijk = Diel Xjik keK,je] 2
Yier Xijk = Vjk kekK,je] 3)
ke Yjk =1 jE€]J “4)
Yjej Xojk = Yjk k € K (5)
U — W+ N Ygex Xijrk Sn—1 i€elje] (6)
Yier TYjk = Qi k ek (7
Yier Qijk — 2iel Qjik = TYjk keK,je] ¥
Gijic < QuXiji ielLkekK,je] ©
Qijx =0 i€el,keK,je] (10)
u; =0 i€l (11)
xijxk €{0,1} i€Lk€K,jeE] (12)
v €{0,1} i€lLkekK (13)
kde:
e 1 - pocet uzlov vratane Startovacieho uzla,
e m - pocet vozidiel,
e |- predstavuje oznacCenie uzlu vyjazdu vozidla (hodnota 0 je Startovaci uzol),
e j - predstavuje uzly prijazdu vozidla,
e [k —index vozidiel,
e d; - vzdialenosti medzi uzlami,
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7 - pozadovany dopyt zédkaznika v uzle j,

7y - poZzadovany nulovy dopyt v Startovacom uzle je 0,

arx - spotreba na kilometer,

bk - spotreba paliva na tonu nakladu,

Ok —nosnost’ vozidla,

Vjk - urcuju, ¢i je alebo nie je uzol j zdsobovany vozidlom k,

Xijk - uréuju smerovanie vozidla medzi uzlami,

qijk - spojita premenna uzito¢ného zat'azenia prepravovaného vozidlom k po trase

Klasické obmedzenia kapacitného problému prepravy st zahrnuté v ohranic¢eniach.
Obmedzenia urcuju aj kapacitné obmedzenia ( prebraté z CVRP), avSak bol rozsireny o vztahy
(8) az (10), ktoré zohladituji hmotnost’ prenasanti vozidlom po trasach rozvozu. (Brezina,
Sofrankova, 2016)

Okruzné ulohy s viacerymi skladmi (ang. Multi - depot VRP - MDVRP) je
modifikaciou ulohy VRP, pri ktorej predpokladame, ze sa disponuje s viac ako jednym
skladom. Ak su zékaznici blizko skladom, kazdy sklad ma svojich zékaznikov. Ak nie, uloha
sa musi modifikovat. Kazdy sklad ma vlastné vozidla, ktoré obsluhuju len zékaznikov z toho
skladu a potom sa vratia. (Skerlikova, 2012)

Ciel'om tlohy MDVRP je minimalizovat’ pocet vozidiel, potrebny Cas, najst’ najkratSie
trasy a pritom zohl'adnit’ mnozstvo a kapacitu skladov a vozidiel. RieSenie je mozné, ak kazda
trasa splha poziadavky a za¢ina a konéi v tom istom sklade. Realizacia tohto ciel'a ma priamy
vplyv aj na zivotné prostredie, ked’Ze efektivne vyuzitie vozidiel a optimalizované trasy vedu k
znizeniu emisii CO; a obmedzeniu spotreby paliva. Tymto spdsobom sa prispieva k
udrzatelnej$im logistickym rieSeniam a SetrnejSiemu pristupu k zivotnému prostrediu.

NajdolezitejSie hypotézy tohto problému sti:
pocet dostupnych vozidiel je vopred urceny,
kapacita vozidla je pevne definovana,
pocet a umiestnenie skladov je vopred definovany,
pocet a lokalita zdkaznikov st vopred definované,
maximalna rychlost’ vozidla je pevna,
naklady na dopravu kazdého vozidla zavisia od prejdenej vzdialenosti,
dopravna siet’ sa povazuje za symetricku.

(Mirabi, Shokrib, Sadeghieh, 2016)

Kazdy deti sa odosiela velké mnozstvo vrateného tovaru spat’ k vyrobcom. Okruzné
tulohy s moZnost’ou vratenia tovaru (ang. VRP with pick-up and delivering - VRPSDP) sa
stal jednou z najdolezitejSich oblasti riadenia logistiky najmi u velkoobchodov. Tato tiloha je
obmenou klasickej VRP tlohy. Tato tloha ale predpokladd, ze zdkaznik moze pri doruceni
komodity aj komoditu vratit, pricom sa musi zmestit’ do vozidla. Okrem velkoobchodov sa
tento model vyuzival aj pri jednoduchom rozvoze napr. napojov, kedy vodi¢ sti¢asne vezme do
vozidla aj prazdne sklenené fT'ase do vyroby, kde sa mézu znovu zaradit’ do vyrobného procesu
po uprave. Tato dodato¢na obmena moze viest' k zvacSeniu prejdenej vzdialenosti vozidiel ¢i
potrebe vicsieho mnozstva vozidiel. (Dethloff, 2001)

Cielom tejto ulohy je minimalizdcia poctu vyuzitych vozidiel a nimi prejdent
vzdialenosti, pricom nesmie byt prekrocena kapacita vozidiel pri doruovani ani preberani
tovaru. (Skerlikova, 2012)
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Matematicky model illohy VRPPD
Celkovy sucet precestovanej vzdialenosti

Minz = Yiej, Xjej, Zvev CijXijw

Ohranic¢ujuce podmienky:

kde:

Yiejy 2wev Xijy = 1( € J)

Yiej, Xisy = Xiejo Xsjy (5 € J,v € V)
ly, = Yiej, Zvev Dixijy (v € V)
L =1, -D+P —M(1—-2xp,) G€EJveEV)
L= —Di+ P —M(1—-Zpeyxijy )G €j€j=#10)

I, <CweV)
L <C(eE]))

m2m+1—-n(1l— Ypevxip)( €J,j €JJ#10)
m = 0( €))

Xijy € {0,1}(i € Jo, j € Jo, v EV)

J - mnozina vSetkych prevadzok zakaznikov,

Jo - mnozina vSetkych uzlov, t. j. miest zdkaznikov a depa,
V' - mnozina vSetkych vozidiel ,

C - kapacita vozidla,

C; - vzdialenost’ medzi uzlami,

D; - dodacia suma zakaznika

n - pocet uzlov, t. j. n = |JO|

P; - mnozstvo vyzdvihnutej dodavky od zakaznika,

M - velké Cislo,

L', - néklad vozidla pri odchode zo skladu,

/; - naklad vozidla po servise zdkaznika,

7j - premenna pouzivana na obmedzenie vedl'ajSich ciest,
Xjiv - bindrna premennd udavajtca, ¢i vozidlo cestuje priamo z uzla i do uzla j alebo

(14)

(15)

(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
21)
(22)
(23)

24

Medzi posledny typ uloh rieSiacich prepravu stoji za spomenutie eSte okruzné ulohy s
casovymi oknami ( ang. VRP with time windows - VRPTW). Toto rozsirenie sa podoba
klasickému modelu rozvozu a zvozu, ale s tym, ze kazdy zakaznik ma stanoveny urcity ¢asovy
interval, v ktorom oc¢akava doruc¢enie alebo vratenie tovaru. Tento interval sa nazyva planovaci
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horizont. Ciel’ tejto tlohy je vel'mi podobny ostatnym obmenam a to minimalizovat’ pocet
vozidiel, ich prejdent vzdialenost’ a ¢as Cakania pri dodrziavani tychto ¢asovych intervalov.
(Skerlikova, 2012)
Oproti klasickému rozvozu a zvozu ma tato tloha dodato¢né obmedzenia:
e RieSenie je nepripustné, ak je zakaznik obsluZeny mimo stanoveného casového
intervalu.
e Ak vozidlo dorazi k zdkaznikovi predtym, ako ma byt obsluzeny, spdsobi to cakaci
¢as na trase.
e Kazda trasa musi za¢inat’ a kon¢it’ v stanovenom ¢asovom intervale v ramci skladu.
e Pri casovych oknach s penalizaciou, oneskorené dorucenie neznamena nepripustné
rieSenie, ale je penalizované pridanim dodato¢nych hodnét do celkového riesenia.
Riesenie je akceptovatelné iba vtedy, ak vSetky trasy obsluhuju zakaznikov jednou trasou
a vozidla opustaju sklad ¢o najskor. Tento sposob pomaha minimalizovat’ zbyto¢ny ¢akaci Cas
a prispieva k efektivnemu vyuzitiu vozidiel, ¢o je prospesné pre Zivotné prostredie.

3 Zaver

Zvyseny doraz na ochranu zivotného prostredia viedol k hladaniu efektivnejSich
sposobov riadenia dopravy, ¢im vznikla uzka vézba s problémami spojenymi s Vehicle Routing
Problem (VRP). Optimalizacia dopravy v ramci VRP umoznuje minimalizovat’ emisie CO; a
znizovat’ mnozstvo spotrebovanej energie pri efektivnom planovani tras a riesit’ problémy
zvozu odpadu k recyklacii. VRP sa tak stava dolezitym ndstrojom na dosiahnutie cielov
znizenia environmentalneho zatazenia prostredia a podporuje snahy o udrzatel'nost’ v ramci
logistiky a dopravy, ¢o koreluje s pravnymi normami tykajiicimi sa ochrany Zivotného
prostredia a spoloCenského tlaku na ich dodrziavanie. Je vSak doleZité poznamenat, ze firmy
Casto prezentuju svoje zaujmy o zivotné prostredie iba na povrchu a skutoc¢né zlepSenia su Casto
implementované kvoli znizeniu nakladov a zvySeniu zisku.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia vyskumného projektu VEGA - 1/0120/23
wEnvironmentdlne modely ako ndstroj ekologicko-ekonomickych rozhodnuti“
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Regional analysis of Slovak households from the point of view of
consumption expenditure in 2021 and 2022

Livia Kraj¢ikova', Maria Vojtkova'

Abstrakt

Clanok sa zaobera spravanim slovenskych domacnosti z hl'adiska spotrebnych vydavkov
v rokoch 2021 a 2022 s vyuzitim anonymizovanych udajov zo zistovania rodinnych uctov
o vybranych slovenskych domacnostiach, ich vydavkoch, prijmoch a demografickych
charakteristikich za roky 2021 a2022 poskytnutych Statistickym tradom Slovenskej
republiky. Cielom je regionalna analyza priemernych spotrebnych vydavkov slovenskych
domacnosti v jednotlivych rokoch. Na overenie vplyvu regionu podla klasifikdcie NUTS2 na
spotrebné vydavky domacnosti bola pouZzita metéda analyzy rozptylu. Analyza bola realizovana
prostrednictvom softvéru SAS Enterprise Guide.

Krucové slova
rodinné ucty, vydavky, domacnosti, spotreba, analyza rozptylu

Abstract

The paper focuses on the behavior of Slovak households from the point of view of consumption
expenditure in 2021 and 2022 using anonymized data from the household budget survey on
selected Slovak households, their expenditures, income and demographic characteristics for the
years 2021 and 2022 provided by the Statistical Office of the Slovak Republic. The aim is to
conduct a regional analysis of the average consumption expenditures of Slovak households in
individual years. The method of analysis of variance was used to verify the impact of the
NUTS2 regions on household consumption expenditures. The analysis was performed by
means of the software SAS Enterprise Guide.

Key words
household budget surveys, expenditures, income, households, consumption

JEL classification
R29, C19

1 Uvod

Slovensko je vyrazne regionalne diferencované, o je dané geografickym, kultirmym,
historickym i ekonomickym rozvojom. Regionalne rozdiely mozno vnimat’ v ramci trhu prace
i miery nezamestnanosti, ¢o vyvolava fenomén vysokych regionalnych rozdielov v mzdovej
distribucii na uzemi Slovenskej republiky. Na Slovensku existuju hlavné mestské oblasti, kde
sa sustred’uji ekonomické aktivity a je vysoky dopyt po pracovnej sile a na druhej strane oblasti
s absenciou pracovnych prilezitosti a s vysokou nezamestnanostou. VysSka prijmov

' Ekonomicka univerzita v Bratislave, Fakulta hospodarskej informatiky, Katedra Statistiky, Dolnozemsk4 cesta

1, 852 35 Bratislava, livia.krajcikova@euba.sk, maria.vojtkova@euba.sk.
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jednotlivcov a domacnosti je tiez determinovana uroviou vzdelania a postavenim jednotlivcov
v Struktare socialnych vzt'ahov a poziciou na trhu prace (Morvay a kol., 2005).

Skumanie spotrebitel’ského spravania v ramci regionov Slovenska je kIiCové pre lepsie
pochopenie ekonomickych a socidlnych rozdielov medzi jednotlivymi oblastami krajiny.
Regionalne rozdiely v prijmoch, ndkladoch a ekonomickych podmienkach priamo ovplyviuju,
kolko domacnosti minaji na spotrebu, a preto je dolezité analyzovat’ tieto odliSnosti. Takato
analyza mdze poskytnut’ cenné informacie pre tvorbu verejnych politik, ktoré mézu byt
prisposobené Specifickym potrebam rdznych regionov, napriklad cielenymi opatreniami na
zniZzenie ekonomickych nerovnosti alebo podporu lokalneho rozvoja.

Ciel'om nasej analyzy je preskimat, ¢i sa uroven vydavkov domacnosti, reprezentovana
strednou hodnotou, 1i§i medzi jednotlivymi regiéonmi Slovenska alebo je rovnakd. Na
identifikaciu tychto rozdielov sme vyuzili analyzu rozptylu, doplnent o testy mnohonasobného
porovnavania. Tieto metdody ndm umoznili detailne preskiimat’ stredné hodnoty vydavkov v
roznych regionoch a identifikovat’ Statisticky vyznamné rozdiely medzi nimi. Pracovali sme s
udajmi zo zistovania rodinnych ¢tov o vybranych slovenskych domacnostiach za roky 2021
a 2022, ktoré boli poskytnuté Statistickym uradom Slovenskej republiky. Pri spracovani
a analyzovani udajov sme pracovali so softvérom SAS Enterprise Guide.

Zistovanie udajov pre Statistiku rodinnych uctov je Statne Statistické zistovanie, ktoré
Statisticky trad Slovenskej republiky uskuto¢iiuje v sulade s Vyhlaskou SU SR ¢&. 425/2023
Z. 7., ktorou sa vydava Program Statnych Statistickych zistovani na roky 2024 az 2026 v zneni
neskorSich predpisov (d’alej len ,,vyhlaska®). Podla tejto vyhlasky je ucelom zistovania
rodinnych uctov ziskat’ informacie o vyske, Struktire a vyvoji peiaznych vydavkov a prijmov
a nepenaznych vydavkov a prijmov fyzickych oséb v réznych typoch domacnosti, s cielom
pouzit' ziskané informécie na tvorbu a monitorovanie verejnych politik organmi verejnej
spravy, na plnenie Eurdpskeho statistického programu a na posudzovanie tiprav sum zivotné¢ho
minima. Dal§im cielom zistovania rodinnych uétov je napriklad pouzit ziskané informacie ako
jeden z podkladov pre posudenie stavu ekonomiky spolo¢nosti, pre analyzu zivotnej urovne
obyvatel'stva a na medzinarodné porovnavanie s ostatnymi krajinami a pre vypocet vah pre
index spotrebitel'skych cien (Vlacuha, Hornacek, Vargova, 2023).

Vyhlaska vymedzuje za spravodajské jednotky zistovania rodinnych uctov c¢lenov
domacnosti a ur¢uje mesacnu periodicitu zistovania. Vysledky zo zistovania rodinnych Gétov
st zverejiiované v roénych ¢asovych intervaloch na Statistickom trade SR. V rdamci zistovania
informacii o vydavkoch domécnosti sa sleduju:

e Cisté vydavky, ktoré zahimaju Cisté penazné vydavky a naturdlne vydavky,
e (isté penazné vydavky, ktoré zahtiiaji spotrebné vydavky a ostatné Cisté penazné
vydavky domacnosti.

Pri urCovani spotrebnych vydavkov sa pouziva medzinarodna klasifikacia individualnej
spotreby podl'a ucelu pouzitia COICOP, ktoru pre $tatistiku rodinnych t¢tov odporuca Eurostat.
Podra tejto klasifikacie sa spotrebné vydavky ¢lenia na 12 zakladnych odborov:

1. Potraviny a nealkoholické napoje (PNN)?,
Alkoholické napoje a tabak (ANTN),
Odievanie a obuv (O0),
Byvanie, voda, elektrina, plyn a iné paliva (BYV),
Nabytok, vybavenie domacnosti a bezna udrzba domacnosti (BZ),
Zdravie (ZDR),
Doprava (DOP),
Posty a telekomunikacie (PT),
Rekreacia a kultara (RK),

e e A

2 vlastné oznacdenie pouzivané v praci pri analyze spotrebnych vydavkov

27



Livia Krajéikova, Maria Vojtkova Regionalna analyza slovenskych domacnosti z hl'adiska
spotrebnych vydavkov v rokoch 2021 a 2022

10. Vzdelavanie (VZD),
11. Restauracie a hotely (RH),
12. Rozlicné tovary a sluzby (RH) (Vlacuha, Hornacek, Vargova, 2023).

Hlavnym ciel'om zistovania rodinnych uc¢tov na narodnej Grovni je vypocitat’ vahy pre
index spotrebitel'skych cien. Zistovanie rodinnych uctov sa vykonava vo vsetkych krajinach
Europskej tnie, pricom vo vicsine Statov bolo spustené v 60-tych rokoch 20. storocia. Eurostat
zozbierané uidaje kazdej ¢lenskej krajiny EU zverejiiuje v 5 roénych intervaloch (Eurostat). V
ramci snahy o zabezpeCenie porovnatelnosti udajov zistovania medzi krajinami i v ¢ase su
vyuzivané metodologie a prirucky vydané Eurostatom. Za klicovy dokument sa povazuje
Household budget surveys in the EU: methodology and recommendations for harmonisation z
roku 2003. Ciel'om tohto dokumentu je popisat’ suc¢asnu metodologiu pouzivanu pre zistovanie
rodinnych uctov a navrhnit' odporucania pre d’alSiu harmonizaciu a zlepSene kvality a
porovnatelnosti udajov zistovania na euroépskej urovni.

2 Pouzita metodologia

Vsetky hodnoty spotrebnych vydavkov sme pred analyzou prepocitali modifikovanou
ekvivalentnou OECD $kalou, ktord sa v stilade s metodikou Eurostatu pouziva na vypocet
ekvivalentnej velkosti domacnosti. Pri vypoctoch sa pouzivaju koeficienty: 1 pre prvého
dospelého ¢lena domacnosti, 0,5 pre druhého a kazdého dospelého ¢lena domacnosti, 0,5 pre
14-roénych a starsich, 0,3 pre kazdé diet'a mladsie ako 14 rokov (Statisticky Grad SR, 2021).

Pomocou analyzy rozptylu doplneni o testy mnohonasobného porovnavania sme
analyzovali priemerné rocné¢ vydavky na osobu v Styroch regionoch, ktorych vymedzenie
zodpoveda normalizovanej klasifikacii uzemnych celkov NUTS 23:

e Bratislavsky region (SKO01),

e Zapadné Slovensko (SK02),
e Stredné Slovensko (SK03),

e Vychodné Slovensko (SK04).

Analyzou rozptylu overujeme nulovu hypotézu

Ho: w1 = w2 = ... = i (uroven sledovaného znaku je vo vsetkych zdkladnych suboroch
rovnaka)

oproti alternativnej hypotéze
H: aspon dve stredné hodnoty sa nerovnaju.
Analyzu rozptylu mozno pouzit’ v pripade, ze st splnené nasledovné podmienky:
1. nezavislost rozptylu,

2. normalita zakladnych suborov, z ktorych st robené vybery,
3. homoskedasticita = konsStantny rozptyl siborov.

3 Ciselnik Regionalna $tatisticka (izemna jednotka 2 — oblast’, dostupné na:

https://zber.statistics.sk/metaudaje/ciselniky?p p id=sk susr_isis_pub_codelist portlet CodelistPortlet INSTA
NCE _mvcy&p_p lifecycle=1&p_p state=normal&p p mode=view& sk susr isis_pub codelist portlet Codel
istPortlet INSTANCE mvcy_javax.portlet.action=showCodelistDetail& sk susr_isis_pub_codelist_portlet Co
delistPortlet INSTANCE mvcy navigationType=CODELIST DETAIL_ VIEW&p_auth=w92MsT 1x&clCode=
0022&clVersion=1
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Na overenie homoskedasticity sa pouziva viacero testov, pricom sa overuje platnost’
nulovej hypotézy:

? = ... = ok’ (ndhodnda zlozka je homoskedasticka)

Ho: 6/’ = 02
oproti alternativnej hypotéze

Hi: aspon niektoré rozptyly o’ su rézne (ndhodnd zloZka je heteroskedasticka)
(Pacékova a kol., 2012).

V tabulke ¢. 1 analyzy rozptylu st uvedené vztahy potrebné k vypoctu hodnoty
testovacej Statistiky F, na zéklade ktorej rozhodujeme o zdvere analyzy rozptylu.
K nasledujicim vztahom st potrebné priemerné hodnoty v i-tej skupine, ktoré vypocitame ako

(Kotlebova a kol., 2015):
_ 1 n
Vi :n_i'zj=1yij (1)

a celkovy priemer zo vSetkych skupin, ktory vypocitame ako:

y=_- Yy 27:1%‘1' 2

Tab. 1: Tabulka analyzy rozptylu

Pocet Priemer Hodnota
Zdroj variability Sucet stvorcov odchylok stupnov Stvorcov testovacej
volnosti odchylok Statistiky F
k
- SSA MSA
Faktor A SSA=Z =) k-1 MSA = —— F=—+
H(yl Ve 1 YSE
k ni
7 .2 SSE
Nahoda E SSE = Z Z(yij —-¥i) n—k MSE = .
i=1 j=1 n-
kK om
spolu SST = Z Z(yij - ¥)? n—1
i=1 j=1

Zdroj: Kotlebova a kol., 2015

Testovacia Statistika 7 ma Fisherovo rozdelenie s po¢tom stupiiov volnosti £ — / a
n — k. Nulovu hypotézu zamietame v pripade, ak hodnota testovacej Statistiky F patri do
kritickej oblasti vyjadrenej intervalom (F; _,; ) (Kotlebova a kol., 2015).

V pripade, Ze je pri klasickej analyze rozptylu poruseny predpoklad homoskedasticity,
podl'a Kotlebovej, Sliackeho (2021) mozno pouzit pre porovnanie priemerov medzi skupinami,
ktoré maji rozne rozptyly, Welchovu analyzu rozptylu. Vztahy pre vypocet testovacej
Statistiky pre Welchovu analyzu rozptylu uvadzaji Kotlebova, Sliacky (2021).

V pripade, Ze zamietame nulovu hypotézu a prijimame alternativnu hypotézu o nerovnosti
strednych hodndt stiborov, prijimame dost’ neurcité tvrdenie, Ze existuje dvojica (niekol’ko
dvojic) strednych hodnét, ktoré sa od seba li§ia. V takom pripade sa analyza dopiia metédami
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mnohonasobného porovnavania, pomocou ktorych vieme urcit’, v ktorych dvojiciach existuje
signifikantny rozdiel medzi strednymi hodnotami. Na tento tcel sa pouzivaju r6zne metody
viacnasobného porovnavania, napr. Scheffého metdda, Tukeyho metoda, Bonferroniho metoda,
Duncanova metdéda, Kramerova metdda (Pacakova a kol., 2012).

3 Regionalna analyza priemernych spotrebnych vydavkov domacnosti SR

Pred aplikéciou analyzy rozptylu sme overili, &i subory spiiiaju predpoklady potrebné pre
pouzitie metddy analyzy rozptylu.

Podmienka nezavislosti vyberov je zabezpecena vhodnou organizaciou vyberového
zistovania. Predpoklad o normalnom rozdeleni jednotlivych podsuborov je vzhladom na
vysoky pocet pozorovani v suboroch uvedenych v tabulke ¢. 2 splneny. Na overenie
predpokladu homoskedasticity spotrebnych vydavkov sme pouzili Leveneov test a vysledky
tohto testu st uvedené v tabul’ke €. 3 pre roky 2021 a 2022.

Tab. 2: Pocty domacnosti vyberového suboru podla regionov NUTS?2

Region Pocet domacnosti
rok 2021 rok 2022
SK01 — Bratislavsky region 679 743
SK02 — Zapadné Slovensko 1619 1799
SK03 — Stredné Slovensko 1159 1201
SK04 — Vychodné Slovensko 1176 1248

Zdroj: Zistovanie rodinnych Gétov, vlastné spracovanie

Tab. 3: p-hodnoty pre Leveneov test pre jednotlivé spotrebné vydavky pre roky 2021 a 2022

Leveneov test pre overenie splnenia predpokladu homoskedasticity
, p-value , p-value
[ 2021 2022 [ 2021 2022

PNN 0,1598 0,0220 | DOP 0,5309 0,5170
ANTN 0,0015 0,0042 | PT <,0001 <,0001
00 <,0001 0,0263 | RK 0,0637 0,0025
BYV <,0001 <,0001 | VZD 0,0606 0,3623
BZ 0,1313 0,0603 | RH <,0001 <,0001
ZDR 0,3010 0,6495 | RTS 0,4515 0,2270

Zdroj: Zistovanie rodinnych Gctov, vlastné spracovanie v SAS EG

Na zéklade p-hodnot uvedenych v tabul’ke €. 3 rozhodujeme o vysledku Leveneovho testu
pre vSetky premenné. Na hladine vyznamnosti 0,01 pre rok 2021 zamietame nulovt a prijimame
alternativnu hypotézu o nerovnosti rozptylov suborov pre premenné vydavky na alkoholické
napoje, tabak a narkotika; odevy a obuv; byvanie, vodu, elektrinu, plyn a iné paliva; posty a
telekomunikacie; reStauracie a hotely. Na hladine vyznamnosti 0,01 pre rok 2022 zamietame
nulovi a prijimame alternativhu hypotézu o nerovnosti rozptylov stborov pre premenné
vydavky na alkoholické napoje, tabak a narkotika; byvanie, vodu, elektrinu, plyn a iné paliva;
posty a telekomunikacie; rekreaciu a kultaru; reStauracie a hotely. Pre tieto premenné nie je
splneny predpoklad o homoskedasticite vydavkov v regionoch SR, a preto sme sa rozhodli pri
overovani rovnosti strednych hodnét pouzit’ Welchovu analyzu rozptylu. Pre ostatné premenné
je predpoklad o homoskedasticite vydavkov v regionoch SR splneny, pouzijeme preto klasicka
analyzu rozptylu.

P-hodnoty pre analyzu rozptylu vydavkovych premennych su zhrnuté v tabulke ¢. 4,
rovnako je uvedeny aj typ analyzy rozptylu (ANOVA), ktory sme pre danu premennu zvolili.
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V roku 2021 mézeme na hladine vyznamnosti 0,05 pre premenné vydavky na potraviny
a nealkoholické napoje; vydavky na alkoholické napoje, tabak a narkotika; vydavky na
odievanie a obuv; vydavky na byvanie, vodu, elektrinu, plyn a iné paliva; vydavky na nabytok,
vybavenie domacnosti a bezni udrzbu doméacnosti; vydavky na posty a telekomunikacie;
vydavky na vzdelavanie; vydavky na reStauracie a hotely; vydavky na rozlicné tovary a sluzby
(vSetky okrem vydavkov na zdravie; vydavkov na dopravu a vydavkov na rekreaciu a kultaru)
zamietnut’ nulovu a prijat’ alternativnu hypotézu, ktora hovori o tom, ze stredné hodnoty aspon
dvoch suborov sa nerovnaju, a tak mézeme tvrdit, ze medzi regionmi SR existuju v spotrebnych
vydavkoch na spomenuté polozky Statisticky vyznamné rozdiely. V roku 2022 mozeme na
hladine vyznamnosti 0,05 pre vsetky premenné okrem vydavkov na dopravu zamietnut’ nulova
a prijat’ alternativnu hypotézu, ktora hovori o tom, Ze stredné hodnoty aspoinl dvoch stiborov sa
nerovnajl, a tak mozeme tvrdit, Ze medzi regionmi SR existuji vo vydavkoch na spomenuté
polozky Statisticky vyznamné rozdiely.

Tab. 4: p-hodnoty klasickej alebo Welchovej analyzy rozptylu pre analyzované premenné

spotrebnych vydavkov
Analyza rozptylu
. 2021 2022
premenne typ ANOVA p-value typ ANOVA p-value
PNN klasicka ANOVA <,0001 klasickda ANOVA <,0001
ANTN Welchova ANOVA 0,0045 Welchova ANOVA <,0001
00 Welchova ANOVA <,0001 klasicka ANOVA <,0001
BYV Welchova ANOVA <,0001 Welchova ANOVA <,0001
BZ klasicka ANOVA 0,0003 klasicka ANOVA <,0001
ZDR klasicka ANOVA 0,1273 klasicka ANOVA 0,0027
DOP klasicka ANOVA 0,2291 klasicka ANOVA 0,1106
PT Welchova ANOVA <,0001 Welchova ANOVA <,0001
RK klasickda ANOVA 0,0982 Welchova ANOVA 0,0128
VZD klasicka ANOVA 0,0007 klasicka ANOVA 0,0153
RH Welchova ANOVA <,0001 Welchova ANOVA <,0001
RTS klasickd ANOVA <,0001 klasicka ANOVA <,0001

Zdroj: Zistovanie rodinnych Gctov, vlastné spracovanie v SAS EG

Vysledky Bonferroniho post-hoc testov pre premenné, pre ktoré existuju Statisticky
vyznamné rozdiely medzi spotrebnymi vydavkami jednotlivych kategorii v regionoch SR, su
uvedené pre rok 2021 v tabulke €. 5 a pre rok 2022 v tabulke ¢. 6, kde skratka RMP znamena
rozdiel medzi priemermi, v tomto stipci st uvedené hodnoty, o kol’ko eur sa priemerné vydavky
na dané polozky odlisujii v danych regionoch, skratka SV znamena Statistickd vyznamnost’,
v tomto stipci je symbolom * oznadena ti dvojica regionov, medzi ktorymi na hladine
vyznamnosti 0,05 existuje Statisticky vyznamny rozdiel vo vydavkoch domécnosti medzi
dvojicou regionov.

Na hladine vyznamnosti 0,05, v rokoch 2021 a 2022, zaznamendvaju domacnosti na
zapadnom Slovensku v porovnani s Bratislavskym regionom, strednym Slovenskom
a vychodnym Slovenskom Statisticky vyznamne vyssSie priemerné vydavky na potraviny
a nealkoholické napoje. V roku 2022 navyse vznikli $tatisticky vyznamne nizsie rozdiely
v tychto vydavkoch v Bratislavskom regione oproti zdpadnému i vychodnému Slovensku.

Statisticky vyznamne vy3Sie rozdiely v priemernych vydavkoch domécnosti na
alkoholické napoje tabak a narkotika na hladine vyznamnosti 0,05, v roku 2021, existuju na
zapadnom Slovensku v porovnani s Bratislavskym regiénom 041,00 eur aso strednym

31



Livia Krajéikova, Maria Vojtkova Regionalna analyza slovenskych domacnosti z hl'adiska
spotrebnych vydavkov v rokoch 2021 a 2022

Slovenskom o 35,87 eur. V roku 2022 existuju Statisticky vyznamne niZSie rozdiely v tychto
vydavkoch v Bratislavskom regione v porovnani s ostatnymi regionmi Slovenska a tiez
Statisticky vyznamne vys$i rozdiel na zapadnom Slovensku oproti vychodnému.

V rokoch 2021 a 2022 st priemerné vydavky domacnosti na odevy a obuv na hladine
vyznamnosti 0,05 signifikantne vyssie v Bratislavskom regione oproti zapadnému, strednému
i vychodnému Slovensku, ¢o moze byt’ spdsobené napr. vysSou zivotnou troviiou v Bratislave
a s tym spojenou vysSou spotrebou a zaujmom o kvalitnejSie odevy a obuv, so SirSou ponukou
a dostupnostou obchodov s odevmi alebo so Specifickym zivotnym Stylom Bratislavéanov.
Vroku 2021 st navyse signifikantne vySSie rozdiely v tychto vydavkoch na strednom
Slovensku oproti zapadnému o 31,81 eur.

Tab. 5: Vysledky Bonferroniho testu pre analyzované premenné spotrebnych vydavkov pre
dvojice regionov za rok 2021

dvojica RMP |SV| RMP |§v| RMP | &V | RmP |&V
regionov
PNN ANTN 00 BYV
SKO1—SKO02 | -110,46] * 41,00 | * 103,54 * 37530 | *
SK01—SK03 3,17 5,13 71,73 | * 56424 | *
SK01 —SK04 60,15 214,18 89,25 | * 42123 | *
SK02 — SK03 113,63 | * 3587 | * 31,81 * 188,94 | *
SK02 — SK04 170.61 | * 26,82 214,29 45,93
SK03 — SK04 56,98 29,05 17,52 143,01 | *
BZ PT VZD RH
SKO01—SKO02 | -130,95] * 135,79 * 20,38 333,58 | *
SK01 —SK03 39,25 173,43 | * 12,18 27297 | *
SK01 —SK04 290,96 15725 * 5,01 | * 301,62 | *
SK02 — SK03 91,70 | * 37,64 | * 11,80 | * 260,61 | *
SK02 — SK04 39,99 2146 * 1473 | * 331,96
SK03 — SK04 51,71 216,19 2,93 28,65
RTS
SK01 —SK02 204,91
SK01 —SK03 229,76
SK01—SK04 188,94
SK02 — SK03 24,85
SK02 — SK04 215,98
SK03 — SK04 240,82

Zdroj: Zistovanie rodinnych tctov, vlastné spracovanie v SAS EG

Co sa tyka priemernych vydavkov domécnosti na byvanie, vodu, elektrinu, plyn a iné
paliva, na hladine vyznamnosti 0,05 pozorujeme v rokoch 2021 aj 2022 v Bratislavskom
regione signifikantne vysSie rozdiely oproti zapadnému, strednému i vychodnému Slovensku,
c¢o modze byt spojené s mnozstvom faktorov, ako su napriklad vysSie prijmy, vysSie ceny
byvania, nehnutelnosti a ndjjomného v Bratislave, vicsi dopyt po byvani vzhladom na
medzi Bratislavou a strednym Slovenskom, ato vroku 2021 o 564,24 eur a v roku 2022
0 618,02 eur. Statisticky vyznamne niZsie rozdiely v priemernych vydavkoch domécnosti na
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byvanie, vodu, elektrinu, plyn ainé paliva pozorujeme aj na strednom Slovensku oproti
zapadnému i vychodnému Slovensku v oboch rokoch.

Na hladine vyznamnosti 0,05, v rokoch 2021 a 2022 existuju Statisticky vyznamné
rozdiely v priemernych vydavkoch domacnosti na nabytok a bytové zariadenie domacnosti
medzi zdpadnym Slovenskom a Bratislavskym regionom a medzi zédpadnym Slovenskom
a strednym Slovenskom a v roku 2022 navyse aj medzi Bratislavskym regionom a vychodnym
Slovenskom.

Tab. 6: Vysledky Bonferroniho testu pre analyzované premenné spotrebnych vydavkov pre

dvojice regionov za rok 2022

dvojica RMP |SV| RMP |8V | RMP |8V | RMP |8V
regionov
PNN ANTN 00 BYV
SKO01-SK02 | 342,01 * -83,92 91,10 392,99 | *
SKO01—-SKO03 | -230,98 | * 253,76 70,34 618,02 | *
SKO01-SK04 | -15226 | * 249,91 80,62 426,03 | *
SK02 — SK03 111,93 | * 30,16 220,76 225,03 | *
SK02 — SK04 190,66 | * 34,02 | * 210,48 33,04
SK03 — SK04 78,73 3,86 10,28 191,99 | *
BZ ZDR PT RK
SKO01-SK02 | -174,67] * 35,12 171,07 * 36,72
SK01 — SK03 8430 ~46,40 209,55 | * 50,66
SKO01—-SK04 |  -105,36 255,01 192,94 | * 73,94 | *
SK02 — SK03 90,37 “11,28 38,48 | * 13,94
SK02 — SK04 69,31 219,88 21,87 37,22
SK03 — SK04 21,06 8,61 216,61 23,27
VZD RH RTS
SK01 — SK02 25,01 44583 | * 255,70
SK01 — SK03 -10,46 366,93 | * 251,59
SK01— SK04 18,04 | * 441,43 | * 252,29
SK02 — SK03 5,45 78,89 | * 4,12
SK02 — SK04 -13,03 ~4,39 3,41
SK03 — SK04 7,58 7450 | * 0,71

Zdroj: Zistovanie rodinnych tctov, vlastné spracovanie v SAS EG

Priemerné vydavky domacnosti na posty a telekomunikacie su na hladine
vyznamnosti 0,05 v rokoch 2021 a 2022 signifikantne vysSie v Bratislavskom regione oproti
zapadnému, strednému i vychodnému Slovensku a tieZ st vysSie na zapadnom Slovensku oproti
strednému Slovensku. Tieto rozdiely m6zu byt spésobené napr. vy$Sou zivotnou uroviiou
v Bratislave ana zapadnom Slovensku oproti strednému a vychodnému Slovensku a s tym
spojenym vy$§im dopytom po telekomunika¢nych technolégiach a internete, odliSnou
infraStruktirou a dostupnostou telekomunikacnych sieti, vy$Sou koncentraciou velkych
spoloc¢nosti a korporacii. V roku 2021 su tieto vydavky navySe signifikantne vySSie na
zapadnom Slovensku oproti vychodnému Slovensku. Najvyssi rozdiel vznikol v Bratislave
oproti strednému Slovensku, a to v roku 2021 o 173,43 eur a v roku 2022 0 209,55 eur.
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Statisticky vyznamne vy3Sie rozdiely v priemernych vydavkoch domicnosti na
vzdelavanie na hladine vyznamnosti 0,05 v roku 2021 pozorujeme na vychodnom Slovensku
oproti Bratislavskému regionu o 15,11 eur a zapadnému Slovensku o 14,73 eur atieZ na
strednom Slovensku oproti zapadnému Slovensku o 11,80 eur. V roku 2022 su tieto vydavky
Statisticky vyznamne vysSie na vychodnom Slovensku oproti Bratislavskému regionu o 18,04
eur.

Priemerné vydavky domacnosti na reStauracie a hotely su v rokoch 2021 a 2022 na
hladine vyznamnosti 0,05 signifikantne vyssie v Bratislavskom regione oproti zapadnému,
strednému i vychodnému Slovensku a tiez st vysSie na strednom Slovensku oproti zdpadnému
Slovensku. Rozdiely v Bratislave oproti ostatnym regionom Slovenska mézu byt spésobené
napr. vysSou zivotnou uroviiou, vyS$imi disponibilnymi prijmami, ¢i vac¢Sim vyberom
reStauracii a hotelov v Bratislave. V roku 2022 st navyse tieto vydavky Statisticky vyznamne
vysSie na strednom Slovensku oproti vychodnému Slovensku. Najvyssi rozdiel vznikol
v Bratislave oproti zapadnému Slovensku, ato vroku 2021 o 333,58 eur avroku 2022
0 445,83 eur.

Co sa tyka priemernych vydavkov domacnosti na rozli¢né tovary a sluzby, na hladine
vyznamnosti 0,05, v rokoch 2021 a 2022, pozorujeme v Bratislavskom regione signifikantne
vyssie rozdiely oproti zdpadnému, strednému i vychodnému Slovensku, ¢o moze byt spojené
s mnozstvom faktorov, ako st napr. vyssie prijmy, vyssie naklady na zivot v Bratislave, vacsia
dostupnost’ luxusnych tovarov a sluzieb, vyssia koncentracia obchodov a zariadeni.

V roku 2022, na hladine vyznamnosti 0,05 existuju Statisticky vyznamne nizsie rozdiely
v priemernych vydavkoch doméacnosti na zdravie v Bratislavskom regione oproti strednému
a vychodnému Slovensku. V roku 2021 sa v tejto vydavkovej skupine neprejavili Ziadne
vyznamné regionalne rozdiely.

V roku 2022, Sstatisticky vyznamne vysSie rozdiely v priemernych vydavkoch
domacnosti na rekreaciu a kultiru na hladine vyznamnosti 0,05 pozorujeme v Bratislavskom
regione oproti vychodnému Slovensku o 73,94 eur. V roku 2021 sa v tejto vydavkovej skupine
neprejavili ziadne vyznamné regionalne rozdiely, ¢o moze byt spdsobené napr. pandémiou
COVID-19, ked’ze v roku 2021 boli kultarne a rekreacné podujatia este prisne regulované,
a teda mozeme predpokladat’, Ze domacnosti vo vSetkych regionoch sa spravali podobne voci
tymto aktivitam, napr. tak, ze ich obmedzovali.

Mobzeme konstatovat, ze analyzou spotrebnych vydavkov domécnosti v jednotlivych
regionoch Slovenska sme vrokoch 2021 a2022 identifikovali signifikantné rozdiely
v spotrebitel’skom spravani domacnosti medzi regionmi. Rozdiely sa tykaji takmer vSetkych
spotrebnych vydavkov. Castou skutonostou, ktorGi sme zistili je, Ze signifikantne vyssie
rozdiely v spotrebnych vydavkoch existuju v Bratislavskom regione oproti zapadnému,
strednému i vychodnému Slovensku. K zmierneniu regionalnych rozdielov v spotrebnych
vydavkoch domacnosti by sme mohli odporucit’ napr. podporu lokalnych ekonomik, podporu
regionalneho ¢i priemyselného rozvoja, investicie do infrastruktiry v menej rozvinutych
regiénoch, ¢o by mohlo viest’ k vytvaraniu pracovnych miest a zvySeniu zamestnanosti, tiez
zabezpecenie rovnakého pristupu k dolezitym sluzbam a tovarom vo vsetkych regionoch alebo
poskytnutie finan¢nych stimulov a danovych ulav pre domacnosti v menej rozvinutych
regionoch.

4 Zaver

Analyzou vydavkov domacnosti na zaklade tidajov ziskanych zo zistovania rodinnych
uctov sme identifikovali vyznamné rozdiely v spotrebnych vzoroch medzi jednotlivymi
regionmi Slovenskej republiky za roky 2021 a 2022. Statisticky vyznamné rozdiely v
priemernych vydavkoch domacnosti medzi jednotlivymi regionmi sa nevyskytli pri doprave
v oboch rokoch. To naznacuje, ze vydavky na dopravu zostavaju relativne stabilné naprie¢
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celym Slovenskom, bez ohl'adu na regionalne rozdiely v inych vydavkovych kategoriach.
Vysledky analyzy ukazali, ze signifikantne vysSie rozdiely v spotrebnych vydavkoch existuju
najcastejSie v Bratislavskom regione oproti zapadnému, strednému i vychodnému Slovensku.
Konkrétne, signifikantne vysSie rozdiely vznikli v Bratislavskom regione oproti zvySnym
regionom vo vydavkoch na byvanie a energie spojené s byvanim; na odevy a obuv; na posty
a telekomunikacie; na reStauracie a hotely; na rozlicné tovary a sluzby. Vysoké regionalne
rozdiely sme zaznamenali napr. pri porovnani vydavkov na byvanie aenergie spojené
s byvanim, ktoré boli v priemere v roku 2021 signifikantne vyssie v Bratislavskom regione
oproti zapadnému Slovensku o 375,30 eur, oproti strednému Slovensku o 564,24 eur a oproti
vychodnému Slovensku o 421,23 eur. V roku 2022 rozdiely vo vydavkoch na byvanie a energie
spojené s byvanim este narastli, zaznamenali sme signifikantne vyssie rozdiely v Bratislavskom
regione oproti zapadnému Slovensku v priemere o 392,99 eur, oproti strednému Slovensku
0 618,02 eur aoproti vychodnému Slovensku o0 426,03 eur. Toto rozdielne spotrebitel'ské
spravanie moze byt sposobené napr. vy$simi prijmami, odliSnym Zivotnym Stylom, ¢i vyS$§im
zivotnym Standardom v Bratislavskom regione. Tieto zistenia poukazuju na doélezitost’ a
potrebu dalSieho prieskumu v oblasti rozpoctovych a socidlnych politik s cielom lepsie
porozumiet’ a rieSit’ rozdiely v zivotnych podmienkach medzi regionmi na Slovensku. Tieto
rozdiely zdoraznuju potrebu cielenych politik, ktoré by podporovali vyrovnavanie regionalnych
rozdielov v Zivotnej Urovni. Zameranie sa na rozvoj infraStruktiry, podpora miestnych
ekonomik a dostupnost’ cenovo prijatelného byvania by mohlo pomoct’ zlepsit zivotné
podmienky v menej rozvinutych oblastiach.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ilohy VEGA 1/0285/24: Dopad
inflacie na chudobu a socidlne vylucenie na Slovensku a v EU
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The impact of prudence principle application on true and fair view
provided by financial statements prepared in accordance with Slovak
accounting legislation

Martina Podmanicka!

Abstrakt

Zéasada verného apravdivého obrazu je reSpektovand vsSetkymi formami medzinarodnej
harmonizicie i pravnymi upravami uctovnictva jednotlivych krajin. Vyznam zasady verného
a pravdivého obrazu vyplyva z informacnej funkcie uctovnictva, ked’ uctovnictvo, no najma
jeho vysledny produkt — uctovnu zavierku, chapeme ako nastroj efektivneho podavania
a sprostredkovania informadcii zistenych o ti¢tovnej jednotke prislusnym pouzivatel'om, ktori na
zaklade tychto informacii vykonavaji rozhodnutia vo vztahu k tejto ictovnej jednotke. Je preto
dolezité, aby uctovna zavierka poskytovala svojim pouzivatelom uzitocné, neskreslené
a neutralne informdcie. Aby pouzivatelia informécii mohli realizovat’ zodpovedné rozhodnutia,
musia vediet, aké si vychodiska pre zostavenie uctovnej zavierky, ¢o ovplyviiuje informacie
obsiahnuté v uctovnej zéavierke. Vo vyznamnej miere ma na informacie prezentované
Vv uctovnej zavierke vplyv prave aplikacia zasady opatrnosti. Prispevok poukazuje na vyznam
zasady opatrnosti pre dosiahnutie verného a pravdivého obrazu, vysvetluje vzijomné
prepojenie oboch uétovnych zasad a objasiuje vplyv aplikacie zasady opatrnosti na rozsah
informaécii a ocenenie poloziek prezentovanych v uétovnej zavierke.

KrPicové slova
zasada opatrnosti, verny a pravdivy obraz, odpisy, rezervy, opravné polozky, realna hodnota

Abstract

The true and fair view principle is respected by all forms of international accounting
harmonization and accounting regulations of individual countries too. The importance of true
and fair view principle results from the information function of accounting. We understand
accounting, primarily its final product — the financial statements, as a tool for the effective
submission and mediation of information found about the accounting entity to the relevant
users. Users make decisions in relation to this accounting entity based on this information. It is
therefore important that financial statements provide their users with useful, unbiased and
neutral information. Users of information must know what are the starting points for the
preparation of financial statements and must also know what affects the information contained
in the financial statements in order to be able to make responsible decisions. It is the application
of prudence principle that has a significant impact on the information presented in the financial
statements. The paper emphasizes the importance of prudence principle for achieving the true
and fair view, explains the interconnection of both accounting principles and clarifies the impact
of application of prudence principle on the scope of information and measurement of items
presented in the financial statements.

! Ekonomicka univerzita v Bratislave, Fakulta hospodarskej informatiky, Katedra uétovnictva a auditorstva,

Dolnozemska cesta 1, 852 35 Bratislava, martina.podmanicka@euba.sk

36



Martina Podmanicka Dopad aplikacie zasady opatrnosti na verny a pravdivy obraz poskytnuty c¢tovnou
zavierkou zostavenou v stlade so slovenskou ti¢tovnou legislativou

Key words
prudence principle, true and fair view, amortization, depreciation, provisions, impairment of
assets, fair value

JEL classification
M40, M41

1 Uvod

Najdoélezitejsim cielom uctovnictva v trhovej ekonomike je poskytnut’ verny a pravdivy
obraz o ekonomickej realite G¢tovnej jednotky. Bezprostredny vplyv na to, ako bude realita
0 uctovnej jednotke zobrazena v uctovnictve a prezentovand v uctovnej zavierke, maji actovné
predpisy platné v tej ktorej krajine. Verny a pravdivy obraz je teda vysledkom spravneho
uplatiiovania vSeobecne uznavanych Uctovnych zésad a uctovnych postupov vymedzenych
uctovnou legislativou. Zakon ¢. 431/2002 Z. z. 0 Gltovnictve V zneni neskorSich predpisov
(d’alej len ,,zakon o GCtovnictve™) prostrednictvom svojich ustanoveni zasadu verného
a pravdivého obrazu vzt'ahuje na uctovnu zavierku, ako aj na bezné uctovnictvo, pricom pre
vecny obsah uctovnych informacii vyznamny vplyv maju prave vSeobecne uznavané uctovné
zasady. Tie urcuju pravidld pre identifikdciu, ocefiovanie a vykazovanie zdkladnych zloziek
uctovnej zavierky. Kazda krajina ma svoje vlastné ti¢tovné predpisy obsahujuce pravidla pre
identifikaciu, oceniovanie a vykazovanie zdkladnych zloziek vykazov Uctovnej zavierky.
Zlozky vykazov uctovnej zavierky su v uctovnych predpisoch jednotlivych krajin rozne
definované, jednotlivé polozky majetku a zdviazkov sl r6zne oceniované i rozne vykazované.
Preto, ak by ta ista uctovna jednotka s rovnakymi transakciami uctovného obdobia zostavovala
uctovnu zévierku podla roznych uctovnych predpisov, zobrazenie majetku, zavédzkov,
vlastného imania, nakladov ¢i vynosov by sa liSilo v zavislosti od pouzitych uctovnych
predpisov. (Farkas, 2020)

Zasada opatrnosti patri k tym vSeobecne uznavanym uétovnym zasadam, ktorych
aplikaciou Vv Gctovnictve sa vyznamne ovplyviiuje identifikacia, ocefiovanie i vykazovanie
zakladnych zloZiek uctovnej zdvierky (majetku, zavizkov, vlastného imania, nakladov,
vynosov, vysledku hospodarenia) atieZ inych aktiv ainych pasiv. Zésada opatrnosti ma
univerzalnu platnost, v réznom rozsahu a odliSnej intenzite sa uplatiiuje v Uctovnych
systémoch prakticky vSetkych krajin i v nadndrodnej pravnej Uprave uc¢tovnictva.

Uplatiovanie zasady opatrnosti v uctovnictve vyplyva z potreby podnikatela byt pri
realizécii svojej podnikatel'skej ¢innosti opatrny, nakol’ko podnikatel’ neustale svoju €innost’
vykonava v podmienkach znac¢nej neistoty v budlcnosti a z nej plyntcich rizik, ktoré je
potrebné premietnut’ i do uctovnictva a zvlast Uctovnej zavierky. Opatrny podnikatel sa
zaroven nepovaZzuje za bohatSieho ako v skutoc¢nosti je, v pripade pochybnosti sa povazuje skor
za chudobnejsieho. Z uvedeného vyplyva, Ze v uctovnej zavierke musia byt premietnuté nielen
straty, ktoré realne vznikli, ale aj vSetky predpokladané straty a predpokladané rizika. Naproti
tomu o¢akavané, ale neisté vynosy (zisky) sa neuctuju, a teda v uctovnej zavierke nevykazuj,
pokial’ sa nevyzaduje opak. Uétuju a vykazuju sa len vtedy, ked’ sti skutoéne realizované. Tento
pristup sa oznacuje ako realizacny princip. Z uvedeného je zrejmé, Ze v désledku uplatiiovania
zasady opatrnosti sa inak posudzuju nerealizované zisky (neuctuju a nevykazuji sa) a inak sa
posudzuju nerealizované straty (G¢tuju sa a vykazuji sa). Tento princip sa vold imparitny
princip. (Slosarové a kol., 2011) Pri zasade opatrnosti sa uplatiiuje aj princip niz$ej ceny, podl'a
ktorého sa majetok vykaZe v suvahe v oceneni niZSou cenou, ¢im sa umoznia vykéazat
nerealizované straty a nevykazat’ nerealizované zisky. Zasada opatrnosti okrem realizaéného
principu, imparitného principu a principu niz$ej ceny zahifia v Sebe i princip osvetlovania
hodnoty, ktory znamend, Ze v ur€itych pripadoch nie st rozhodujice informacie
k zavierkovému diu, ale ku ditu zostavenia uctovnej zavierky. Slovenska uctovna legislativa
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pojmy realizany princip, imparitny princip, princip nizSej ceny ani princip osvetl'ovania
hodnoty nepouziva. (Farkas, 2020)

Zasada opatrnosti zaroven znamena taky pristup uctovne] jednotky k odhadom
vykonavanym v neistych podmienkach, pri ktorom sa majetok a vynosy nenadhodnocuju
a zavazky a naklady nepodhodnocuju. Opatrnost’ v ti¢tovnictve ma zabranit’ tomu, aby sa rizika
a straty prenasali do buducnosti. (Slosarova et al., 2011)

Vyznam zasady opatrnosti pre informacie prezentované v uctovnej zavierke je preto
nesporny. VSeobecna platnost’ zasady opatrnosti znamena nielen jej povinné uplatiiovanie pri
vedeni Gétovnictva a zostavovani uctovnej zavierky zo strany jej zostavovatelov, ale aj
opravnené ocCakavania zo strany znalych pouzivatelov informacii, ze uCtovna zavierka je
zostavena v sulade s touto zasadou. (Skoda, 2005)

V Slovenskej republike ma na informacie zverejnené v uctovnej zavierke zadsadny vplyv
zakon o uctovnictve, opatrenie MF SR ¢. 23054/2002-92, ktorym sa ustanovuju podrobnosti
0 postupoch uctovania aramcovej uctovej osnove pre podnikatelov uctujucich v ststave
podvojného uctovnictva v zneni neskorSich predpisov (dalej len ,,postupy uétovania®),
opatrenia, ktoré upravuji uctovné zavierky v nadvédznosti na ¢lenenie podla velkostnych
skupin atiez IFRS v pripadoch, ked’ uctovnd jednotka zostavuje Gctovnu zavierku v sulade
s IFRS. Prirodzene najpodrobnejSie informécie v Gctovnej zavierke musia zverejnovat’ vel’ké
uctovné jednotky a subjekty verejného zaujmu v stilade s opatrenim MF SR ¢. MF/23377/2014-
74, ktorym sa ustanovuji podrobnosti o individualnej uc¢tovnej zavierke a rozsahu udajov
uréenych z individudlnej Uétovnej zavierky na zverejnenie pre velké uctovné jednotky
a subjekty verejného zaujmu v zneni neskorsich predpisov (d’alej len ,,opatrenie o zostaveni
uctovnej zavierky pre velké uctovné jednotky a subjekty verejného zaujmu®) atctovné
jednotky, ktoré zostavuju Gétovnti zavierku v stulade s IFRS. Tému predkladanej vedeckej prace
rieSime najma V sulade so zdkonom o uctovnictve, postupmi ti¢tovania a opatrenim o zostaveni
uctovnej zavierky pre velké uctovné jednotky a subjekty verejného zaujmu. Okrem uvedenych
pravnych noriem sme pri zostavovani predkladanej prace vychadzali i z kniznych publikécii a
¢lankov publikovanych v odbornych ¢asopisoch, ktoré uvadzame v Casti Literatura.

Ciel'om prispevku je poukdzat' na vyznam zasady opatrnosti pre dosiahnutie verného
a pravdivého obrazu, vysvetlit' vzajomné prepojenie oboch uctovnych zasad a na podklade
ustanoveni slovenskej uctovnej legislativy objasnit’ vplyv aplikacie zasady opatrnosti na rozsah
informacii a ocenenie poloZiek prezentovanych v uctovnej zavierke vo vztahu k vernému
a pravdivému obrazu 0 skuto¢nostiach, ktoré su predmetom uctovnictva.

2 Vyznam zasady opatrnosti pre dosiahnutie verného a pravdivého obrazu v uctovnej
zavierke

Zasada verného apravdivého obrazu je povazovana za najvysSiu zésadu, su jej
podriadené vSetky ostatné uctovné zasady, nadobuda tak postavenie nadradeného kritéria a to
z toho dovodu, Ze ma pre rozhodovanie sicasnych i potencidlnych vlastnikov, investorov,
veritelov 1 ostatnych pouZzivatelov prvorady vyznam. Riadna ucltovnd zdvierka ma byt
zostavena za predpokladu nepretrzitého pokracovania v ¢innosti G¢tovnej jednotky, t. j. uétovna
jednotka je povinna pouzit uctovné zasady a uctovné metddy spdsobom, ktory vychadza
z predpokladu, Ze bude nepretrzite pokracovat’ vo svojej €innosti a Ze u nej nenastdva ziadna
skutocnost’, ktord by ju obmedzovala alebo jej zabraniovala v tejto Cinnosti pokracovat’ aj
v blizkej buducnosti, minimalne 12 mesiacov od datumu, ku ktorému Sa zostavila riadna
uctovna zavierka. V pripade, Ze Uc¢tovna jednotka ma informéciu o tom, ze unej takato
skuto¢nost’ nastdva, je povinna pouzit tomu zodpovedajici spdsob UcCtovania, priCom je
povinnd uviest’ informaciu o pouZitom sposobe v uctovnej zavierke v poznamkach.

38



Martina Podmanicka Dopad aplikacie zasady opatrnosti na verny a pravdivy obraz poskytnuty c¢tovnou
zavierkou zostavenou v stlade so slovenskou ti¢tovnou legislativou

Predpoklad nepretrzitého pokracovania v ¢innosti sa zabezpecuje prostrednictvom
aplikacie jednotlivych vSeobecne uznavanych uctovnych zasad vratane zdsady opatrnosti.
Nepretrzité pokraovanie v ¢innosti je vzdy spojené s neistotou a rizikom, ktoré so sebou
buducnost’ nevyhnutne prinésa.

2.1 Vztah zisady opatrnosti k predpokladu nepretrzitého pokracovania v ¢innosti

Neistota, riziko atiez snaha o budicu prosperitu maji viest uctovni jednotku
K opatrnému  vykazovaniu majetku, zavdzkov i vysledku hospodarenia, na c¢o slazia
predovsetkym pravidla pre oceniovanie a vykazovanie majetku a zavédzkov. Uplatnenie
predpokladu nepretrzitého pokraovania V ¢innosti ovplyvni rozsah iobsah poloziek
vykazovanych v uctovnej zavierke. V pripade, Ze uctovna jednotka nebude nad’alej pokracovat’
VvV svojej Cinnosti nema zmysel vytvarat rezervy na buduce vydavky, znizovat vysledok
hospodérenia o straty odakavané v budticnosti, asovo rozliSovat’ vynosy a naklady. Dal§im
dosledkom prijatia predpokladu nepretrzitosti v Cinnosti ateda perspektivy pokracovat
Vv ¢innosti uctovnej jednotky je skutocnost, ze pouzivatelov informacii z uctovnej zavierky
zaujima nielen aktualna finan¢na situacia a vykonnost’ uctovnej jednotky, ale aj jej schopnost’
ziskat’ zo stcasného majetkového potencialu budici ekonomicky uzitok. Kovanicova (2005)
uvadza, ze potreba uspokojit’ tento zaujem vedie k tomu, Ze napr. suvaha vyjadruje stav
majetku, zavizkov a vlastného imania k sivahovému diu, ale s pohladom upretym do
budtcnosti. To je dovod, preco hladisko zvySenia ¢i zniZenia ekonomického uzitku je
zakomponované aj v definicidch majetku, zavdzkov, ndkladov i vynosov. To ako su
v slovenskej uctovnej legislative tieto zakladné pojmy definované je kl'icové pre identifikaciu
anasledné¢ vykazovanie zékladnych zloziek uctovnej zdvierky. Pri definovani majetku
a zaviazkov zakon o uctovnictve vyuziva aj pojmy ako napr. ,je takmer isté“, ,je
pravdepodobné®, ,,spol'ahlivé ocenenie®, ktoré uz definované nie su, stotozitujeme si ich vSak
s vyznamom, aky maju v IFRS, pretoze IFRS boli vychodiskom pri tvorbe tychto definicii.

Dolezitym kritériom pri definovani zékladnych zloziek Gictovnych vykazov podl'a platnej
uctovnej legislativy, a teda i kritériom pri vytvarani a zabezpeCovani verného a pravdivého
obrazu o skuto¢nostiach, ktoré su predmetom Ui¢tovnictva, je spolahlivost ich ocenenia. Zasada
opatrnosti ma kIicovy vyznam pri Uprave historickej ceny na uctovnu hodnotu, nakol'ko pri
ocenovani majetku a zaviazkov sa ako zdkladnd zésada aplikuje zasada ocefiovania
Vv historickych cenach. Historické ceny sa vztahuju na obdobie, ked’ bol majetok obstarany
a ked’ zavazok vznikol. Historické ceny st preukézatel'né, l'ahko overiteI'né, a preto spol'ahlivé.
To je dovod, preco je aj v stiCasnosti uctovnictvo - az na vynimky - zaloZené na historickych
cenach. Z dovodu zredlnenia ocenenia sa ku diiu, ku ktorému sa zostavuje uctovna zavierka,
ocenenie upravuje na uctovni hodnotu. V pripadoch ustanovenych v zékone o uctovnictve sa
zasada opatrnosti neuplatiiuje, zrealnenie ocenenia si vyzaduje uplatnenie realnej hodnoty. Deje
sa tak z dovodu poskytnit pouzivatelom informacii z Gitovnej zavierky relevantnejSie
informécie ku diu, ku ktorému sa zostavuje Gctovna zévierka. (Slosérové & Blahusiakova,
2017) Uzitocnost’ informacii obsiahnutych v uctovnych zavierkach priamo zavisi od sposobu
ocenovania tych poloziek, ktoré su predmetom vykazovania. Od zvoleného spdsobu
ocenovania jednotlivych poloZiek majetku a zavdzkov zavisi vypovedacia schopnost’ prakticky
vSetkych zakladnych veli¢in zistovanych v uctovnictve. Sposob ocenovania ovplyviiuje kvalitu
a urovei financnej analyzy danej Gctovnej jednotky.

Z uvedeného vyplyva, Ze v rdmci slovenskej uctovnej legislativy je zdsada opatrnosti
rozpracovana najmé v definiciach zakladnych pojmov, v ustanoveniach o ocenovani, odpisoch,
opravnych polozkach a rezervach.
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3 Vplyv zasady opatrnosti na rozsah informacii prezentovanych v ti¢tovnej zavierke

Zasada opatrnosti je vyjadrend uz v definiciach zékladnych pojmov zapracovanych
v zékone o UCtovnictve, na zaklade ktorych identifikujeme skutocnosti, ktoré su predmetom
Gétovnictva. Udtovna jednotka musi rozpoznat a zistit, & dana skutodnost’ spiiia definiciu
majetku, zavizku, ndkladu a vynosu, aby o nej mohla uctovat’ a vykézat ju v uctovnej zavierke.
V definiciach majetku a zaviazkov existuje ista asymetria, ked’ pri majetku sa vyzaduje ,,takmer
isté“ zvySenie ekonomickych uzitkov v budicnosti apri zavdzkoch sa vyzaduje len
»pravdepodobné® znizenie ekonomickych uzitkov v budicnosti, o zodpoveda predstave
opatrného podnikatela, ktory sa nebude prezentovat’ bohatsi ako je. Poziadavka ,,takmer isté*
je prisnejsia ako poziadavka ,,pravdepodobné®, preto ma zasada opatrnosti vplyv na rozsah
poloziek zahrilovanych do uctovnej zavierky.

Tie aktiva a pasiva, ktoré nespiiiajt definiciu majetku a zavizkov, tzv. iné aktiva a iné
pasiva sa v siivahe nevykazuju, preto ani nie s sucastou vlastného imania. Vykazuju sa len
Vv poznamkach ako tretej sucasti uctovnej zavierky. Vykazovanie informacii o inych aktivach
a inych pasivach je vyznamné pre posudenie financnej situdcie, vychadza z povinnosti, aby
uctovna zavierka poskytovala verny a pravdivy obraz ako aj z predpokladu nepretrzitého
pokracovania v Cinnosti uctovnej jednotky. Vo vSeobecnosti mdzeme skonStatovat, ze
informécie vykazované v Uctovnej zavierke su podriadené vernému a pravdivému obrazu
0 skutoc¢nostiach, ktoré st predmetom uctovnictva. Z opatrenia o zostaveni G¢tovnej zavierky
pre velké uctovné jednotky a subjekty verejného zaujmu vyplyva, Ze inymi aktivami a inymi
pasivami sa rozumeji podmieneny majetok, podmienené zavizky, ostatné finan¢né povinnosti
a skuto¢nosti sledované na podsuvahovych tétoch.

Pri podmienenom majetku (napr. pri pravach zo servisnych zmlav, poistnych zmlav,
koncesiondrskych zmliv, licenénych zmlav) a podmienenych zavézkoch (napr. zo sudnych
rozhodnuti, z poskytnutych zaruk) sa vyZaduje uviest’ aj ich hodnota, t. j. suma, o ktort ide, a to
vratane suvisiacich ndkladov. Z hl'adiska zasady opatrnosti je dolezitejSie vykazovat
podmienené zaviazky nez podmienené aktiva.

Od podmienenych zavédzkov je potrebné odliSit’ ostatné financné povinnosti (napr.
povinnosti vyplyvajice z operativneho lizingu, zdkonné alebo zmluvné povinnosti odobrat’ isté
mnozstvo produktu, uskutocnit’ investicie a vel'ké opravy), pretoze st to dve samostatné
a svojim charakterom rozdielne skupiny zadvizkov. Tieto povinnosti musia ku diu, ku ktorému
sa zostavuje Uctovna zavierka uz existovat,, t. j. zmluvy musia byt uZ uzatvorené, neuvadzaju
sa tu teda také povinnosti, o ktorych uctovna jednotka len uvazuje. (Farkas, 2019) Vzhl'adom
na zasadu vyznamnosti je uc¢tovna jednotka povinna uvadzat’ v pozndmkach ostatné financné
povinnosti len vtedy, ak ide 0 vyznamné polozky.

Vykazovanim informadcii o ostatnych finanénych povinnostiach pouZzivatelia dostana
informaciu o vydavkoch, ku ktorym sa ucftovnd jednotka zaviazala v budicnosti, a preto
s istotou ovplyvnia finan¢nu situaciu uc¢tovnej jednotky v buducnosti.

Co sa tyka skuto¢nosti sledovanych na podstivahovych tétoch (napr. prenajaty majetok,
majetok prijaty do uschovy, zmenky na inkaso pouzité na thradu do doby ich splatnosti) treba
si uvedomit’, Ze su to skutocnosti, 0 ktorych sa neuctuje v actovnych knihach, ale ktorych
znalost’ je podstatnd na posudenie majetkopravnej situacie uUCtovnej jednotky a jej
ekonomickych zdrojov, ktoré mozno vyuzit. Vzhl'adom na zdsadu vyznamnosti je G¢tovna
jednotka povinna uvadzat’ v poznamkach len informacie o vyznamnych polozkéch.

Vyznamnym nastrojom na zabezpecenie zasady opatrnosti su aj rezervy. Ich Specifické
postavenie spociva v tom, Ze st to zavizky s neistym casovym vymedzenim alebo vySkou. Ich
uctovanie a vykazovanie je dolezité z hl'adiska uplnosti uc¢tovnictva ako aj spravneho vycislenia
vysledku hospodarenia, nakol'ko rezervy predstavuju existujucu povinnost’ uctovnej jednotky,
a preto v buducnosti znizia ekonomické 0zitky uctovnej jednotky. Rezervy je potrebné odlisit
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od podmienenych zavdzkov. Postdenie ¢i ide o rezervy alebo podmienené zavézky patri
k najtaz§im vObec. Je to jedna z oblasti, ktora si zo strany vedenia uctovnej jednotky vyzaduje
usudok. Rezerva i podmieneny zaviazok vznikaji ako dosledok minulej udalosti, pricom rezerva
predstavuje sucasnu povinnost’, pri ktorej je pravdepodobné, ze v budtiicnosti znizi ekonomické
uzitky a da sa spol'ahlivo ocenit’. Podmieneny zavidzok vzniké bud’ ako potencidlny zavézok na
zaklade minulej udalosti alebo ako suc¢asny zavézok, pri ktorom nie je pravdepodobné, Ze na
splnenie tejto povinnosti bude potrebny ubytok ekonomickych uzitkov alebo vyska tejto
povinnosti sa neda spol'ahlivo ocenit’. Rezervy sa v suvahe vykazuji oddelene od ostatnych
druhov zévéizkov.

Rozsah i obsah informacii prezentovanych v uctovnej zavierke je tieZz ovplyvneny
informaciami, o ktorych sa uctovna jednotka dozvedela do dna zostavenia individudlnej
uctovnej zavierky. Uplatiiuje sa tym jeden z najddlezitejSich principov bilancovania — princip
osvetlovania hodnoty. Osobitny vyznam ma najmd z hladiska dosiahnutia verného
a pravdivého obrazu o skuto¢nostiach, ktoré¢ su predmetom uctovnictva. V obdobi medzi diiom,
ku ktorému sa zostavuje uctovna zavierka a diiom jej skuto¢ného zostavenia uctovna jednotka
ziskava dva typy informacii, a to informadcie, ktoré osvetl'uji skuto¢nosti, ktoré nastali do dna,
ku ktorému sa zostavuje uctovna zavierka (tieto skutocnosti sa v uctovnej zavierke za uplynulé
uctovné obdobie musia zohladnit, ide o tzv. upravujice zavierkové uUctovné pripady)
a informacie o skuto¢nostiach, ktoré nastali v ¢ase odo dna, ku ktorému sa zostavuje uctovna
zavierka do dia jej skutocného zostavenia (v ctovnej zavierke za uplynulé uctovné obdobie sa
nesmu zohladnit, lebo nastali az v novom uctovnom obdobi). Skuto¢nosti druhého typu sa
z hladiska vztahu k G¢tovnej zavierke musia rozclenit na vyznamné a nevyznamné.
V dosledku uplatnenia principu osvetlovania hodnoty uU¢tovnd jednotka potom uvedie
v poznamkach informacie o charaktere a finanénom vplyve vyznamnych udalosti, ktoré nastali
po dni, ku ktorému sa zostavuje uctovna zavierka do dia jej zostavenia, a ktoré nie su
zohl'adnené v suvahe alebo vo vykaze ziskov a strat; vo vztahu k zésade opatrnosti su to
informacie napr. o mimoriadnych udalostiach, ak maju vplyv na hospodarenie uctovnej
jednotky a mo6zu ohrozit’ nepretrzité pokracovanie v ¢innosti podniku; o poklese trhovej ceny
finanéného majetku; o nepriaznivom vyvoji kurzov cudzej meny v pripade zavizkov v cudzej
mene.

V stvislosti s aplikaciou zasady opatrnosti sa v poznamkach uvadzaju informacie najma
0 uréeni odhadu zniZenia hodnoty majetku a naslednej tvorbe opravnych poloziek k majetku;
o stanoveni odhadu ocenenia rezerv; o Uprave vysky opravnej polozky a rezerv v pripade
ziskania novych skuto€nosti; 0 ur€eni redlnej hodnoty finan¢nych néstrojov alebo majetku,
ktory nie je finanénym nastrojom; o tvorbe odpisového planu vratane predpokladanej doby
odpisovania, sadzieb odpisovania a odpisovych metdd, ktoré vyplyvaju z predpokladaného
priebehu opotrebenia majetku; informacie o vypocte odlozenej danovej pohladavky
a odloZzeného danového zavdzku; o aktivacii ndkladov na vyvoj; informécie o zavédzkoch
zabezpecenych zaloznym pravom a tieZ o majetku, na ktory bolo zriadené zalozné pravo ako
| dalsie informacie. (Farka$, 2013) Rovnako by uctovnad jednotka mala pouzivatelom v
poznamkach poskytnut’ informdcie o tichych rezervach, pokial’ st vyznamné.

4 Vplyv zasady opatrnosti na ocenenie poloziek ictovnej zavierky

Vo vSeobecnosti je zdsada opatrnosti zalozend na subjektivhom postdeni niektorych
skutoCnosti uctovnou jednotkou, ktord uctovni zavierku zostavuje. Zakladom takéhoto
postidenia musia byt viak objektivne a overitelné fakty. Udtovna legislativa nestanovuje
presnt vysku opravnych poloziek, odpisov ¢i rezerv. Zakon o G€tovnictve len stanovuje, Ze ku
ditu, ku ktorému sa zostavuje uctovna zavierka, je i¢tovna jednotka povinnd upravit’ ocenenie
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hodnoty majetku, vytvorit' rezervy a odpisovat majetok v stlade s uctovnymi zasadami
a uctovnymi metodami.

Ocenenie majetku sa upravi opravnymi polozkami, ak existuje opodstatneny predpoklad
znizenia hodnoty majetku pod jeho uctovni hodnotu, ktoré nema trvaly charakter. Vychadza sa
pritom z predpokladu, Ze pri majetku existuje riziko, ¢i suma investovana na obstaranie majetku
sa V nejakej podobe do uctovnej jednotky vrati. Riziko navratnosti je vyjadrené vo formulécii
opravnych poloziek - ocenenie majetku sa upravuje opravnymi polozkami, ak existuje
opodstatneny predpoklad znizenia hodnoty majetku pod jeho uctovnia hodnotu. Predpoklad
znizenia hodnoty majetku je opodstatneny, ak nastala skuto¢nost’, ktord je dovodom na odhad
znizenia buducich ekonomickych Gzitkov z tohto majetku. Opravné polozky sa zrusia alebo sa
zmeni ich vyska, ak nastane zmena predpokladu znizenia hodnoty. Opravné polozky sa tvoria
ku konkrétnemu druhu majetku alebo k rovnorodej skupine majetku. V nadvéznosti na spdsob
stanovenia vySky a sposob UCtovania opravnej polozky sa opravné polozky tvoria K tymto
skupinam majetku - Kk odpisovanému dlhodobému hmotnému i dlhodobému nehmotnému
majetku, neodpisovanému dlhodobému majetku, dlhodobému i kratkodobému finan¢nému
majetku, zasobam, pohladdvkam, dlhodobym pohl'adavkam a dlhodobému finanénému
majetku, ktorym st pozicky, ak je zostatkova doba splatnosti pohl'adavky alebo p6zicky dlhsia
ako jeden rok. (Sklenka a kol., 2016) Objektivnymi a overitelnymi faktami pre tvorbu odhadu
opravnej polozky k majetku mozu byt externé ¢i interné faktory majice vplyv na znizenie
hodnoty majetku.

Rezervy st zavizky s neistym ¢asovym vymedzenim alebo vyskou. Ak nie je znama
presnd vyska tohto zavédzku, rezerva sa oceni odhadom v sume dostatonej na splnenie
existujucej povinnosti ku diu, ku ktorému sa zostavuje tctovna zavierka pri zohl'adneni rizik
a neistot. Objektivnou a overitelnou pri¢inou tvorby odhadu rezerv je sucasna povinnost’
vyplyvajuca zo vSeobecne zavidznych pravnych predpisov, z uzavretych zmliv s inymi
pravnickymi alebo fyzickymi osobami ¢i povinnosti vyplyvajtice z dobrovol'ného rozhodnutia
uctovnej jednotky. Privycisleni vysky rezerv mé uctovna jednotka brat’ do tivahy vsetky zname
rizik4 a neistoty, vplyv Casovej hodnoty penazi, v pripade dlhodobého zavizku, legislativne
zmeny a technologické zmeny v ¢innosti, ak existuje objektivny dokaz, Ze tieto zmeny vzniknu.
Pri tvorbe rezerv a jej oceneni je nutné zdovodnit’ vysku vytvorenej rezervy. V pripade, Ze sa
rezerva stanovi len samotnym odhadom, odhad by mal byt’ nestranny a nezaujaty, v spornych
pripadoch dolozeny posudkom znalca. (Sklenka a kol., 2016) Rezerva sa moze pouzit’ len na
ucel, na ktory bola vytvorena, t. j. nesmu sa vytvarat’ bezacelové rezervy.

Hmotny majetok okrem zasob a nehmotny majetok okrem pohl'adavok odpisuje i€tovna
jednotka pocas predpokladane; doby pouzivania zodpovedajucej spotrebe ekonomickych
uzitkov z majetku. Kazda polozka dlhodobého hmotného majetku (s vynimkou neodpisovaného
dlhodobého hmotného majetku) a nehmotného majetku sa musi odpisovat’, pretoze pri kazdej
sa spotrebuvaju ekonomické uzitky. Za odhadom vztahujucim sa k odpisom je objektivny
a overitelny fakt spotreby ekonomickych tuzitkov z opotrebuvaného dlhodobého majetku,
v dosledku &oho sa znizuje aj jeho hodnota. Uétovné odpisy majii vyjadrovat skutotné
opotrebenie dlhodobého hmotného a nehmotného majetku za dané uctovné obdobie, nakol’ko
zohladiiuji skuto¢nii mieru pouzitel'nosti tohto majetku a jeho redlnu dobu Zivotnosti, resp.
skutoéné vykony. Uétovna jednotka je povinna zostavit odpisovy plan, na zéklade ktorého
vykonava odpisovanie. Pritvorbe odpisového planu ma uctovna jednotka zohl'adnit’ ocakavané
pouzitie majetku a intenzitu jeho vyuZitia; ocakavané fyzické opotrebenie majetku; technické
a moralne zastaranie; zakonné alebo iné obmedzenia na pouzivanie majetku a tiez r6znu dobu
pouzitelnosti a rézny priebeh opotrebenia jednotlivych oddelitelnych sucasti dlhodobého
majetku podl'a potrieb uctovnej jednotky. Treba si tiez uvedomit, ze skutocnd miera
pouzitelnosti aj skutocna doba zivotnosti su zriedkakedy totozné s ich odhadmi. Preto je
dolezité¢ pravidelne revidovat’” tak mieru opotrebenia ako 1idobu Zzivotnosti. V zaujme
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dosiahnutia verného a pravdivého obrazu je preto treba prehodnotit’ odpisovy plan a upravit
zostatkova dobu odpisovania alebo sadzby odpisovania. V minulosti zat¢tované odpisy spitne
neupravujeme, lebo predpokladame, Ze odhad vysky odpisu, ktory sme v minulosti zrealizovali,
sme urobili podl'a najlepSicho vedomia a svedomia, a preto zasah do uctovnictva minulych
uctovnych obdobi nie je ziaduci. Upravime vysku odpisov v zostavajicej dobe pouzivania
dlhodobého majetku.

Opravné polozky, odpisy irezervy sa teda musia vykazovat' vo vyske primeraného
subjektivneho odhadu, ktory vychddza z objektivnych a overiteI'nych faktov. Prave z dovodu
uplatnenia subjektivneho odhadu pri tychto polozkach patria opravné polozky, odpisy i rezervy
k najdolezitejsim nastrojom bilan¢nej politiky. Ked'Ze vSetky tieto polozky maju vplyv nielen
na ocenenie vySky majetku i zaviazkov v suvahe, a teda i na vysku vlastného imania v siivahe,
ale ina vySku vysledku hospodarenia, je dolezité, aby vedenie uctovnej jednotky vedome
nenadhodnocovalo (pripadne ich tvorilo vtedy, ked na to nie je dévod, ¢im by neopodstatnene
vytvaralo tiché rezervy) a rovnako nepodhodnocovalo (pripadne ich netvorili vtedy, ked’ na ich
tvorbu dévod je) vysku opravnych poloziek, odpisov alebo rezerv. Z hl'adiska financovania sa
opravné polozky, rezervy i odpisy povazuju za interny zdroj financovania, pretoze G¢tovanim
tvorby opravnych poloziek, rezerv i odpisov do ndkladov sa znizuje vysledok hospodarenia,
Vv niektorych pripadoch aj zdklad dane a s tym suvisiaca dafiova povinnost.

Odhady pri zostavovani uctovnej zavierky zohravaji vyznamnu ulohu, neznizuju
spolahlivost’ a vierohodnost’ u¢tovnej zavierky. Kazdy odhad uskutocneny v uctovnictve sa
musi stanovit' na zaklade tsudku manazmentu uctovnej jednotky, mal by vychadzat zo
skusenosti s podobnymi transakciami v minulych uctovnych obdobiach, z o¢akavanych
predpokladov vyvoja skuto¢nosti, ktoré nastanti v budiicnosti, uzatvorenych zmlav, prepoctov,
rozpoctov, vlastnej intuicie, ako aj profesionalnej odbornosti resp. mdze sa opierat’ i 0 odborné
stanovisko experta v danej oblasti. Pri stanoveni odhadu musi vedenie Gétovnej jednotky vziat’
do tvahy vSetky relevantné informacie, ktoré st zndme a suvisia S danou skuto¢nost’ou ku diiu,
ku ktorému sa zostavuje uCtovna zavierka, ako aj informacie vyplyvajice z udalosti, ktoré
nastali po tomto dni az do diia zostavenia G¢tovnej zavierky. Pri stanoveni odhadu sa musia tiez
zohl'adnit’ vSetky zname rizika a neistoty, ktoré nevyhnutne vyplyvaja zo suvisiacich udalosti
a okolnosti. Ked'ze kazdy odhad je spojeny s urCitou mierou subjektivity, pouZitie odhadu,
ktory je nalezite odovodneny a nie je vrozpore s poziadavkou spolahlivosti ocenenia, je
akceptovatelny na dodrZanie zasady verného a pravdivého obrazu o skuto¢nostiach, ktoré st
predmetom Uctovnictva. Nie je pritom dolezité, ¢i sa neskor ukdze, ze odhad mal byt vyssi
alebo niZ§i, podla pravnej upravy sa uprava odhadu ani nepovaZzuje za chybu. To vSak
neznamena, ze v procese stanovenia odhadu nemoze dojst’ k chybe v odhade. Chyba v odhade
vznikéd vtedy, ak pri jeho stanoveni vedenie Uc¢tovnej jednotky nezohladnilo vSetky zname
relevantné informacie, ktoré ku diu zostavenia uctovnej zavierky boli k dispozicii. K uprave
odhadu dochadza vtedy, ak vedenie u¢tovnej jednotky uskutocnilo odhad na zaklade vsetkych
dostupnych relevantnych informécii ku ditu, ku ktorému sa zostavuje uctovna zavierka i ku ditu
jej skuto¢ného zostavenia, no v nasledujicom uc¢tovnom obdobi na zéklade aktuilneho vyvoja
udalosti doslo k zmene podmienok, ktoré treba v uctovnictve zohladnit. Odlisit’ chybu od
upravy odhadu je dolezité z dovodu ich odlisSného Uctovania a odliSného vplyvu na vysledok
hospodarenia bezného tictovného obdobia.

Zésada opatrnosti v pripade poklesu cien majetku zabezpeci verny a pravdivy obraz
0 financnej situacii a vykonnosti uctovnej jednotky. Avsak v pripade narastu cien majetku,
¢oho sme takmer neustale svedkami, v dosledku uplatiiovania realizaéného principu, dochadza
k nevykazaniu nerealizovanych ziskov a tiez K tvorbe tichych rezerv. Nasledkom aplikovania
realizaéného principu je, Ze zisky z vlastnenia majetku, pri ktorom v priebehu uctovného
obdobia doslo k nérastu cien, sa nevykazuji v uctovnom obdobi, v ktorom vznikli, ale az
Vv obdobi realizacie dané¢ho majetku. Na druhe;j strane plati, ze v beznom u¢tovnom obdobi je
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mozné vykazat' zisky z vlastnenia (drzby) majetku, ktoré vznikli v predchadzajucich actovnych
obdobiach, ale realizované boli az v beznom uctovnom obdobi. Z uvedeného vidime, zZe
Vv situacii vyrazného rastu cien majetku sa zadsada opatrnosti dostdva do rozporu so zasadou
verného a pravdivého obrazu. Z dovodu minimalizacie tohto rozporu dochadza v slovenskej
uctovnej legislative k poruseniu realizaéného principu pri uréitych druhoch majetku, to najma
takych, pri ktorych existuje aktivny trh, a teda je mozné redlnu hodnotu objektivne ziskat’,
pricom realna hodnota umoziuje spolahlivé ocenenie bez ohl'adu na jej vysku. Pri oceneni
majetku realnou hodnotou sa uctovna hodnota meni smerom hore idolu, na rozdiel od
uplatnenia zasady opatrnosti, kedy sa ocenenie majetku moze upravovat’ len smerom nadol a to
pomocou opravnych poloziek. Spidtné zvySenie ocenenia je mozné len do vysky povodného
ocenenia. Zasada opatrnosti tak neplati pri presne vymedzenom majetku, pri ktorom sa zmena
realnej hodnoty uctuje s vplyvom na vysledok hospodarenia, napr. pri cennych papieroch
uréenych na obchodovanie (majetkovych i dlhovych). Zisk z precenenia sa teda povazuje za
realizovany. Cenné papiere ur¢ené na obchodovanie su drzané za ticelom vykonania obchodu
na tuzemskej burze, zahrani¢nej burze alebo inom verejnom trhu s cielom dosahovat’ zisk
z cenovych rozdielov v kratkodobom horizonte. Nakol'ko takyto majetok je mozné kedykol'vek
pomerne rychlo predat’ a nerealizovany zisk, ktory je sucastou ocenenia vysSou realnou
hodnotou aj skutocne dosiahnut’, riziko, ze takyto nerealizovany zisk nebude dosiahnuty, je
minimalne. Preto sa i rozdiely medzi prvotnym ocenenim a redlnou hodnotou, ktorou je tento
majetok oceneny ku dniu, ku ktorému sa zostavuje Gétovna zavierka, uétuju s vplyvom na
vysledok hospodarenia. V urcitych zakonom o uctovnictve stanovenych pripadoch, v ktorych
sa zmena realnej hodnoty netctuje S vplyvom na vysledok hospodarenia, ale v nejakej inej
polozke vlastného imania, zasada opatrnosti plati, nakol’ko zisk z precenenia na realnu hodnotu
sa nepovazuje za realizovany, napr. pri cennych papieroch a podieloch uréenych na predaj, ak
sa uCtovna jednotka pri obstarani rozhodla takéto cenné papiere a podiely ocenit’ redlnou
hodnotou. Nakol’ko pri tychto cennych papieroch a podieloch existuje aktivny trh, nie je zlozité
zistit’ ich realnu hodnotu. Uétovné jednotky ich viak nenakupuju s cielom dosahovat zisk
z cenovych rozdielov v kratkodobom horizonte, ale pre podporu svojej podnikatel’skej Cinnosti.
Umysel tétovnej jednotky pri obstarani tohto typu cennych papierov je iny neZ pri cennych
papieroch ur¢enych na obchodovanie. (Farka§, 2020) V tejto stvislosti treba poznamenat’, Ze
v Slovenskej republike by vernému a pravdivému obrazu o finan¢nej situacii uctovnej jednotky
prospela i moznost’ precefiovania dlhodobého hmotného majetku na realnu hodnotu, nakol'ko
pod vplyvom inflacie, ktord nie je zanedbatelna, je nielen brutto ocenenie dlhodobého
hmotného majetku v uctovnictve, ale aj ocenenie opravok a odpisov ako rocnej kategorie
zniZzenia hodnoty dlhodobého hmotného majetku zna¢ne podhodnotené. Odpisy ako interny
zdroj financovania majetku vycislované z obstaravacej ceny majetku nedokazu zabezpecit
obnovu pouZivanim opotrebovaného majetku a teda ani zabranit’ erdzii vlastného kapitalu.
Ucttovna jednotka musi potom hl'adat’ alternativne zdroje potrebné na vymenu daného majetku.
Okrem uvedeného prikladu, ked’ sa rozdiel z precenenia majetku a zaviazkov na realnu hodnotu
uctuje S vplyvom na vysledok hospodérenia, k poruSeniu zasady opatrnosti dochadza napr.
I v pripade G¢tovania kurzovych ziskov z prepoctu majetku a zaviazkov v cudzej mene ku dnu,
ku ktorému sa zostavuje uctovna zavierka, v pripade uctovania zisku podla metody stupna
dokoncenia zakazky, ¢i €tovania odlozenej dafiovej pohl'adavky.

Okrem vyssie spominaného narastu cien majetku, ktory nemézeme z legislativnych
dovodov zohladnit' v uctovnictve, K tvorbe tichych rezerv ako nevyhnutnému doésledku
uplatiiovania zasady opatrnosti (ak vyla¢ime moznost, Ze sa jednd o bilan¢ny delikt)
vV uctovnictve dochaddza i Vpripade nadhodnotenia odpisov dlhodobého majetku,
podhodnotenia zasob vlastnej vyroby vplyvom neaktivovania ¢asti nadkladov, nadmerné¢ho
premietania znamych rizik a neistdt do uctovnictva, nakol’ko to moéze vyustit do tvorby
nadhodnotenych opravnych poloziek i1 do tvorby nadmernych rezerv, ¢im sa tucelovo
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podhodnoti majetok a nadhodnotia zavazky oproti ich oceneniu v skuto¢nosti. Tiché rezervy
viazané na majetok znizuju v stivahe bilanént sumu, tiché rezervy viazané na zavézky nemaju
na bilan¢nu sumu vplyv, dochadza len k zmene pomeru medzi vlastnym imanim a zavézkami.
Tiché rezervy vzniknuté v beznom uctovnom obdobi umoziuju v nasledujucich uctovnych
obdobiach vykdzat’ nizSie naklady a tak umelo zlepsit’ nielen vysledok hospodarenia, ale aj
ukazovatele rentability. Tiché rezervy tak napomahaju k efektivnemu presuvaniu vysledku
hospodarenia medzi u¢tovnymi obdobiami. Vedenie uctovnej jednotky mdze vplyvom tvorby
tichych rezerv vysledok hospodarenia znizovat’ a vplyvom rozpustenia tichych rezerv vysledok
hospodarenia zvySovat, ¢im moéze vedenie uctovnej jednotky stabilizovat vysledok
hospodarenia na pozadovanej urovni, zabranit nadmernému odcerpaniu zisku vo forme
dividend, ovplyvnit’ vnttorni hodnotu akcie svojej uctovnej jednotky alebo trhovi cenu svojich
akcii. (Kovanicova, 2005) Tvorba tichych rezerv umoznuje Gétovnej jednotke nevykazovat
V uctovnictve nerealizované zisky, ¢im zabrani vypldcaniu Casti svojich disponibilnych
prostriedkov vo forme dividend alebo dani, ktoré moze investovat’ napr. do svojho rozvoja.
O existencii vyznamnych tichych rezerv je preto uctovna jednotka svojich pouZzivatel'ov
povinna informovat’ v poznamkach.

Este 1 dnes, v Case, ked’ zasada opatrnosti je plne akceptovana a v metodike G¢tovnictva
ukotvend sa stretdvame s nedostatoénym uplatiovanim tejto zasady v praxi Uctovnych
jednotiek. Ué¢tovné jednotky podcetiuju tvorbu opravnych poloZiek, rezerv, ale i Gétovnych
odpisov Vv spravnej vyske, resp. ich uctovanie nie je konzistentné a javi sa ako Gcelové. Vo
vyznamnej miere je tento pristup dany i tym, ze danova legislativa zasadu opatrnosti odmieta,
uznédva len Cast’ poloziek, ktoré st prejavom zésady opatrnosti (napr. len opravné polozky
k pohl'adavkam, ale len v rozsahu stanovenom zakonom o dani z prijmov; rezervy na
nevycerpané dovolenky vratane poistného a prispevkov, ktoré je povinny platit’ zamestnavatel
za zamestnanca; na vyprodukované emisie v zmysle osobitného predpisu; na lesni pestovnu
¢innost’; na likvidaciu hlavnych banskych diel, lomov a odpadov pri banskej ¢innosti; na
nakladanie s odovzdanym elektroodpadom z doméacnosti; odpisy dlhodobého majetku len vo
vyske stanovenej zakonom o dani z prijmov, ktoré nezodpovedaju skutoénej vyske opotrebenia
dlhodobého majetku). Je zreymé, ze ciele danovej legislativy reprezentované efektivnym
vyberom dani st iné nez ciele uctovnicke;j legislativy, ktoré spocivaji vo vernom a pravdivom
zobrazeni ekonomickej reality, a teda Ze dafiova legislativa reSpektuje in€ nez i¢tovné hl'adiska,
ktoré musia byt v stlade so vSeobecne uznavanymi U¢tovnymi zasadami vratane zéasady
opatrnosti. Mnohé¢ uctovné jednotky pri iuctovnom rieSeni uvedenych problémov uprednostiuju
kvoli zjednoduseniu danovy pristup rieSenia problému. Mnohé Gétovné jednotky volia pre
uctovné ucely danové rieSenie problému ato najmd v pripadoch, ked’ danova legislativa
umoziiuje zahfilat' do zakladu dane z prijmov vysSie sumy ndkladov nez su tie, ktoré
zodpovedaju uctovnym zdsaddm. Existuju totiz pripady, ked 1idaiiova legislativa je
konStruovana so zamerom pozitivne ovplyvnit’ investicné rozhodnutia ¢tovnych jednotiek,
napr. moznost’ zahrnat’ obstaravaciu cenu osobné¢ho automobilu pohananého elektromotorom
alebo kombinéciou elektromotora a spalovaciecho motora v priebehu dvoch zdanovacich
obdobi. Tato moZnost’ je nepochybne pre uctovné jednotky mimoriadne atraktivna, pretoZe
vysSia Ciastka roénych odpisov znamena znizenie danovej povinnosti, avSak v uctovnictve je
takyto pristup nepripustny, nakol’ko odporuje vSeobecne uznavanej uctovnej zdsade vecného
a casoveho prirad’ovania nakladov k vynosom, ktoré sa vzt'ahuji na to isté uctovné obdobie
a Z ktorych sa vypocita vysledok hospodarenia.

V dosledku odlisného chapania transakeii, ktoré su predmetom uctovnictva z hl'adiska
uctovnej a danovej legislativy dochadza k docasnym rozdielom medzi G¢tovnou hodnotou
majetku a zavizkov a ich danovou zakladnou. Docasné rozdiely mézu byt zdanitené alebo
odpocitatelné. Nie je podstatné, kedy sa vyrovnaji. V pripade, ked napr. uctovna hodnota
dlhodobého hmotného majetku je vyssia nez jeho danova zakladna (v dosledku toho, ze danovy
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odpis je vyssi ako uctovny odpis) alebo zakon o dani z prijmov umoznuje vytvorit opravné
polozky k majetku vo vyssej vyske ako ich vytvorila G¢tovna jednotka k danému majetku
(mozno ich ani nevytvorila) alebo majetok je preceneny na redlnu hodnotu, ale jeho danova
zakladna sa nezmenila alebo tctovna hodnota zavéizku je nizsia ako jeho danova zakladia,
vznikaju v uctovnej jednotke zdanite'né docasné rozdiely. V tomto Gctovnom obdobi vykaze
uctovna jednotka nizsi zaklad dane z prijmov a nizSiu danovi povinnost, nez by vykazala
z vysledku hospodérenia vycisleného v uctovnictve. V buducnosti sa vSak situdcia otoci
a uctovna jednotka bude vykazovat’ vyssi zaklad dane z prijmov a vysSiu dailovu povinnost’.
Z dovodu uplatnenia opatrnosti preto uctovna jednotka v beznom ¢tovnom obdobi zatctuje a
vykaze odlozeny danovy zavizok, ¢im sa zdaneny docasny rozdiel stane nakladom bezného
uctovného obdobia (rovnako ako splatna dan z prijmu). Takto dosiahneme vykazanie
zdaneného vysledku hospodarenia vycisleného v uctovnictve a eliminujeme vplyv danovej
legislativy. Odlozeny danovy zavizok sa vykazuje vzdy, bez ohl'adu na to, ¢i je pravdepodobné,
ze uctovna jednotka v budtcnosti z tychto zdanitel'nych rozdielov dan zaplati alebo nie. Na
rozdiel od odlozeného danového zavizku, ktory sa vykazuje vzdy, odlozend danova
pohl'adavka sa vykazuje len vtedy, ak je pravdepodobné, Ze sa vyuzije. Dolezité je preto, aby
uctovna jednotka zvazila nielen to, ¢i dosiahne dostatocne velky zaklad dane, ale aj to, ¢i ho
dosiahne v potrebnom uctovnom obdobi. (Farkas, 2013) Vidime, ze pri odloZenej dafiove;j
pohladavke st postupy uctovania benevolentnejSie, pracujit S  poziadavkou
»pravdepodobnosti®, nesprisnili ju na ,takmer isté“. OdloZena danova pohl'adavka sa okrem
iného vztahuje na odpocitatelné docasné rozdiely, ktoré vznikaji napr. vtedy, ked’ Gctovna
hodnota dlhodobého hmotného majetku je niZsia, nez jeho danova zékladia (v dosledku toho,
ze uctovny odpis je vyssi nez daiiovy odpis), ictovna hodnota pohl'adavky ¢i zasob je nizsia,
nez je jej danova zakladna (bola vytvorena opravna polozka k pohl'addvkam alebo zasobam),
uctovna hodnota rezerv je vysSia nez ich danova zakladna (naklad, na ktory bola vytvorena
rezerva v Uctovnictve, ktorej tvorba nie je uznanda za danovy vydavok, sa zahrnie do zakladu
dane v tom zdanovacom obdobi, v ktorom ddjde k pouzitiu rezervy, a to do vysky, v akej je
tento ndklad uznany za dailovy vydavok). Vidime, Ze k vzniku odpocitatelnych rozdielov
dochadza v situéaciach, ked’ uctovné chapanie danych transakcii je ,,opatrnejSie” nez danoveé
chapanie tychto transakcii, t. j. vysledkom postidenia je niz§ia G¢tovna hodnota majetku ako
jeho danova zdkladna, ¢1 vysSia ucCtovnd hodnota zaviazku nez jeho danova zakladna.
V dosledku vyssich nakladov v G¢tovnictve, uctovna jednotka dosiahne nizsi vysledok
hospodarenia. Naopak v dosledku nizSich danovych vydavkov, G¢tovna jednotka dosiahne
vyssi zaklad dane a vy$Siu danova povinnost. V buducnosti sa vSak situicia otoci a ictovna
jednotka z dovodu vyuzitia odpocitatenych rozdielov uSetri na dani z prijmov, bude vykazovat
nizsi zéklad dane a tym nizSiu daflova povinnost’. Tuto budicu tsporu zohl'adni uZ teraz vo
forme odlozenej datiovej pohladavky. Uétovna jednotka vyuZije budicu usporu na dani
z prijmov len vtedy, ak v buducnosti dosiahne dostato¢ne velky zaklad dane. Preto G¢tovanie
tejto buducej uspory ako majetku v Case, ked’ nie je ,,takmer isté* (ale len pravdepodobné), ze
ju dosiahneme, s vplyvom na vysledok hospodarenia, je do istej miery porusenim realiza¢ného
principu. Pri odlozenej datiovej pohl'adavke vyznamnt ulohu zohrava pravdepodobnost’, Ze sa
odlozena danova pohl'addvka v budicnosti aj naozaj vyuzije. Ak by to nebolo pravdepodobné,
odloZené danova pohl'adavka sa v stivahe nevykéze.

5 Zaver

Primarnym doévodom pre uplatiovanie zasady opatrnosti v Gctovnictve je neistota
a riziko, ktoré su prirodzenou sucast'ou podnikatel'skej ¢innosti uctovnej jednotky pocas celej
jej existencie. Neistota a riziko Casto vyplyvaju z faktorov, ktoré Gctovna jednotka nemdze
ovplyvnit’, napr. zmeny urokovych sadzieb, zmeny kurzov zahrani¢nych mien ¢i zmeny cien.
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Dosledné uplatiiovanie zasady opatrnosti ma za nasledok vykazovanie majetku a vynosov
Vv nizSej vyske anaopak vykazovanie zaviazkov a nakladov vo vyssSej vyske. Z uvedeného
vyplyva, ze majetok a vynosy by sa nemali nadhodnocovat’ a naopak zavizky a naklady
podhodnocovat’ ato nielen z hl'adiska ich ocenenia v uctovnej zavierke, ale iz hladiska
rozsahu poloziek prezentovanych v uctovnej zévierke. Takato prezentacia jednotlivych zloziek
uctovnych vykazov vyhovuje predovSetkym zaujmom samotnej uctovnej jednotky a tiez jej
veritel'om, ktori maji zaujem o vykazovanie nizSicho ocenenia majetku a menej vyhovuje
ostatnym pouzivatelom informacii vratane existujucich vlastnikov uctovnej jednotky, ktori
maji zadujem o vykazovanie €o najvyssej vysky vysledku hospodarenia. Vedenie ucétovnej
jednotky by v suvislosti s aplikaciou zasady opatrnosti vzdy malo uplatnit’ taky uctovny odhad
vybranych poloziek, ktory jednak zabezpeéi, ze u¢tovna jednotka z viacerych moznosti odhadu
vybera ten, ktory je pre nu opatrnejsi a jednak, ze Gctovna zavierka poskytne verny a pravdivy
obraz o skuto¢nostiach, ktoré st predmetom uctovnictva a o finan¢nej situacii i finan¢nej
vykonnosti uctovnej jednotky. V opacnom pripade uctovnd zavierka poskytne skreslené
informacie, a preto nie je vhodna pre prijimanie dolezitych rozhodnuti zo strany pouzivatel'ov
informécii vo vzt'ahu k uc¢tovnej jednotke. Ddsledkom extrémneho chépania zdsady opatrnosti
na jednej strane (ak vyla¢ime tmyselnt manipulaciu informacii), ale aj dodrziavania niektorych
ustanoveni U¢tovnej legislativy na strane druhej, najmé v obdobi vyrazného narastu cien, méze
byt vznik nepripustne vysokych tichych rezerv, ktorych existencia a zivotny cyklus modze
prispiet’ k prestvaniu vysledku hospodérenia medzi G¢tovnymi obdobiami. Cielené vyuzivanie
tichych rezerv tak mdze patrit’ nielen k vyznamnym nastrojom finan¢ného riadenia uctovnej
jednotky, ale byt aj zdrojom vyznamného skreslenia informécii o financnej situdcii
a vykonnosti u¢tovnej jednotky. Sme presvedceni, ze aplikécia zasady opatrnosti nema viest’
K vzniku tichych rezerv ani umyselnym podhodnocovanim majetku a vynosov ani
nadhodnocovanim zavézkov a ndkladov, nakolko takéto informacie prezentované v ui¢tovnej
zavierke neposkytuji verny apravdivy obraz o skuto¢nostiach, ktoré st predmetom
uctovnictva, ateda nie su pre pouzivatela tychto informécii uzitocné. Pokial’ z hocakého
aspektu absentuje uplatnenie zasady opatrnosti, pouzivatel ma pravo poznat’ dovody i finan¢né
dosledky neuplatnenia tejto zasady. S nedostatocnym uplatnovanim tejto zasady v praxi
uctovnych jednotiek sa Casto stretdvame i z dovodu, ze danova legislativa zdsadu opatrnosti
neakceptuje, uznava len cCast poloziek, ktoré si prejavom zdsady opatrnosti. Riziko
subjektivizmu a nepresnosti spojené s odhadom u poloziek, ktoré su prejavom aplikacie zasady
opatrnosti by nemalo byt prekazkou danovej uznatel'nosti nakladov, ktoré su s tvorbou tychto
poloziek spojené. Na eliminéciu tohto rizika spojeného so subjektivizmom a nepresnostou je
potrebné vypracovanie kvalitnych vnutornych predpisov pre opravné polozky, rezervy, odpisy,
vycislenie redlnej hodnoty, ktoré st jednak vyznamnym prvkom vnutorného kontrolného
systému, a ktoré su pri danovej kontrole vnimané ako jeden z najsilnejSich a najucinnejSich
dokazov. Nazddvame sa, Ze existujuca previazanost’ medzi uctovnou a daniovou legislativou
brani doslednému uplatiiovaniu zasady opatrnosti v uctovnictve, €o je Skoda, nakol'ko uctovna
zavierka, v ktorej je uplatnend zasada opatrnosti, verne a pravdivo prezentuje skutocnosti, ktoré
st predmetom Uc¢tovnictva s ddrazom na nepretrzité pokracovanie v ¢innosti i¢tovnej jednotky
v podmienkach neistoty a rizika, ktoré so sebou podnikatel'ska ¢innost’ prinasa. Uplatnenie
zasady opatrnosti totiz zabraiiuje vykéazaniu vyssieho zisku a jeho pripadnému rozdeleniu, ¢im
prispieva k ochrane nielen veritelov, ale aj vlastnikov uctovnej jednotky a zabezpecuje
nepretrzité pokra¢ovanie v ¢innosti.
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Efektivita difaznych modelov v multimedialnej tvorbe

The effectiveness of diffusion models in multimedia creation
Peter Prochazkal

Abstrakt

Tento vyskum sa zameriava na analyzu efektivity generativnych difiznych modelov v kontexte
multimedialnej tvorby. Skimame vztah medzi nastavenim parametrov tychto modelov,
kvalitou generovaného obsahu a vypoctovou narocnostou. Prostrednictvom série experimentov
hodnotime vplyv réznych hyperparametrov na kvalitu vystupu a analyzujeme kompromis
medzi kvalitou a vypoctovou efektivitou. NasSe zistenia poskytuji cenné poznatky pre
optimalizaciu vyuzitia difuznych modelov v redlnych aplikaciach a naznacuju smer pre budici
vyskum v oblasti generativnych modelov pre multimedidlnu tvorbu.

Krucové slova
difuzne modely, generativne modelovanie, multimedidlna tvorba, vypoctova efektivita, kvalita
obrazu, umela inteligencia

Abstract

This research focuses on analyzing the effectiveness of generative diffusion models in the
context of multimedia content creation. We examine the relationship between the parameter
settings of these models, the quality of generated content, and computational complexity.
Through a series of experiments, we evaluate the impact of various hyperparameters on output
quality and analyze the trade-off between quality and computational efficiency. Our findings
provide valuable insights for optimizing the use of diffusion models in real-world applications
and suggest directions for future research in the field of generative models for multimedia
content creation.

Key words
diffusion models, generative modeling, multimedia creation, computational efficiency, image
quality, artificial intelligence

JEL classification
C45, C61, C63

1 Uvod

V poslednych rokoch sme svedkami revolucie v oblasti umelej inteligencie, pricom
generativne modely zaloZené na difiznych procesoch zaujali popredné miesto v generovani
multimedidlneho obsahu. Tieto modely prind$aji nové moznosti v oblasti pocitatového
videnia, spracovania prirodzeného jazyka a tvorby multimedidlneho obsahu (Dhariwal a
Nichol, 2021). Ich schopnost’ vytvarat’ realistické a vysoko kvalitné vystupy otvorila nové
horizonty v r6znych odvetviach, od umenia a dizajnu az po vedecky vyskum a vyvoj produktov.

Difazne modely, ktoré boli pévodne predstavené Sohlem-Dicksteinom et al. (2015),
fungujl na principe postupného priddvania Sumu do dat a nasledného ucenia sa tento proces
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zvratit'. Tento pristup sa ukézal byt mimoriadne efektivny pri generovani réznych typov
multimedidlneho obsahu, vratane obrazov, zvukov a videi (Ho et al., 2020). Napriek ich
nepopieratelnému potencidlu vSak zostdva mnoho otazok ohl'adom optimdlneho nastavenia
parametrov tychto modelov, ich vypoctovej efektivity a kvality generovaného obsahu.

V kontexte multimedidlnych aplikacii st generativhe modely zalozené na diftiznych
procesoch obzvlast’ zaujimavé vd’aka ich schopnosti zachytit komplexné Statistické vzory
v datach. Ramesh et al. (2022) demonstrovali ich potencidl v oblasti generovania obrazov
na zaklade textovych popisov, ¢o otvorilo nové moznosti pre interaktivnu tvorbu obsahu.
Zaroven vsak Song et al. (2021) poukazali na vyzvy spojené s kontrolou a interpretaciou
vystupov tychto modelov, ¢o zdoraziuje potrebu d’alSieho vyskumu v tejto oblasti.

V tomto ¢lanku sa zameriavame na analyzu pouzitia generativnych modelov zalozenych
na difznych procesoch v multimedialnych aplikaciach. Nasim ciel'om je preskimat’, ako r6zne
parametre tychto modelov ovplyviiuju kvalitu generovaného obsahu a aky je vztah medzi
vypoctovou naro¢nostou a kvalitou vystupu. Taktiez sa zameriame na porovnanie tychto
modelov s existujucimi pristupmi v oblasti generovania multimedidlneho obsahu.

2 Ciele vyskumu

Hlavnym cielom nasej Stadie je vyhodnotit’ efektivitu generativnych difuznych modelov
v multimedialnej tvorbe so zameranim na kvalitu vystupu a vypoctovu narocnost’. Tento ciel’
sledujeme v kontexte rasticeho vyznamu automatizovanej tvorby multimedidlneho obsahu a
potreby efektivnych nastrojov v tejto oblasti (Rombach et al., 2022).
Na dosiahnutie nasho hlavného ciel'a sme formulovali nasledujuce Specifické vyskumné
otazky:
1. Ako ovplyviiuji rézne parametre difuznych modelov kvalitu generovaného
multimedidlneho obsahu?
2. Aky je vztah medzi vypoctovou naro¢nost’'ou a kvalitou vystupu pri pouziti tychto
modelov?
3. Aké su hlavné rozdiely medzi navrhovanou metédou a sticasnymi postupmi
pri tvorbe multimedialneho obsahu?
Prostrednictvom tychto vyskumnych otdzok sa snazime nielen prispiet’ k teoretickému
pochopeniu difuznych modelov, ale aj poskytnut’ praktické poznatky pre ich efektivne vyuZitie
v multimedidlnych aplikaciach.

3 Teoretické zaklady a suvisiace prace

Generativne modely predstavuja kl'a¢ovu oblast’ strojového ucenia, ktora sa zameriava
na vytvaranie novych dat na zadklade naucenych vzorov. V ramci tohto SirSieho kontextu,
difizne modely ponutkaju inovativny pristup zaloZeny na principoch postupnej transformacie
dat. Tieto modely vyuZivaji koncepty z tedrie Markovovych retazcov a stochastickych
diferencialnych rovnic na modelovanie komplexnych distribtcii dat. KI'i¢ovym aspektom je
tzv. score-based generovanie, ktoré umoznuje efektivne vzorkovanie z tychto distribucii.

3.1 Generativne modely

Oblast’ generativnych modelov v strojovom uceni zaznamenala v poslednych rokoch
vyrazny pokrok. Tieto modely sa snazia zachytit’ podstatné charakteristiky trénovacich dat a
vyuzit’ ich na tvorbu nového, syntetického obsahu. Na rozdiel od diskriminacnych modelov,
ktoré sa zameriavaju na klasifikaciu alebo predikciu, generativne modely sa ucia reprezentovat’
samotnu distribuciu dat. Tieto modely sa v poslednych rokoch stali predmetom intenzivneho
vyskumu vd’aka ich schopnosti generovat’ realisticky obsah v réznych doménach, vratane
obrazov, textu a zvuku (Goodfellow et al., 2014).
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Medzi popularne pristupy v oblasti generativnych modelov patria variatné autoenkodéry
(VAE), generativne adversaridlne siete (GAN) a v poslednej dobe aj autoregresivne modely.
Kazdy z tychto pristupov ma svoje Specifické vyhody a obmedzenia. Napriklad, GAN-y
su zname schopnost’ou produkovat’ vysoko kvalitné vystupy, ale Casto trpia nestabilitou pri
trénovani a médovym kolapsom.

V tomto kontexte predstavuju difizne modely novy a sl'ubny pristup, ktory sa snazi
prekonat’ niektoré z limitacii existujucich metdéd. Ich unikatny pristup k modelovaniu
distribicie dat ponuka potencial pre stabilnejSie trénovanie a lepSiu kontrolu nad procesom
generovania.

3.2 Diflzne procesy v generativnych modeloch

Diftzne modely predstavuji inovativny pristup v oblasti generativnych modelov.
Ich zakladny princip spociva v postupnom pridavani Sumu do dat a naslednom uceni sa tento
proces zvratit. Sohl-Dickstein et al. (2015) predstavili tento koncept ako alternativu
k tradiénym generativnym modelom, pri€om poukazali na jeho potencial pre vytvaranie vysoko
kvalitnych vystupov.

Kla¢ovym aspektom difiznych modelov je ich schopnost modelovat komplexné
distribucie dat prostrednictvom série jednoduchsich transformacii. Tento pristup umoziuje
efektivne uCenie a generovanie v priestoroch s vysokou dimenzionalitou, ¢o je obzvlast
vyhodné pre multimedialne aplikécie (Ho et al., 2020).

3.3 Aplikacie v multimedialnej oblasti

Diftizne modely nasli $iroké uplatnenie v multimedidlnej oblasti. Ramesh et al. (2022)
demonstrovali ich potencial v generovani obrazov na zaklade textovych popisov, ¢im otvorili
nové moznosti pre interaktivnu tvorbu vizualneho obsahu. Okrem uz spomenutého generovania
obrazov na zdklade textovych popisov, tieto modely preukéazali schopnost’” vykonavat
komplexné upravy existujiicich obrazov. Napriklad, Meng et al. (2021) predstavili metodu
SDEdit, ktorda umoZiluje sémanticki manipulaciu s obrazmi prostrednictvom difiznych
modelov. Tato technika dovol'uje uZivatelom vykonavat’ sofistikované tpravy, ako je zmena
Stylu obrazu alebo pridavanie ¢i odstrafiovanie objektov, priCom zachovava vysokl troven
realizmu.

V oblasti spracovania zvuku difizne modely otvorili nové moznosti pre syntézu a
konverziu re¢i. Kong et al. (2021) vo svojej praci o DiffWave ukdzali, ze tieto modely dokdzu
generovat’ vysoko kvalitné zvukové viny s vynimoc¢nou vernostou. Tento pristup ma potencial
revolucionizovat oblasti ako je syntéza re¢i pre asistencné technologie alebo vytvéaranie
realistickych zvukovych efektov pre filmovy a herny priemysel.

Zaujimavou aplikaciou difuznych modelov je aj oblast’ umeleckej tvorby. Briot et al.
(2022) vo svojej stadii skiimali vyuzitie tychto modelov pre generovanie hudobnych
kompozicii. Zistili, Ze difizne modely dokaZu zachytit’ komplexné Strukturalne vztahy v hudbe,
¢o vedie k tvorbe koherentnych a esteticky prijemnych skladieb. Tento vyskum otvara nové
moznosti pre poc¢itatom asistovanu hudobnui kompoziciu a interaktivne hudobné nastroje.

V oblasti video produkcie Ho et al. (2022) predstavili Video Diffusion Models (VDM),
ktoré rozSiruju koncept difiznych modelov na generovanie video sekvencii. Tento pristup
umoziuje nielen vytvaranie kratkych videi na zaklade textovych popisov, ale aj interpolaciu
medzi kI"i¢ovymi snimkami, ¢o mé potencialne aplikacie vo filmovej produkcii a vizualnych
efektoch.

Diftizne modely nasli uplatnenie aj v oblasti rozsirenej a virtudlnej reality (AR/VR). Saito
et al. (2023) vo svojom vyskume vyuzili tieto modely pre generovanie realistickych 3D textur
a materidlov. Tento pristup vyznamne zlepSuje vizualnu kvalitu AR/VR prostredi a zaroven
zniZuje naroky na manudlnu pracu pri tvorbe 3D obsahov.
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V neposlednom rade, difizne modely prispievaju k pokroku v oblasti multimedialne;j
analyzy a porozumenia. Napriklad, Rombach et al. (2022) ukézali, Ze tieto modely moézu byt’
pouzité pre ulohy ako je sémantickéd segmentacia obrazov alebo detekcia objektov, o rozsiruje
ich potencialne vyuzitie nad ramec ¢isto generativnych tloh.

Tieto rozmanité aplikacie ilustruju flexibilitu a potencidl difiznych modelov
v multimedialnej oblasti. S pokracujiicim vyskumom a vyvojom oCakavame, Ze sa spektrum
aplikécii tychto modelov bude d’alej rozsirovat’, ¢o povedie k novym inovativnym nastrojom a
technikam v oblasti multimedidlnej tvorby a spracovania.

3.4 Prehlad existujucich pristupov a ich limitacii

Napriek znaénému pokroku v oblasti difiznych modelov existuju stale vyzvy, ktoré je
potrebné riesit. Song et al. (2021) poukazali na problémy spojené s kontrolou a interpretaciou
vystupov tychto modelov, ¢o mdze limitovat’ ich praktické vyuzitie v niektorych aplikaciach.
Nichol a Dhariwal (2021) zdoraznili délezitost’ spravneho nastavenia hyperparametrov pre
dosiahnutie optimalnych vysledkov, ¢o motivuje nasu prvi vyskumni otdzku.

4 Metodologia

Nasa metodoldgia pre skiimanie efektivity difuznych modelov v multimediélnej tvorbe
zahfna komplexny pristup k navrhu experimentov, vyberu datasetov, implementécii modelov a
hodnoteniu vysledkov. Zameriavame sa na analyzu vplyvu roznych parametrov na kvalitu
generovaného obsahu a vypoc¢tovu narocnost. Tento pristup nam umoziuje systematicky
skimat’ vykonnost’ difuznych modelov v r6znych podmienkach a porovnévat’ ich s existujicimi
metodami.

4.1 Navrh experimentov

Na zodpovedanie naSich vyskumnych otdzok sme navrhli sériu experimentov
zameranych na analyzu vplyvu rdéznych parametrov difiznych modelov na kvalitu
generovaného obsahu a vypoctovu narocnost’. Nase experimenty zahfiiaju:

1. Analyzu vplyvu poctu krokov difuzie na kvalitu vystupu

2. Skumanie vztahu medzi velkostou modelu a kvalitou generovaného obsahu

3. Hodnotenie roznych stratégii vzorkovania z hladiska vypoctovej efektivity a
kvality vystupu.

4.2 Vyber a priprava datasetov

Pre naSe experimenty sme vyuzili dva Siroko pouzivané datasety:
1. CIFAR-10 (Krizhevsky, 2009) pre generovanie obrazov s nizkou rozliSovacou
schopnost'ou
2. CelebA-HQ (Karras et al., 2018) pre generovanie vysoko kvalitnych portrétov
Tieto datasety sme zvolili pre ich rozmanitost a Siroké vyuZitie v oblasti vyskumu
generativnych modelov, ¢o umoZiiuje porovnanie naSich vysledkov s existujucimi pracami.

4.3 Implementicia modelov

Implementovali sme difizny model zalozeny na architektiire U-Net, ktora sa ukazala ako
efektivna v r6znych ulohach generovania obrazu (Ronneberger et al., 2015). Na§ model sme
trénovali s roznymi konfiguraciami hyperparametrov, vratane poctu krokov difuzie (T = 100,
500, 1000) a velkosti modelu (pocet parametrov = 5M, 20M, 50M).
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4.4 Metriky hodnotenia kvality a efektivity

Pre hodnotenie kvality generovaného obsahu sme pouzili nasledujuce metriky:
1. Fréchetova inception distance (FID) (Heusel et al., 2017) pre meranie kvality a
diverzity generovanych obrazov.
2. Inception Score (IS) (Salimans et al., 2016) pre hodnotenie realistickosti a
variability generovanych obrazov.
Pre hodnotenie vypoctovej efektivity sme merali:
1. Cas potrebny na generovanie jedného obrazu.
2. Vyuzitie pamdte pocas generovania.
3. Pocet FLOPS (floating point operations per second) potrebnych na generovanie
obrazu.

5 Experimenty a vysledky

Nase experimenty su navrhnuté tak, aby poskytli komplexny pohlad na vykonnost’
difuznych modelov v kontexte multimedialnej tvorby. Zameriavame sa na tri kI'ic¢ové aspekty:
vplyv parametrov modelu na kvalitu vystupu, analyzu vypoctovej naro¢nosti a porovnanie
s existujicimi pristupmi. Na hodnotenie kvality generovan¢ho obsahu vyuzivame kombinaciu
Standardnych metrik a novych pristupov, ktoré zohl'adituju aj aspekty 'udského vnimania.

5.1 Experiment 1: Vplyv parametrov na kvalitu vystupu

V prvom experimente sme skumali vplyv poctu krokov difuzie (T) na kvalitu
generovaného obsahu. Zistili sme, Ze zvySovanie T viedlo k zlepSeniu kvality vystupu,
ale s klesajicim prinosom pri vyssich hodnotach. Konkrétne (model s 50M parametrami):

e T=100:FID=285,1S=6.8
e T=500:FID=247,1S=17.3
e T=1000:FID=229,I1S=7.6

Tieto vysledky naznacujl, Ze existuje bod, za ktorym dalSie zvySovanie T prinasa

len marginalne zlepSenie kvality.

5.2 Experiment 2: Analyza vypoc¢tovej naro¢nosti

V druhom experimente sme analyzovali vzt'ah medzi velkostou modelu a vypoctovou
narocnostou. Zistili sme, Ze zatial’ ¢o vicSie modely produkovali kvalitnejSie vystupy, narast
vypoctovej nadroc¢nosti bol znacny:

e 5M parametrov: Cas generovania = 0.8s, Vyuzitie paméte = 1.5GB, FLOPS = 2B
e 20M parametrov: Cas generovania = 2.5s, VyuZitie pamite = 4GB, FLOPS = 8B
e 50M parametrov: Cas generovania = 5.7s, VyuZitie pamite = 7GB, FLOPS = 20B

Tieto vysledky zdoraznuju dolezZitost’ najdenia optimalneho kompromisu medzi kvalitou
vystupu a vypoctovou efektivitou, najma pri praci na hardvéri s obmedzenymi zdrojmi, ako bol
ten nas.

5.3 Experiment 3: Porovnanie s existujicimi pristupmi

V trefom experimente sme porovnali na§ optimalizovany difazny model so state-of-the-
art GAN modelom (StyleGANZ2, Karras et al., 2020) na datasete CelebA-HQ. Zistili sme, Ze:
e Nas difizny model (50M parametrov, T = 1000): FID =22.9, IS = 7.6
e StyleGAN2 (adaptovany na podobnl vel'kost’ znizenim poctu kanalov a Gpravou
hibky siete): FID = 19.5, IS = 8.1
Hoci StyleGAN2 dosiahol lepsie vysledky v metrikdch kvality, na§ difuzny model
preukézal viaceré vyhody: vykazoval lepSiu stabilitu trénovania, mensiu nachylnost’ na mod
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kolaps, umoznoval lepSiu kontrolu nad procesom generovania a potencidlne ponuka lepSiu
Skalovatel'nost’ a adaptabilitu na rozne ulohy. Je ddlezité poznamenat’, ze tieto vysledky boli
dosiahnuté na zmenSenej verzii datasetu a s menSimi modelmi, aby sme sa prisposobili
obmedzeniam nasho hardvéru. Napriek tymto obmedzeniam sme stale schopni demonstrovat’
kl'aicové charakteristiky a vyhody difuznych modelov v porovnani s inymi pristupmi.

6 Analyza a diskusia

Nase experimenty poskytli niekol’ko klucovych poznatkov o efektivite difiznych
modelov v multimedialnej tvorbe:

1. Vplyv parametrov: Zistili sme, Ze zvySovanie poc¢tu krokov difuzie ma pozitivny
vplyv na kvalitu vystupu, ale s klesajucim prinosom. Toto zistenie naznacuje, ze
existuje optimalny bod, za ktorym dalSie zvySovanie T neprindSa vyznamné
zlepsenie kvality, ale zvySuje vypoctova narocnost’.

2. Kompromis medzi kvalitou a efektivitou: Nase vysledky jasne ukazuju, ze existuje
trade-off medzi kvalitou generovaného obsahu a vypoctovou naro¢nost'ou. Vacsie
modely produkuju kvalitnejSie vystupy, ale za cenu znaéne vysSej vypoctovej
narocnosti. Toto zistenie zddraziuje dolezitost’ ndjdenia optimalneho kompromisu
pre konkrétne aplikacie.

3. Porovnanie s existujiicimi pristupmi: NaSe porovnanie s GAN modelmi ukazalo,
ze difizne modely st konkurencieschopné v oblasti kvality generovaného obsahu.
Navyse, difizne modely vykazuju lepSiu stabilitu trénovania, mens$iu nachylnost’
na madd kolaps, atd’., ¢o ich robi atraktivnymi pre SirSie spektrum aplikacii.

Tieto zistenia maji vyznamné implikécie pre dizajn a nasadenie generativnych modelov
v multimedialnych aplikaciach. Naznacujt, ze optimalna konfiguracia difizneho modelu zavisi
od konkrétnych poziadaviek aplikacie, pricom je potrebné vyvazit’ kvalitu vystupu, vypoctovi
narocnost’ a stabilitu trénovania.

6.1 Interpretacia vysledkov

NaSe vysledky naznacuji, Ze difizne modely pontkaju flexibilny framework
pre generovanie multimedidlneho obsahu. Schopnost’ tychto modelov produkovat’ vysoko
kvalitné vystupy pri roznych konfiguraciach ich robi vhodnymi pre Sirok Skéalu aplikacii,
od rychlej produkcie nartov az po generovanie vysoko detailnych obrazov.

Zistenie, Ze zvySovanie poctu krokov diflizie ma klesajuci prinos, je v sulade
s teoretickymi predpokladmi o konvergencii difuzneho procesu. Toto zistenie mdze viest’
k vyvoju adaptivnych stratégii pre urenie optimalneho poctu krokov difuzie v zavislosti
od poZadovanej kvality vystupu a dostupnych vypoctovych zdrojov.

Vyznamnou technickou vyzvou je aj optimalizdcia ndkladov na prevadzku tychto
modelov. NaSe experimenty ukazujl, ze zvySenie poctu krokov difuzie z T=500 na T=1000
prinieslo len 7.3% zlepSenie v FID skore. Tento poznatok naznacuje, Ze pri implementécii
difaznych modelov je ddlezit¢ hl'adat’ optimalny pomer medzi kvalitou vystupov a vypoctovou
naro¢nostou, ked’Ze vyrazné navySenie vypoctovych zdrojov nemusi priniest proporcionalne
zlepsenie kvality. Pri vybere implementa¢ného rieSenia existuji r6zne mozZnosti. Kym vel'ké
spolo¢nosti si mézu dovolit’ budovat’ vlastni vypoctovu infraStruktiru, pre mensie organizacie
moze byt’ vyhodnejsie vyuzivat’ cloudové sluzby, kde platia len za realne vyuzité zdroje.

6.2 Implikacie pre dizajn generativnych modelov

Nase zistenia maju niekol’ko dolezitych implikacii pre budici dizajn a implementaciu
generativnych modelov:
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1. Adaptivne stratégie: Vyvoj metdd pre dynamické prisposobovanie poctu krokov
difazie poCas generovania moéze viest k optimdlnemu vyuzitiu vypoctovych
zdrojov.

2. Hierarchické modely: Vyuzitie hierarchickych architektur, ktoré¢ umoziuja
generovanie obsahu v roznych urovniach detailu, moze poskytovat’ flexibilitu
pri vyvazovani kvality a vypoctovej naro¢nosti.

3. Hybridné pristupy: Kombinécia silnych stranok difuznych modelov a inych
generativnych pristupov, ako st GANy, moze viest k vyvoju robustnejSich
a efektivnejSich modelov.

6.3 Limitacie Stidie
Napriek nasim snahdm o komplexnt analyzu ma nasa Studia niekol’ko limitacii:

1. Obmedzeny rozsah datasetov: Hoci sme pouzili Siroko uznavané datasety, naSe
zistenia nemusia byt plne generalizovatené na vsetky typy multimedidlneho
obsahu.

2. Hardvérové obmedzenia: Nase experimenty boli limitované dostupnym
vypoétovym hardvérom, ¢o ovplyvnilo rozsah testovanych konfiguracii.

3. Zameranie na obrazové data: NaSa Studia sa primarne zamerala na generovanie

obrazov, a preto naSe zistenia nemusia byt plne aplikovateI'né na iné typy
multimedialneho obsahu, ako je zvuk alebo video.

7 Vyzvy a budiice smery vyskumu

Napriek zna¢nému pokroku v oblasti difuznych modelov zostdva niekol'ko kIic¢ovych
vyziev, ktoré je potrebné riesit’ pre ich efektivne vyuzitie v redlnych aplikaciach. Tieto vyzvy
zahfnaju technické aspekty, ako je Skalovatelnost a kontrola nad procesom generovania,
ale aj SirSie etické a socialne implikacie. Zaroven sa otvaraji nové smery vyskumu, ktoré mézu
viest' k vyznamnym vylepSeniam tychto modelov a rozsireniu ich aplikaéného potencialu.

Z ekonomického hladiska predstavuje nasadenie difuznych modelov vyznamné
prileZitosti aj vyzvy. NaSe experimenty s modelmi réznych velkosti (5SM, 20M a 50M
parametrov) ukazuju, Ze s rastiicou vel'’kost'ou modelu sa zvySuje kvalita vystupov, ale zaroveil
vyznamne rastie vypoctova nadro¢nost’. Pre organizacie je preto kI'i¢oveé najst’ rovnovahu medzi
kvalitou vystupov a nakladmi na prevadzku tychto modelov. Nasadenie difiznych modelov
ponuka na jednej strane potencial pre automatizaciu a optimalizaciu kreativnych procesov,
¢o moze viest’ k znacnym usporam v oblastiach ako marketingova produkcia, dizajn produktov
¢1 vyvoj digitdlneho obsahu. Na druhej strane je potrebné zvazit' vysoké pociatocné naklady
na implementéciu a prevadzku tychto systémov. Pre organizacie je kI'iCové najst’ rovnovahu
medzi investiciami do tejto technoldgie a o¢akavanym prinosom pre ich podnikanie. Vznikaju
tiez nové obchodné modely zaloZené na poskytovani generativnych sluzieb ako sluzby (GaasS -
Generation as a Service), ktoré spristupfiuju tieto technoldgie aj mensim subjektom na trhu.

7.1 Technické vyzvy

Napriek sl'ubnym vysledkom zostavaju v oblasti difuznych modelov viaceré technické
vyzvy:

1. Skélovatelnost: S rastiicou komplexnostou generovaného obsahu rastic aj
vypoctova narocnost’. Vyskum efektivnych metod Skalovania difuznych modelov
na vicsie a komplexnejSie datasety je vel'mi nutny pre ich $irSie nasadenie.

2. Kontrola generovania: ZlepSenie metdd pre presni kontrolu procesu generovania,
napriklad prostrednictvom pokrocilych technik podmieneného generovania,
zostava ddlezitou vyzvou.
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3. Interpretovatelnost HIbSie pochopenie vnutornych mechanizmov difiznych
modelov méze viest’ k vyvoju interpretovatelnejsich modelov a lepSej kontrole nad
procesom generovania.

7.2 Etické a socialne implikacie

S rastucou schopnostou generativnych modelov produkovat realisticky obsah
prichadzaju aj vyznamné etické a socialne otazky:

1. Dezinformécie: Schopnost’ generovat’ realistické, ale falosné multimedialne
obsahy méze prispiet’ k Sireniu dezinformacii. Je potrebny vyskum metod pre
detekciu generovaného obsahu a zvySovanie povedomia o tejto problematike.

2. Autorské prava: Generovanie obsahu zalozeného na existujucich dielach vyvolava
otazky o autorskych pravach a vlastnictve generovaného obsahu.

3. Bias (systematickd predpojatost’ alebo zaujatost v generovanom obsahu) a
reprezentacia: Je dolezité skamat’ a rieSit potencidlne biasy v generovanom
obsahu, ktoré m6zu pramenit’ z trénovacich dat alebo dizajnu modelu.

7.3 Navrhované budice smery vyskumu

Na zéklade naSich zisteni a identifikovanych vyziev navrhujeme nasledujuce smery
pre buduci vyskum:

1. Vyvoj adaptivnych difiznych procesov, ktoré dynamicky prisposobuji pocet
krokov a parametre modelu poc¢as generovania.

2. Vyskum hybridnych architektar, ktoré kombinuji silné stranky difaznych
modelov s inymi generativnymi pristupmi.

3. Vyvoj metdd pre zlepSenie interpretovatelnosti a kontrolovatelnosti difiznych
modelov.

4. Vyskum etickych implikacii a vyvo} metéd pre zodpovedné nasadenie
generativnych modelov v realnych aplikacidch.

8 Zaver

V tejto Stadii sme sa zamerali na analyzu efektivity difiznych modelov v kontexte
multimedidlnej tvorby, s osobitnym dorazom na vzt'ah medzi kvalitou generovaného obsahu a
vypoctovou naro¢nostou. NasSe experimenty odhalili komplexnu siet vztahov medzi
parametrami modelu, kvalitou vystupu a vypoctovou efektivitou, poskytujuc cenné poznatky
pre budice nasadenie tychto modelov v redlnych aplikaciach.

Zistili sme, ze difuzne modely ponutkaju konkurencieschopni kvalitu generovania
v porovnani s existujucimi pristupmi, pricom vykazuju lepsiu stabilitu trénovania a robustnost’.
Tieto vlastnosti robia difizne modely sI'ubnou technologiou pre Siroku Skalu multimedidlnych
aplikacii. Avsak, nase vysledky tieZ poukazuju na potrebu d’alSieho vyskumu v niekolkych
kl'aicovych oblastiach.

Jednou z tychto oblasti je vyvoj adaptivnych stratégii pre optimalizaciu procesu difuzie.
NaSe experimenty naznacuju, Ze existuje potencial pre dynamické prisposobovanie poctu
krokov difizie v zavislosti od konkrétnej vstupnej vzorky a pozadovanej kvality vystupu.
Takyto pristup by mohol viest k vyznamnym zlepSeniam v efektivite bez kompromisov
v kvalite generovaného obsahu.

Dal$ou s'ubnou oblast'ou vyskumu je integracia difuznych modelov s inymi technikami
strojového ucenia. Napriklad, kombinacia difuznych modelov s metédami aktivneho ucenia
by mohla viest’ k efektivnejSim stratégiam pre vyber a spracovanie trénovacich dat. Podobne,
vyuzitie technik transferového ucenia v kontexte difuznych modelov by mohlo umozZnit
rychlejSiu adaptéciu na nové domény a ulohy.

56



Peter Prochazka Efektivita difiznych modelov v multimedialnej tvorbe

Nase vysledky tiez zdoraznuju potrebu vyvoja sofistikovanejSich metrik pre hodnotenie
kvality generovaného obsahu. Zatial' ¢o metriky ako FID a IS poskytuju cenné informacie,
nepokryvaju vsetky aspekty vnimanej kvality a uzitocnosti generovaného obsahu. Vyvoj
novych metrik, ktoré lepSie zachytadvaji sémanticki koherenciu, Stylistickli konzistenciu a
kontextudlnu vhodnost generovaného obsahu, by mohol vyznamne prispiet k dalSiemu
pokroku v oblasti generativnych modelov.

V kontexte etickych implikéacii nasej prace je dolezit¢ zddraznit’ potrebu dalSiecho
vyskumu v oblasti interpretovatel'nosti a kontrolovatel'nosti difiznych modelov. Schopnost’
pochopit’ a vysvetlit' rozhodovaci proces tychto modelov je kl'icova pre ich zodpovedné
nasadenie v citlivych aplikaciach. Hoci techniky ako LoRA (Low-Rank Adaptation)
uz umoznuju uréiti mieru kontroly nad procesom generovania, stale existuje priestor pre vyvoj
pokrocilejiich metdéd jemnej kontroly. Dalsi vyskum v tejto oblasti by mohol viest k este
presnejSiemu a intuitivnejSiemu ovladaniu generativneho procesu, ¢im by sa otvorili nové
moznosti pre tvorivé a interaktivne vyuzitie tychto modelov. Integracia tychto pokrocilych
kontrolnych mechanizmov s uZzivatel'sky priatel'skymi rozhraniami by mohla demokratizovat’
pristup k sofistikovanej multimedidlnej tvorbe pre SirSie spektrum uzivatel'ov..

Z praktického hladiska naSe zistenia poukazuji na doélezitost vyvazenia vypoctovej
efektivity a kvality vystupu pri nasadzovani difiznych modelov v redlnych aplikaciach. Toto je
obzvlast’ relevantné v kontexte mobilnych a edge computing scendrov, kde st vypoctové zdroje
¢asto obmedzené. Vyskum optimaliza¢nych technik Specifickych pre difizne modely, ako aj
vyvoj hardvérovych akceleratorov prisposobenych pre tieto modely, predstavuji sl'ubné smery
pre budtci vyskum a vyvoj.

Nakoniec, nasa praca otvara nové otazky tykajuce sa Skalovatel'nosti difiznych modelov.
Zatial’ ¢o naSe experimenty sa zamerali na modely strednej vel'kosti, buduci vyskum by mohol
skimat’ spravanie tychto modelov pri extrémnom Skéalovani, podobne ako v pripade velkych
jazykovych modelov. Takyto vyskum by mohol odhalit nové emergentné vlastnosti a
schopnosti difiznych modelov, potencidlne vedic k prelomovym objavom v oblasti
generativneho modelovania.

Zaverom mozno konStatovat, Ze difuzne modely predstavuju vyznamny krok vpred
v oblasti generativnych modelov pre multimedidlne aplikacie. S pokracujucim vyskumom a
vyvojom oCakavame, ze tieto modely budu hrat’ oraz dodlezitejSiu ulohu v automatizovane;j
tvorbe obsahu, umeleckej expresii a dalSich inovativnych aplikdciach. Ich potencial
pre vytvéaranie vysoko kvalitného, diverzifikovaného a kontrolovate'ného obsahu ich stavia
do popredia suc¢asného vyskumu v oblasti umelej inteligencie a multimediélnej tvorby.

Z ekonomicke] perspektivy naSe zistenia naznauju, Ze difizne modely predstavuji
slubnt investicnu prilezitost pre organizacie roznych velkosti. Zatial ¢o implementacia
vlastnej infrastruktury moZze byt ndkladovo efektivna pre vicSie organizacie, rozvoj
cloudovych sluzieb a novych obchodnych modelov v tejto oblasti umoziiuje aj mensim
subjektom profitovat’ z tychto technologii. KI'icovym faktorom uspechu bude schopnost’
organizacii spravne vyhodnotit’ pomer medzi investiciami do tychto technologii a ich prinosom
pre konkrétne podnikatel'ské pripady pouzitia.

Tato praca predstavuje krok k lepSiemu pochopeniu a vyuzitiu difuznych modelov,
ale zaroven odhal'uje mnoZzstvo novych vyziev a prilezitosti pre buduci vyskum.
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The use of AR in STEM education — tools, applications and aspects of their
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Abstrakt

Prispevok je venovany virtudlnej a rozsirenej realite ako modernym a efektivnym prvkom
digitalizacie v stUcCasnosti. Virtualna realita prindSa nové moznosti v oblasti vzdelavania,
obchodu, prace a zdkaznickej skusenosti, ¢im pomdha zlepsit' efektivitu a inovaciu
v ekonomike. Rozsirend realita je Casto vyuzivana v obchode a marketingu pre interaktivne
reklamy a prezentacie produktov, v turizme pre virtudlne prehliadky pamiatok a destinécii,
Vv priemysle pre vycvik a udrzbu zariadeni a v architektare pre vizualizaciu projektov v redlnom
prostredi. Tento ¢lanok skuma rézne spdsoby vyuzitia AR a VR vo vzdelavani STEM (veda,
technoldgia, inzinierstvo a matematika), vratane interaktivnych 3D modelov, virtudlnych
laboratérii a simulacii, terénnych aplikécii a kolaborativnych projektov. Clanok tieZ predstavuje
konkrétne nastroje a aplikacie, ktoré vyuZivaji AR a VR vo vzdeldvacich prostrediach
a poskytuje prehl'ad o ich implementacii a ucinkoch. Na zaver zdoraziuje, Ze spravne
planovanie a podpora mézu minimalizovat’ vyzvy a maximalizovat’ prinosy tychto technologii,
¢im transformuju vzdelavanie a poskytuju Studentom nové a vzrusujuce moznosti ucenia sa.
Tieto technoldgie neustdle napreduju a posuvaju sa od mobilnych zariadeni k celému
ekosystému, ¢im otvaraji nové moznosti pre vzdelavanie, priemysel, zdbavu a d’alSie odvetvia.

KPucové slova
rozsirena realita, STEM vzdelavanie, interaktivne ucenie, vzdelavacie technoldgie, GeoGebra
AR

Abstract

This paper focuses on virtual and augmented reality as modern and effective elements of
digitalisation today. Virtual reality brings new possibilities in education, commerce, work, and
customer experience, thus helping to improve efficiency and innovation in the economy.
Augmented reality is frequently used in commerce and marketing for interactive advertisements
and product presentations, in tourism for virtual tours of landmarks and destinations, in industry
for training and maintenance of equipment, and in architecture for visualising projects in real
environments. This article explores various ways of using AR and VR in STEM education
(science, technology, engineering, and mathematics), including interactive 3D models, virtual
laboratories and simulations, field applications, and collaborative projects. The article also
presents specific tools and applications that utilise AR and VR in educational settings, providing
an overview of their implementation and effects. In conclusion, it emphasises that proper
planning and support can minimise challenges and maximise the benefits of these technologies,
transforming education and offering students new and exciting learning opportunities. These
technologies are continuously advancing and moving from mobile devices to a whole
ecosystem, opening new possibilities for education, industry, entertainment, and other sectors.
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1 Uvod

Virtualna realita (Virtual Reality - VR) a rozsirena realita (Augmented Reality - AR)
predstavuju dve pokrocilé technologie, ktoré menia sposob, ako vnimame a interagujeme
s digitalnym svetom. Virtudlna realita nds ponara do uplne novych virtudlnych svetov, zatial’
¢o rozsirena realita pridava digitalny obsah do nasho realneho prostredia. Obidve umoziujt
uzivatelom interagovat’ s digitdlnym obsahom a okolim prostrednictvom zmyslového vnemu.
Hoci maji podobné zéklady, vo svojej podstate st rozdielne.

Virtualna realita vytvara uplne virtualne prostredie, kde uZivatel je plne pohlteny a vnima
len virtualny svet. Uzivatel pouZziva Specialne zariadenia, ako st VR okuliare alebo headsety,
aby sa pripojil k virtudlnemu prostrediu.

Virtualne prostredie je simulované, pocitatom generované prostredie, ktoré umoziuje
uzivatelom tuplne sa odpojit’ od redlneho sveta a vnimat’ iba virtualny svet. Uzivatelia maju
pocit, Ze st su¢astou virtudlneho prostredia. Specialne zariadenia, ako st napriklad VR
headsety, im umoznuju interagovat’ s virtudlnymi objektmi a scénami prostrednictvom
ovladacov alebo senzorov pohybu, ¢im podporuji pocit plného ponorenia sa do virtualneho
sveta.

Roz8irend realita kombinuje skutoény svet s digitalnymi prvkami, ¢im rozSiruje
a obohacuje vnimanie realneho okolia. Rozsirena realita je oblast’ poc¢itacového vyskumu, ktora
sa zaobera kombinaciou pocitacom generovanych tdajov a skuto¢ného sveta. Okrem toho
rozsirena realita zahfiia spolupracu s real-time informaciami a idaje mozno vytvarat’ v redlnom
case. Uzivatel’ vidi skuto¢ny svet a v ilom st zobrazované virtudlne objekty alebo informacie.

AR vlastne rozsiruje realny svet o digitalny obsah. Uzivatelia mézu vidiet a vnimat’
skuto¢ny svet okolo seba, av§ak doplneny o virtudlne prvky. AR vyuZiva rozne zariadenia, ako
su smartfony, tablety alebo Specialne okuliare, aby uzivatelom umoznila vidiet’ virtualne
objekty a informécie prezentované v ich redlnom prostredi. Uzivatelia mézu interagovat’
s virtualnymi objektmi a ovladat’ ich pomocou hlasovych prikazov, gest alebo dotykov.

Oba tieto typy technologii maju Siroké vyuzitie v réznych odvetviach a oblastiach. VR sa
Casto pouziva v hernom priemysle, v medicine pre simuldciu chirurgickych zékrokov,
Vo vzdelavani pre interaktivne a pohlcujuce vzdeldvacie prostredie a v architektare
pre virtualne prehliadky budov a priestorov.

Technologie rozSirenej a virtudlnej reality sa liSia aj v zariadeniach potrebnych
na spustenie virtudlneho zazitku.

V pripade rozSirenej reality nepotrebujete nevyhnutne zlozité Specializované pristroje -
hardvér. Stacit’ moézu bezné mobilné zariadenia ako smartfony alebo tablety. Pre intenzivne;jsi
zazitok je mozné pouzit’ d’alSie vybavenie:
nositel'né okuliare AR,
holografické displeje,
inteligentné zrkadla,
projektory, atd’.

Virtudlna realita je zase komplexnejSia technolégia a vyzaduje Specidlny hardvér, ako
napriklad:
e pripojené alebo samostatné headset supravy VR,
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VR zariadenia pre smartfony,
ovladace alebo rukavice,
senzory.

2 Vyuzitie AR v STEM vzdelavani

Rozsirend realita sa zacina objavovat’ nielen v prostredi pocitacovych hier, ale aj
Vv aplikdciach, ktoré st dostupné pre majitelov beznych pocitacov ¢i mobilnych telefénov.
Vd'aka tomu sa AR stava ¢oraz dostupnejSou technoldgiou aj vo vzdelavani, konkrétne v oblasti
STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics). Moderné AR nastroje umoziuju
Studentom pristup k interaktivnym vzdelavacim materidlom, ktoré menia spdsob, akym sa ucia
a chapu zlozité koncepty.

Vyuzitie rozsirenej reality (AR) vo vzdelavani STEM prinaSa mnozstvo prilezitosti
na zlepsenie ucenia a zapojenia Studentov. (Koretiova, 2019)

Interaktivne 3D modely vyuzivajuce rozSireni realitu prinasaju vyznamné vyhody
pre STEM vzdelavanie tym, ze umoziuju Studentom hlbsie porozumiet’ a prakticky pracovat’
s komplexnymi konceptami. Tato technolégia transformuje tradicné ucebné metddy
prostrednictvom vizualizacie zlozitych Struktar, ako su biologické modely buniek a orgénov
alebo chemické molekuly, ¢o Studentom umoziuje lepsie pochopit’ chemické vézby a reakcie.

AR tiez umoznuje simulaciu experimentov bez rizika a vysokych nakladov spojenych
srealnymi experimentdlnymi zariadeniami. Studenti mézu napriklad bezpedne skimat
fyzikalne javy ako elektrické obvody alebo mechanické pohyby a v inZinierstve mézu
navrhovat’, testovat’ a optimalizovat’ stroje a Struktury. Toto vSetko podporuje experimentalne
ucenie a pomaha Studentom testovat’ rézne hypotézy v kontrolnom prostredi. (Bacca et al.,
2014)

Pouzitie AR zvySuje nielen interaktivitu a zdujem o ucivo, ale tiez spolupracu medzi
Studentami. Umoznuje im pracovat’ na spolo¢nych projektoch a zdielat’ svoje poznatky
ariesenia v realnom cCase. UcCitelia moézu vyuzivat’ AR na vytvaranie interaktivnych vyukovych
programov, ktoré¢ umoziuji Studentom ucit’ sa vlastnym tempom s moznost'ou praktického
zapojenia do u¢ebného procesu. (Korenova et al., 2022)

AR prispieva aj k zvySeniu pristupnosti vzdelavania tym, Ze poskytuje virtudlne verzie
drahych alebo t'azko dostupnych pristrojov a laboratornych zariadeni, ¢im umoziuje vSetkym
Studentom ziskat’ potrebné praktické sktisenosti. Navyse, aplikacie mézu byt prisposobené
na podporu Studentov s réznymi vzdelavacimi potrebami, vratane tych s vizualnymi alebo
motorickymi obmedzeniami.

Uvadzame niektoré sposoby, ako sa AR moze vyuzit’ vo vzdelavani STEM:

e Interaktivne 3D modely: AR umoziuje Studentom interaktivne preskiimat’ 3D modely
molekul, bunkovych Struktir, matematickych objektov a inych komplexnych konceptov.
Tento pristup im pomaha lepSie pochopit’ aj tie najabstraktnejSie koncepty.

e Virtudlne laboratoérid: Studenti moézu vyuzivat AR na vykonavanie praktickych
experimentov v simulovanych virtudlnych laboratériach. Tieto bezpecné a opakovatel'né
experimentalne prostredia podporuju hlbsie pochopenie vedeckych principov.

o Terénne aplikicie: V oblastiach ako geografia, biologia a environmentalna veda mozu
Studenti vyuzivat AR na prieskum redlnych terénov a interakciu s geografickymi,
biologickymi alebo environmentalnymi tidajmi priamo v ich prirodzenom prostredi.

o Simuldcie inZinierstva: V oblasti inZinierstva slizi AR na vizualizdciu a simulédciu
inzinierskych projektov a procesov. Studenti majii moznost interaktivne preskimat’ rozne
inZinierske rieSenia a ich potencialne dopady vo virtuadlnom prostredi.
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e Praktické skusenosti: AR moze byt vyuzita na ziskavanie praktickych skasenosti v ramci
STEM disciplin, umoziiujuc Studentom experimentovat’, testovat a rieSit problémy
v simulovanom, kontrolovanom prostredi..

e Kolaborativne projekty: AR podporuje kolaborativne projekty a spolupracu medzi
Studentmi, ktori moZu spolo¢ne pracovat’ na rieSeni problémov a projektov v interaktivnom
virtualnom prostredi.

Integracia AR do vyucovacieho procesu vo STEM disciplinach méze zlepSit’ zapojenie

Studentov, posilnit’ ich porozumenie uciva a podporit’ rozvoj praktickych zruc¢nosti a kritického

myslenia. (Bower et al., 2017)

3 Nastroje AR — vyber podl’a obl’ibenosti, funkcii a aplikovateP’nosti v STEM

Vyber spravnych nastrojov AR pre vyucbu a aplikéciu v STEM je kliCovy pre efektivne
ucenie a zapojenie Studentov. Tieto nastroje zvySuju porozumenie pomocou 3D modelov,
simulacii a praktickych cviceni v redlnom ¢ase. Uvadzame a charakterizujeme vybrané AR
nastroje vychadzajtc z ich popularity a po¢tu uzivatel'ov v roku 2023 (obr. 1).

Obr. 1: Popularita nastrojov AR podla odhadovaného poctu uzivatelov v roku 2023

Unity s AR Foundation |

ARKit [

ARCore [

Vuforia

Spark AR Studio |

8th Wall |

Lens Studio [

Microsoft HoloLens |

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Estimated Number of Users (in millions)

Zdroj: Vlastné spracovanie podl'a (Bacca et al., 2014; Bower et al., 2017; Creighton, 2010).

2.1 Unity

Unity je najpopularnejSia univerzalna platforma, ktora podporuje vyvoj hier pre rézne
platformy, vratane pocitatov, mobilnych zariadeni, hernych konzol, VR a AR zariadeni.
Pontka Siroku skalu néstrojov a funkcii na tvorbu hier a aplikécii, vratane grafickych editorov,
animacénych nastrojov, fyzikalnych simulacii a iné (Creighton, 2010; Schréter et al, 2017). Ma
integrovant podporu pre vyvoj aplikacii AR a VR. S AR Foundation je mozné vytvarat
aplikacie pre ARCore a ARKit z jedného zdrojového kodu (slizi ako most medzi nastrojmi
ARCore (Google) a ARKIit (Apple) a je integrovana priamo do popularneho herného enginu
Unity). Taktiez obsahuje nastroje ako Unity XR Toolkit (umoznuje vytvarat’ AR a VR aplikacie
s vyuzitim rovnakého zakladného kdédu, pricom podporuje rézne zariadenia, ako su VR
headsety, AR okuliare a mobilné zariadenia - obr. 2). Unity XR Toolkit obsahuje
preddefinované interakéné modely, ktoré umoziuji jednoducht implementaciu zakladnych XR
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funkecii, ako si uchopenie objektov, ukazovanie na objekty, teleporticia v rdmci virtudlneho
prostredia alebo pohyb vo VR/AR.

Obr. 2: Unity s XR Interaction Toolkit
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Zdroj: (Sergeev, 2020)

Unity ma velka a aktivnu komunitu vyvojarov, ktora zdiel'a znalosti, napady a rieSenia
problémov. Okrem toho Unity poskytuje rozsiahlu dokumentéciu, tutorialy a oficidlnu podporu,
¢o zjednoduSuje ucenie sa a vyvoj na platforme. Unity pontka niekol’ko réznych licenénych
modelov, vratane bezplatnej verzie sobmedzenymi moznostami a platenych verzii
s roz§irenymi funkciami a podporou.

2.2 ARKita ARCore

ARKit je platforma pre rozSirent realitu (AR) vyvinuta spolo¢nostou Apple, ktora je
Specidlne urcend pre zariadenia so systémom 10S. UmoZiuje vyvojarom vytvarat aplikacie
s rozSirenou realitou pre iPhone a iPad, pricom vyuziva pokrocilé schopnosti hardvéru Apple,
ako st kamery, senzory pohybu a procesory. ARKit je zndmy svojou vysokou presnostou
a vykonnymi nastrojmi, ktoré umoznuju vytvarat’ plynulé a realistické AR zazitky. ARCore je
platforma pre roz$irenu realitu vyvinuta spolo¢nost'ou Google, ktoré je urcena pre zariadenia
so syst¢émom Android. ARCore poskytuje vyvojarom nastroje na vytvaranie AR aplikacii, ktoré
funguju na Sirokom spektre Android zariadeni, pricom vyuziva pokrocilé algoritmy
na sledovanie prostredia, detekciu povrchov a integraciu virtudlnych objektov do redlneho
sveta. (Chhatbar, 2021 Credera 2020)

Napriek tomu, Ze kazda z tychto platforiem ma svoje Specifické vlastnosti (porovnanie
ich vlastnosti je na obr. 3), mnohé kI'aCové funkcie su pre obe technologie spolocné a sluzia
na podobné tcely ako napriklad:

- sledovanie pohybu a detekcia ploch: obe platformy vyuzivaji kamery a senzory
na sledovanie pohybu zariadenia a rozpoznévanie povrchov (podlahy, steny), kde mézu byt
umiestnené virtudlne objekty;

- odhad svetelnych podmienok: analyzuji svetlo v prostredi a prisposobuji osvetlenie
virtudlnych objektov, aby sa lepsie integrovali do redlneho sveta;

- sledovanie 0sob a tvari: podporuju sledovanie postdv a rozpozndvanie tvari, o umoznuje
vytvarat’ interaktivne AR zazitky;
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- multiplayerové AR a cloudové kotvy: obe umoznuju zdielané AR zé4zitky medzi viacerymi
pouzivate'mi a ukladaja pozicie virtualnych objektov v cloude;

- simultanna lokalizacia a mapovanie (SLAM): technolégia SLAM umoziuje vytvaranie map
prostredia v realnom Case a presné umiestiiovanie objektov.

Obr. 3: Porovnanie funcii ARKit a ARCore v roku 2022

Feature ARKit ARCore
Woerld Tracking [ ] ®
Image Tracking [ ] ®
Face Tracking ®

Geo Tracking [ ] [ ]
Body Tracking [ ]

Plane Detection ® [ ]
Scene Depth ®

Object Detection ® [ ]
Shared AR ® ®
Meshing (LIDAR) ® ®

@ the feature is presented on the platform and is effective the feature is less effective or not available for developers

@ the feature is not presented on the platform

Zdroj: (Makarov, 2024)

2.3 Vuforia

Vuforia je popredna platforma pre rozsirent realitu, ktora poskytuje nastroje a Software
Development Kit (SDK) na vytvaranie AR aplikacii (Uderbayeva & Schmidt, 2022). Jednou
z hlavnych funkcii Vuforie je schopnost’ rozpoznat’ a sledovat’ rozne obrazy, obrazky a markery
Vv redlnom svete. Tieto markery moZzu slizit’ ako referencné body pre umiestnenie virtualnych
objektov v prostredi (Obr. 3).

Obr. 3: PTC-Vuforia Augmented Reality Design Tech System Machine Tools Industr
-

Thermal Monitoring

Zdroj: https://www.mtwmag.com/ptc-vuforia-augmented-reality-ar-designtech-system/
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Vuforia ponuka rozsirené sledovanie, ktoré umoznuje AR aplikaciam sledovat’ pohyb
a polohu objektov v redlnom case, ¢o umoznuje dynamicki interakciu s prostredim (tiez
funkciu rozpoznavania tvari, detekcie pohybu, interaktivnych gest a animacii). Je kompatibilna
S viacerymi platformami, vratane i0S, Android, Windows, macOS a Unity.

2.4 Spark AR Studio

Spark AR Studio je platforma vyvinuta spolo¢nostou Facebook (Meta) pre tvorbu
roz§irenych realitnych (AR) efektov, ktoré st primarne uréené pre socialne siete ako Facebook,
Instagram a Messenger. Tato platforma umoziuje tvorcom — ¢i uz profesionalnym vyvojarom,
dizajnérom alebo beznym pouzivatelom — vytvarat’ vlastné AR filtre a efekty, ktoré mozu byt’
zdiel'ané s pouzivatel'mi tychto socidlnych sieti. VzhI'adom na predpokladany pocet uzivatelov
patri medzi tie najvyuzivanejSie, vzhl'adom na svoje zameranie (mimo oblast’ vzdelavania) sa
tejto platforme blizSie venovat nebudeme.

3 Navrh metodologického pristupu a hodnotenia efektivity AR nastrojov

Zber udajov

V ramci navrhovanej metodologie by bolo vhodné sa zamerat’ na kombinovany pristup
zahfnajuci kvalitativne a kvantitativne metody. Hlavnym zdrojom udajov by boli dotazniky
distribuované medzi Studentov a pedagogov, ktori by vyuZzivali AR aplikécie v oblasti STEM
vzdelavania. Dotazniky by obsahovali otdzky zamerané na hodnotenie interaktivity, prinosu
AR pre porozumenie komplexnych ucebnych latok a celkového vplyvu na vzdelavaci proces.
Sekundérne udaje by mohli byt ziskavané z existujucich $tadii a vyskumov, ktoré sa zaoberaju
aplikédciou AR technolédgii vo vzdelavani. Tieto tidaje by sluzili na porovnanie a podporu nasich
zisteni.

Spracovanie a analyza udajov

Navrhovany pristup k spracovaniu tidajov by mal zahfiiat’ Statistick(l analyzu vysledkov
dotaznikov s cielom identifikovat’ hlavné trendy a korelacie. Kvalitativne tidaje je mozné
spracovat’ tematickou analyzou v prospech nadobudnutia hlbsieho porozumenia skisenostiam
Studentov a pedagdégov s AR nastrojmi. Empirické data je ndsledne potrebné kategorizovat’
podla ich vyznamnosti pre jednotlivé aspekty vzdelavacieho procesu, ako je napriklad Groven
porozumenia a zapojenia Studentov.

Kritéria hodnotenia efektivity AR ndstrojov
Pri ndvrhu hodnotenia efektivity AR nastrojov je potrebné definovat’ hlavné kritéria
(napr. uvedenych pét):
1. interaktivita - meranie schopnosti AR technologii aktivne zapajat’ Studentov do ucenia
prostrednictvom interaktivnych simulacii a 3D modelov,
2. zlepsenie porozumenia - hodnotenie prinosu AR pri vizualizacii a vysvetlovani zlozitych
teoretickych pojmov v STEM disciplinach,
spoluprdca - schopnost’ AR néstrojov podporovat’ timovl pracu a kolaborativne projekty,
prakticka aplikovatelnost - schopnost AR umoznit' Studentom vykonavat simulované
experimenty a praktické tilohy,
5. dostupnost a jednoduchost pouzitia - posudenie technologickych poziadaviek a uzivatel'skej
privetivosti pre pedagogicky proces.

~ow

Poznamka: Kazdy z nastrojov by mohol byt hodnoteny na zaklade uvedenych kritérii pomocou
Likertovej Skaly v rozsahu 1-5, kde 1 predstavuje minimalny prinos a 5 maximalny.

Metriky uspesnosti
Navrh a vyhodnotenie tspesnosti implementacie AR nastrojov by mal byt zalozeny
na niekol’kych kl'icovych ukazovatel'och:
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o zvySenie angazZovanosti Studentov - tento indikéator je mozné vyhodnocovat’ na zaklade
spatnej vazby od Studentov, ktori uvadzali mieru ich zaujmu a aktivnej ucasti pocas lekcii
S AR technologiami;

o Zlepsenie akademickych vysledkov - zmenu vo vykonoch Studentov je mozné sledovat
porovnanim vysledkov testov pred a po implementécii AR do vzdeldvacieho procesu;

e Zlepsenie praktickych zrucnosti - tento indikator zahffia schopnost’ Studentov aplikovat’
teoretické vedomosti na praktické ulohy, o je meratelné prostrednictvom simulacii
a experimentov uskuto¢nenych v prostredi AR;

e spdtnd vizba pedagogov - ucitelia hodnotia jednoduchu integraciu AR do u¢ebnych osnov
a jej prinos k vyucbe zlozitejSich a inak nerealizovatelnych tém.

Tento metodologicky pristup pontka komplexny ramec na hodnotenie efektivity AR
nastrojov vo vzdelavani STEM a navrhuje konkrétne kritéria pre posudenie ich vplyvu
na ucenie a praktické zru¢nosti Studentov.

4 Pouzitie AR aplikacii v Skolskom prostredi

V procese ucenia a ucenia sa je potencial vyuzitia AR stale nevyCerpany a ponuka nové
anové moznosti, a to nielen v eLearningovych aplikaciach (Sinha, 2024). Mnohi z beznych
pouzivatel'ov pocitacov a mobilnych zariadeni Si myslia, Ze rozsirena realita sa pouziva iba
Vv pocitaovych a mobilnych hrach, ako je napriklad Pokémon Go alebo na platformach
socialnych sieti, ako je aplikacia Snapchat. Avsak impozantnym prikladom rozsiahleho vyuzitia
AR aj VR vo vzdelavani je napriklad Google Expeditions.

Google Expeditions

Google Expeditions predstavuje nastroj rozsirenej reality (AR) a virtualnej reality (VR),
ktory je Siroko vyuzivany v edukacnych institaciach po celom svete. Tento nastroj ponuka
ucitelom a Studentom interaktivne a imerzivne vzdelavacie zazitky, ktoré rozSiruju tradi¢né
ucebné metody (Radianti et al., 2020). Uvadzame niekol’ko prikladov, ako Google Expeditions
prispieva k vzdelavaniu:

o Virtudlne vylety a exkurzie: Google Expeditions umoziuje Studentom navstivit’ historické
miesta, mizea, narodné parky a dokonca aj vesmir bez toho, aby opustili triedu. Toto je
obzvlast hodnotné pre $koly, ktoré nemdzu financovat’ skutoéné exkurzie. Studenti mozu
napriklad prechadzat’ starovekymi ruinami Machu Picchu alebo preskiimat’ Mliecnu drahu,
¢o im umoziuje lepSie porozumiet’ historii a vesmirnym vedam. (Alelaimat & Ahmad, 2019)

e ZlepSenie porozumenia zloZitych konceptov: V oblastiach ako biologia, geologia
a environmentalne vedy moze Google Expeditions pomdct’ Studentom vizualizovat’ zloZité
procesy. Napriklad, Studenti mozu vidiet', ako vyzerad fotosyntéza na molekularnej tirovni
alebo ako sa formuju horské pasma, ¢o ul'ahCuje ich porozumenie zlozitych prirodnych
procesov.

e Podpora globalnej a kulturnej povedomosti: Expeditions ponuka virtudlne cesty do r6znych
krajin a kultdr, ¢o §tudentom umoziiuje lepsie pochopit’ a ocenit’ globalnu diverzitu. Studenti
mozu napriklad navitivit' tradiéné dediny v Afrike, preskiimat’ moderné mesta Azie alebo sa
naucit’ o historickych udalostiach v Europe.

o Vzdelavanie v prirodnych vedach: Expeditions moze poslazit’ ako nastroj na prehlbovanie
znalosti v prirodnych vedach, ako su astronomia, geoldgia a bioldgia. Studenti mézu
preskimat’ vnutro zeme, pozorovat’ vybuch sopky alebo sledovat’ Zivotny cyklus zivo¢ichov
v ich prirodzenom prostredi.

e Profesiondlne orientdcie a kariérny rozvoj. Google Expeditions tiez poskytuje moznosti
na preskimanie roznych profesijnych drah a pracovnych prostredi. Studenti mézu virtualne
navstivit' inzinierske firmy, vedecké laboratérid alebo umelecké ateliéry, ¢o im poméha
pri rozhodovani o svojej budicej kariére.
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V nasledujlcej Casti sa pozrieme na najpopularnejsie aplikacie AR a poukdzeme na ich
aplikovatelnost’ v r6znych oblastiach STEM vzdeldvania, pricom zohl'adnime ich funkcie,
pouzivatel'sku zakladiiu a efektivnost. Vo vzdeldvani sa pouziva mnozstvo konkrétnych AR
aplikacii, ktoré pomahaju Studentom lepSie porozumiet’ roznym konceptom a urobit’ ucenie
interaktivnejSim a zabavnejSim.

Nas vyber obmedzime na STEM vzdelavanie, kde sa AR aplikacie pouzivaji na zlepSenie
porozumenia technickych a vedeckych konceptov.

AR aplikacie vhodné pre STEM vzdelavanie

o Anatomy 4D - umoziiuyje Studentom preskimat’ detaily I'udského tela vo viacerych vrstvach
pomocou AR. Moézu vidiet’ a analyzovat jednotlivé organové systémy, ako su svaly, kosti,
krvny obeh a nervovy systém, a to v 3D modeloch. Namiesto klasickych 2D obrazkov
Z ucebnic Studenti mozu detailne preskimat’ telo v 3D, €o vedie k hlbSiemu porozumeniu.
Vyuzitie pre STEM: Bioldgia a medicina.

 JigSpace - je aplikacia, ktora umoziuje Studentom objavovat’ $iroké spektrum 3D modelov,

vratane strojov, technickych mechanizmov, molekularnych Struktar, a mnohych d’alSich
objektov. PouZivatelia mézu rotovat’ a skiimat’ tieto objekty v rozSirenej realite.
Vyuzitie pre STEM: V technolégii a inzinierstve aplikacia poskytuje moznost interaktivne
preskiumat’ zariadenia, ako sii motory, elektronika a r6zne mechanizmy. V chémii mézu
Studenti preskimat’ molekularne Struktury a chemické vizby. V biologii méze sluzit’
na analyzu buniek alebo inych organickych Struktur.

o Merge Cube - je to fyzicka kocka, ktora sa pouziva na zobrazenie a manipulaciu 3D objektov

v roz$irenej realite. Pomocou AR aplikacie m6Zzu Studenti vidiet’ a skumat’ objekty, ako st
organy, vesmirne objekty, chemické prvky alebo geometrické tvary, akoby ich drzali
Vv rukéch.
Vyuzitie pre STEM: V astrondmii mdze Merge Cube zobrazit’ planetarne systémy alebo iné
vesmirne objekty. V biologii mozu Studenti preskimat’ 'udské organy v 3D a analyzovat ich
funkciu. V chémii mdze byt pouzité na skiimanie molekul a ich interakcii. V geometrii
poskytuje moznost’ manipulécie s trojrozmernymi objektmi, ¢o poméha pochopit’ ich tvary
a vlastnosti.

« Quiver - kombinuje tradiéné kreslenie s rozsirenou realitou. Studenti mézu najprv nakreslit’

alebo vyfarbit’ obrazky na papieri, a potom prostrednictvom AR aplikécie ich diela oZiju
v 3D. Aplikacia obsahuje vzdelavacie baliky, ktoré pokryvajii vedecké a matematické
koncepty.
Vyuzitie pre STEM: V biologickych vedach méze Quiver demonStrovat’ Zivotné cykly
organizmov alebo fungovanie réznych biologickych procesov. V matematike mozu Studenti
objavovat’ geometrické tvary a zlozité vzorce v 3D prostredi, o poméha zlepsit’ priestoroveé
videnie a porozumenie.

o Augment - umozZznuje pouzivatel'om vytvarat’ a vizualizovat' 3D modely v redlnom prostredi.

Aplikécia je univerzalna a podporuje Siroké spektrum vzdeldvacich oblasti, kde je potrebné
prezentovat’ modely objektov alebo simulovat’ experimenty.
Vyuzitie pre STEM: V technoldgii a inZinierstve moéZu Studenti vizualizovat' technické
modely, napriklad Struktiry mostov alebo Casti strojov. V geometrii a matematike mozu
manipulovat’ s geometrickymi objektmi. V chémii m6zu Studenti analyzovat’ molekularne
Struktary a reakcie.

« adalsie, ako napr. SkyView, Froggipedia, Math Ninja AR, Chemistry AR, ...

4.1 RozSirena realita a virtualna realita v IT vzdelavani

Rozsirena realita (AR) a virtudlna realita (VR) v IT vzdeldvani prindSaju inovativne
pristupy k vyucbe a rozvijaniu praktickych zru¢nosti Studentov. Tieto technoldgie umoziuju
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Studentom nielen lepSie pochopit’ tedriu, ale aj prakticky aplikovat’ svoje zru¢nosti v bezpe¢nom
a kontrolovanom prostredi. AR a VR menia sposob, akym sa Studenti ucia o programovani,
kybernetickej bezpecnosti, sietovych technoldgiach a inych oblastiach IT, ¢im im poskytuju
lepsiu pripravu na buducu kariéru v tejto dynamickej oblasti.

Vyber moznosti vyuzitia ARINR v IT vzdeldvani:

e Praktické simulacie a tréningy
VR umoziuje Studentom IT pracu v simulovanych prostrediach, kde mézu napriklad
vytvarat siete, spravovat’ servery alebo simulovat’ pracu s virtudlnymi datovymi centrami.
V prostredi VR mézu bezpecne experimentovat’ s rtéznymi technickymi systémami a vidiet’
okamzité vysledky svojich rozhodnuti bez rizika zlyhania realnych systémov.
AR umoziuje pridavat’ digitdlne objekty a informdcie do redlneho sveta, ¢o je uzitocné
pri uceni sa, ako napriklad analyzovat’ hardvérové komponenty, zobrazovat’ Struktury kodu
alebo vizualizovat’ datové toky v skuto¢nom c¢ase priamo na fyzickom zariadeni.

e Programovanie a vyvoj softvéru
AR méze Studentom pomoct’ lepSie pochopit’ abstraktné koncepty v programovani tym, ze
kody a algoritmy vizualizuje v priestore. Studenti mézu vidiet, ako rozne &asti kodu
ovplyvnuju vysledny produkt v redlnom ¢ase, o mdze zjednodusit’ porozumenie objektovo
orientovanému programovaniu alebo algoritmickym Struktiram.
VR umoziuje vyvojarom softvéru testovat’ svoje aplikacie v simulovanych prostrediach, ¢o
je uzitocné napriklad pri vyvoji hier alebo inych interaktivnych aplikécii, kde mézu Studenti
vidiet’ vysledok svojho programovania v 3D priestore.

e Kyberneticka bezpecnost
VR simulacie mozu byt pouzité na vyucbu Kybernetickej bezpecnosti, kde mozu Studenti
analyzovat’ a reagovat’ na simulované kybernetické utoky v kontrolovanom prostredi. VR
umoznuje simulovat’ rozne kybernetické hrozby a incidenty, ¢o poskytuje redlne skisenosti
v simulovanom prostredi.
AR moéze pomdcet v redlnom Case zobrazovat stav sietovych systémov, detegovat
potencidlne hrozby alebo poskytovat’ vizualnu spitni vdzbu na bezpecnostné prvky
V infrastruktuare.

e Vyucha sietovych technologii
VR moéze simulovat’ kompletné sietové infrastruktury, kde mozu Studenti vidiet, ako funguju
siete, ako st zariadenia prepojené a ako funguje prenos dat v sieti. To umoziuje Studentom
lepsie pochopit’ zlozité siete a analyzovat’ rozne topoldgie v realistickom prostredi.
AR moZe zjednodusit’ ucenie sa o fyzickych prvkoch sieti, ako st kable, servery a prepinace,
tym, Ze na realnych zariadeniach zobrazi ich Struktru a funkciu v interaktivnom formate.

e Spoluprdca a timova praca
VR platformy ako Engage alebo AltspaceVR umozniuju IT Studentom spolupracovat
na dial’ku v zdiel'anom virtualnom prostredi. M6Zu organizovat’ virtudlne timové stretnutia,
spolocne riesit’ projekty alebo simulovat’ spolupracu na kédoch a dizajnoch. To podporuje
zru¢nosti timovej prace a zlepSuje komunikaciu medzi Studentmi aj v situaciach, ked’ st
fyzicky oddeleni.
AR mdze byt vyuzitd na kolaborativne rieSenie problémov v realnom case, priCom kazdy
¢len timu vidi rovnaké virtudlne informécie nad redlnym svetom.

e Rozsirena vizualizdcia dat
AR a VR umoziuji vizualizovat velké mnoZzstvo dat a komplexné algoritmy
Vv trojrozmernom priestore. V IT vzdelavani to moéze byt obzvlast' uzitoéné pri analyze
velkych datovych sad, kde mozu Studenti skimat’ vzory, vizualizovat’ datové toky alebo
analyzovat’ sietoveé Struktary.

o Virtualne laboratoria a cvicenia
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VR umoziuje vytvarat’ uplné virtualne laboratorid, kde mozu Studenti trénovat’ svoje
zruénosti bez potreby fyzického hardvéru. Studenti mézu napriklad simulovat’ konfiguraciu
serverov, programovanie sietovych prvkov alebo spravu databdz v plne virtudlnom
prostredi.

AR umoziuje Studentom pouzivat redlne zariadenia, priCom digitdlne prvky poskytuju
dodato¢né informacie a pokyny na obrazovke, ¢o im pomaha pri praktickom uceni.

4.2 Rozsirena realita vo vyu¢ovani matematiky

Rozsirena realita (AR) vo vyu€ovani matematiky prindSa inovativne moznosti, ako urobit’
abstraktné koncepty a zlozité témy viac zrozumiteI'né a vizudlne pristupné pre Studentov. AR
umoznuje preklentt’ priepast’ medzi tedriou a praxou tym, Ze Studentom poskytuje interaktivne
a dynamické ucebné prostredie.

Jednou z kIi¢ovych vyhod pouzitia AR vo vyuCovani matematiky je interaktivita.
Studenti maju moZnost interagovat s matematickymi modelmi a konceptami na vizualnej
urovni. Abstraktné a niekedy taZzko pochopitelné matematické pojmy mozu byt’ vizualizované
a manipulované v realnom prostredi, ¢o vyrazne ul'ah¢uje ich pochopenie.

Okrem toho AR pridava prvok zabavy a interaktivity do vyucovacieho procesu, ¢o moze
zvysit’ angazovanost’ Studentov. Geometrické tvary, vektory, matice a iné matematické pojmy
mozu byt prezentované a skimané v trojrozmernej realite, Co vytvara dynamické a atraktivne
vzdelavacie prostredie.

Daldim prinosom AR je zjednoduienie udenia sa funkcii a grafov. Studenti mozu
pomocou tejto technologie sledovat’, ako sa zmeny v rovniciach prejavuju v grafe, co im
poskytuje okamzitu spitnu vizbu. Okrem toho méze AR prindSat’ matematiku do redlneho sveta
tym, Ze Studentom umoziuje merat’ vzdialenosti, plochy a objemy priamo v prostredi, v ktorom
sa nachadzajli, co pomaha aplikovat’ matematické poznatky v praktickych situaciach.

Obr. 4: 3D graf funkcie P(x,y) s vizbou v GeoGebra AR (bez AR a s AR)

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Jednou z konkrétnych efektivnych moznosti, ako vyuzit AR priamo vo vyucovani
matematiky na vysokej Skole je aplikacia Geogebra AR (Schmid et al., 2023), ktord pontka
spajanie dynamickych matematickych modelov s l'ubovolnym realnym prostredim (Obr. 4),
napriklad aj priamo v poslucharni.
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Pozndmka: Z porovnania obrazkov (snimok obrazovky mobilného zariadenia
s aplikaciou GeoGebra AR - Obr. 4) je nazornost’ a vyuzitelnost’ (pravej) snimky s AR na prvy
pohlad métiuca. Menej osvetlené snimané pozadie nema pozitivny vplyv na nadzornost’ grafu,
avSak velkou vyhodou je kotvenie zobrazeného objektu so stredom suradnicovej sustavy
do roviny realneho prostredia a moznost’ interaktivne sledovat’ objekt (v nasom pripade graf
P(x,y)) Vv roznych realnych uhloch pohl'adu pri prechadzani sa okolo neho v rovine kotvenia
(Obr. 5).

Obr. 5: 3D graf funkcie P(x,y) s vizbou v GeoGebra AR s dynamikou v AR.

Zdroj: Vlastné spracovanie.
Vysledky pedagogického vyskumu potvrdzuji, ze vyuzitie AR aplikacii vyrazne
prispieva k rozvoju priestorového videnia aj u Studentov, pre ktorych manualne 2D nacért 3D
objektov (Obr. 6) je vizualne malo prinosny resp. neprinosny. (Kiiciik et al., 2016)

Obr. 6: 3D ndcrt grafu (v 2D) ekonomickej funkcie P(x,y) a viazaného extrému

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Aplikdcie AR v matematike su rozmanité. V oblasti geometrie m6zu Studenti skiimat’
rozne geometrické tvary a ich vlastnosti v trojrozmernej realite, o zlepSuje ich geometrické
intuicie. V kalkule je AR uzito¢na pri vizualizacii funkcii, limit a derivacii, ¢o umoziuje
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Studentom lepSie pochopit’ zlozit¢ matematické koncepty. Dokonca aj Statistika
a pravdepodobnost mdzu byt’ prezentované prostrednictvom AR, ¢im sa umoziuje Studentom
vizualizovat’ distribucné krivky, histogramy a d’al$ie Statistické modely.

AR tiez umoziuje personalizované vzdeldvanie, pretoze aplikacie mozu sledovat’ pokrok
Studentov a prisposobovat’ tlohy podl'a ich tirovne vedomosti. Tato technologia tak ponuka
dynamické a interaktivne prostredie, ktoré zjednodusuje ucenie sa matematiky, ulahcuje
pochopenie zlozitych pojmov a podporuje kreativitu pri rieSeni problémov.

Podl'a Wu (2013) AR moze pomoct v prekonavani abstraktnych matematickych
konceptov tym, Ze ich vizualizuje a robi viac intuitivnymi pre Studentov.

Mozeme konStatovat’, ze rozsirena realita prindsa do vyucovania matematiky nové
perspektivy a metody. Jej schopnost’ transformovat abstraktné matematické koncepty
do interaktivnych a zrozumitelnych modelov je velkym prinosom pre efektivnost’ a kvalitu
matematického vzdelavania.

5  Buducnost’ rozsirenej reality

Globalny trh s rozsirenou realitou (AR) a virtualnou realitou (VR) zaznamendva znacny
rast, najmé v oblasti Skoleni a vd’aka roz§irovaniu trhu so zariadeniami pre informacno-zébavny
priemysel. Okrem toho sa rozs§irena realita vyuziva v roznych aplikaciach, ako su prezentacie,
televizia, simulacie (napriklad letecké a automobilové simuldcie) ¢i videohry s fyzickou
interakciou s 3D modelmi. Tieto faktory by podla predpokladov mali podporit’ rast trhu
S roz§irenou a virtualnou realitou v nadchéddzajicom obdobi.

Obr. 7: Predpokladany podiel zakaznikov jednotlivych krajin pouzivajucich AR pri nakupe

produktov na rok 2025
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Zdroj: https://www.statista.com/statistics/1270070/ar-use-forecast-in-buying-online/

VyuZivanie virtudlnej reality v sektore zdravotnej starostlivosti zaziva obrovsky rast, ¢o
taktieZ vyrazne prispieva k celkovému rastu trhu s AR a VR pocas prognézovaného obdobia.
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Rastici dopyt po AR zariadeniach v zdravotnictve a rastici dopyt po AR v sektore
maloobchodu a elektronického obchodu su kIi¢ovymi faktormi, ktoré pravdepodobne podporia
d’alsi rast tohto trhu

Lahky pristup k cenovo dostupnym zariadeniam virtualnej reality v roznych odvetviach,
narastajuca digitalizacia, pokroky v technolégiach a vysoké investicie do trhu s virtudlnou
realitou budu hlavnymi hnacimi silami rastu trhu s AR a VR v nasledujtcich rokoch. Okrem
toho sa ocakéva, ze vyznamny rast v odvetvi mobilnych hier, zvySujuca sa miera internetového
pripojenia a zvysSujuce sa vyuzivanie spotrebnej elektroniky budu d’alsimi klI'aicovymi faktormi,
ktoré prispievaju k rozvoju tohto trhu.

Poznamka: AKo z grafu (Obr. 7) vidiet’, u mladej generacie je podiel vyuzivania AR a VR
pri nakupoch ovela vyssi, v niektorych krajinach — Nemecko — dokonca dvojnasobny. Vel'kost
trhu s rozsirenou realitou sa odhaduje na 42,48 miliardy USD v roku 2024 a oCakéva sa, ze
do roku 2029 dosiahne 248,38 miliardy USD.

6 Zaver

Vyuzitie AR v STEM vzdelavani otvara nové moznosti pre ucenie a vyuku. Tento pristup
nielen zvySuje zapojenie a zaujem Studentov, ale aj znacne rozSiruje hranice tradi€ného
vzdeldvania, ¢im otvara dvere k inovativnym a efektivnym spoésobom ucenia. S rastom
technologii AR a neustalym vyvojom platforiem podporujicich AR sa o¢akava, ze vznikne este
viac inovativnych sposobov vyuzitia AR (nielen) v STEM vzdelavani. Sinha (2024) poukazuje
na to, ze AR ma potencial nielen zlepsit’ vyucbové procesy, ale aj radikdlne zmenit’ sposob,
akym Studenti vnimaju a interaguji s vedomostami.

Podla Ezawu (2016) sa VR/AR v priebehu nasledujtcich 10 rokov postupne vyvinie na
bezni technoldgiu v kazdodennom zivote, vratane vzdelavania. K jej demokratizacii
prispievaju tri faktory: zlepSenie mobilnych zariadeni, zvySené investicie do virtualnych
technologii a pristup k pouzivatel'skému obsahu na socialnych sietach. Tym sa VR/AR stane
pristupnejSou a cenovo dostupnejSou, podobne ako mobilné technoldgie, ¢o ulah¢i ich
integraciu do vzdelavacich procesov.

Uspesné vyuzitie VR/AR vo vzdelavani zavisi od sposobu, akym su tieto technolégie
implementované. Vdaka konstruktivistickému pristupu k uceniu, ktory tieto technologie
umoziuju, maji Studenti prileZitost priamo experimentovat, interagovat’ s virtudlnymi
objektmi a spolupracovat’ s ostatnymi, €o zlepSuje ich schopnost’ aplikovat’ teoretické poznatky
Vv praxi.

AR a VR v STEM vzdeldvani poskytuja Studentom neocenitel'né prileZitosti pre aktivne
ucenie a zazitkové pozndvanie, otvarajli nové cesty k porozumeniu zlozitych vedeckych
principov a podnecuju k inovaciam v pedagogickych metodikach. Tato integracia novych
technologii do vzdeldvania zdsadne meni, ako su budice genericie Studentov pripravené
na vyzvy a prileZitosti 21. storocia.

Prispevok bol spracovany vramci rieSenia grantovej ulohy KEGA 026UK-4/2022
Koncepcia konStrukcionizmu a rozSirenej reality v STEM vzdelavani (CEPENSAR).
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Vypocet pravdepodobnosti krachu pri aplikacii LCR zaistenia

Ruin probability calculation in LCR reinsurance
FrantiSek Slaninka', Zsolt Simonka!

Abstrakt

Zaistenie najvyssich $kdd (LCR) patri k menej frekventovanym typom neproporcionalneho
zaistenia hlavne z dovodu zlozitosti spravy a reportovania. Umoziuje ale ochranu poistovne
pred potencidlne destabilizacnymi vysokymi Skodami. Vyznamnu tlohu v tomto zaisteni hra
nastavenie hodnoty urcujucej, kolko 8§kdd uhradi zaistovatel. KItiCovym kontrolnym
prostriedkom pri jej nastaveni je pravdepodobnost krachu vyjadrujica, ¢i poistoviia bude
schopna kryt' svoje zavidzky voci poistenym subjektom. Presny vypocet pravdepodobnosti
krachu je v pripade LCR zaistenia problematicky, preto je vhodné vyuzit’ alternativne metody.
V ¢lanku uvadzame spdsob urcenia pravdepodobnosti krachu pri aplikovanom LCR zaisteni
pomocou Monte Carlo simulécii. Vypocet pravdepodobnosti krachu realizujeme na zéklade
definicie kolektivneho modelu rizika a zaistenia LCR v jazyku R.

Krucové slova
LCR zaistenie, pravdepodobnost’ krachu, Monte Carlo simulécie, jazyk R

Abstract

Largest Claims Reinsurance (LCR) is a less commonly used type of non-proportional
reinsurance, mainly due to the complexity of administration and reporting. However, it provides
insurer’s protection against potentially destabilizing large losses. A crucial factor in this type
of reinsurance is setting the value that determines which claims will be covered by the reinsurer.
A key control mechanism in setting this value is the probability of ruin, which expresses
whether the insurer will be able to meet its obligations to policyholders. Given the challenges
in calculating the probability of ruin for LCR reinsurance, alternative methods are
recommended. In this article, we present a method for calculating the probability of ruin in the
context of LCR reinsurance using Monte Carlo simulations. The calculation of the probability
of ruin is based on the definition of the collective risk model and LCR reinsurance definition,
implemented in the R programming language.

Key words
LCR reinsurance, Ruin probability, Monte Carlo simulation, R programming language

JEL classification
Cl15, C69, G22

1 Uved

Zaistenie je proces, pri ktorom poistovatel’ prenasa Cast’ rizik, ktoré na seba prevzal, na
inu poist'oviiu, nazyvanu zaistovatel. Hlavnym cielom zaistenia je ochrana poistovatela pred
nadmernymi stratami, ktoré mozu vzniknut’ z neo¢akavanych udalosti alebo velkych poistnych

' Ekonomicka univerzita v Bratislave, Fakulta hospodarskej informatiky, Katedra matematiky a aktuarstva,
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narokov. To umoziiuje poistovatelovi udrzat’ si finan¢nt stabilitu a schopnost’ kryt’ vel'ké

Skody bez ohrozenia solventnosti. Medzi najddlezitejsie funkcie zaistenia patri (Cipra, 2004):

e Rozlozenie rizika: Poistovia prenasa Cast prevzatého rizika na zaistovatel’a, Co jej pomaha
zvladat’ vel'ké straty, napriklad v pripade katastrofickych udalosti (zaplavy, zemetrasenia).

e Homogenizacia poistného kmena: Volba vhodného zaistenia umoznuje velky poistny
kmern orezat’ do homogénnej podoby.

o ZvySenie kapacity: Zaistenie umoznuje poistovni prijimat’ viac poistnych zmlav alebo
pokryvat’ rizika s vyS$$imi poistnymi sumami, ktoré by inak bez zaistenej ochrany nebola
schopna zvladnut'.

o Stabilizdacia financnych vysledkov: Zaistenie pomaha vyhladzovat vykyvy v ziskovosti
poistovne, ktoré mézu byt’ spdsobené nepredvidateI'nymi udalost’ami a velkymi stratami.

e Ochrana solventnosti: Pomocou zaistenia si poistovila méze zachovat’ svoju finan¢nu
stabilitu aj v pripade velkych $kdd. Zaistovatelia kompenzuju Cast’ strat, ¢im sa znizuje
tlak na kapital poistovne.

e Optimalizacia rizikového manazmentu: Zaistenie dovoluje poistovni efektivnejSie riadit’
rizika, poistoviia moze vyuzit' odborné znalosti a skusenosti zaistovatel'a, napriklad pri
modelovani katastrofickych rizik.

e Plnenie regulacnych poziadaviek: Zaistenie moZe poistovni pomdct’ splnit’ poziadavky
regulacnych organov, ktoré stanovujii minimalne kapitalové rezervy potrebné na krytie
rizik.

Zaistenie zohrava vyznamnu tlohu v ramci smernice Solvency II (i¢innost’ nadobudla v
roku 2016), ktord predstavuje eurdpsky regulaény ramec pre poistovne a zaistovacie
spolo¢nosti so zameranim na posilnenie ochrany spotrebitelov a zabezpecenie financnej
stability poistovacich trhov. Zaistenie v tomto kontexte pomaha poistovniam efektivne riadit
rizikd, znizovat kapitalové poziadavky a plnit’ regulacné poziadavky stanovené smernicou.

Graf na Obr. 1 zobrazuje 10 najvéacsich skodovych udalosti v rokoch 1900 — 2023.
Vicsina tychto udalosti viedla k rekordnym narokom na zaistenie, priCom zaistovacie
spolocnosti zohrali klI'aicovt ulohu pri vyplacani skod.

Obr. 1: 10 najvicsich skodovych udalosti v rokoch 1900 — 2023

Hurikan Katrina (2005)

Hurikan lan (2022)

Zemetrasenie a tsunami Tohoku (2011)
Hurikan Irma (2017)

Hurikéan Ida (2021)

Hurikan Sandy (2012)

Hurikan Harvey (2017)

Hurikan Maria (2017)

Hurikén Andrew (1992)

Zemetrasenie Northridge (1994)
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Odhadované straty (mld. USD)
Zdroj: https://www.statista.com/statistics/207424/insured-losses-of-the-largest-world-natural-catastrophes/
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2 LCR zaistenie v kontexte kolektivneho modelu rizika

Zaistenie najvysSich §kod, oznaCované v praxi LCR(p) je =zaistenie, pri ktorom
zaistovatel’ uhradza p najvyssich §kéd z n vzniknutych (p je prirodzené Cislo, p < n), ktoré
nastali v priebehu platnosti zaistnej zmluvy (Cipra, 2004).

Na Obr. 2 je zobrazené LCR zaistenie aplikované pre poistné zmluvy, v ktorych doslo
k poistnym udalostiam ak p = 3, t. j. zaistovatel’ uhradza 3 najvyssie Skody (oznacené cervenou
farbou), zvysné skody (oznac¢ené modrou farbou) hradi poistovatel’.

Obr. 2: Priklad LCR zaistenia, ak p = 3
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Zdroj: vlastné spracovanie podla (Cipra, 2004)

Uvazujme dalej postupnost’ po sebe iducich $kod {xl,xz,...}, ktora je vysledkom

realizacie postupnosti nezavislych a identicky rozdelenych nadhodnych premennych {X i}zl.
Celkovt Skodu mozno vyjadrit’ ako sticet vSetkych po sebe iducich vzniknutych individualnych
Skod {xl, Xy, }

Predpokladajme, ze po sebe idiice skody vzniknu realizaciou nacitacieho procesu $kod
{N,,t>1}, nezavislého od premennych {X,}” , kde N, opisuje pocet $kod vzniknutych do
¢

asu z. Potom nahodnu premennu opisujucu celkova skodu do Casu ¢ vyjadrime vztahom
S,=>X, t>0 (1)

Néhodn4 premenna, ktora spiiia uvedené predpoklady ma zlozené rozdelenie (Horakova
et al., 2015), ¢o zapiSeme v pripade, ak neSpecifikujeme ani jedno z rozdeleni ako

S, ~C0(pNt(n);FX(x)) 2)
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Ozna¢me dalej (X XL X ;/,) vzostupne usporiadané Statistiky ndhodného vektora

(X . G, ¢ N/) po sebe iducich individualnych $kdd do casu ¢ V pripade aplikovania LCR

zaistenia zaist'ovatel’ uhradi poslednych p najvyssich §kod, poistovatel’ uhradi zvySnych N, — p
vzniknutych §kod. V kontexte vyssie uvedeného celkovu skodu zaist'ovatel'a mozno vyjadrit’
v tvare (Ladoucette & Teugels, 2005)

p
7S, =2 X\ ia» 1SPSN,t>0 (3)

t
i=1

Celkova skoda poist'ovatel’a je dana vztahom
Ni—p
"S,=> X, 1<p<N,t>0 4)
i=1

Na Obr. 3 je zobrazené LCR zaistenie aplikované pre vzostupne usporiadané poistné
zmluvy , v ktorych doslo k poistnym udalostiam ak p = 3, t. j. zaist'ovatel’ uhradza 3 najvyssie
Skody (oznacené cervenou farbou), zvysné skody (oznacené modrou farbou) hradi poist'ovatel.

Obr. 3: Priklad LCR zaistenia v pripade usporiadania skod, ak p = 3
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Zdroj: vlastné spracovanie podla (Cipra, 2004)

Vyjadrenie rozdelenia celkovej skody, pri Specifikacii rozdeleni poctu a vysky Skody
v pripade vyuZitia usporiadanych Statistik predstavuje narocny proces, viac o problematike
citatel’ najde napriklad v (Fan et al., 2017) a (Ladoucette & Teugels, 2005). Na ur¢ovanie
pravdepodobnosti krachu pri aplikacii LCR zaistenia na uvazované riziko preto vyuzijeme
metddu Monte Carlo simulécii.

Pri Monte Carlo simulaciach nahradime redlny systém jeho simulaénym modelom
s rovnakymi pravdepodobnostnymi charakteristikami a opakovane simulujeme spravanie
realneho systému na vytvorenom modeli. Ak vykoname dostatony pocet simuldcii, ich
vysledky poskytuju vel'mi presné odhady rizikovych mier pre ré6zne kombinacie primarnych
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a sekundarnych rozdeleni v ramci zloZenych rozdeleni. Monte Carlo simulacie v prostredi R st
ucinnym a vykonnym nastrojom pri ur¢ovani rozdelenia celkovej Skody. Pocet simulacii je
potrebné zvolit’ starostlivo, priCom plati, ze E (S )simul =F (S )exakt a zarovenl zohladnit

variabilitu jednotlivych rozdeleni (napriklad lognormalneho). Napriek vysokému poctu
simuldcii softvér R poskytuje vysledky vel'mi rychlo, zvycajne v rozpiti 1 az 60 sektiind (Pales
& Slaninka, 2021).
Pri aplikovani LCR zaistenia na uvazované riziko je hlavnym problémom konstrukcia
celkovej Skody zaistovatela a poistovatela. Inymi slovami budeme konstruovat’ hodnoty
nahodnej premennej rozdelenia celkovej Skody zaistovatela, aj poistovatela.
Predpokladajme znalost’ rozdelenia poc¢tu $kod aj vysky individualnej Skody. Budeme
simulovat’ mnoziny individualnych $kdéd, ktoré budeme nasledne triedit’ podl'a zvolen¢ho p
medzi zaistovatela a poistovatel’a. Situdcia jednej usporiadanej mnoziny vzniknutych §kod pre
dané p je zobrazena na Obr. 3. Celkova Skoda zaistovatela v tomto pripade bude stictom
3 poslednych najvyssich $kod, na grafe zobrazenych &ervenymi stipcami. V jazyku R
na uvedené konstrukcie vyuzijeme vstavané funkcie
e replicate — realizuje opakovanie urcitého vyrazu alebo vypoctu a zhromazd’uje vysledky
tychto opakovani s vystupom vo forme vektor, matica alebo zoznam v zavislosti od typu
vratenych udajov a nastaveni,

e sort - sluzi na usporiadanie prvkov vektora od najmenSicho po najvacsi, ale pomocou
parametrov je mozné zmenit' poradie triedenia,

e  tail — zobrazuje poslednych »n prvkov z vektora, alebo dataframe,

e  head — zobrazuje prvych n prvkov z vektora, alebo dataframe.

Koéd v jazyku R simulujuci nastatie jednej skodovej udalosti a realizujici delenie Skody
medzi zaistovatel’a a poistovatel’a pri aplikacii LCR zaistenia a vypocet vysky Skody, ktort
musia uhradit’ mézeme zapisat’ takto (uvazujeme pocet skod N ~ P0(20) , vySka individualnej

Skody X ~E(O,1), p=25):

X<- rexp(rpois(1,20),0.1) # vzniknuté Skody v ramci
jednej Skodovej udalosti

X usp<- sort(X,decreasing=FALSE) # usporiadanie vektora X
X usp

X z<- tail(X usp,5) # Skody hradené zaistovatelom
X z

X p<- head (X usp,length (X usp)-5) # Skody hradené poistovatelom
X p

Skody hradené zaistovatelom (vietky $kody a 3kody hradené poistovatelom uréime
podobne) ziskame aj prikazom:

X z<- tail (sort (rexp(rpois(1,20),0.1),decreasing=FALSE), 5)

Vystupy nasimulovanych individualnych §kod v ramci jednej Skodovej udalosti celkovo
X, hradenych zaistovatel'om X z a poistovatelom X p su nasledovné:
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> X
[1] 0.08414212 1.12502589 1.71927269 1.80926344 2.55724180
2.82579898 3.33400143 3.47873264

[9] 3.61822205 4.28239895 4.71532900 5.29980866 5.37007592
5.48357223 5.52260637 5.97872837

[17] 6.35608871 6.66035761 7.87248398 9.80332463 10.16816903
11.63120387 13.12400168 14.51484418
> X z
[1]

1 9.803325 10.168169 11.631204 13.124002 14.514844

p

> X

[1] 0.08414212 1.12502589 1.71927269 1.80926344 2.55724180
2.82579898 3.33400143 3.47873264 3.61822205

[10] 4.28239895 4.71532900 5.29980866 5.37007592 5.48357223
5.52260637 5.97872837 6.35608871 6.66035761

[19] 7.87248398

Graficky situdciu zobrazime prikazmi

colors<- c(rep("lightgray", length(X usp) - 5), rep("darkgray",
5))

barplot (X usp, col = colors, xlab = "Vzniknuté Skody", ylab =
"VyS8ka Skody")

s vystupom v R (Obr. 4)

Obr. 4: Grafické zobrazenie nasimulovanych individudalnych skéd

| _DDDDDUUH |I|“

12 14
|

10

Vyska Skody

Vzniknuté Skody
Zdroj: vlastné spracovanie v jazyku R
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Celkovll vzniknutt $kodu, Skodu, ktorti uhradza zaistovatel a poistovatel (aj s
vystupom) ziskame prikazom

data.frame (sum(X n),sum(X p),sum(X z))

sum.X n. sum.X p. sum.X z.
1 137.3347 78.09315 59.24154 # vystup v jazyku R

3 Pravdepodobnost’ krachu pri aplikacii LCR zaistenia

Definuyjme prebytok poistovne pocas jednej Casovej periody nahodnou premennou
U =U+RP-S,kde

e U - vyjadruje zaciatocné rezervy na zaciatku sledovaného obdobia,
e  RP -je celkové prijaté rizikové poistné za jednu casovu periodu,
e §- predstavuje celkovi skodu za jednu ¢asovu periodu.

Ciel'om poistovne je, aby prebytok v Case 7 = 1, t. j. na konci ¢asovej periody bol kladny,
respektive, aby platilo s veI'mi malou pravdepodobnost'ou

P(U+RP-S5<0)=¢ (5)
Co po tiprave mozno vyjadrit’ v tvare
F(U+RP)=1-¢ (6)
Uvazujme nacitaci proces poctu skod {Nt}t20 , kde ndhodné premenna N, opisuje pocet

skod v casovom intervale <0, t>. V klasickom nacitacom procese je to ndhodnd premenna

s Poissonovym rozdelenim a nacitaci proces sa nazyva Poissonov proces. Proces prebytku
{U t}tzo vyjadrime pomocou nahodnych premennych opisujicich prebytok poistovne do casu ¢

U=U+RP-t-S, (7)
Pre celkovu skodu S, case ¢ podla (1), (2) a (7) plati
S, ~ CoPo(A-1;Fy(x)) (®)
a pravdepodobnost’ krachu do ¢asu t mézeme vyjadrit’ v tvare
P(U+RP-t-8,<0)=¢ 9)
respektive
FS'(U+RP-t)=1—5 (10)
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V pripade, ak budeme uvazovat, ze na prijaté riziko je aplikované =zaistenie, prebytok
poistovne do ¢asu ¢ je dany vztahom

U =U+RP-t—NZ-t-"S, (11)

kde NZ vyjadrujii naklady na zaistenie za jednu Casovii periodu a S, opisuje $kodu
poistovatel'a do Casu ¢. Pravdepodobnost’ krachu v Case 7, vyjadruje na zaklade (10) a (11) vztah

P(U+RP-t-NZ-t-"S,<0)=¢ (12)
po Uprave

F, (U+RP-t—NZ-t)=1-¢ (13)

SL

Predpokladajme, Ze pocet $kdd sa riadi Poissonovym rozdelenim N ~ Po(lOO) a vyska
individualnej Skody Paretovym rozdelenim I. typu X ~ Par(3,2). Na prislusné riziko

aplikujeme LCR zaistenie s parametrom p =10, t. j. zaistovatel hradi 10 najvySSich
vzniknutych §kéd. NaSou tlohou bude urcit’ pravdepodobnost’ krachu pri danych zaciatoénych
rezervach U. Rizikové poistné aj naklady na zaistenie budeme pocitat’ podl'a principu stredne;j
hodnoty s prirazkami a =0,1, respektive »=0,12. Kvoli jednoduchosti uvazujeme jednu
casovu periodu, t. j. £ =1.

Vypocet pravdepodobnosti krachu realizujeme simulaciami Monte Carlo v jazyku R
pomocou funkcie replicate. Hodnoty nahodnej premennej celkovej Skody st simulované
v stlade s definiciou kolektivneho modelu rizika a triedenie individudlnych $kod medzi
zaistovatel’a a poistovatela je realizované podla kodu v Kapitole 2 (Pales & Slaninka, 2021).

p<- 10 # p = 10, parameter LCR zaistenia
lambda<- 100 # parametre rozdeleni

scale<- 3

shape<- 2

U<- 50 # zacdiatoéné rezervy

a<- 0.1 # prirazky

b<- 0.12

S<- replicate (10000, sum(sort (rpareto(rpois (1, lambda),
scale, shape) ,decreasing=FALSE))) # hodnoty premennej
celkovej Skody

S z<- replicate(10000,sum(tail (sort (rpareto (rpois(1l,lambda),
scale, shape) ,decreasing=FALSE),p))) # celkova Skoda zaistovatela

S p<-replicate (10000, sum(head(sort (rpareto(a<-rpois(l,lambda),
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scale, shape),decreasing=FALSE) ,a-p))) # celkova Skoda
poistovatela

RP<- mean (S)+a*mean (S) # rizikové poistné

NZ<- mean(S_z)+b*mean(S_z) # naklady na zaistenie

PK<- 1-length (subset (S, S<U+RP)) /length (S)
# pravdepodobnost krachu
bez zaistenia

PK LCR<- l-length(subset (S p,S p<U+RP-NZ))/length(S_p)
# pravepodobnost krachu po
aplikacii LCR zaistenia

Odhady pravdepodobnosti krachu bez aj po aplikovani LCR zaistenia ziskame v jazyku

R nasledujucim prikazom a vystupom:

data.frame (U, PK, PK LCR)

U PK PK LCR
1 50 0.1127 0.0551 # vystup v jazyku R

Z uvedeného vystupu vidime, ze pri zaciatocnych rezervach U = 0 je odhadovana
pravdepodobnost’  krachu bez zaistenia 0,1127, LCR zaistenie s parametrom p = 10
pravdepodobnost’ krachu redukuje na hodnotu 0,0551.

4 Zaver

Neproporcionalne LCR zaistenie sa javi ako vhodny prostriedok na ochranu poistovatel’a
hlavne v pripadoch, Zze vyska Skody je opisand pomocou rozdeleni s tzv. tazkym chvostom
(Paretovo, Weibullovo, lognormalne, alebo napriklad log-gama rozdelenie). V takom pripade
poistovatel’ mézZze vhodne nastavenym parametrom p preniest’ Cast’ nebezpecnych $kod na
zaistovatel’a. Pravdepodobnost’ krachu je dolezitou mierou, ktora moze pomoct’ pri nastavovani
parametra p. Clanok uvadza sposob odhadu pravdepodobnosti krachu, ak na riziko aplikujeme
LCR zaistenie. Vypocet sme realizovali pomocou simulacii Monte Carlo s vyuzitim
programovacieho jazyka R. S dosiahnutych vysledkov vidiet, Ze napriklad v pripade, ak
uvazujeme vySku Skody opisanu Paretovym rozdelenim, LCR zaistenim a vhodnou volbou
parametra p dokazeme $kodu poistovatel’a efektivne eliminovat’.

Prispevok bol spracovany vramci rieSenia grantovej ulohy VEGA 1/0431/22
Implementdcia inovativnych pristupov modelovania rizik v procese ich riadenia
v internych modeloch poist’ovni v kontexte s poZiadavkami direktivy Solvency II.
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Nastroj na aplikovanie modelov generovanych prostriedkami
automatického strojového ucenia implementovany ako webova aplikacia

A tool for applying models generated by means of automatic machine
learning implemented as a web application

Pavol Sojka'

Abstrakt

V dnes$nej dobe existuje mnozstvo datovych zdrojov, ktoré mézu svojim majitelom priniest’
dodato¢né informacie. Ale len malo z nich je schopnych vyhodnotit’ tieto zdroje kvoli
nedostatku vedomosti vo vedeckych oblastiach, ako je Statistika, matematika atd’. Nas
prispevok ma za ciel sCasti vyrieSit' tento druh problému a vytvorili sme nastroj, ktory
implementuje kroky na ulahCenie tohto procesu. V nasej predchadzajiucej praci sme
implementovali nastroj na Cistenie dat. Druhym krokom je vyber vhodného modelu podla
danych udajov v procese automatického generovania vhodného modelu a tretim krokom je
aplikovanie najdeného modelu na data. V prvej kapitole popisujeme problém na celkovej
urovni, v druhej kapitole predstavujeme pouziti metodiku, tretia kapitola popisuje samotny
projekt a ziskané modely, pouzitie vygenerovaného modelu a posledna obsahuje zaver.

Kracové slova
Python, web aplikacia, scikit-sklearn, dataset

Abstract

Nowadays, there are many data sources that can bring additional information to their owners.
But few of them are able to evaluate these resources due to lack of knowledge in scientific fields
such as statistics, mathematics, etc. Our paper aims to partially solve this kind of problem, and
we have created a tool that implements steps to facilitate this process. In our previous work, we
implemented a data cleaning tool. The second step is to select a suitable model according to the
given data in the process of automatically generating a suitable model, and the third step is to
apply generated model to the data. In the first chapter we describe the problem at the overall
level, in the second chapter we present the methodology used, the third chapter describes the
project itself and the obtained models, the use of the generated model and the last one contains
the conclusion.

Key words
Python, web application, scikit-sklearn, dataset

JEL classification
M15

1 Uved

V poslednych rokoch sme svedkami rychleho nastupu novych technologii a modernizacie
existujucich a tym aj obrovského mnozstva nimi generovanych dat. Na trhu je k dispozicii
mnozstvo rieSeni, niektoré su zadarmo a niektoré su platené. Tieto aplikacie nebudeme v tomto

' Ekonomicka univerzita v Bratislave, Fakulta hospodarskej informatiky, Katedra aplikovanej informatiky,

Dolnozemska cesta 1, 852 35 Bratislava, pavol.sojka@euba.sk.
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clanku detailne popisovat’ z dovodu Sirokého rozsahu a to nie je cielom nasho prispevku. Viac
o bezplatnych a platenych rieSeniach najdete napriklad na Mueller et al. 2019, Baumer a kol.
2017 alebo Gearheart 2020. Tito autori pokryvaji dva najpouzivanejsie jazyky v datovej vede
(R a Python) a posledny sa tyka plateného softvérového rieSenia s nazvom SAS. Tieto tri st
vel'mi dobre zndme a pouzivané, ale existuje mnoho d’alSich ako SPSS od spolo¢nosti IBM a
mnoho dal§ich. Dalej v texte predstavime niektoré z najpouzivanejsich technoldgii, no nagim
hlavnym cielom je pouzit' na tvorbu nasej aplikacie jazyk Python so Specializovanymi
kniznicami. Nasim cielom bolo vytvorit a implementovat’ takt aplikdciu, do ktorej si
pouzivatel’ so Standardnymi moznostami (ma internetovy prehliada¢ a ma k dispozicii data)
moze nahrat’ svoj dataset a vykonavat na iom vSetky zakladné operacie ako Cistenie dat a
zakladnu analyza datasetu, nasledne uloZenie datasetu so spracovanymi Gpravami, generovanie
modelu a testovanie vygenerovaného modelu. Pri spracovani udajov je ddlezité pracovat s
konzistentnymi dajmi, ale v scenari realneho sveta to nie je mozné z doévodu moznosti
duplicity, chybnych tidajov, abnormalnych alebo nekonzistentnych udajov (Wang et al., 2019).

1.1 Prvé kroky vo vede o idajoch (Data Science)

Ako je uvedené vyssie, Wang a kol. popisali cely proces pripravy dat pre dalSie
vyhodnotenie. Bez tychto dolezitych krokov by mohol byt’ konecny vysledok skresleny, a preto
by prijaté rozhodnutie na zaklade tychto dat mohlo byt nespravne a cely proces by bol stratou
Casu. Prvé kroky podniknuté na poskytnutom subore udajov (datasete) by sa mali tykat
deduplikacie udajov, vymazania chybnych udajov, hl'adania chybajticich dajov a ich opravy
podl'a existujicich tidajov napriklad ich priemernymi hodnotami. Mohli by existovat’ aj iné
metody, ale v nasom ¢lanku pouzivame tri formy nahradenia chybajicich udajov, prva je
vlozenie nulovych hodnét, druhd vlozenie priemernych hodndt a tretia je vymazanie celych
riadkov udajov, ked iné¢ metddy nie st vhodné. Pouzivatel' si méze vSetky metody sam
vyskusat’, aby zhodnotil, ktora metdda je vhodna pre jeho potreby. Po spracovani vSetkych
udajov sme pripraveni vybrat’ vhodny model aplikovany na nas subor udajov.

1.2 Jazyk R

R je programovaci jazyk a prostredie urcené na Statisticki analyzu dat a ich grafické
zobrazenie. Ide o implementaciu programovacicho jazyka S pod bezplatnou licenciou. Ked'ze
je zadarmo, R uz predbehlo komer¢né S z hl'adiska poctu pouzivatel'ov a stalo sa de facto
Standardom v mnohych oblastiach Statistiky. Funkcie prostredia R je mozné rozsirit' pomocou
kniznic nazyvanych baliky. Pre verziu 3.6.2 ich bolo k januaru 2020 v centrdlnom ulozisku
CRAN dostupnych 15 325. Prikladom casto pouzivaného balika je ggplot2 na vizualizaciu dat.
R sa pouziva z prikazového riadku, ale existuje niekol’ko rozhrani GUI, ako napriklad RK Ward,
RStudio a R Commander. R je tiezZ prepojené alebo pouzivané v komer¢nom softvéri, napr. v
prostredi SPSS mdézu pouzivatelia priamo pisat’ a spustat’ programy v jazyku R cez otvorené
data.

R poskytuje Sirokt Skalu Statistickych a grafickych technik vratane linedrneho a
nelinedrneho modelovania, klasickych Statistickych testov, analyzy casovych radov,
klastrovania a d’alsich. R je I'ahko rozsiriteIny o funkcie a baliky a komunita R je znama svojimi
aktivnymi aktualizaciami (Kaplan et al., 2017). Mnoho $tandardnych funkcii R je napisanych
v samotnom jazyku R, ¢o pouZzivatelom ul'ahcuje sledovanie vykonanych zmien v algoritme.
Pre vypoctovo narocné tilohy méze byt kod prepojeny s C, C++ a Fortran a volany za behu.
Pokrocili pouzivatelia moézu pouzit’ C, C++, Java, .NET alebo Python na priamu manipulaciu s
R objektmi. Dal$ou silnou strankou R je staticka grafika, ktora dokaZe generovat’ grafy vhodné
pre vedecké publikacie vratane napriklad matematickych symbolov. Dynamicka a interaktivna
grafika je dostupna prostrednictvom dodato¢nych balikov (Lewin-Koh, 2015).
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1.3 Aplikacia SAS

SAS (predtym Statistical Analysis System) je integrovany systém softvérovych
produktov vyrabanych spolo¢nostou SAS Institute. Sluzi ako databazovy systém vo firmach,
ako nastroj na analyzu a obchodné vyuzitie dat a na druhej strane sa vyuziva aj na Statisticku
analyzu dat vo vede a technike. Ide o modularny softvér, takze zakaznik méze vyuzivat' len
Casti, ktoré mu vyhovuju. SAS obsahuje vlastny programovaci jazyk, oznacovany aj ako SAS.
Softvér SAS implementuje cely zivotny cyklus analyzy. Zahfiia spravu udajov, ktord zahina
Cistenie a pripravu idajov. Druhym krokom je analyticka platforma, ktora pozostava z r6znych
softvérovych nastrojov a umelej inteligencie a poslednym krokom je manazment kvality dat
(Blokdyk, 2019). Tato platforma je platena a jednotlivci si ju nevyberaju Casto, ale v komercne;j
oblasti je vel'mi roz§irena.

1.4 Jazyk Python

Python je dynamicky interpretovany jazyk. Niekedy sa zarad'uje medzi takzvané
skriptovacie jazyky. Jeho moznosti su vSak vicsie. Python bol navrhnuty tak, aby umoznoval
vytvaranie vel'kych plnohodnotnych aplikacii (vratane grafického pouzivatel'ského rozhrania —
pozri napr. wxPython, ktory vyuziva wxWidgets, alebo PySide a PyQT pre Qt, alebo PyGTK
pre GTK+).

Python je hybridny (alebo multiparadigmaticky) jazyk, to znamend, ze umoziuje
pouzivat’ pri pisani programov nielen objektovo orientovanu paradigmu, ale aj proceduralnu a
v obmedzenej miere aj funkeénu, podl'a toho, o vyhovuje. alebo je pre dant tlohu najlepsie. Z
tohto dévodu ma Python vynikajice vyjadrovacie schopnosti. Programovy kod je kratky a
lahko citateI'ny v porovnani s inymi jazykmi.

Charakteristickym rysom jazyka Python je produktivita z hladiska rychlosti pisania
programov. Plati to pre najjednoduchsie programy aj vel'mi rozsiahle aplikacie. V pripade
jednoduchych programov sa tato vlastnost’ prejavuje najmé strucnostou zapisu. Pri velkych
aplikaciach je produktivita podporovana funkciami, ktoré sa vyuZzivaju pri rozsiahlom
programovani, ako je nativna podpora mennych priestorov, pouzivanie vynimiek, Standardné
nastroje na pisanie testov (testovanie jednotiek — unit testy) a d’alSie. Vysoka produktivita je
spojena s dostupnostou a jednoduchostou pouzivania §irokej $kaly knizni¢nych modulov,
umoziujucich jednoduché riesenia uloh z mnozstva oblasti (Jaworski et al., 2021).

Vzhladom na vSetky podmienky, ktoré musia byt splnené, sme sa rozhodli pouzivat
jazyk Python so vSetkymi poskytovanymi balikmi, tiez Siroki podporu komunity vyvojarov a
poslednym faktom bolo, Ze tento jazyk je rozSireny aj v komercnej sfére.

1.5 Balik Streamlit

Streamlit je bezplatny, open-source, all-python ramec, ktory umoziuje vedcom z tidajov
rychlo vytvarat’ interaktivne dashboardy a webové aplikacie strojového ucenia bez toho, aby
boli potrebné skiisenosti s vyvojom webu. “Ak poznate Python, potom ste vSetci pripraveni
pouzivat’ Streamlit” (Li, 2022). Je to bezplatny produkt a pozostava zo vsetkého, Co je potrebné
na vytvorenie interaktivnych webovych stranok s grafmi, mapami, posuvnikmi a dal$imi
uzitoénymi nastrojmi. Pomocou niekol’kych riadkov kddu mézete vytvarat’ informacné panely
a d’alsi interaktivny obsah. VyuZziva svoj vlastny webovy server, takze aplikacia je okamzZite
pripravena na spustenie.

1.6 Baliky Pandas a matplotlib

V nasej aplikacii sme okrem iného pouZili baliky s nazvom Pandas a Matplotlib . Pandas
je balik Python s otvorenym zdrojovym kodom, ktory poskytuje mnoZzstvo nastrojov na analyzu
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udajov. Balik sa dodéava s niekol’kymi datovymi Struktirami, ktoré mozno pouzit’ na mnoho
roznych loh pri manipulacii s datami. M4 tiez r6zne metody, ktoré mozno pouzit’ na analyzu
udajov, €o je uzitocné pri praci na problémoch vo vede o udajoch a strojového ucenia v Pythone.
Tento balik je Siroko pouzivany pri analyze udajov a tiez je ur¢eny na pracu s externymi tidajmi,
ako st excelovsky pracovny harok, subory JSON (JavaScript Object Notation), subory CSV
(comma separated values - hodnoty oddelené ¢iarkou) a iné. Balik obsahuje rozsirené moznosti
pre pracu s riadkami a stipcami bez toho, aby sme museli pouzivat’ cykly (loops), namiesto nich
sa pouzivaju funkcie, takze tento typ programovacej paradigmy mozeme nazvat’ funkciondlnym
programovanim. V Pythone ide o kombinaciu proceduralneho, objektovo orientovaného a
funkéného pristupu, ako uz bolo spomenuté.

Matplotlib je grafickd kniznica dostupnd pre programovaci jazyk Python ako sucast
NumPy, balika na spracovanie numerickych tidajov. Matplotlib pouziva objektovo orientované
API (Application Programming Interface) na vkladanie grafov do Python aplikacii (Nelli ,
2018). V nasej aplikacii sa pouziva na zobrazenie grafu, tzv. histogramu.

2 Metodologia

Na zaklade prehl'adu literattiiry sme zvolili rdmec uz spomenuty v predchadzajucom texte.
Podrla Richardsa ,,Streamlit skracuje ¢as vyvoja na vytvaranie webovych aplikacii zameranych
na udaje, ¢o umoziuje vedcom z udajov vytvarat’ prototypy webovych aplikacii pomocou
Pythonu za hodiny namiesto dni.” (Richards, 2021). Podl'a Nokeri ,,Zabezpecte webové
aplikacie a nasad'te ich na cloudové platformy* (Nokeri , 2021) sme sa tiez rozhodli nasadit’
nasu aplikaciu do cloudovej infrastruktary v cloude spolo¢nosti Oracle. Teraz si popiSme kroky
k naplneniu nésho ciel’a.

1. Rozhodli sme sa vyvinat’ aplikaciu, ktora umozni pouzivatelom nahravat’ svoje
datové subory a vykondvat' zakladné ulohy pri ich Cisteni, resp. doplneni o
chybajuce data. Tento pristup sa nazyva ,Cistenie udajov* a podl'a Naumana
,.Cistenie udajov je komplexny stbor uloh, ktory berie ako vstup jeden alebo
viacero suborov s udajmi a vytvara ako vystup jeden Cisty subor udajov (Nauman
et al., 2022). Tento proces si zjavne vyzaduje velké mnozstvo Casu, preto sme sa
rozhodli tento Cas skratit’ zniZenim niektorych loh spojenych s ¢istenim tdajov.
Po vy¢isteni udajov sa pokusime najst’ vhodny klasifikaény model aplikovany na
nas subor udajov.

2. Po vykonani prieskumu sme sa rozhodli pouzit’ pre aplikdciu webova technologiu
kvoli jej rozsirenosti a jednoduchému pouzitiu s webovymi prehliadacmi.

3. Preto sme sa rozhodli pouzit webovy framework Streamlit zalozeny na
technologii jazyka Python .

4. Vyvoj zdrojového kodu na implementéciu aplikacie.

Testovanie a nasadenie na lokalnom serveri.

6. Finalne nasadenie aplikacie na cloudovej infrastruktire Oracle na virtualnom
stroji Linux.

W

3 Priprava prostredia

3.1 Predpoklady

Na dosiahnutie kone¢ného ciel'a sme potrebovali urobit’ povinné kroky. V prvom rade si
musime stiahnut’ kniZnicu (rdmec - framework) Streamlit z domovskej stranky projektu. Na
stranke su instalatory vhodné pre rdézne operacné systémy a architektury. Po vybere vhodného
sa odporuca postupovat podl'a pokynov na uplné dokoncenie procesu instalacie. Na dosiahnutie
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tejto ulohy by si implementatori mali byt’ vedomi spravy operacnych systémov Windows, Linux
alebo MacOS . Po tspesnej instalacii mézeme spustit’ Streamlit framework. Ak vSetko funguje
dobre, dostaneme webovy odkaz a ¢islo portu, na ktorom webovy server pocuva. Pouzivatel je
potom presmerovany do webového prehliadaca, kde sa aplikacia po dokonceni nachadza.
Vyssie popisané kroky je potrebné vykonat’, inak nebude implementacia mozna.

3.2 Vyber vhodného suboru tidajov

Nasa aplikacia je teraz vhodna pre pracu s réznymi mnozinami udajov (datasety).
Vyuzitie tejto aplikacie sme zamerali na datasety, ktoré vac¢sinou obsahuju ¢iselné hodnoty
usporiadané do riadkov a stipcov. Preto uprednostiiujeme $tandardna formu stboru udajov,
ktora je vSeobecne znama ako napriklad harok Excel alebo harok LibreOffice, ale exportovany
do formatu CSV. Iné typy datasetov, ktoré vacsinou obsahuju textové hodnoty, nie st vhodné.
Pre kategorialne hodnoty implementujeme rozne kodovace (enkodery), ktoré buda vyuzivat
algoritmy, ktoré konvertuju kategoridlne hodnoty na skupiny ¢isel, ¢o im umoZzni spravne
fungovat. Pouzili sme subor udajov sonar.csv pouzivany pre tento typ vypoctov strojového
ucenia ziskanych z repozitdra Github. Dataset sonar.csv obsahuje udaje, ktoré popisuju, ¢i
odrazené akustické signaly zo sonaru patria k odrazovému vzoru miny (M) alebo horniny (R).

3.3 Vyber vhodného modelu

Nas projekt je rozdeleny do niekol’kych casti, prva je Cistenie dat a jednoducha stru¢na
grafickd analyza na zaklade histogramovych grafov, druha Cast’ je vyber modelu a zaverecna
Cast’ zahfna testovanie modelu.

Vyber vhodného modelu je vel'mi zloZity a narocny proces, ktory zahima vyber vhodného
typu estimatora, vhodného algoritmu, vyber hyperparametrov a ich hodnét a tiez ich réznych
kombinacii a pod. Odvetvie strojového ucenia je teda vel'mi zloZité na to, aby ho pochopil jeden
¢lovek bez nutnosti dlhodobého studia problematiky. Ked’ sa pozriete na algoritmy strojového
ucenia, neexistuje ziadne jedineCné rieSenie ani jeden pristup, ktory by vyhovoval vSetkym
scendrom pouzitia. Existuje niekol’ko faktorov, ktoré mézu ovplyvnit’ rozhodnutie zvolit’ si
algoritmus strojového ucenia (Harlalka, 2018). Strojové u€enie je metdda analyzy udajov, ktora
automatizuje vytvaranie analytickych modelov. Ide o odvetvie umelej inteligencie zalozené na
myslienke, ze systémy sa mdzu ucit’ z tdajov, identifikovat’ vzory a robit’ rozhodnutia s
minimalnym zasahom ¢loveka (Gradillas, 2021).

Nasa aplikacia je napisanad ako webova aplikacia s velmi jednoduchym a intuitivnym
rozhranim, takze kazdy pouzivatel s minimalnymi znalostami Statistickych metdd alebo
algoritmov strojového ucenia ju mdze pouzit' pre svoje vlastné data. Rozhodli sme sa
implementovat’ klasifikatory s predpripravenymi klasifikacnymi znackami v tréningovom
datovom subore, toto sa nazyva supervizne ucenie (s ucitelom), d’alSie typy ucenia, ktoré¢ sme
v nasej praci nepouzili, st ucenie bez ucitel’a a posililovacie ucenie.

Pre komplexnost’ takejto aplikacie sme implementovali iba klasifika¢ny algoritmus, ale
implementécia inych algoritmov je planovana v budicom rozsireni aplikacie. NaSa aplikacia
ponuka Cistenie dat, vyhl'addvanie modelov a aplikaciu modelov ndjdenych automatizovanym
strojovym ucenim. Ako je znazornené na obrazku 1, pouzivatel musi poskytnut’ subor vo
formate CSV (hodnoty oddelené ¢iarkou) s vopred klasifikovanym siborom udajov, na ktorom
bude model trénovat. Nasledne sa sibor udajov nahrd na server a spusti sa vyhladavanie
modelu.

V tomto bode musime mat’ na paméti, Ze tato Cast’ je vel'mi citliva, pretoZe musime zvolit
aspon priblizne spravne mnoZzstvo primeran¢ho ¢asu na vykonanie vypoctov. Automaticky
vybrané modely sme testovali do limitu piatich minut uréenych na testovanie jednotlivych
variacii modelov, pretoze sme trénovali modely na malych suboroch udajov a boli sme
obmedzeni hardvérovymi zdrojmi poskytnutymi serveru v cloude. Tento typ vypoctu je vel'mi
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zavisly od poctu procesorov pocitaca a velkosti operacnej paméte. NaSe vypocty sme testovali
aj na notebooku s 6smimi jadrami a Sestnastimi gigabajtmi pamdte, ale server, ktory sme
pouzili, ma jedno jadro a Sest’ GB pamaite. Preto musime zvolit' parametre, aby sme sa vyhli
neprimeranému ¢asu na ziskanie vysledkov. Nase rieSenie je v podstate pripravené na serveroveé
pouzitie vzhladom na typ sluzby - webovej aplikacie. NaSe odporicanie je pouzivat’ nasu
aplikaciu v serverovom prostredi s minimalne Styrmi jadrami a 6smimi gigabajtmi paméte, aby
sa dosiahli primerané vysledky v primeranom ¢asovom rozpéti pre vacsSie subory udajov.

Obr. 1: Pouzivatel'ské rozhranie vyberu najlepsieho modelu
Find best model

Choose afile:

Drag and drop file here Browse files

Limit 200MB per file
sonarcsv 85.7KB x

Find best model ensemble

Zdroj: vlastné spracovanie

Po skonceni hl'adania najlepSieho modelu podla zvolenej metriky, v nasom pripade
accuracy (presnost’) mozeme nasledne hned’ v aplikécii otestovat’ aj presnost’” vybudovaného
modelu v ¢asti urcenej na nahratie testovacieho suboru s datami (obr. 2).

Obr. 2: Pouzivatel'ské rozhranie pre aplikovanie modelu

Apply model on new dataset

Choose afile (.in suffix):

Drag and drop file here Browse files

Limit 2

Apply model on dataset

Zdroj: vlastné spracovanie

3.4 Kratky pohlad na kod

Pre vacsiu prehl'adnost’ sme zvolili moznost, aby mal subor koncovku in, aby aplikacia
vedela jednoduchsie odlisit’ vstupy od vystupov, tento proces sa v dalSej verzii aplikacie
pravdepodobne zmeni, aby nemusel pouzivatel’ premenovavat’ stibor - hoci staci len pridat’ za
nazov suboru priponu in. Vo vstupnom stubore sa uz nachadzaju data, ktoré nemaji
klasifikované jednotlivé pozorovania (riadky) a prave na nich otestujeme na$ model, a
konkrétne to, ¢i dokdze tieto data klasifikovat' spravne. My sme model otestovali aj na
trénovacich datach, ale klasifika¢né znacky sme predtym zmazali. Tym padom sme overili
presnost’ modelu, kde bola tspesnost’ klasifikacie 100%, ¢o sa dalo o¢akavat’, ked’ze bol model
na tychto datach trénovany pri pouziti klasifikatora RandomForestClassifier.
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Obr. 3: Ukazka kédu v Pythone
loaded model = pickle.load(open('file.pickle’, "rb"))
list of files = glob.glob("*.in')
latest_file = max(list_of files, key=os.path.getctime)
print("IN (CSV) file currently using:", latest file, "\n"
dataframe = read_csv(latest_file, header=None)
data = dataframe.values
X = data
ynew = loaded _model.predict(X)

Zdroj: vlastné spracovanie

Ako vidime na obrazku 3, do objektu (premennej) loaded model sa ulozi (deserializuje)
obsah binareho stuboru file.pickle, kde mame uloZeny predtrénovany model, ktory sme
predtym hladali (obr. 1). Dalej systém hl'ada vietky subory s priponou in a nasledne vlozi obsah
najnovsieho suboru in do premennej data. Do premennej ynew sa ulozia vysledky predikcie
(obr. 4), ktoré sa ulozia zarovei aj do stiboru a ten je ponuknuty pouzivatel'ovi na stiahnutie.

Obr. 4: Ziskana predikcia podla aplikovaného modelu
X=[0.02 0.0371 0.0428 0.0207 0.0954 0.0986 0.1539 0.1601 0.3109 0.2111
0.1609 0.1582 0.2238 0.0645 0.066 0.2273 0.31 0.2999 0.5078 0.4797
0.5783 0.5071 0.4328 0.555 0.6711 0.6415 0.7104 0.808 0.6791 0.3857
0.1307 0.2604 0.5121 0.7547 0.8537 0.8507 0.6692 0.6097 0.4943 0.2744
0.051 0.2834 0.2825 0.4256 0.2641 0.1386 0.1051 0.1343 0.0383 0.0324
0.0232 0.0027 0.0065 0.0159 0.0072 0.0167 0.018 0.0084 0.009 0.0032], Predicted=0
X=[0.0453 0.0523 0.0843 0.0689 0.1183 0.2583 0.2156 0.3481 0.3337 0.2872
0.4918 0.6552 0.6919 0.7797 0.7464 0.9444 1.  0.8874 0.8024 0.7818
0.5212 0.4052 0.3957 0.3914 0.325 0.32 0.3271 0.2767 0.4423 0.2028
0.3788 0.2947 0.1984 0.2341 0.1306 0.4182 0.3835 0.1057 0.184 0.197
0.1674 0.0583 0.1401 0.1628 0.0621 0.0203 0.053 0.0742 0.0409 0.0061
0.0125 0.0084 0.0089 0.0048 0.0094 0.0191 0.014 0.0049 0.0052 0.0044], Predicted=0
X=[0.0262 0.0582 0.1099 0.1083 0.0974 0.228 0.2431 0.3771 0.5598 0.6194
0.6333 0.706 0.5544 0.532 0.6479 0.6931 0.6759 0.7551 0.8929 0.8619
0.7974 0.6737 0.4293 0.3648 0.5331 0.2413 0.507 0.8533 0.6036 0.8514
0.8512 0.5045 0.1862 0.2709 0.4232 0.3043 0.6116 0.6756 0.5375 0.4719
0.4647 0.2587 0.2129 0.2222 0.2111 0.0176 0.1348 0.0744 0.013 0.0106
0.0033 0.0232 0.0166 0.0095 0.018 0.0244 0.0316 0.0164 0.0095 0.0078], Predicted=0
X=[0.01 0.0171 0.0623 0.0205 0.0205 0.0368 0.1098 0.1276 0.0598 0.1264
0.0881 0.1992 0.0184 0.2261 0.1729 0.2131 0.0693 0.2281 0.406 0.3973
0.2741 0.369 0.5556 0.4846 0.314 0.5334 0.5256 0.252 0.209 0.3559
0.626 0.734 0.612 0.3497 0.3953 0.3012 0.5408 0.8814 0.9857 0.9167
0.6121 0.5006 0.321 0.3202 0.4295 0.3654 0.2655 0.1576 0.0681 0.0294
0.0241 0.0121 0.0036 0.015 0.0085 0.0073 0.005 0.0044 0.004 0.0117], Predicted=1

Zdroj: vlastné spracovanie
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4 Zaver

Ciel'om nasho prispevku bolo umoznit’ 'ud'om s mensimi znalostami strojového ucenia
ul’ah¢it’ proces pripravy modelu. Nasim sekundarnym ciel'om bolo tiez vytvorit’ aplikaciu, ktora
by bola nezavisla od mnoziny idajov (teda dataset bez $pecialnych nazvov stipcov a riadkov),
takze kazdy, kto ma mnozinu udajov uloZzenu vo formate CSV, bude moct’ tento dataset nahrat’
na na$ server. Tieto ciele boli naplnené a teda mame kompletny nastroj, ktory zahfiia
transformaciu datasetu tak, aby neobsahoval chybajuce alebo inak poSkodené data, zahfiia
hladanie prislusného modelu pomocou balika auto-sklearn a nakoniec umozituje model
otestovat’ na datach pomocou Python kniZnice scikit-learn, kde sa po dokonceni ulohy pontikne
stibor na stiahnutie s vysledkami klasifikacie. Dalsimi moznostami rozvoja aplikacie je rozsirit
moznosti hl'adania vhodnych modelov nielen pre klasifikacné estimatory ale aj iné estimatory,
co bude samé o sebe vyzvou, lebo vsetky oblasti, ktorych sa tyka oblast’ strojového ucenia, su
pomerne obsiahle a narocné na spracovanie novych informacii.
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POKYNY PRE AUTOROV

Rozsah:

- vedecké state a diskusie 10 az 15 stran. Zakladnou poziadavkou je originalita prispevku
a komplexnost’ jeho spracovania. Prijimame prispevky v slovenskom, ¢eskom a anglickom
jazyku (uprednostinuju sa prispevky v anglickom jazyku);

- informacie maximalne 2 strany;

- recenzie maximalne 2 strany.

Forma:
Pouzite textovy editor MS WORD, verzia 2 000 a vys§ia. Sabléna pre pisanie ¢lankov je na
webovej stranke:
https://fhi.euba.sk/veda-a-vyskum/vedecke-casopisy/ekonomika-a-informatika/o-casopise
a v elektronickom systéme na stranke:
http://ei.fhi.sk/index.php/EAI

Prispevky predkladaju autori elektronicky vo formate .doc/.docx do systému na stranke
http://ei.fhi.sk/index.php/EAI. Prispevky st recenzované. Redakéna rada zabezpecCi interné a externé
posudenie textu prispevku. Autor prispevku je povinny zapracovat’ pripomienky z posudkov najneskor
do 2 tyzdiiov od doruéenia e-mailov so Ziadostou o vykonanie oponentskych posudkov v elektronickom

systéme Casopisu a zaslat’ prispevok so zapracovanymi pripomienkami vo formate .doc/.docx
prostrednictvom elektronického systému ¢asopisu Ekonomika a informatika. Kone¢né rozhodnutie
0 publikovani prispevku urobi redakéna rada cCasopisu. Autor pred zverejnenim prislusné¢ho cisla
Casopisu Ekonomika a informatika odsuhlasi formatovanie elektronickej verzie ¢lanku. Fakulta
hospodarskej informatiky si vyhradzuje pravo zverejnit' prispevky schvalené redakcnou radou
Vv elektronickej forme ¢asopisu Ekonomika a informatika.

Autorské honorare sa neplatia. Predlozenim prispevku do elektronického systému vedeckého
¢asopisu Ekonomika a informatika dava autor prispevku vydavatel'ovi pravo, aby bezplatne publikoval
text prispevku v ¢asopise Ekonomika a informatika v elektronickej forme vo formate .pdf.


http://ei.fhi.sk/index.php/EAI
http://ei.fhi.sk/index.php/EAI

EKONOMIKAAINFORMATIKA

Vedecky casopis Fakulty hospodarskej informatiky Ekonomickej univerzity
v Bratislave a obcianskeho zdruzenia Slovenska spoloc¢nost pre hospodarsku
informatiku.

Poslanim vedeckého Casopisu je publikovat’ teoretické a aplikaéné poznatky ziskané
v ekonomickom vyskume a hospodarskej praxi z oblasti hospodarskej informatiky,
uctovnictva a auditorstva, ekonometrie a operacného vyskumu, aplikovanej Statistiky
a aktuarstva, s akcentom na aktualne otazky harmonizacic, integracic a kompatibility
s europskou a svetovou metodologiou a praxou.

Uverejiiuje vedecké state a diskusie, recenzie a informacie o dizertaénych
a habilitaénych pracach, inaugura¢nych prednaskach a vedeckych podujatiach
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