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Braessuv paradox

Jan Barta!

1 Uvod

Braesstv paradox oznacuje situaci, kdy pfidani nové komunikace do dopravni sité pro-
dlouzi cestovni doby v rovnovdzném chovéni fidi¢i. Dopravni sif je v praci modelovdna jako
orientovany graf se tfemi trasami mezi vrcholy A a B: C-cestou (A — C' — B), D-cestou
(A — D — B) apo pridani silnice D — C také S-cestou (A — D — C' — B). Individualni
chovani fidi¢ad je popsano pomoci Nashovy rovnovahy, zatimco dopad na vSechny fidice je hod-
nocen pomoci spolecenské ceny, coz je soucet prijezdovych dob vsech fidict. Cilem prace je
urcit, kdy paradox nastava, jak siln€ se projevi a jak zavisi na parametrech sité.

2 Zakladni pripad

V zdkladnim modelu je uvazovéano 400 fidi¢a. V siti na Obrazku 1a se doprava v Nashové
rovnovize rozdéli rovnomérné mezi C- a D-cestu, tedy (c,d) = (200,200), a doba prijezdu
¢ini 90 minut. Po pfidani nové silnice D — C' vSak vSichni fidic¢i pfejdou na S-cestu a vysledna
doba prijezdu vzroste na 105 minut. Pfidani nové hrany tedy v tomto pfipadé zhorsi situaci o
15 minut na fidice.

Rozdil mezi Nashovou rovnovahou a spolecenskym optimem je v tomto prikladu dobte
viditelny. Pro sit se tfemi trasami vychdzi spole¢enské optimum jako rozdéleni (c,d,s) =
(175,175, 50), zatimco Nashova rovnovidha odpovida stavu (c, d, s) = (0, 0,400). SpoleCenska
cena optima je 35 875 minut, kdeZto v Nashové rovnovaze ¢ini 42 000 minut.

03 03

t03_10+’”<”3 tpp = 60 lcp = pxcB +q tpp =T

10
tac = 60 tap =10+ %42 tac =T tAD =pTaDp +4q
(a) Zékladni dopravm st (b) Sit s obecnyml linedrnimi

prijezdovymi funkcemi

Obriazek 1: Uvazované dopravni sité: (a) zakladni konfigurace Braessova paradoxu, (b) sit s
obecnymi linearnimi prijezdovymi funkcemi

! student bakalafského studijniho programu Matematika a finanéni studia, e-mail: janbarta@students.zcu.cz



3 Linearni prujezdové funkce

Zékladni sit je dale zobecnéna do podoby na Obrazku 1b. Kli¢ovou roli zde hraje koefi-
cient sité S
=1 (1)
p
ktery uruje zlomové body v chovani fidi¢t. Nashova rovnovaha ma tfi rezimy: pro n < k
vSichni fidic¢i vyuzivaji jen S-cestu, pro k < n < 2k nastava vyuZziti vSech cest a pro n > 2k se
provoz presune pouze na C- a D-cestu. Spolecenské optimum se méni diive, prvni zlom nastava
jiz pfi n = k/2 a prechod na Cisté vyuziti C- a D-cesty pii n > k.
Citlivostni analyza ddle ukazuje, Ze parametry p, ¢, 7 a u ovliviluji jak Sifku paradoxni
oblasti, tak velikost rozdilu mezi spoleCenskym optimem a Nashovou rovnovéhou.

4 Nelinearni prajezdové funkce

V dalsi ¢asti prace je analyzovan model s nelinedrnimi prijezdovymi funkcemi typu BPR

na silnicichC —- Ba A — D
T B
tx) =t |1+« <—) , (2)
Tpe

kde t;¢ je Cas prijezdu prazdnou silnici, z,. je ¢aste¢nd kapacita komunikace a «, 3 jsou mo-
delové parametry. Zde se Braesstv paradox stale vyskytuje, jeho vyskyt zavisi na dvou koefici-

entech sité
T—u—tff r—u—tff
r=ux Cf/ , b=1x, 3
P Oétff P ﬁ—i‘l)tff ( )

r a 2r urcuji zmény v Nashove rovnovaze, b a 20 urcuji zmény ve spolecenském optimu.

5 Maximalni zhorSeni prujezdovych casu

Dale bylo zkoumano nejhorsi mozné zvyseni prujezdovych ¢asi v Nashové rovnovaze
oproti spolecenskému optimu. V pfipadé s BPR funkcemi je nejvétsi mozné zhorSeni spolecenské
ceny v Nashové rovnovaze maximdlné (S+1) ndsobek spolecenské ceny spolecenského optima.
Toto zhorseni plati i v linedrnim piipadé, kde 5 = 1.

Literatura
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Porovnani existujicich modelu mikrosimulace dopravy

Michael Hladky'

1 Uvod

Tato préace srovnava modely pro pohyb vpred a zménu pruhu v dopravni mikrosimulaci.
Hlavnim cilem je zhodnotit jejich charakteristiky a ndsledné tyto vystupy porovnat s redlnymi
dopravnimi daty. Pro simulace a sbér dat bude vyvinuta Java aplikace, ktera umoZni upravu
silni¢ni sité a paralelni béh simulaci v grafickém i konzolovém reZimu.

2 Aplikace

Vyvinutéd aplikace umoZziiuje tvorbu a dpravu XML map, béh simulaci (v grafickém 1
konzolovém rozhrani) a sbér statistik z simulace. Diky vyuZiti reflexe 1ze do programu dyna-
micky nacitat a simulovat i vlastni uZivatelské modely. Néstroj podporuje oba hlavni pfistupy
dopravni mikrosimulace: spojité modely i celuldrni automaty (Tian et al., 2011). Celkem bylo
implementovano 10 modeld pro pohyb vpied (Zhang et al., 2024) a 6 modeli pro zménu pruhu
(Rahman et al., 2013; Chowdhury et al., 1996), které pokryvaji oba zmin€né pristupy.

3 Vysledky

Propustnost se li$i dle konkrétnich modelt i jejich zakladnich typti (spojité vs. celularni
automaty). NejvysSich hodnot dosahuji spojité modely s rychlym rozjezdem (FVDM, Hellyho
model, OVM), zatimco spojité modely s postupnym rozjezdem (IDM, Gippsiv model) maji

propustnost nejnizsi. Modely celuldrnich automatii se v propustnosti fadi presné mezi tyto dvé
skupiny spojitych modeli (viz Tab. 1).

Tabulka 1: Pocet projetych aut za 1000 krokd.

Typ Model Prujezdnost
S OVM 241
S FVDM 242
S Hellyho model 240
S Gippstv model 155
S IDM 170
C | Nagel-Schreckenbergtiv model 212
C JUTS 187
C KKW-linearni 184
C KKW-kvadraticky 182
C Pravidlo 184 193

I'student bakaldiského studijniho programu Informatika a vypocetni technika, obor Informatika, e-mail:
mhladky @students.zcu.cz



Porovnani vic¢i realnému provozu probehla na vybranych silni¢nich dsecich v Plzni. Jak
ukazuje Tab. 2 (data z ulice Ukrajinskd u hlavniho nddrazi), spojité modely s postupnym rozjez-
dem (IDM a Gippstiv model) nejpiesnéji replikuji tvorbu kolon pied svételnym signalizaénim
(FVDM, OVM, Hellyho model) Iépe predikuji propustnost na ukor presnosti modelovéni ko-
lon. Modely zaloZené na celuldrnim automatu i v tomto pfipadé predstavuji stfedni cestu mezi
témito dvéma skupinami.

Tabulka 2: Porovnéni redlného provozu s modely na Ukrajinské ulici.

Typ Model Prujezdnost | Pram. délka fronty
R Naméfeny provoz 203 5,25
S OVM 191 4,58
S FVDM 188 4,30
S Hellyho model 189 4,73
S Gippstuv model 130 5,80
S IDM 140 5,28
C | Nagel-Schreckenbergiiv model 172 4,86
C JUTS 158 4,59
C KKW-linearni 155 4,64
C KKW-kvadraticky 154 4,63
C Pravidlo 184 174 4,97

4 Shrnuti

Byla vytvofena aplikace umoznujici provadéni simulaci dopravy nad riznymi modely.
Aplikace umoznuje vytvéret/upravovat mapové soubory a hromadny sbér statistickych dat o
vysledcich simulace. Ddle aplikace umoziuje uzivateli implementaci vlastnich modela.

Vziajemné srovndni prokdzalo, Ze z hlediska propustnosti komunikace dosahuji nejnizsich
hodnot modely IDM a Gippstuv model, zatimco nejvyssi propustnost vykazuji modely FVDM,
OVM a Hellyho model. Pfi porovnani s naméfenymi daty z redlného silni¢niho provozu dokazaly
modely IDM a Gippsiv model nejptesnéji predikovat délku kolon pfed semafory. V presnosti
modelovani celkové propustnosti naopak dominovaly modely FVDM, OVM a Hellyho model.

Literatura

Tian, J.-F., Jia, B., and Li, X.-G., 2011. A New Car Following Model: Comprehensive Optimal
Velocity Model. Communications in Theoretical Physics, 55, 1119-1126.

T. T. Zhang, P. J. Jin, S. T. McQuade, A. Bayen and B. Piccoli. Car-Following Models: A
Multidisciplinary Review. IEEE Transactions on Intelligent Vehicles, 10, 92-116.

Chowdhury, D., Wolf, D. E., and Schreckenberg, M., 1996. Particle hopping models for two-

lane traffic with two kinds of vehicles: Effects of lane-changing rules. Physica A, 235, 417-
439.

Rahman M., Chowdhury M., 2013. Review of Microscopic Lane-Changing Models and Future
Research Opportunities. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 14, 1942-
1956.
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Predikce tranzitu elektrické energie z otevirenych datovych zdroju

Martin HoreSovsky'

1 Uvod

Soucasna energetika prochdzi transformaci k decentralizaci a zvySovani podilu obnovi-
telnych zdrojt energie (OZE), coZ zpusobuje volatilitu v pfenosovych soustavach, viz Boldi§
(2013); Petrovich (2026). Ceska republika Celi jako tranzitni uzel nepldnovanym tranzitnim
toktim elektiiny. Tyto toky se §ifi na zakladé Kirchhoffovych fyzikdlnich zakonu nezavisle na
sjednanych kontraktech, jak piSe Helbich (2018).

Nepldnované toky fyzicky zatéZuji sif a zvySuji riziko poruch. Cilem prace bylo navrh-
nout a implementovat vypo&etni systém pro predikci tranzitnich tokd pies hranice CR s vyuZitim
metod strojového uceni a otevienych dat. Predikce toktl pfispivd k bezpecnosti sité a ekono-
mické efektivité dispecerského fizeni.

2 Metodika a data

Vstupni data pochazeji z platformy ENTSO-E Transparency a meteorologického API
Open-Meteo. Cilovou proménnou regresni tlohy je fyzikalni tok na hrani¢nich profilech CR
(s Rakouskem, Némeckem, Polskem a Slovenskem) a celkova tranzitni bilance v Casovém
rozliSeni 15 minut.

Vstupni pfiznaky byly rozdéleny do osmi kategorii: zpozdéné hodnoty, autoregresni hod-
noty, meteorologicka data, pldnovana lokélni, sousedni a zahrani¢ni energetika, Casové cyk-
lické ptiznaky a specidlni hodnoty. Testovany byly regresni modely Linedrni regrese, Lasso,
Ridge, ElasticNet, LinearSVR, SGDRegressor a HistGradientBoostingRegressor. Piesnost pre-
dikce byla vyhodnocena metrikami MAE, MAPE, RMSE a R2.

3 Vysledky

Vyhodnoceni modeld probihalo nad 2% (256) kombinacemi ptiznakovych sad. Tabulka 1
shrnuje nejvykonnéj$i modely pro jednotlivé hranice a celkovou bilanci na testovacich datech
z roku 2025.

Agregovany model pro celkovy tranzit CR doséhl koeficientu determinace R? = 0, 9589
a prumérné absolutni chyby 173,52 MW (viz Obr. 1).

NavrZeny systém byl nasazen v redlném provozu po dobu tii tydni (duben - kvéten
2026). I ptes pokles piesnosti vi¢i validaénim datim (celkovy tranzit dosdhl R?* = 0,7613)
model zachytil trend redlnych tokl. Analyza margindlniho piinosu potvrdila, Ze statisticky
nejvyznamnéjSim prediktorem jsou pldnované obchodni vymény, zatimco meteorologickd data
primarné zvysuji robustnost modelt.

!'student bakaldfského studijniho programu Kybernetika a Fidici technika, specializace Umél4 inteligence a
automatizace, e-mail: horesovsky @students.zcu.cz



Profil Nejlepsi model | MAE [MW] | R?[-]
CZ — AT ElasticNet 204,77 0,7854
CZ — DE_LU SGDRegressor 312,29 0,8630
CZ — PL LinearSVR 188,95 0,8617
CZ — SK Lasso 207,54 0,8674
> CZ (Celkovy) | Agregace modelt 173,52 0,9589

Tabulka 1: Parametry nejlepSich modelt pro jednotlivé hrani¢ni profily

Srovnani agregovanych architektur na celkovém tranzitu CR
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Obrizek 1: Srovnani predikei celkového tranzitu CR

4 Zavér
Vysledky ukazuji, Ze datové orientované modely predstavuji alternativu k fyzikalnim
modelim pfenosové soustavy. Bez znalosti topologie sité dokaZzou algoritmy strojového uceni

aproximovat fyzikalni chovani soustavy na zaklad¢ historickych dat a planti z denniho trhu.
Vyvinuty systém je automatizovany a vykazuje potencial pro uplatnéni v redlném nasazeni.

Podékovani

Dékuji vedoucimu préace, panu Ing. Janu Svecovi, Ph.D. a konzultantovi, panu Ing. Petru
Souckovi z organizace CEPS za konzultace.
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Vibration of Multistable Mechanical Systems

Patrik Horacek!

1 Introduction

This work focuses on the vibration of multistable mechanical systems and their applications in
the field of energy harvesting, which in recent years gained attention from academia as well as
industry, because of the demand for clean and autonomous energy sources (Li et al., 2023). The
main aim of this work is to develop and analyse a mathematical model of a piezoelectric energy
harvester utilising vortex-induced vibrations and multistability. This type of harvester may
provide a broad operational bandwidth due to the frequency lock-in phenomenon and strongly
nonlinear restoring force, enabling a wide range of applications (Hussain et al., 2024).

2 Description of Mathematical Models

Let us consider a cylinder coupled to a fixed frame using two elastic cantilever beams, and
to one of the beams, the piezoelectric patch is bonded as shown in Figure 1. Only the first
normal bending mode of the beam structure is considered, so it can be modelled as a linear
harmonic oscillator with displacement z. The structure is immersed in a fluid flow. When the
flow meets certain criteria, vortices are shed in the wake of the cylinder, creating alternating
pressure fields, described by the generalised coordinate ¢, that result in a periodic lift force
acting on the cylinder. The reference model of a linearly coupled cylinder in a fluid flow was
modified by adding nonlinear coupling, such as von Mises coupling, magnetic coupling, or
mutual connection between two cylinders. These couplings were introduced to create bistability.
In general, the models are described by the following system of differential equations

Mg+ Bq + Kq =,
) \%4 1
CyV 4+ — + A1 =0, )
Ry
where the first equation describes the fluid-structure interaction using a vector of generalised
coordinates q = [z ¢|T. The second one describes the voltage V' in the piezopatch. Both
equations are coupled by the terms with the coefficient \.

3 Results

The mathematical models were analysed with respect to usage in the field of energy harvesting.
The influence of geometric parameters on equilibrium solutions and their stability was studied
using bifurcation diagrams. The presented diagrams demonstrated the influence of parameters
on the equilibrium solutions, including the existence of equilibrium solutions.

The dynamic behaviour of fluid-structure interaction was studied using modal analysis.

'student of the bachelor degree program Applied Sciences, field of study Mechanics, e-mail: ho-
racekp @students.zcu.cz
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Figure 1: Geometric view of a cylinder coupled using cantilever beams in fluid-flow (left) and
enhanced Campbell diagram visualising the frequency lock-in effect (right)
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Figure 2: Bifurcation diagram of equilibrium solutions demonstrating multistability (left) and
Power spectra comparison between the selected couplings (right)

The dependence on the vortex shedding frequency was visualised using enhanced Campbell
diagrams, which revealed the synchronisation phenomenon known as frequency lock-in.

The influence of excitation frequency on dynamic phenomena was further studied using
Poincaré sections. Bifurcation diagrams of local extremes of displacement under the influence
of excitation frequency were compared across the models, and bifurcation diagrams of power
output of rectified electric current under the influence of excitation frequency were compared
across the models. The diagrams have a similar shape, and they are related. Therefore, both can
be used for determining the potential for energy harvesting. The results demonstrated a positive
effect of frequency lock-in and multistable couplings on both power output and the operational
bandwidth. All proposed harvesters achieved sufficient power outputs.

References
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Li, Z. et al. (2023) Piezoelectric energy harvesting from extremely low-frequency vibrations
via gravity induced self-excited resonance. Renewable Energy, Volume 204, pp. 546-555.
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Srovnani soucasnych bezztratovych algoritmi komprese obrazu
Jiff Joska!

1 Uvod

S rostoucim objemem digitdlnich dat a stile vy$Simi ndroky na uklddéani a pfenos dat
je komprese dat nezbytnou soucdsti modernich informacnich systému. Bezztratova komprese
obrazu je zvlasté dileZzita napiikad v oblasti 1€kaiského zobrazovani, védeckého zpracovani dat
a pocitacové grafiky Sayood (2017).

Cilem této priace bylo prozkoumat a porovnat vybrané soucasné algoritmy bezztratové
komprese statického obrazu z hlediska kompresniho poméru, rychlosti kédovani a dekédovéni a
vyuziti systémovych prostiedki. Za timto ti¢elem byl v jazyce Python navrzen a implementovan
benchmarkingovy systém s grafickym uZzivatelskym rozhranim.

2 Testované implementace

V této studii bylo hodnoceno n¢kolik implementaci bezztratové komprese obrazu v riz-
nych formatech. CharLS pro JPEG-LS; nastroje zaloZzené na PNG, konkrétné LibPNG, Op-
tiPNG a OxiPNG; QOI; WebP Lossless; a knihovna Pillow zaji$tujici zpracovani obrazu ve vice
formatech. Kazd4 implementace byla testovdna ve tfech konfiguracnich rezimech. FASTEST
(uptednostiiujici rychlost kédovéani), BALANCED (vyvaZujici rychlost a kompresni pomér) a
BEST (maximalizujici kompresni pomér).

3 Metodika méreni

Kazda konfigurace byla méfena celkem sedmkrat. Jedno ivodni zahiivaci spusténi nésle-
dované Sesti méfenymi béhy. Nejpomalejsi z Sesti meéfenych behil byl vyfazen a zbyvajici pét
bylo zprimérovano. VSechny vstupni obrazy byly zbaveny metadat (EXIF, XMP, ICC), aby
rozdily ve velikosti odrazely pouze efektivitu komprese. Testovani se provadélo na tech tes-
tovacich sadach — Kodak Lossless True Color Image Suite (fotografie), syntetické obrazy se
smiSenym obsahem a obrazy Skalované podle rozliSeni (1-12 MP).

4 Vysledky

4.1 Kompresni pomér

Pro fotograficky obsah (datova sada Kodak) dosdhly obé implementace WebP Lossless
nejlepSiho kompresniho poméru CR = 2,57, coZ odpovida pfiblizné 60 % uspofe mista. Mezi
feSenimi zaloZzenymi na PNG doséhl nejlepSiho vysledku OxiPNG (CR = 1,97), nasledovany
OptiPNG (CR = 1,89). Oba optimalizatory prekonaly jednoprochodové kodéry, jako jsou libpng
(CR = 1,80) a Pillow-PNG (CR = 1,83), avSak za cenu vyrazné delsi doby kédovéni.

CharLS (JPEG-LS) dosahl kompresniho poméru CR = 1,88 a to diky efektivnimu kon-

! student bakalatského studijniho programu Softwarové inZenyrstvi, e-mail: jjoska@students.zcu.cz



textovému modelovani predikcnich rezidui.

Na syntetické datové sadé se smiSenym obsahem se vysledky podstatné liSily. WebP
Lossless dosahl kompresniho poméru piiblizné 10,0 diky prediktivni transformaci a efektivni
reprezentaci barev.

PNG optimalizatory dosahly hodnot CR v rozsahu 5,5-5,7, zatimco CharLLS dosahl
CR = 4,6, protoZe algoritmus LOCO-I neni primédrné optimalizovdn pro vysoce homogenni
oblasti. Pillow-TIFF v reZimu BALANCED (s kompresi LZW) nedoséhl prakticky Zadné kom-
prese (CR = 1,0), ¢imz se potvrdila omezena vhodnost LZW jak pro fotografickd, tak pro data
se smiSenym obsahem.

4.2 Rychlost komprese a dekomprese

vV

Referencni implementace QOI dosahla nejvyssi rychlosti komprese ve vSech testech
(265-425 MB/s), a to ptedevsim diky svému jednoprochodovému navrhu s asovou sloZitosti
O(n), bez slovnikovych vyhleddvani. Naproti tomu PNG optimalizatory vykazovaly nejniZsi
vykon. OptiPNG dosahl 0,1-0,2 MB/s a OxiPNG 0,4-0,6 MB/s.

Dekomprese byla u vétSiny algoritmd vyrazné rychlejsi nez komprese. Vyjimkou byl
CharLS, u néjZ byly rychlosti komprese a dekomprese témét symetrické (priblizné 6-13 MB/s),
coz odrazi podobnou vypocetni ndro¢nost koédovéni i dekddovani v algoritmu LOCO-I. Imple-
mentace zaloZzené na PNG sdileji stejny dekompresni stroj Inflate, a proto dosahovaly srovna-
telnych rychlosti dekomprese v rozsahu 23-58 MB/s.

5 Zavér

Vysledky ukazuji, Ze Zadny algoritmus neni univerzalné optimalni. Volba zavisi na zamy-
Slené aplikaci a prioritach vykonu.

WebP Lossless poskytuje nejlepsi kompresni poméry (CR ~ 2,6 pro fotografie a az 10,0
pro synteticky obsah).

QOI dosahuje nejvyssi propustnosti (265-425 MB/s), avSak s niz§{ kompresni dcinnosti.
Pillow-PNG a libpng nabizeji vyvazeny kompromis pro fotografickd data (CR = 1,80-1,83,
8—12 MB/s).

CharLS (JPEG-LS) dosahuje kompresnich pomért srovnatelnych s PNG kodéry pfi za-
chovéni symetrického vykonu kédovéni i dekédovéni, to jej ¢ini vhodnym pro aplikace vyZaduyji-
ci vyrovnané naroky na zpracovani.

Vyvinuty benchmarkingovy néstroj je volné dostupny a zahrnuje architekturu zaloZenou
na plugin modulech, grafické uzivatelské rozhrani, vizualizaéni moduly a podporu exportu do
formatt JSON/CSV a PDF/SVG.

Literatura

Sayood, K. (2017) Introduction to Data Compression. 5. vyd. San Francisco: Morgan Kauf-
mann.
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Hry o vybéru lokace

Tomas Karez'

1 Uvod

Problematika rozhodovani v konkurencnim prostiedi patii mezi zdkladni témata teorie
her. Klasické modely konkurence popisuji chovani obchodnikti primarné prostfednictvim vyse
ceny, za kterou je prodavano zbozi. Tyto modely vSak typicky predpokladaji, ze zakaznici vzdy
voli nejvyhodnéjsi nabidku pouze ve smyslu ceny. Zasadni zménu prinesl model, ktery formu-
loval Hotelling (1929) v ¢lanku Stability in Competition. Jeho zakladni mySlenka spoc¢iva v
tom, Ze konkurence neprobihd pouze v rdmci volby cen, ale také volby pozice na trhu. Cilem
této prace tedy bylo prozkoumat hry inspirované Hotellingovym modelem v né¢kolika rtiznych
variantach a urcit jejich rovnovazné stavy.

2 Struktura prace

Vychozim bodem prace byl klasicky model se spojitou mnoZinou moznych pozic na
trhu, jehoZ analyza slouzila pfedevsim k pochopeni zakladnich principti a formulaci problému.
Zasadni bylo prozkoumani podhry ptivodniho modelu, u které jsme zanedbali cenovou konku-
renci a zaméfili se pouze na pozicni sloZzku hry. Z této podhry jsme pak vychézeli ddle v praci
a pokouseli jsme se zjistit, zda se podobné vysledky jako u pozi¢ni hry objevuji i u slozitéjSich
modelu. Déle nasledovala analyza prostorové diskrétnich modelti, ve kterych jsou mozné stra-
tegie hracii omezeny na kone¢ny pocet bodd. U téchto modeli bylo tfeba zjistit, zda zména
struktury strategii povede k odlisSnému chovani hraca.

V dalsi ¢asti prace byla pozménéna struktura samotného trhu. Trh jsme zde chépali
jako graf, kde vrcholy predstavuji jednak mozné pozice pro obchodniky, ale také se v nich
soustfed uji samotni zdkaznici. Zamé&fili jsme se na n&kolik vybranych tifd grafii, konkrétné
cestu, strom, kruznici a pozornost jsme vénovali také obecnym grafiim.

3 Vysledky

Hlavnim poznatkem préce je, Ze bez ohledu na konkrétni strukturu uvazovaného pro-
storu maji hradi v téchto modelech tendenci umistovat své strategie do stfedu trhu. Tento jev
se objevuje napfic riznymi modely, pti¢emz rozdil spoéiva predevsim v tom, jak je tento stied
definovan.

V jednodussich pripadech stfed odpovidd geometrickému stfedu mnoziny pozic. U mo-
delti na stromech uZ ale vyvstava otdzka, co je vlastné ,stfed” trhu s takovouto strukturou. Jako
metriku pro hledani stfedu stromu jsme vyuZili tzv. branch weight vrcholu. Ta je definovana
jako pocet hran v nejvétsim podgrafu, ktery obsahuje dany vrchol jako list. Nami hledany stfed
bude vrchol grafu s nejmensi branch weight, ktery se nazyva centroid grafu.

Na obrazcich 1 a 2 jsou zndzornény dva jednoduché piiklady ilustrujici koncept cent-
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roidu stromu. Hodnoty vepsané ve vrcholech odpovidaji branch weight jednotlivych vrcholi,
zatimco zvyraznéné vrcholy predstavuji centroidy. Na obrazku 1 vidime piipad stromu s je-
dinym centroidem, naproti tomu na obrazku 2 nastdva situace, kdy minimdlni hodnoty dosahuji
dva sousedni vrcholy, a strom proto obsahuje centroidy dva.

Obrazek 2: Strom s vyznacenymi dvéma centroidy

Je ukazano, Ze plati nasledujici véta o rovnvnovaznych stavech her na stromech.

Véta 1 Nechi T je strom o n vrcholech. UvaZujme hru dvou hrdcii, v niz si hrdci souc¢asné voli
vrcholy a,b € V. Nechi C(T) C V' je mnoZina centroidii stromu T. Potom plati

o Je-li C(T) = {c} jednoprvkovd mnoZina, pak hra md prdvé jednu Cistou Nashovu rov-
novdhu (c, c).

o Je-li C(T) = {c1, o} dvouprvkovd mnoZina (nutné ci,co € FE), pak mnoZina Cistych
Nashovych rovnovdh je prdavé

{(017 cl)a (Ch 02)7 <627 Cl)7 (627 02)}'
MnoZina smiSenych Nashovych rovnovdh je pak mnoZinou vSech kombinaci smisenych

strategii (o 4,0p) s nosi¢em {cy, ca}.

Pii pfechodu k obecnym grafiim se vSak situace vyrazné zkomplikovala. Na rozdil od stromii
jiZ nelze rovnovazné stavy charakterizovat pomoci jediného centrdlniho vrcholu. V préci proto
uviadime vysledky ke kterym dospél autor Gur et al. (2018), které ukazuji, Ze pfi hledani Na-

vvvvvv

naznacuji, Zze vhodnad identifikace takovych struktur mizZe vyrazné zizit mnozinu kandidati na
rovnovazné pozice hracl a usnadnit naslednou analyzu hry.

Literatura
Hotelling, H., 1929. Stability in Competition. The Economic Journal, 39(153), pp.41-57.

Gur, Y., Saban, D., and Stier-Moses, N.E., 2018. Technical Note—The Competitive Facility Lo-
cation Problem in a Duopoly: Advances Beyond Trees. Operations Research, 66(4), pp.1058—
1067.
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Using Al to Reveal Meal Composition According to Its
Description

Ondfej KniZek!

1 Introduction and Problem Statement

Up-to-date research indicates that Type 1 diabetes cannot be reliably simulated if only
carbohydrates are considered. According to Koutny and Ubl (2025), we can significantly
enhance the accuracy of glucose simulations in response to meals, medication, and physical
activity by accounting for complete meal composition. In other words, not only carbohydrates
and insulin, but also proteins, fats and fibre should be considered while simulating the
metabolism. With rising awareness of this inaccuracy in today’s in-silico models, there is a
growing tendency toward using Large Language Models (LLMs) instead of analytical
calculations.

A major issue is the lack of quantification of individual components of meals suitable for
people with diabetes. To overcome this, we are developing software that aims to automatically
quantify individual meal components — proteins, fats, carbohydrates, and fibre.

Once fully developed, the program will be able to reveal the composition of a meal based
solely on its description. Furthermore, it will even predict what food a person might have eaten
based on carbohydrate intake, heart rate and the time of day. For example, it is more likely that
a food containing 20 grams of carbohydrates that was eaten at 9:00 PM while the heart rate was
80 BPM is a glass of wine rather than a protein bar — the bar would probably be eaten sometime
in the afternoon after workout, so the heart rate would be higher.

2 Methodology and Findings

The software processes an initial dataset comprised of various food descriptions. It
extracts unique items and merges similar ones, which reduces typos and standardizes slightly
different descriptions of the same food (e.g., orange juice = glass of orange juice). Next, the
software assigns attributes such as “meal” or “drink”, which is crucial for accurately
determining food composition. Following this preprocessing, an LLM starts generating the
content of individual nutrition values. Currently, we are evaluating several LLMs to identify
the most accurate one that provides a food composition most similar to the one provided by a
human diabetes specialist.

3 Conclusion

To conclude, a specific diet is essential for individuals with diabetes to maintain their
health. To better understand their specific dietary needs, our software automates the process of
revealing the nutritional values of meals from simple text. Additionally, to raise not only public
awareness but also that of medical professionals of how specific foods are digested in the human
body, a metabolic simulator has been made available at www.diabetes.zcu.cz.

! student of the bachelor degree program Cybernetics and Control Engineering, specialization Artificial
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Intepretabilita velkych jazykovych modela pro Kklasifikaci
termostability proteinu

Michal Kolinek!

1 Uvod

Tato prace fesi interpretabilitu velkych jazykovych modeld v bioinformatice, konkrétné
modelu pro klasifikaci termostability proteinti zaloZeného na ESM-2. Ackoliv ESM modely vy-
kazuji vysokou ptesnost, funguji jako ,,black box*“. Pro proteinové inZenyrstvi je pfitom klicové
identifikovat aminokyselinova rezidua odpovédnd za predikci. Cilem price je vyvoj metody
sémantické interpretability vystupt Integrated Gradients (IG) popsané v praci Sundararajan et
al. (2017), neboli atribuénich vektord. Tyto vektory se bézné redukuji sumou absolutnich hod-
not, viz Sanyal and Ren (2021), coZ vede ke ztraté nelinearnich vztahti v embeddingu. Price
navrhuje nahradit statické agregace u¢enym sekundarnim prediktorem, ktery ve vektorech roz-
poznd komplexni vzory a mapuje je na vliv rezidui.

2 Muta¢éni algoritmus a priprava dat

Propojenim databdzi TEMPURA, UniRef50 a Pfam vznikl dataset proteinovych rodin
s jejich optimalni teplotou Sato et al. (2020); Suzek et al. (2015); Finn et al. (2010). Kvili ab-
senci anotovanych dat byl implementovan dvoufdzovy naivni mutacni algoritmus vyuZzivajici
ESM-2 klasifikator jako ohodnocovaci funkci. Faze Bulk generuje ndhodné mutace pro zvyseni
pravdépodobnosti hypertermofilni tfidy (Ppyper > 85 %). Faze Cut odstratiuje nadbyte¢né mu-
tace zpétnou zdménou, dokud Py e, > 75 %. Vzniklo 9 000 syntetickych pari domén s primérné
7 % mutaci. Rozdilova rezidua u mutantd byla oznacena 1, u originald O (shodnd vynechana).
Vyvazeny dataset (244 488 vzorki) byl rozdélen v poméru 6 : 2 : 2 na trénovaci, valida¢ni

s v 2z

a testovaci cast.

3 Architektury prediktoru

Prediktor mapuje vystupy IG na interval (0, 1) vyjadfujici sémanticky vliv rezidua. Tes-
tované architektury: 1) Jeden neuron: linearni vaZeny soucet, selhdva u nelinearnich vztaha
a extrémnich délek sekvenci. 2) Jeden neuron s piiznakem délky: piidava vlastnost reprezen-
tujici délku sekvence (length feature) pro korekci dlouhych feté€zci. 3) Modely se skrytymi vrst-
vami (1 az 3 vrstvy, 16 az 64 neurontl): zachycuji nelinearni vztahy a aminokyselinova specifika
v embeddingu. 4) Prediktor se vstupem pro vsechny tridy: rozmér 5120 spojuje atribucni vek-
tory Ctyf teplotnich tfid, ¢imZ lépe interpretuje nizké vychozi P,y ... Modely byly trénovany
optimalizdtorem Adam s BCEWithLogitsLoss a early stoppingem.

'student bakaldiského studijniho programu Aplikované védy, obor kybernetika, e-mail: koli-
nek @students.zcu.cz
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4 Vysledky

Statické agregace (suma, suma absolutnich hodnot, L, norma) byly na binarni klasifi-
kaci pfevedeny pomoci rozhodovaciho prahu (medidnu) a aplikaci sigmoid funkce. UspéSnost
(accuracy) na testovacich datech uvadi tabulka 1.

Architektura / Metoda predikce Accuracy (%)
Suma 65,3
Suma absolutnich hodnot (Baseline) 71,6
L5 norma 69,8
Jeden neuron 91,6
Jeden neuron s pfiznakem délky sekvence 92,2
Jedna skryta vrstva (16 neuronti) 94,0
Dvé skryté vrstvy (64 a 16 neuron) 94.9
Tti skryté vrstvy (64, 32 a 16 neurontl) 94,7
Jedna skrytd vrstva (16 neurontl) s pfiznakem délky 94,0
Prediktor se vstupem pro vSechny tfidy 95,7

Tabulka 1: Porovnani metod sémantické interpretace podle celkové presnosti

Vysledky potvrzuji prevahu uc¢enych modelu. Baseline (suma absolutnich hodnot) dosa-
huje pfesnosti 71,6 %, zatimco samotny jeden neuron 91,6 %. Skryté vrstvy odstranily nekon-
zistence u riznych aminokyselin. Maximalni pfesnosti 95,7 % dosahla architektura pro vSechny
tfidy. Jako optimdlni inZenyrské feSeni vSak vychazi model se dvéma skrytymi vrstvami (94,9 %),
ktery nevyzaduje naroCny Ctyinasobny vypocet IG.
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New Approach to Graph Burning

Jakub Kopéil!

1 Introduction

Graph burning is a discrete-time process on a simple graph Bonato et al. (2016). It
concerns one player who selects a new vertex at every turn which is marked as burning.
Afterwards, all vertices adjacent to a burning vertex become burning as well. The goal of
the player is to minimize the number of turns needed to burn the graph, that is for every
vertex in the graph to be marked as burning. This process is known to be NP-hard in
general Hiller et al. (2021). A well-known conjecture states that every connected graph on
k?* vertices can be burned in k turns Bonato et al. (2016). Firstly, it suffices to show this
holds for all trees, as the addition of edges can only decrease the burning number. There
are many existing results on this topic, such as the conjecture holding asymptotically
Norin and Turcotte (2024), the conjecture holding for all 2-caterpillars Hiller et al. (2021)
(graphs where there exists a path such that all nodes’ distance from this path is at most
2), and that the conjecture holds for all X-caterpillars on at least X* nodes Bastide et
al. (2023). We improve these results by showing the conjecture holds for all 3-caterpillars
and introducing a framework with which one can improve the other result from X* to
X3,

2 The Framework

In this framework, we first reformulate the problem as a covering of the graph by
spheres of increasing radii. We then approach the problem as a game, or even a grammar of
sorts, where we define a state and 3 basic moves (or rules) which are not all deterministic.
The goal of the player is to combine these rules to transform the state into a trivial one
with certainty (regardless of the result of each move). We then derive three combined
moves, with which we finally prove our main result. We also sketch a second result, which
was not included in our thesis due to insufficient time for proper formalization.

To be more exact, we first present a lemma with which we just need to find the
order of the radii to use, we need not find the node on which to place the given ball.

Then we define a state as a triplet of:

A specific set representation of the graph (a tree) we are attempting to burn.
o A set of all radii we have not yet used to burn the tree.

o A set of usability statements which tell us how many nodes each radius would burn
if we were to use it now.

Istudent of the bachelor degree program Applied Sciences, field of study Mathematics, e-mail:
gavlna@students.zcu.cz
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Two out of the 3 basic moves we have then allow us to create and improve usability
statements, hopefully getting us a statement that some radius r can cover 2r — 1 nodes.
When this is achieved, the last basic move allows us to use this radius and get rid of the
given number of nodes. We then repeat this until we have no more radii left, hopefully
getting rid of all nodes as well.
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Multimodalni identifikace osoby v realném case pro robotické
platformy

Filip Kovaiik!

1 Uvod a architektura systému

Spolehliva interakce mezi ¢lovékem a servisnim robotem vyzaduje robustni identifikaci
uzivatelli. Tradi¢ni unimodalni systémy (vyuzivajici pouze obraz nebo pouze hlas) v redlném
provozu Casto selhavaji kviili nepfiznivému osvétleni ¢i okolnimu hluku. Tato prace predstavuje
multimodalni biometricky systém, ktery asynchronné fizuje data z kamery a mikrofonu s mi-
nimélni vypocetni latenci, coZ je kritické pro nasazeni na hardwarové omezenych robotickych
platforméch.

NavrZend architektura se sklada ze tii nezavislych pilifi. Vizualni modul zpracovava
snimky z webové kamery pomoci detektoru MediaPipe a knihovny face_recognition pro rych-
lou extrakci obli¢ejovych rysi (embeddingti). Akusticky modul béZi asynchronné a zachycuje
zvukova okna, ze kterych je pro generovani vektorové reprezentace mluvciho vyuZit otevieny
model od Resemble Al (2019). Sprava identit probihd nad optimalizovanym vektorovym in-
dexem FAISS. Pii pfichodu novych dat systém bleskové vypocitd kosinovou podobnost a vrati
normalizovana skore s pro tvarf a s, pro hlas.

2 Asynchronni pozdni fiize a stavové rizeni

Klicovym pfinosem price je implementace asynchronni pozdni fize na trovni rozho-
dovacich skore dle studie Alharbi et al. (2023), kterd prekonédva limity rané faze (tzv. early
fusion) pri vypadcich senzort. Fizni mechanismus je fizen stavovym automatem reagujicim na
aktudlni dostupnost modalit:

1. Dostupnost obou modalit: Pokud uZivatel mluvi a je detekovdna jeho tvar, vypocita se
prumérné skore pro kazdou identitu ¢ podle vztahu:

(i) + (i)

Sfinal (Z) - 9

ey
V této fazi probiha kontrola proti podvrhu (tzv. anti-spoofing). Pokud se nejlepsi identita
pro tvér a hlas neshodujf (arg maxs; # arg maxs,) a obé skore pfesahuji hodnotu 0.6,
systém vyhlasi konflikt (NESHODA).

2. Dostupnost jedné modality: Pokud uZivatel mlcéi, systém hodnoti pouze vizudlni skére
sy (stav Osoba MLCI). Pokud odejde ze zdbéru, ale stdle mluvi, identifikace plynule
prejde na akustické skore s, (stav MIMO OBRAZ).

!'student bakaldtského studijniho programu Kybernetika a ¥idici technika, specializace Umél4 inteligence a
automatizace, Katedra kybernetiky, Fakulta aplikovanych véd, Zapadoceska univerzita v Plzni, e-mail: fkova-
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Pro definitivni potvrzeni identity musi vitézné skére vZdy prekrocit globalni prah spoleh-
livosti 0.65. Rozhodovaci logika je shrnuta v Tab. 1.

Provozni stav | Vstupni data | Rozhodovaci kritérium

Plna faze Obraz i hlas Vypocet fizovaného skore S ¢inq

Osoba MLCI | Pouze obraz Evaluace na zakladé vizualniho skore sy
MIMO OBRAZ | Pouze hlas Evaluace na zakladé akustického skore s,
NESHODA Rozpor identit | VyhlaSeni konfliktu (anti-spoofing)

Tabulka 1: Logika stavového fizeni v redlném Case

3 Experimentalni vyhodnoceni a zavér

Kvantitativni ovéfeni probéhlo na syntetizovaném datasetu Citajicim az 540 identit. Ex-
perimenty jasné potvrdily, Ze asynchronni pozdni fize vykazuje vyrazné vyssi stabilitu neZ fuze
rand, a to zejména pii asymetrii dat ¢i akustickém zaSuméni. Pfesny vliv rozsahu databize na

uspésnost klasifikace u jednotlivych samostatnych modalit je dokumentovéan v Tab. 2.

Metoda / Pocet identit 10 100 | 540 (MAX)
face_recognition (Vizuélni) | 99,1 % | 95,2 % 93,0 %
Resemblyzer (Akustickd) 100,0% | 96,4 % 92,2 %
Rana fiize (Multimodalni) | 96,4% | 81,3 % 77,8 %

Tabulka 2: Srovnani tspéSnosti identifikace (metrika Recall@ 1) unimodalnich modult a rané
fuze pfi rostouci velikosti databaze

Pro funkéni ovéreni konceptu v redlném Case byl vytvoren demonstracni skript v jazyce
Python vyuZivajici vicevldknové zpracovani. Testovani ukdzalo velmi nizkou latenci samotné
vizudlni vétve (0.05—0.06s). Vypocet akustickych embeddingd pomoci modelu Resemblyzer
sice vykazuje fadové vysSsi vypocetni ndrocnost, coZ je vSak v navrZzené architekture tspésné
kompenzovano pravé asynchronnim oddélenim obou zpracovatelskych vldken. Skript dspésné
demonstroval schopnost systému spravné prepinat mezi definovanymi provoznimi stavy a bez-
pecné reagovat na zmény v prostiedi, véetné spolehlivé detekce audiovizudlnich konflikti.
Navrzené feSeni predstavuje funkéni metodicky zaklad pro multimodélni interakci, pficemz
budouci vyvoj se zaméfi na dalsi hardwarovou optimalizaci akustické vétve a integraci celého

feSeni na mobilni robotickou platformu.
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Experimental determination of the emissivity coefficient
Jangir Kussainov?

1 Introduction

Emissivity is an important photo-thermal parameter of a material. It is essential for
accurate, non-contact temperature measurements using thermal imagers, for accurate heat
transfer calculations in engineering, for the scientific study of new materials, and much more.
Emissivity depends on the temperature of the material, so its measurement must be conducted
at different temperatures. The aim of this research is to measure the emissivity of a material in
the mid-infrared spectrum.

2 Emissivity coefficient

Emissivity (€) is a characteristic of a body related to the transfer of energy by radiation.
This parameter directly affects the amount of radiation emitted across all light spectra and varies
for each material. Consequently, infrared radiation is directly dependent on the body's
emissivity. Non-contact temperature sensors cannot accurately measure body temperature
without considering the body's emissivity. To accurately measure temperature with a non-
contact heat sensors, it is critical to know the emissivity coefficient of the material.

Many factors influence the body's emissivity. The main factors are the body's material
(metal, semiconductor, dielectric, etc.) and the body's surface (geometry, finishing,
homogeneity, etc.). Also, body temperature, polarization, wavelength, and radiation angle also
play a role. In the case of a heterogeneous material or a body of complex shape, different
emissivity is possible at each point of the body. Depending on the thermal equilibrium,
emissivity can be uniform or pulsed.

Emissivity is a coefficient (dimensionless quantity). To set the emissivity coefficient, a
perfect black body is used. It has the maximum possible radiation (emissivity), which is taken
as 1. Therefore, emissivity can be defined as the ratio of the radiation flux of a body to the
radiation flux of a perfect black body. Other materials have a coefficient from 0 to 1.

3 Measurements

In this work, emisivity coefficient was measured at room (20 °C) and high temperatures
(300 °C). Pure tungsten was used as the measurement sample, shown in Fig.1. The SNHRRT
method was used to measure emissivity at room temperature, and the SNEHT method was used
for high-temperature measurements. All measurements were performed to analyze infrared
radiation for the MIR spectrum range (2,5-20 um). For both methods, calibration was performed
against a standard. To exclude sample anisotropy, 5 measurements were taken at different
angles (0 °, 45 °, 90 °, 135 °, 180 °), and the average value was taken for the results.

SNHRRT (Spectral Normal Hemispherical Reflectance at Room Temperature) is a
method for measuring the emissivity and reflectivity of a body at room temperatures. The
method is a direct method for measuring the reflectivity of a body; for measuring emissivity or

! student of the bachelor degree program Applied Physics and Physical Engineering, field of study Physics, e-
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absorptivity, it is an indirect method. It is a radiometric method. The setup for conducting
SNHRRT consists of a spectrophotometer, an integrating sphere, and a calibrated reflectance
standard. The method allows working with transparent and opaque materials or coatings.

SNEHT (Spectral Normal Emittance at High Temperature) is a direct method for
measuring the emissivity of a body at high temperatures (250-1000°C). The setup consists of a
Fourier transform infrared (FTIR) spectrometer, a laboratory blackbody, a laser system for
heating samples, and a system for contact and non-contact measurement of the sample surface
temperature. This method is classified as radiometric because it involves comparing the body's
emissivity with the standard emissivity of perfect black body.

Figure 1: Pure tungsten sample

4 Results
The measurement results are shown in Fig. 2.
(a) ——sample emissivity (b) ——sample emissivity
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Figure 2: Dependence of emissivity on wavelength (a) at room and (b) high temperatures
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Aplikace pro prubézné monitorovani a vyhodnocovani srdecni
aktivity

Maty4$ Marx!

1 Uvod

Tato prace popisuje navrh a realizaci cenové dostupného systému pro dlouhodobé sle-
dovani srde¢ni aktivity. Srde¢ni arytmie pfedstavuji zdvaznd zdravotni rizika, avSak bézna kli-
nickd zafizeni (napf. Holterovy monitory) jsou pro kazdodenni noSeni nepohodlna a neposkytuji
pacientim okamzZitou zpétnou vazbu. Navrzené feSeni propojuje mobilni aplikaci pro sbér dat
ze senzoru, server pro jejich bezpecné ulozeni a analyzu a webové rozhrani pro vizualizaci
vysledkd.

2 Navrh systému a zpracovani signalu

Pro spolehlivou detekci anomélii v signdlu EKG snimaném hrudnim pdsem je zdsadni
splnéni Nyquist-Shannonova vzorkovaciho teorému:

fs > 2 fimax ey

Vétsina diagnosticky vyznamnych slozek signalu se nachazi ve frekvencnim pasmu do 50 Hz
(Sornmo a Laguna, 2005), coz uddva teoretické minimum pro vzorkovaci frekvenci 100 Hz.
Zvoleny senzor Polar H10 vzorkuje frekvenci 130 Hz.

Celé feSeni se skldda ze tfi ¢asti. Mobilni aplikace zajiStuje sbér dat ze senzoru, lokalni
ukladéani a jejich naslednou synchronizaci se serverem. Server slouZi jako dloZisté a v piipadé
pripojeni mobilni aplikace k internetu na ném probihd samotna analyza signdlu EKG. Webové
rozhrani pak uZivateli nabizi podrobnéjsi statistické prehledy a umoziuje prohlizeni EKG
ktivek u jednotlivych epizod. UzZivatelské rozhrani vyvinuté platformy (webova i mobilni cast)

je zndzornéno na obrazku 1.

3 Detekce arytmickych epizod

Vyhodnoceni signdlu probihd po dvouminutovych ¢astech, které jsou rozdéleny na dese-
tisekundova okna s pétisekundovym piekryvem. V kazdém okné analyticky modul pocita pét
charakteristickych metrik. Primérna tepova frekvence slouzi k identifikaci bradykardie a ta-
chykardie. Celkovou nepravidelnost rytmu popisuje variacni koeficient RR intervali (pomér
smérodatné odchylky k jejich priméru). Kratkodobé zmény variability srde¢ni frekvence pak
zachycuji ukazatele RMSSD a pNN50. Poslednim ukazatelem je morfologicka variance QRS
komplexu, kterd pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu porovnava tvar jednotlivych staha
s prumérnou $ablonou zaznamu (S6rnmo a Laguna, 2005).

Hodnota kazdé metriky se pomoci sigmoidalni funkce pfevede na normalizované skore
s; € [0, 1]. Vysledné skére okna je dano primérem téchto hodnot. Abychom predesli faleSnym
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detekcim zptisobenym Sumem nebo pohybem pacienta, je prumérné skore vazeno indexem kva-
lity signélu @ € |0, 1] vypoétenym pro kazdé okno:
1O

52033 @

Pokud skére .S prekroci prah 0,35, je okno oznaceno za arytmické. Cely zaznam o délce dvou
minut je klasifikovan jako abnormadlni, pokud nadpolovi¢ni vétSina jeho oken vykazuje arytmii.

4 Dosazené vysledky a validace

Algoritmus byl validovdn na 2400 desetisekundovych tsecich signdlu EKG z databaze
MIT-BIH (Moody a Mark, 1992) s rovnomérnym zastoupenim normalnich a arytmickych
stavi. Vysledky klasifikace shrnuje tabulka 1. Pfi nastaveni prahu na 0,20 dosdhl systém
uspesnosti 72 %. Pro praktické nasazeni s nositelnou elektronikou se vSak kvtli Sumu ukazal
jako vhodné}si prah 0,35, ktery vyrazné snizuje mnozstvi faleSnych detekci.

Tabulka 1: Vysledky klasifikace na datasetu MIT-BIH.

Trida Piesnost Citlivost F1skére Cetnost
Normalni 0,75 0,66 0,70 1175
Abnormalni 0,71 0,79 0,74 1225
Celkové 0,73 0,72 0,72 2400
H ° 75.9 oo _// } 6.2 ,ll 2913 _/\4
i [ |
o 4?% ‘ ' ST‘ om‘ o‘m %\V] Mw"* Py r/\ \ /AWJL/\,A
e ) R -+ A
(a) Hlavni prehled webového rozhrani. (b) Mobilni graf EKG.

Obrazek 1: Uzivatelské rozhrani vyvinuté platformy.

Literatura

Makowski, D., a dal$i (2021) NeuroKit2: A Python toolbox for neurophysiological signal processing.

Behavior Research Methods, 53, s. 1689—1696.
Moody, G.B., a Mark, R.G. (1992) MIT-BIH Arrhythmia Database. PhysioNet. Dostupné z: https:

//physionet.org/content/mitdb/
Sornmo, L., a Laguna, P. (2005) Bioelectrical Signal Processing in Cardiac and Neurological Applicati-

ons. Elsevier Academic Press.

24



N7
veoeci konrerence 2020 :

Automatizovana tvorba personalizovanych muskuloskeletalnich
modela z medicinskych snimku

Patrik Mrnka!

1 Uvod a cil price

Muskuloskeletdlni (MSK) modelovani ptfedstavuje klicovy néstroj pro odhad vnitiniho
zatizeni pohybového aparatu, které nelze pfimo kvantifikovat na Zivém clovéku. Tradi¢ni apro-
ximace svali pomoci 1D linii v§ak miZe Casto vést k nerealistickym penetracim do kosti. Tuto
limitaci fesi projekt Muscle Wrapping 2.0 (MW2), vyvijeny na KIV ZCU, ktery dekompo-
nuje polygonové sité svalil na izolovana svalova vlakna a simuluje jejich deformaci. Manualni
priprava dat pro tyto MSK modely je vSak Casové naro¢nd a dle Modenese a Renault (2021)
muze trvat az 10 hodin na jednotlivého pacienta. Cilem této prace je navrhnout a implemento-
vat automatizovanou pipeline, kterd integruje moderni segmentacni nastroje s projektem MW2
a zredukuje nezbytnou expertni intervenci na minimum.

2 Navrh a implementace

Navrzend pipeline zpracovava CT nebo MRI snimky, ze kterych nejprve segmentuje kos-
terni a svalové tkané dolni koncetiny pomoci modelti hlubokého uéeni TotalSegmentator
aMuscleMap. Voxelové masky jsou ndsledné morfologicky vycistény a transformovany na po-
lygondlni povrchové sité pomoci algoritmu Flying Edges z knihovny VTK. Pro potlaceni dis-
kretizaCnich artefakti je aplikovano vyhlazeni s kompenzaci objemového smrsténi, nasledované
kvadratickou decimaci pro optimalizaci vypocetni ndrocnosti geometrie.

Dalsim krokem je extrakce svalovych tdpont, pro kterou byly implementovany tfi rizné
metody: ATLAS _BASED (registrace referen¢niho modelu LHDL na geometrii pacienta pomoci
algoritmu CPD a pienos expertnich iponti pomoci transformacéni matice), PROXIMITY BASED
(geometricky pristup, ktery detekuje vrcholy svalové sité v tésné blizkosti od povrchu pfislusné
kosti) a OWN_ATTACHMENTS (manudlni definice ipontl autorem prace na zdkladé referencnich
dat z LHDL).

Zpracované povrchové sité kosti jsou integrovany do nastroje msk—-STAPLE, ktery auto-
maticky definuje kloubni osy véetné souradnicovych systémi a generuje kinematicky kosterni
model ve formatu OpenSim. Zavérecnd faze syntetizuje dilci vystupy do XML konfiguracniho
souboru pro MW2, v ném? je definovén kosterni model, svalové struktury s iponovymi oblastmi
a metoda simulace deformace.

3 Validace a vysledky

Vysledkem préce je funkéni pipeline, validovana na referencnich datech datasetu LHDL,
jelikoz jiz byl dfive manudlné zpracovan a slouzi jako ground-truth. Validace probihala kine-
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matickou analyzou zmén délek svalovych vldken pfi flexi v kycelnim kloubu, pfi¢emz jako
nejrobustnéjsi pro extrakci dponu se ukazal pristup ATLAS_BASED.

Zasadnim zjisténim je absence Slachové komponenty svalu v segmentovanych datech. To
miiZe byt zpisobeno skutecnosti, Ze nastroj MuscleMap segmentuje primarné svalova biiska,
a také nizkym rozliSenim snimki datasetu LHDL, coz je dano jejich staiim (pfiblizné 20 let).
Vyslednd polygondlni sit svalu proto ¢asto konéi v prostoru daleko od skute¢ného tponu.

Dopad této netplné geometrie byl posouzen pro dva simulacni piistupy. U geometrického
algoritmu Luca201 8, ktery popsali Modenese a Kohout (2020), nepfedstavuje absence Slachy
zasadni problém — metoda zlistava stabilni a poskytuje vysledky srovnatelné s referencni seg-
mentaci. Naproti tomu pro fyzikalné zaloZzeny (XPBD) algoritmus Hav1icek2024, ktery na-
vrhl Havlicek (2024), jenz je citlivy na topologickou kvalitu povrchové sité, se jednd o zdsadni
omezeni. U svald s vyraznym podilem §lachové komponenty (napft. m. adductor brevis) dochazi
pfi vzajemnych kolizich vicero svali k numerické nestabilité.

U svald s dominantnim svalovym bfiSkem, kde je vliv chybéjici Slachy minimalni, do-
sahuje metodika vysoké shody s referencni segmentaci (RMSE < 5mm, Pearson > 0,94).
Kycelni sval iliacus vykazuje i pro fyzikalné zaloZenou kombinaci algoritmu Hav1licek2024
a metody ATLAS BASED vysokou presnost (RMSE < 3,06 mm, Pearson > 0,999). Obréazek
¢. 1 ilustruje vysokou shodu referencni a segmentové geometrie i distribuce délek vldken.

LHDL iliacus_r.obj Zepredu PIPELINE iliacus_r.obj Zepredu

as (s)

a) srovnani geometrie b) distribuce délek vlaken
(vlevo — LHDL, vpravo — PIPELINE) (oranzova — LHDL, modra — PIPELINE)

Obrazek 1: Validace vysledki pipeline na m. iliacus
4 Zavér
Préce ptedstavuje funkni proof-of-concept automatizované pipeline s dobou zpracovani
cca 18 minut na pracovni stanici s podporou CUDA. Hlavni prekdzkou Sir§iho vyuziti je absence
Slachové komponenty, coZ omezuje nasazeni fyzikdlné zaloZenych simulaci. Slibnym smérem

dalsiho vyvoje je proto segmentace na modernich snimcich s vy$sim rozliSenim, kterd by idedlné
zahrnovala celé svalové-slachové jednotky (MTU).
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Diagnosticka sonda pro PCB

Petr Schopp!

1 Uvod

Diagnostika desek plosnych spojt je pfi vyvoji a oZivovani elektronickych zafizeni Casto
zaloZena na rychlém ovéfeni stavu vybranych uzli. Bézné multimetry umoziuji presné méfeni
napéti nebo odporu, ale pfi opakované kontrole logickych stavli nejsou vzdy dostatecné po-
hotové. Samostatné logické sondy poskytuji rychlejsi indikaci, vétSinou vSak pracuji pouze s
pevné nastavenymi rozhodovacimi trovnémi (1). U slabé buzenych nebo plovoucich uzli je na-
vic nutné zohlednit stav vysoké impedance, kdy napéti méreného bodu nemusi byt jednoznacné
definovano (2).

Cilem préce bylo navrhnout a realizovat pfenosnou diagnostickou sondu pro PCB, ktera
kombinuje funkci logické sondy, orientacni méfeni malych odpor a podporu pii lokalizaci
zkratli. Zafizeni zarovenn umozinuje lokdlni zobrazeni vysledki a jejich bezdritovy prenos do
externi aplikace.

2 Navrh zarizeni

Navrzené zafizeni je zaloZzeno na mikrokontroléru nRF52840, ktery zajist' uje fizeni mé-
feni, obsluhu uZivatelského rozhrani a komunikaci prostiednictvim Bluetooth Low Energy. Pro
digitalizaci méfenych signdll je pouZit prevodnik HX711. Vstupni analogovy obvod prevadi
méfené napéti na malé diferencni napéti vhodné pro vstup prevodniku a soucasné omezuje za-
tizeni méfeného uzlu.

Zakladni struktura zafizeni je zndzornéna na obr. 1. Sonda obsahuje méfici hroty, vstupni
analogovy obvod, A/D prevodnik, fidici jednotku, OLED displej, ovlddaci tlacitko a bezdratové
rozhrani pro prenos dat do externi aplikace.

Tlacitko

M&fici hrot Vstupni analogovy A/D prevodnik Ridici jednotka Externi zafizeni
Y obvod (HX711) (nRF52840) (BLE)

OLED displej

i

Obrazek 1: Blokové schéma diagnostické sondy

Firmware zafizeni implementuje tfi hlavni méfici reZimy. V rezimu logické sondy neni
vyhodnocovéana pouze okamzitd napét’ ova drovenl méfeného uzlu, ale také jeho odezva na defi-
nované buzeni. Diky tomu lze rozliSit logickou nulu, logickou jednicku, stav vysoké impedance
a uzly s pull-up nebo pull-down charakterem. Dalsi rezim slouZi pro orienta¢ni méfreni malych
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odpora. Tteti reZim je urCen pro lokalizaci zkratu, kde zafizeni sleduje trend zmény méfené
hodnoty pfi postupném priklddani sondy na jednotlivé body vodivé cesty.

Soucasti systému je také externi aplikace pro desktopové prostiedi a mobilni zafizeni
se systémem Android. Aplikace pfijima textové zpravy prenasené pies BLE UART, zobrazuje
aktudlni méfici reZim, namérené hodnoty a poskytuje hlasovou zpétnou vazbu.

3 Oveéreni funkce

Funkce zafizeni byla ovéfena na prototypu realizovaném na nepdjivém poli. V rezimu lo-
gické sondy bylo testovano rozliSeni tvrdé buzenych logickych trovni, stavu vysoké impedance
a slabé buzenych uzll vytvorenych pomoci pull-up a pull-down rezistorti. V odporovém rezimu
byly ovéfeny hodnoty v nizkém rozsahu odporti a v reZimu lokalizace zkratu byla sledovdna
zména merené hodnoty pfi pohybu sondy po odporovém fetézci.

Tabulka 1: Shrnuti vybranych vysledkd ovéreni

Ovéfovana vlastnost Vysledek

Odhad pull-up/pull-down rezistori max. odchylka 1.20 %
Meéteni odport 2 2 a7 150 2 odchylka do 1.5 %
Meéreni odporu 1 2 odchylka 3.4 %
Prakticky spodni limit odporového reZimu pfiblizné 1 2
Rozlieni bodi pri lokalizaci zkratu 560 az 620 kodu/S2
Odezva logické sondy pfiblizn€ 0.5 s
Odezva méfeni odporu priblizn€ 0.8 s
Odezva lokalizace zkratu pfiblizn€ 0.3 s
Spotieba v aktivnich rezimech 149 az 17.2 mA
Orientacni vydrZ s baterii 500 mAh 29 az34h

4 Zavér

V ramci price byl navrZzen a realizovan funkéni prototyp diagnostické sondy pro PCB.
Zatizeni kombinuje vyhodnocovani logickych stavili, rozpoznani vysoké impedance, orientacni
méfeni malych odpord, podporu pri lokalizaci zkratu a bezdritovou vizualizaci dat v externi
aplikaci.

Provedené testy ukdzaly, Ze dosaZend presnost a rychlost odezvy jsou pro orientacni ser-
visni pouZziti dostacujici. Hlavnim omezenim realizovaného prototypu je provedeni na nep4ji-
vém poli, které zvySuje vliv pfechodovych odport, délky vodicti a mechanické nestability kon-
taktd. Dalsi vyvoj by proto mél byt zaméfen predevsim na navrh vlastni desky plos$nych spoju,
stabiln€js$i mechanické provedeni sond a ovéteni zafizeni ve findlnim konstrukénim provedeni.
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Rizeni a monitorovani IoT systému pomoci velkého jazykového
modelu

Natdlia Tencerova'

1 Uvod

Systémy internetu véci umoZziuji sledovat stav okolniho prostredi a ovladat fyzicka zarizeni po-
moci senzord a akénich Cleni. Jejich bézné ovladani vsak Casto vyzaduje znalost konkrétnich
aplikaci, ptikazli nebo technickych rozhrani. To miZe byt nepraktické v situacich, kdy uZivatel
nechce pracovat piimo s jednotlivymi zafizenimi, ale chce systém ovladat pfirozenym zptiso-
bem, napiiklad jednoduchym dotazem nebo pozadavkem.

Cilem préace bylo navrhnout a ovérit prototyp IoT systému, ktery umoZiuje monitorovani a
ovladani vybranych hardwarovych prvka prostfednictvim pfirozeného jazyka. Navrzeny systém
vyuziva velky jazykovy model k interpretaci uzivatelskych dotazi, vybéru vhodnych nastroji
a formulaci vysledné odpovédi. Tento pristup odpovidd soucasnému sméru vyuziti jazykovych
modeltl v IoT systémech, kde LLLM slouzi jako prostfednik mezi uzivatelskym pozadavkem a
konkrétnimi akcemi pripojenych zafizeni Cui et al. (2025).

2 NavrZeny systém

Navrzeny prototyp byl realizovdn na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi, ke kterému byly
pfipojeny senzory teploty, relativni vlhkosti, intenzity osvétleni a stavu dvefi. Vystupni Cast
systému tvori signalizatni LED a servomotor pouzity pro simulaci otevieni a zavieni dvefi.
Soucasti systému je také kamerovy modul umoZziujici pofizeni snimku prostfedi a jeho nasled-
nou analyzu. Vné&j$i a vnitini usporddani navrZzeného 3D modelu je ukdzano na obrazku 1.

Obrazek 1: Vnéjsi a vnitini pohled na 3D model navrzeného IoT systému.

Uzivatel komunikuje se systémem prostfednictvim vlastniho konzolového rozhrani nebo kon-
verzacniho rozhrani realizovaného v platformé Slack. Dotaz je predan velkému jazykovému
modelu prostfednictvim OpenAl API. Pro hlavni konverzacni logiku a vybér vhodnych nastrojt

I'studentka bakalafského studijniho programu, Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych véd, e-
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byl pouzit model GPT-5 OpenAl (2025). Jazykovy model nepfistupuje k hardwaru piimo, ale
vyuziva nastrojovou vrstvu pro ¢teni senzorickych dat, ovladani akénich ¢lent, praci s kamerou
a analyzu obrazu.

3 Ukazky chovani systému

Praktické chovani systému je ukdzdno na vybranych scénérich. Ty pokryvaji kombinované do-
tazy, reakci systému na stav prostfedi, obrazovou analyzu a praci s kratkodobym konverza¢nim
kontextem.

Tabulka 1: Vybrané scéndfe ukazujici chovani navrZzeného systému

Typ scénare Zkraceny prubéh scénare

Kombinovany dotaz User: Jsou dvefe oteviené a je svétlo?
System: Ano, dvefe jsou oteviené. Intenzita osvétleni je 456 Ix, coz odpovida osvétlenému prostiedi.

Reakce na stav prostfedi User: Zkontroluj stav a piipadné reaguj.
System: Systém zjistil teplotu 25,5 °C, relativni vlhkost 29 %, osvétleni 490 Ix a zaviené dvefe. Kvuli nizké
relativni vlhkosti upozornil uZivatele bliknutim cervené LED a doplnil doporuceni pro zvyseni vlhkosti.

Obrazova analyza scény User: Popis scénu.

System: Na snimku je interiér pfipominajici kancelaf nebo administrativni prostor. Dvefe jsou oteviené a
vedou do dalsi mistnosti nebo chodby. Vpravo na zdi je ovlddaci panel, na vésdku visi modrd bunda a
prostor je dobfe osvétleny.

Konverza¢ni kontext a User: jaka je teplota?

obrazovd analyza System: Aktudlni teplota je 25,6 °C.

User: to je mélo?

System: Ne, hodnota je spiSe vyssi pro bézné vnitini prostiedi. O jaké prostiedi se jedna?
User: podivej se

System: Podle fotografie jde o kancelar; teplota je pro kanceldf lehce nad komfortem.

4 Experimentalni ovéreni a zavér

Funk¢nost systému byla ovéfena pomoci 135 experimentalnich scénditi zaméfenych na Cteni
senzorickych dat, ovladani ak¢nich ¢lenti, kombinované pozadavky, analyzu obrazu a praci s
kratkodobym konverza¢nim kontextem. Vyhodnoceni scénait bylo provedeno ru¢né na zakladé
predem definovanych kritérif, pficemz jako uspésnych bylo vyhodnoceno 128 scénéiti. Nejvyssi
spolehlivosti systém dosahl u pfimych pozadavki na senzory, akéni ¢leny a kombinované scé-
nafe. Neudspeésné piipady se objevily zejména u obrazové analyzy a u presného vyuZiti pred-
choziho kontextu. Vysledky ukazuji, Ze propojeni velkého jazykového modelu s ndstrojovou
vrstvou je pouZzitelné pro fizeni a monitorovani jednoduchého IoT systému pomoci pfirozeného
jazyka.
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Rigorous Evaluation of Large Language Models in University
Mathematics

Kristian Tichota!, FrantiSek Kyn?2, Andy Wendler’, Adam Uher?, Tom4s Havlicek?,
Elena BeneSova® Ondiej Simek’, Kristyna Vitkova®, Jonas Jiff Konaiik®, Jiff Celldrik!'

Introduction

As large language models (LLMs) increasingly saturate standard mathematical bench-
marks, such as the AIME 2025 benchmark (Petrov et al. (2025)), the reliance on automated
final-answer string-matching evaluation metrics may obscure deficiencies in automated reason-
ing (Agarwal et al. (2024)). This paper presents an empirical, human-in-the-loop evaluation
of both high-parameter proprietary models (Gemini 2.5 Pro, GPT-5 with Reasoning) and low-
parameter open-weights models (Magistral Small 1.2 (Unsloth (2025b)), gpt-oss-20b (Unsloth
(2025a))) within the domains of undergraduate real analysis and discrete mathematics.

Our approach focuses on the logical soundness and elegance of the intermediate argu-
mentation. Our findings indicate a prevalence of superficial coherence: high-parameter models
frequently arrive at correct conclusions despite deeply flawed intermediate logic. We highlight
the severe pedagogical risks of these subtle hallucinations (Szmyd and Mitera (2025)).

Preliminary Results

An analysis of the evaluated responses reveals a notable distinction in the failure modes
between different model architectures. Low-parameter models exhibit significant failures in
university-level mathematical reasoning. Common deficiencies include inefficient deductive
pathways that frequently exhaust predefined token limits, as well as generative processes that
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collapse into non-terminating circular reasoning loops. A representative case study involving
uniform convergence demonstrated that while a low-parameter model correctly concluded the
sequence did not converge uniformly, it justified this conclusion with an incoherent statement
regarding the supremum.

Conversely, high-parameter architectures are consistently correct in their final answers
but may err significantly in their reasoning. These models demonstrate a tendency to arrive at
the correct solution despite hallucinating intermediate steps. For instance, in a task regarding
orderings, a high-parameter model correctly identified that a given set was not a lattice, but
provided a flawed argument stating that the infimum of elements was their intersection.

These findings indicate that high-parameter models may generate correct solutions based
on fabrications. Consequently, standard benchmarks may overstate the actual capabilities of
large language models within the domain of university mathematics, posing risks if LLMs are
unquestioningly deployed in educational settings based on these metrics.
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Automaticka kontrola semestralnich praci z textovych a
tabulkovych procesoru

Adam Vanééek!

1 Uvod

Katedra informatiky a vypocetni techniky (KIV) zajistuje vyuku vybranych IT predméti
i pro studenty jinych fakult, naptiklad Fakulty zdravotnickych studii. Tyto kurzy se zamétuji
mimo jiné na praci s textovymi editory a tabulkovymi procesory. Studenti v nich vytvareji do-
kumenty, u kterych je nutné kontrolovat splnéni formalnich i technickych pozadavk, napriklad
pouziti styld, vlozenych objekttli, odkazl, vzorct, formatovani bunék nebo grafu.

Pro podporu vyuky vytvoril M. Turek v roce 2025 webovou aplikaci pro generovani indi-
viduélnich zadani semestrdlnich a zdpoctovych praci a jejich strojové Citelného popisu. Kontrola
odevzdanych praci vsak stdle vyZaduje rucni ovéfeni jednotlivych pozadavkd, coZ je pii vétSim
poctu studentil casoveé narocné.

Bakalarska price se proto zaméfuje na rozsifeni existujici webové aplikace o funkce pro
automatickou kontrolu odevzdanych praci. Cilem je navrhnout a implementovat feSeni, které
umozni automatizované ziskavani udaji pro validaci z textovych a tabulkovych dokumentt,
jejich vyhodnoceni podle strojového popisu zadani a zptistupnéni automatického hodnoceni ve
webovém rozhrani.

2 Navrh a implementace reSeni

NavrZené feSeni predstavuje validacni ndstroj implementovany v jazyce Python. Nasledné
byla provedena integrace do webové aplikace. Webova st zajisStuje odevzdavani praci, konfi-
guraci kontrol, zobrazeni vysledki a export hodnoceni.

Valida¢ni nastroj podporuje formiaty DOCX, ODT, XLSX a ODS. Formaty DOCX a
XLSX vychézeji ze specifikace Office Open XML, zatimco formaty ODT a ODS ze specifi-
kace OpenDocument. Obé skupiny formatl ukladaji obsah dokumentu do sady XML soubort
zabalenych v archivu ZIP, a Ize je programové Cist.

Proces kontroly za¢ina prevzetim odevzdaného souboru. Pokud je prace odevzdéna jako
archiv, néstroj nejprve vyhledd podporovany kanceldfsky dokument. Nésledné ur¢i typ do-
kumentu, nacte odpovidajici reprezentaci a spusti kontroly aktivované v konfiguraci zadéni.
Vystupem je report ve formatu TXT nebo JSON, pricemz JSON je vyuzivan zejména pro na-
pojeni na webovou aplikaci.

Kazda kontrola je implementovéna jako samostatnd komponenta se spoleCnym rozhranim.
Vysledkem kontroly je informace o dspéchu ¢i nedspéchu, textova zprava a bodova penalizace.

! student bakalatského studijniho programu Softwarové inzenyrstvi, Fakulta aplikovanych véd, Zdpadodeska
univerzita v Plzni, e-mail: vanecek @students.zcu.cz
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3 Integrace a testovani

Webova aplikace byla rozsifena tak, aby bylo mozné automatickou kontrolu spoustét po
odevzdani prace a zobrazovat vysledky v detailu odevzdani. Vyucujici mizZe pracovat s na-
lezenymi chybami, vybrané poloZky oznacit jako ignorované a vyuZzit report pfi vysledném
hodnoceni. Soucasti feSeni je také export hodnoceni do CSV souboru uré¢eného pro import do
informacniho systému IS/STAG.

Pro ovéfeni funk¢nosti validacni ¢asti bylo vytvofeno 364 referencnich dokumentl a
392 jednotkovych testli jednotlivych kontrol. Ovéfeny byly hlavni scéndie webové aplikace,
napiiklad odevzdani price, spuSténi automatické kontroly, zobrazeni reportu, konfigurace ak-
tivnich kontrol, prace s primarnim odevzdanim, ignorovani vybranych chyb a export vysledki.
Testovani potvrdilo, Ze feSeni dokdZe zpracovat podporované formaty dokumentt, aplikovat
pravidla a vytvofit report pouZitelny pro dals$i hodnoceni.

Byly identifikovany limity vyplyvajici z rozdilné interni reprezentace kancelafskych do-
kumentd. Nastroj naptiklad neprovadi analyzu obsahu vloZenych obrazki, a proto graf vloZeny
jako staticky snimek nelze vyhodnotit stejné jako nativni graficky objekt.

4 Zavér

Vysledkem price je rozSifeni existujici webové aplikace o modul automatické kont-
roly odevzdanych studentskych praci. NavrZzeny systém zpracovdvd dokumenty ve formétech
DOCX, ODT, XLSX a ODS, vyhodnocuje je podle strojové Citelného popisu zadani a posky-
tuje reporty ve formatech TXT a JSON.

Do budoucna lze systém rozsitit napiiklad o pokrocilejsi vizualizaci vysledkt, asyn-
chronni zpracovani vétsich davek souborti nebo podporu automatické kontroly prezentaci.
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Samoorganizovana kritikalita modelu hromady pisku na
nahodnych grafech

Jakub Vokoun'!

1 Uvod
Model hromady pisku (Sandpile model) poprvé zminény v praci Bak et al. (1987)

zkouma dynamické chovani na mfizce. V prub€hu simulace dopadaji na mfizku ndhodné jed-
notliva zrnka pisku, pokud je na jednom poli mfiZky Ctyii nebo vice zrnek, véz ze zrnek piestane
byt stabilni a spusti lavinu; Ctyfi zrnka se rozsypou na Ctyfi prilehld pole miizky nebo spadnou
z miizky pry¢.

Klasicky Sandpile model vykazuje samoorganizovanou kritikalitu (self-organized criti-
cality), tedy kritikalita je inherentni vlastnosti systému, bez ohledu na jeho konkrétni parametry.
Systémy v kritickém stavu jsou nepredvidatelné, malou zménou se mohou vyznamné zménit,
ovlivnéné mohou byt i ¢asti systému velmi vzdalené od mista zmény.

Jako priklad systému, ktery neni v kritickém stavu, mlize poslouzit hladina jezera a
oblazky. Mald zména v systému, vrZzeni oblazku do jezera, se projevi pouze lokdlng, v ob-
lasti dopadu oblazku se vytvoii kruhy, které zahy zmizi. Lesni poZéry jsou pfikladem kritického
systému, lokalni udalost, blesk, odhozeny nedopalek, Spatné uhaseny ohen, mtize zpusobit jak
malou odezvu, kdy pozZér ani nevznikne, pfipadné jen maly, ale 1 odezvu velkou, poZar schva-
cujici oblasti velikosti srovnatelné s menSimi stéty, v zavislosti na hustoté lesa.

Systém lesnich pozart je, stejné jako model hromady pisku, systém s vlastnosti samo-
organizované kritikality, jak ukdzal Malamud et al. (1998). Mnohé systémy mohou byt do
kritického stavu privedeny vhodnou volbou parametrt, napiiklad pro konkrétni tlak a teplotu je
u kapaliny dosaZeno kritického stavu a mizi rozdil mezi kapalinou a plynem. U Sandpile modelu
se kritikalita projevuje na rozdéleni velikosti lavin, které mohou byt velmi malé i1 velké, coz je
zachyceno v mocninném rozdéleni (power-law popisuje Clauset et al. (2009)), které velikosti
lavin modelu vykazuji.

2 Prace

Y.V

Zkoumano bylo chovéani modelu na jinych grafech nez mfiZce, pficemz hlavnim kritériem
bylo rozdéleni velikosti lavin, zda jde o power-law. Systém v kritickém stavu ma vyznamné jiné
vlastnosti neZ normalni systémy, extrémni vykyvy jsou vyrazné pravdépodobné;jsi. Jestlize kri-
tikalita samoorganizované vznika i na jinych typech grafu nez mfiZce, mohli bychom aplikovat
tyto poznatky z modelu hromady pisku na konkrétni dlohy, které se tak daji modelovat.

Zobecnéni Sandpile modelu z miizKy na jiné typy graft vyzaduje zavedeni disipacnich
pravidel; pokud by zrnka pisku nemohla opustit graf, nastalo by piehlceni a cely systém by
zustal v nekonecné laviné. Pro mfiZku je okraj grafu implicitn¢ uren jeho krajnimi vrcholy,
obecné grafy ale toto nemaji a zavadi se specidlni odtokovy vrchol (sink vertex), ktery se mtize
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i vicekrat pfipojit k ostatnim vrcholim a jeZ nemuze zpusobit lavinu bez ohledu na to, kolik
zrnek obsahuje. Pro ucely prace byla zavedena disipacni pravidla Fill to N, Fill Up, As Many As
Neighbours a All Once.

Model hromady pisku byl aplikovan na tfi rizné modely ndhodnych grafl; Erdds—Rényi,
Barabdsi—Albert a Watts-Strogatz, kde kazdy model predstavuje jinou skupinu grafi. ER mo-
del je zcela ndhodny, pfiCemZ vSechny potencidlni hrany existuji se stejnou pravdépodobnosti
p, podle Erd6s a Rényi (1960). BA model je preferencni, generovani grafu zacind s malym
uplnym grafem a kazdy dal$i vrchol se pfipojuje k existujicim vrcholim s preferenci vrchold
s vyS$8im stupném. Rozd€leni stupnd vrcholl je power-law a tudiZ se jednd o tzv. scale-free mo-
del, podle Barabasi a Albert (1999). WS model je tzv. small-world network, tedy snazi se udrzet
vysoké klastrovani miizky a zdroven malé vzdalenosti ndhodného grafu. Interpolaci parametru
B € (0,1) lze dosdhnout obou vlastnosti, podle Watts a Strogatz (1998).

3 Zavér

Provedené experimenty ukdzaly, Ze samoorganizovana kritikalita, rozdéleni velikosti la-
vin, zavisi na volbé disipacniho pravidla a typu grafu. Model hromady pisku stile vykazuje
kritikalitu pro vSechny zkoumané grafy kromé ndhodného ER modelu. I tam vSak lze kritikality
docilit ladénim parametrii. VSechna disipacni pravidla se ukazala byt uzite¢nymi, avsak pravi-
dlo Fill Up je stabilnéjsi nez ostatni, protoZe diky nému jsou stupné vSech vrcholi stejné, stejné
jako v origindlnim modelu na mfiZce.
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Vyuziti LLM Kk extrakci strukturované informace z textu
lékarskych zprav

David Wimmer'

1 Uvod

Ceské zdravotnictvi generuje obrovské mnozstvi textovych dat ve formé lékatskych zprav
a klinickych zdznami. Zasadni ¢ast téchto informaci zistdva ve formé volného textu Kong
(2019), pficemz jejich automatickd extrakce by snizila administrativni zatéZ persondlu a oteviela
prostor pro sekundarni vyuZziti ve vyzkumu. Velké jazykové modely (LLM) ptedstavuji perspek-
tivni nastroj diky schopnosti kontextudlniho porozuméni bez nutnosti rozsédhlych anotovanych
dat Wei et al. (2022), avSak jejich vyuziti na Ceskych Iékarskych zpravéch je dosud nedostatecné
prozkoumano. Cilem prace bylo analyzovat schopnosti souc¢asnych generativnich modelt pii
zpracovani Ceskych medicinskych textd, navrhnout vhodné metriky hodnoceni a porovnat vy-
brané modely v experimentalnim prostfedi.

2 Metodika

Vstupni data tvofily anonymizované 1ékatské zpravy z projektu MRE (KIV FAV ZCU),
zahrnujici zaznamy pacientd s Crohnovou chorobou a cévni mozkovou pithodou. Zpravy jsou
psany vyhradné v ¢estin€ a obsahuji odbornou terminologii, latinské nazvy, nestandardni zkratky
a preklepy. Pro experimenty bylo vybrano 15 zprav (301-4 860 znaki) a testovano sedm mo-
delu pres platformu OpenRouter: claude-sonnet-4.5, gpt-5.2, gemini-3-flash-preview, grok-4,
deepseek-V3.2, llama-4-maverick a mixtral-8x22b-instruct.

Bylo navrZeno pét variant instrukci (t1-t5) s postupné rostouci mirou specificity —
od minimalistického pozadavku na JSON az po presné definovand pravidla pro prici s ter-
minologii a strukturou vystupu — doplnénych anglickymi ekvivalenty (tlen—tSen) a instrukci
s pfedem definovanym schématem (t6). Experimenty testovaly vliv riznorodosti instrukei, ja-
zyka promptu, teploty generovani, délky vstupniho textu a extrakce do predem dané struktury.

Vzhledem k absenci zlatého standardu byly navrZeny vlastni metriky: (1) pomér pokryti
— podil unikatnich slov ze vstupu zachycenych ve vystupu, (2) pocet halucinaci — slova ve
vystupu nevyskytujici se ve vstupnim textu, (3) pocet klicit jako ukazatel granularity. Evaluacni
modul byl vyvinut v prostfedi Streamlit propojeném s OpenRouter API.

3 Vysledky
3.1 Vliv instrukci a jazyka

Vv

Nejstru¢néjsi instrukce t1 dosahovala nejnizsiho pokryti (67,1 %) a nejvyssiho poctu ha-
lucinaci (priimérné 26,4). S rostouci mirou specificity se kvalita vystupu zlepSovala. Instrukce t3

! student bakalatského studijniho programu Softwarové inZenyrstvi, Katedra informatiky a vypocetni techniky,
FAV ZCU v Plzni, e-mail: wimmerd @students.zcu.cz
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predstavuje nejlepsi kompromis: pokryti 89,1 % pfi pouze 2,8 halucinacich a rozumném poctu
klich. Instrukce t5 dosahuje nejlepstho pokryti (94,7 %) a minima halucinaci (1,2), avSak za
cenu nizké granularity — medikace je agregovana do textovych fet€zcl misto strukturovanych
objektd, coZ omezuje strojovou zpracovatelnost.

Anglické instrukce nevedly k prokazatelné lepsim vysledkiim z hlediska pokryti ani ha-
lucinaci, zptsobovaly vsak vyrazné vyssi sklon prekladat vystup do anglictiny (18 piipadi vs.
3 u Ceskych promptu).

3.2 Vliv teploty a srovnani modelu

Mirné zvySeni parametru temperature (0,0 — 0,2) vedlo predevSim ke zvySeni granula-
rity vystupu (primérny narist poctu klici o 32 %), nikoli ke zhorSeni faktické spravnosti.

Model Grok-4 dosahl nejvysSiho pokryti (97,0 %) a nejniz§iho poctu halucinaci (0,3),
avSak za cenu nejniz8i granularity (44,3 klict) a nejvyssi latence (praimérné 44,9 s). DeepSeek-
V3.2 nabidl vynikajici pomér kvality a ceny (0,001 USD/prompt) s pokrytim 91,0 % a 3,0 ha-
lucinacemi. GPT-5.2 vynikal nejvyssi granularitou a pokrytim 92,4 %, ale s tendenci dopliiovat
kontext z vlastni znalostni baze (primérné 9,6 halucinaci). Modely Gemini a Llama vykazovaly

vyraznéjsi pokles pokryti u delSich textu.

4 Zavér

Velké jazykové modely predstavuji perspektivni ndstroj pro extrakci strukturovanych dat
z Ceskych 1ékatskych zprav. Neexistuje universalné nejlepsi model — kazdy pfistup predstavuje
jiny kompromis mezi pokrytim, granularitou, halucinacemi a néklady. Pro praktické nasazeni
se jako nejvhodnéjsi instrukce jevi varianta t3. Bylo rovnéz zjisténo, Ze rozsahly preproces-
sing vstupniho textu neni nezbytny a klicovou roli hraje spravna formulace instrukci. Budouci
vyzkum by mél zahrnout vétsi dataset, zpfesnit metriky o sémantickou spravnost a zahrnout
doménové specifické modely, jejichz dostupnost v dobé realizace prace byla omezena.

Podékovani

Prace vznikla na Katedfe informatiky a vypocetni techniky FAV ZCU v Plzni pod ve-
denim Ing. Martina Kryla. Data poskytl projekt MRE (KIV FAV ZCU).
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