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Vazeni kolegovia, priatelia a priaznivci otvorenych technoldgii,

do ruk sa Vam dostava zbornik prispevkov zo 14. ro¢nika
konferencie OSSConf 2026 — Otvoreny softvér vo vzdela-
vani, vyskume a v IT rieSeniach. Aj tento rok sa zac¢iatkom
jtla stretdvame na Fakulte riadenia a informatiky Zilinskej
univerzity v Ziline, kde si OSSConf za roky svojej existen-
cie vybudovala pevné miesto. Strnasty ro¢nik prichddza po
symbolickej trindstke. Strnastku mézeme s trochou nad-
hladu vnimat aj ako dve sedmicky. Ak sedmicka znamena
stastie, potom sa v otvorenom softvéri stastie nasobi spo-
luprécou. Jeden dobry napad je dolezity, no skutoéni silu
ziska az vtedy, ked ho komunita vyskusa, opravi, rozvinie a pouzije v praxi.

Prave takouto komunitou je aj OSSConf. Konferencia je pre nas viac nez len priesto-
rom na prednéasky a odborné prispevky. Je predovSetkym stretnutim Tudi, ktori veria, ze
zdielat poznanie, skisenosti a zru¢nosti ma zmysel. Otvoreny softvér uz davno prerastol
rolu obyc¢ajnej alternativy ku komerénym rieseniam. Pouzivame ho vo vyucbe, vyskume,
pri spracovani dat, vyvoji softvéru, sprave systémov, v priemysle aj v komunitnych pro-
jektoch. Jeho hodnota nie je iba v licencii, ale aj v moznosti porozumiet rieSeniu, overit
ho, prisposobit svojim potrebam a posunit ho dalej.

Aj program tohto ro¢nika ukazuje, do kolkych oblasti dnes otvorené technolégie za-
sahuji. Nosnou témou je umeld inteligencia — velké jazykové modely a ich vyuzitie pri
vyucbe, analyze dét, tvorbe technickych Specifikacii aj samotnom programovani. Popri
nej ma svoje pevné miesto praca s otvorenymi datami a jazykom R, Statistické spraco-
vanie a vizualizdcie, ako aj digitalna sadzba a technickd dokumentacia, kde sa stretavaja
TEX, ETEX, OpTgEX, Typst, Markdown ¢i Pandoc. Samostatnt liniu tvoria otvorené
geografické informacné systémy, mapovanie a obc¢ianska veda. Vyraznu stopu zanechava
aj kyberbezpecnost a bezpeény vyvoj softvéru a nechybaji ani otvoreny hardvér, inter-
net veci, Linux, vypoctova infrastruktira ¢i kvantové vypocty. Dolezitejsie nez samotné
nastroje je vsak to, ako pomahaju riesit skutocné problémy v skolach, laboratoriach,
firmach, verejnych institicidch aj dobrovolnickych komunitach.

Zbornik, ktory drzite v rukach, zachytava cast tejto pestrej mozaiky. Obsahuje odborné
studie, praktické navody, sktisenosti z vyucby, vysledky vyskumu aj opisy projektov, ktoré
vznikli z konkrétnej potreby. Texty st roznorodé, no spaja ich spolo¢na myslienka: dobré
rieSenie mé byt mozné pochopit, overit, pouzit, upravit a dalej rozvijat.

Ze tento zbornik a celd konferencia vobec vznikli, je zdsluhou mnohych Tudi. Spome-
dzi vSetkych, ktorych mena najdete v jednotlivych vyboroch konferencie, by som chcel
osobitne podakovat Pavlovi Stifzovi, Rudolfovi Blagkovi, Lukasovi Cechovi¢ovi a Alesovi
Kozubikovi. Alesovi, predchadzajicemu dlhoro¢nému predsedovi organiza¢ného vyboru,
dakujem za roky préace, ktoré vyznamne prispeli ku kontinuite a dobrému menu kon-
ferencie. Lukasovi by som chcel podakovat za pripravu originalnych 3D konferenénych
menoviek pre ucely konferencie. Rudovi, ktory ma nahéna, ked nestiham, dakujem za to,
ze dlhodobo riadi organiziciu konferencie na fakulte. Vdaka nemu sa Vam do rik do-
stéva aj tento zbornik. A napokon jedno obrovské dakujem patri Pavlovi, ktory este pred

!



skon¢enim minuloro¢nej konferencie zacal pripravovat ti tohtoro¢éni. Aj jeho pricine-
nim je tento ro¢nik mimoriadne bohaty na roéznorodé prispevky suvisiace s informatikou
a otvorenymi technolégiami. Oslovil mnozstvo udi, ktori prijali pozvanie na konferenciu,
pravidelne aktualizuje obsah konferenéného webu a celkovo riesi velku cast kazdodennej
organizacnej prace.

Rad by som tiez podakoval autorom, prednasajicim, vedicim seminédrov, recenzentom,
¢lenom vedeckého, programového a organizacného vyboru, ako aj vSetkym tcastnikom
za atmosféru, vdaka ktorej je OSSConf nielen odbornym, ale aj priatelskym stretnutim.
Spomedzi podporovatelov osobitne dakujem Fakulte riadenia a informatiky Zilinskej uni-
verzity v Ziline za dlhodobé zazemie, spolo¢nosti INO-HUB Energy j.s.a. a ob&anskemu
zdruzeniu ALUMNI FRI za ich podporu pri finanénom a organizac¢nom zabezpecéeni kon-
ferencie. K organizacii konferencie, ako aj k priprave a vydaniu tohto zbornika, pomohol
taktiez grant KEGA 010Z2U-4/2026 ,Matematika ako jazyk: myslenie, diskurz a porozu-
menie pomocou Open Source nastrojov* podporeny slovenskou Kultirnou a edukacnou
grantovou agentirou MSVVaM SR.

Dufam, Ze tento zbornik bude pre Citatelov zdrojom inspiracie, praktickych napadov
a novych kontaktov. Nech povzbudi dalsie pouzivanie, vyvoj a Sirenie otvoreného soft-
véru vo vzdelavani, vyskume aj v IT rieSeniach — a nech je zaroven pozvankou k dalsej
spolupréci v duchu otvorenosti, zvedavosti a dobrej nalady.

Za organizacny vybor OSSConf 2026 Miroslav Kvassay
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KVANTOVE POCITACE:
KDE SME DNES A KAM SMERUJEME

Ivan DOBOS (SK)
VYZIADANA PREDNASKA

Abstrakt: Quantum computing patri medzi najdiskutovanejsie technologické
smery sucasnosti. Aky je vSak skutocny stav tejto technoldgie a nakolko sme
vzdialeni od kvantovych pocitacov schopnych riesit prakticky vyznamné tlohy?
Prednéska poskytne zrozumitelny tvod do sveta kvantového pocitania. Pred-
stavime si zakladné principy fungovania Quantum computingu, vratane pojmov
qubit, superpozicia, prepletenie a meranie. Na jednoduchych prikladoch si uké-
zeme model zalozeny na kvantovych branach a kvantovych obvodoch, ktory dnes
tvori zaklad véicsiny vyvojovych platforiem. Nasledne sa pozrieme na sticasny stav
technoldgie, hlavné hardvérové modality a éru NISQ (Noisy Intermediate-Scale
Quantum), v ktorej sa nachddzame dnes. Zhrnieme aktualne moznosti dostup-
nych kvantovych procesorov, roadmapy najvyznamnejsich vyrobcov a odhady
dalsieho vyvoja smerom k Fault-Tolerant Quantum Computingu. Diskutovat bu-
deme aj realistické ocakavania, najcastejsie myty a potencial praktickych apliké-
cii. Strucne sa dotkneme aj vplyvu Quantum computing na oblast kryptografie,
jeho potencidlu ohrozit siucasné kryptografické mechanizmy a pristupov post-
quantum cryptography, ktoré maju zabezpecit odolnost digitdlnej infrastruktiary
v kvantovej ére.

Ivan Dobos. IT lider s viac ako 30-ro¢nou skise-
nostou v IT sektore, v spolo¢nosti Aricoma zastéva
poziciu Technology Evangelist & Head of Quantum.
Pracoval vo viacerych poprednych IT spolo¢nostiach
na Slovensku aj v zahrani¢i, ma bohaté skusenosti
s vedenim timov, strategickym planovanim a techno-
logickymi inovaciami. Implementoval I'T riesenia pre
vyznamné organizacie a riadil multi-miliénové prog-
ramy a projekty. V stcasnosti sa ststreduje na quan-
tum computing, zameriava sa na jeho praktické uplat-
nenie a popularizaciu.
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CULTURAL DISCRIMINATION
IN LARGE LANGUAGE MODELS:
DETECTION, MEASUREMENT,
AND MITIGATION THROUGH TARGETED FINE-TUNING

Antoni CZOLGOWSKI (US)
INVITED LECTURE

Abstract: We are all using Al tools. Starting from LLMs embedded in web
applications and ending with image and video generators that are more and
more often replacing (sadly) real people’s content. What we don’t know is that
Al especially LLMs, often reflects biases from their training data or biases of their
creators. Like most early adopters around me, I began treating language models as
advisors while dealing with certain issues. After using them for a while, I realized
something troubling. The answers I was getting didn’t reflect the cultural context
where I am, even after the model collected a vast amount of data about me. I even
felt like the model didn’t understand my problems at all. That’s how the research
idea was born.

I started asking questions: Do the creators and their origins implement their
own worldview into the model’s worldview? Is it the training data diversity, or
lack of it, that’s responsible for the problem? What are the characteristics of
groups of people that models understand the least?

The research evaluates three different models: Gemma 3, reflecting the USA
worldview; Bielik, a Polish model; and Qwen 3, to understand the Chinese per-
spective. All of them are put in the same context. I started by collecting World
Values Survey responses to one particular worldview question that differentiates
cultural perspectives. This gave me distributions for approximately 500 different
demographic profiles, each representing a unique combination of characteristics
like country, gender, age, education, and income level. I then asked each LLM to
answer the same question while impersonating these profiles. This let me compare
how the models’ responses matched real human survey data using the Wasserstein
distance metric.

I then apply LoRA (Low-Rank Adaptation) fine-tuning specifically targeting
“worst-case personas”, demographic combinations showing the highest bias, to
test whether focused intervention can reduce bias without creating negative spil-
lover effects on other demographic groups.



Pozvani prednasatelia 9

In my talk I want to demonstrate several things: how we can measure the
fairness and bias of Al systems using simple and cost-effective solutions, what we
can actually do with it, and finally that meaningful research, and what is more
important, reproducible results, can be achieved by using code assistants like
PacketLLM. For many parts of my workflow, like data handling, I used R, where
my coding was facilitated by my own R library “PacketLLM” available on CRAN
[https://cran.r-project.org/web/packages/PacketLLM/index.html].

m Antoni Czolgowski. I am a graduate student in
Data Science at the University of Colorado Boulder,
working under Prof. Abel Iyasele on my research in
LLMs. I work at JILA, a leading research institute
in the physical sciences, as Data Engineer for the
NSF Q-SEnSE: Quantum Systems through Entan-
gled Science and Engineering Project. I am the de-
veloper of PacketLLM, an open-source R package on
CRAN that brings LLM-assisted coding directly into
RStudio. In my free time, I'm currently discovering
new hobbies. In half a year, I have summited 2 of Co-
lorado’s 58 fourteeners, but the ambitions are high,
so who knows what will happen before July. This will
be my first time at OSSConf.
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3D SCANNING IN PRACTICE
Michal LEKYR (SK)
INVITED LECTURE

Abstrakt: This talk focuses on the practical application of 3D scanning for
large-scale objects as well as smaller — room size spaces using the laser scan-
ner Leica ScanStation P30. These methods apply also to other brands of laser
scanners, which are becoming very popular these days and more affordable. The
presentation addresses both methodological and technical aspects of spatial data
acquisition, with particular emphasis on measurement planning, scanner positi-
oning, reduction of occluded areas, registration of multiple scans, and subsequent
processing of point cloud data.

The talk presents the complete workflow used in the documentation of large
and geometrically complex objects, where it is necessary to balance measurement
accuracy, point density, acquisition time, and the overall volume of collected data.
Attention is also given to common challenges encountered in real-world scanning
tasks, such as limited accessibility, shadowed or hidden areas, reflective or other-
wise problematic surfaces, and the need to optimize scanning positions to obtain
complete and reliable datasets.

An important part of the
presentation is devoted to
the processing and analy-
sis of acquired data using
open-source software tools.
Special emphasis is placed
on CloudCompare, which
provides a robust environ-
ment for working with po-
int clouds, including filte-
ring, registration, segmen-
tation, visualization, dis-
tance analysis, and compa-
rison of scanned datasets. In addition, other open-source solutions, such as Mesh-
Lab, are briefly introduced as useful tools for further processing, mesh generation,
model optimization, and preparation of data for presentation or archiving.
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The talk aims to demonstrate that open-source software is not only a supple-
mentary option, but in many cases an effective and fully relevant component of
the 3D documentation workflow. At the same time, it highlights that the quality
of results in large-scale 3D scanning depends not only on the technical parame-
ters of the scanner itself, but also on the overall measurement methodology, data
registration strategy, and the choice of suitable processing tools.

These methods have been tested in real-world conditions, particularly in the
scanning and documentation of historical buildings and heritage sites, including
Budatin Castle, Bojnice Castle, and many others.

Michal Lekyr is a lecturer at the Faculty of Mana-
gement and Informatics, University of Zilina, where
he teaches computer graphics, 3D computer grap-
hics, and low-level programming. He is also the foun-
der of 3Xcore, with long-term experience in soft-
ware development, interactive 2D and 3D presen-
tation systems, visualization, and applied program-
ming projects. His work connects academia with
real-world development, with a strong focus on prac-
tical innovation, analytical thinking, and modern di-
gital technologies.
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SEZNAMENI S OPTEXEM
Petr OLSAK (CZ)
VYZIADANA PREDNASKA

Abstrakt: OpTEX je luaTeXovy formét, tj. sada maker TEXu podporujici ves-
keré bézné pozadavky pri tvorbé TEXovych dokumenti (podobné jako IXTEX ¢i
ConTEXt). Je volné siten, je soucasti TEXlive, spustite ho prikazem optex. Byl
vytvoren v roce 2020, takze nenese dnes neuzite¢né nanosy dlouhého historického
vyvoje (jako napt. KTEX). Naptiklad rovnou pracuje vyhradné s Unicode fonty
a vyuzivd plné moznosti moderniho TEX engine luaTEX. Na rozdil od ETEXu
¢i ConTEXtu se nesnazi zakryvat TEX-primitivni postupy novou vrstvou uziva-
telskych prikazti s mnoha parametry Casto v mmnoha rozsifujicich bali¢cich, ale
spis predpoklada schopnost uzivatele pouzivat primarné TEX samotny s tim, ze
si dokumentovand makra TEXu dokéaze pripadné pfiohnout k obrazu svému. Plno
véci lze v OpTEXu délat primocare a jednoduse. Je to alternativa pro ty, ktefi se
napiiklad uz ztratili v tisicich rozsitujicich balickl pro LaTeX sumarné se statisici
strankami dokumentace a tfeba ani netusi, ktera rada povalujici se na internetu
je aktudlni a kterd uz je zastarald a dnes spise k neuzitku.

Na prednasce se pokusim ukéazat zakladni vlastnosti OpTEXu na jednoduchych
ukazkach: prace s fonty, s bibliografii, tvorba slida pro zpétny projektor, barvy,
OpTEX triky, ...). Také predvedu nékteré projekty postavené na OpTEXu: Sab-
lona pro zavérecné prace studentti, OpBible na tvorbu studijnich Bibli.

Petr Ol3ak uéf na FIT a FEL CVUT v Praze ma-
tematiku a déle vede tamtéz volitelny kurz Typo-
grafie a TEX. TEXu se vénuje intenzivné od roku
1992 a jako popularizator tohoto nastroje na zpraco-
vani sazby napsal o ném nékolik publikaci a mnoho
clankt. Neni priznivcem ETEXu. V mnoha zalezi-
tostech prispél svym softwarovym tusilim k rozsireni
vselijakych nastrojit souvisejicich s TEXem. Vsechny
jsou zvetrejnény na CTAN. Na tex.stackexchange vlo-
zil uz skoro dva tisice odpovédi. Jeho poslednim vel-
kym projektem je pravé OpTEX. Byl dlouhodobym ¢lenem Ceskoslovenského sd-
ruzeni uzivateli TEXu a v kratkém obdobi na zacatku milénia i jeho predsedou.
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MACHINE GNOSTICS: A STEP TOWARDS
NON-STATISTICAL MACHINE LEARNING

Nirmal PARMAR (IN)
INVITED LECTURE

Abstract: For the first time, I am introducing Machine Gnostics to the world —
an open-source Python library that redefines the mathematical core of Al

Under the hood, every model, every distribution function, every metric is built
not on probability theory, but on Mathematical Gnostics — a framework groun-
ded in Riemannian geometry, relativistic mechanics, and thermodynamics. Where
statistics asks what is the population likely to do, Mathematical Gnostics asks
what is this data point actually telling us. Each observation carries its own indi-
vidual uncertainty, weighted by its own error, treated as a real physical event —
not a sample from an imagined distribution.

Move past fragile, assumption-heavy models. Machine Gnostics encodes the
laws of nature into algorithms that extract truth from data, even when samples
are small, noisy, or corrupted. The familiar workflow remains — regressors, clas-
sifiers, clustering, deep learning — but the mathematical engine beneath it is
entirely different. Machine Gnostics https://machinegnostics.com/.

Laws of nature, encoded — for everyone.

Nirmal Parmar is a global leader and Director of
AT at Novartis, pioneering the intersection of ther-
mal engineering and non-statistical artificial intel-
ligence. As a distinguished research scientist spe-
cializing in Thermal Engineering and non-statistical
AT paradigms, he has revolutionized how industries
approach machine learning and data science.

Dr. Parmar is the visionary founder of the first
machine learning library Machine Gnostics that
operates on non-statistical principles, fundamen-
tally challenging traditional approaches to AI. His
groundbreaking work focuses on innovation in applying AI across engineering
and business processes, delivering transformative solutions that redefine industry
standards.



https://machinegnostics.com/

UL Otvoreny softvér vo vzdelavani, OSS“
Zilina vyskume a v IT riesSeniach ———7[
1.-3.7.2026 Conf|(

L

FANTAZIE GENERATIVNi UMELE INTELIGENCE
V TECHNICKYCH OBORECH

Jitf SPERKA (CZ)
VYZIADANA PREDNASKA

Abstrakt: Tato prednaska se bude zabyvat generativni umélou inteligenci, zej-
ména pak ve vztahu k vyuce technickych oborti. V posledni dobé se setkavame
se spoustou informaci o tom, Ze pokrok v oblasti umélé inteligence zptsobuje
zasadni revoluci v mnoha oborech lidské ¢innosti, transformuje pracovni trh, a ze
umeéld inteligence usnadni lidem praci. Méni generativni uméla inteligence svét
k lepsimu? Firmy zabyvajici se umélou inteligenci se v ramci své propagace a
reklamy vétsinou prilis nezabyvaji nedobrymi vystupy generativni umélé inteli-
genci a jejich negativnimi dopady. To ale neznamend, ze by se jimi nezabyval
nikdo. Pojdme si tedy shrnout nékteré existujici kritické pohledy na generativni
umélou inteligenci. Zminime rtzné oblasti, ale nejvice se zastavime u obori STEM
(Science, Technology, Engineering, Mathematics). Ukdzeme si vzdusné zamky a
nékteré vystupy generativni umélé inteligence. Zminime ale i to dobré. Je gene-
rativni uméla inteligence mij kamarad?

Motto:

Plato is my friend,

Aristotle is my friend,

but my greatest friend is truth.

! - .

Sir Isaac Newton

Ji¥i Sperka se vénoval kritice generativni umélé inte-

ligence béhem dvou prednéasek na konferenci OpenAlt

\ ; 2024 a 2025. Je mu blizké téma oteviené védy. V sou-
» \ W g casné dobé se zabyva zejména fyzikou plazmatu.
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Shadertoy — MEDZI MATEMATIKOU A UMENIM

MIROSLAV BENDIK (SK)

Abstrakt. Cielom prispevku je predstavif programovanie shaderov jednoduchym spéso-
bom pomocou platformy Shadertoy. Struc¢ne opisuje histériu grafickych akceleratorov od
jednoduchych jednoucelovych zariadeni az po moderné programovatelné GPU jednotky.
Vysvetlené su zdkladné postupy pri tvorbe shaderov na jednoduchych prikladoch ako je
vykreslenie matematickej funkcie. Clanok predstavuje aj pokroéilé moznosti, ktoré Sha-
dertoy pontka. Zaver je venovany potencidlnemu praktickému vyuzitiu.

Klacéové slova. Shadertoy, shader, GPU, grafické programovanie, demo.

Shadertoy — BETWEEN MATHEMATICS AND ART

Abstract. The aim of this paper is to introduce shader programming in a simple way
using the Shadertoy platform. It briefly describes the history of graphics accelerators, from
simple single-purpose devices to modern programmable GPU units. Basic techniques for
creating shaders are explained through simple examples, such as rendering a mathematical
function. The article also presents advanced features offered by Shadertoy. The conclusion
is devoted to potential practical applications.

Keywords. Shadertoy, Shader, GPU, Graphic programming, Demo.
Uvod

Shadertoy je jednou z platforiem, ktord umoznuje zdielat svoje grafické dema.
Ide o webovu stranku, ktorda vyuziva technolégiu WebGL. Pre prehliadanie, ¢i
prispievanie nie je potrebné instalovat ni¢ dodatocné okrem relativne moderného
prehliadaca.

1. Od textury k shaderom

Aby som podrobnejsie vysvetlil, ¢o je shader, zacnem histériou grafickych ak-
celerdtorov. Nebudem sa zaoberat tym, kto bol v ¢om prvy, pretoze pri vyvoji
bolo vela odbociek, slepych ulic¢iek, ¢i dobrych napadov, ale v nespravnej dobe,
ktoré sa reinkarnovali o 10 az 20 rokov neskor.

Prvé pre bezného smrtelnika dostupné grafické akceleratory sa objavovali naj-
skor na hracich konzolach. Spociatku bolo podporované len zobrazovanie pohy-
bujucich sa rastrovych obrizkov na obrazovke. Na zaciatku 90. rokov zacinaju
byt paméte dostato¢ne lacné na to, aby do nich voslo omnoho viac dat nez len
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obrazové data aktualnej scény. Vznikaju zlozitejsSie Cipy umoznujice okrem posi-
vania aj zvicsovanie, zmensovanie, ¢i dokonca rotaciu. Aby tieto operdcie mohli
fungovat, musel akcelerator namiesto jednoduchej operécie pristupu do paméte
prepocitavat pre kazdy pixel adresu v texture.

Ani nie o 5 rokov neskoér si uz bezne dostupné jednoduché 3D akceleratory.
Namiesto niekolkych fixnych funkcii pre zoom a rotaciu postacuje afinna transfor-
maécia realizovand nasobenim maticou. Vsetky doterajsie transformécie sa mohli
vykonat jedinou opericiou a hardvér GPU sa tym paradoxne zjednodusil. Nové
akceleratory vedeli vykreslovat uz len trojuholniky, pretoze st to najjednoduch-
sie rovinné utvary transformované do rastra obrazovky jednoduchym nasobenim
riadiacich bodov (3-zlozkovy vektor) transforma¢nou maticou (3 x 3).

Nasledovala dlh4 éra pridavania roznych grafickych efektov. Ci uz to boli rézne
funkcie pre miesanie farieb medzi jednotlivymi vrstvami, podpora viacerych tex-
tar na jednom povrchu, vypocet tienov, ambientného, smerového, bodového osvet-
lenia, zdrsnenia povrchu, odrazy, alebo tiene, vSetko toto komplikovalo grafické
karty, ale zaroven limitovalo ¢o s nimi moézeme robit.

2. Od komplexného k jednoduchému

Okolo roku 2000 mame grafické karty, ktoré vedia kombinovat osvetlenie a tex-
tary pomocou roéznych funkcii s¢itania, nasobenia, delenia, logaritmov, goniomet-
rickych funkcii a to vSetko pri pouziti konfiguracnych registrov. Vo vysledku to
bolo zlozitejsie nez keby existoval procesor s vlastnou instruk¢nou sadou, ktory
by mal pristup k zdrojovym a cielovym datam a ktory by vsetky tie scitania,
nasobenia a odc¢itania vykonal ako program.

Ked existuje jednoduchsi a teda aj lacnejsi spdsob, tak sa samozrejme najdu
t1, ktori ho vyuziju. Tak sa zrodil shader — maly program beziaci na GPU. Zlozita
konfiguracia a kombindcia registrov bola nahradend nahranim malého programu.

Dnes sa shadery piSu vic¢sinou vo forme jazyka podobného C. Priamo zdrojovy
kéd sa posle na kompilaciu ovladacu GPU, pretoze neexistuje ziadna univerzalna
instrukénd sada. Skompilovany program sa nahrd do GPU a spusta sa v prislus-
nom kroku. Najbeznejsie st

e Vertex shader — vystupom je pozicia na obrazovke
e Fragment (pixel) shader — vystupom je farba bodu na obrazovke

Tieto 2 programy su flexibilnou nahradou toho, ¢o v minulosti robil fixny hardvér.

3. Jedno platno, nekone¢né moznosti

Na webe https://www.shadertoy.com/ dostaneme k dispozicii platno (ob-
dlZnik), a textové pole, do ktorého sa pise kéd pre fragment shader. Ulohou
¢loveka za klavesnicou je premenit vstup (in vec2 fragCoord) na zmysluplne
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vyzerajuci vystup (out vecd fragColor). Nasledujici kod vykresli Ssachovnicu
s rastrom 10 x 10 pixelov:

void mainlmage (out vecd fragColor, in vec2 fragCoord) {
int x = int(fragCoord.x) / 10;
int y = int(fragCoord.y) / 10;
vecd col = vec3((x +y) % 2);
fragColor = vecd(col, 0.0);

i

M ) 72640 60.1fps 1280 x720 o 4 Iz

Obr. 1. Sachovnica

Tento podprogram sa vola pre kazdy pixel a jeho volanie je nezavislé na okoli.
Preto sa vypocet moze paralelizovat bez akychkolvek vedlajsich efektov.

Napriek tomu je jazyk OpenGL Shading Language dostatoc¢ne flexibilny a ¢i-
tatelny na to, aby sa v nom dalo pohodlne napisat napriklad vykreslovanie ma-
tematickych funkecii.

#define M PI 3.1415926535897932384626433832795

#define MIN_X 0.0
#define MAX X (
#define MIN. Y (—1.1)
#define MAX Y 1

float fn(float x) {
return sin(x);

}

void mainlmage (out vecd4 fragColor, in vec2 fragCoord)

{
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// Prevod koordinatov na [MIN X:MAX X, MIN_Y:MAX Y]
vec2 uv = vec2(
MIN_X + (MAX X — MIN_X)
MIN_ Y + (MAX Y — MIN_Y)

* (fragCoord.x / iResolution.x),
* (fragCoord.y / iResolution.y)
)

// Hodnota funkcie

float y = fn(uv.x);

// Vzdialenost koordinatu y od hodnoty funkcie

float dist = abs(uv.y — y);

// Hrubka ciary v smere y (2 pizely)

// Vypocet derivaciou y podla

float thickness = abs(dFdx(y)) + (2.0 / iResolution.y);
// Vykreslenie hladkej krivky

float color = smoothstep(thickness, thickness + 2.0 /
iResolution.y, dist);

// Vysledna farba

fragColor = vecd4(vec3(color), 1.0);

M ) 23919 60.2fps 1280x720

Pz
-
-

Rgc L

Obr. 2. Zobrazenie funkcie sinus

Tento priklad si v jednej vlastnosti protire¢i s predchadzajicim odsekom. Nie je
mozné pristupovat k okolitym pixelom s jednou vynimkou a tou je numericka de-
rivacia (alebo zmena hodnoty) oproti susednému pixelu. Toto je Specidlny pripad,
ktory umoznuje priamo hardvér GPU obmedzeny pristup k hodnote susedného
pixelu.
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Moznosti samozrejme nekoncia pri vykresleni jednoduchej matematickej fun-
kcie. Pri troche snahy sa d4 naprogramovat jednoduchy ray tracing, alebo rovno
rendering algoritmicky generovanej krajiny.

M Il 1538 8sfps 1280x720 n M Il 648 751fps 1280x720 o €

Inigo Quilez Pablo Andrioli
© ’

K Il 106 599fps 1280x720 ¢ I M Il 2061 750fps 1280x720

Miroslav Bendik Miroslav Bendik

Obr. 3. Dalsie ukdzky generovanej grafiky

4. DalsSie moznosti

Okrem vstupov, ktoré som spomenul st podporované aj dalSie a to napriklad:
e Cas. Namiesto statického obrazka sa moze zobrazif animécia.
e Mys. Umoznuje reagovat na pohyb a klikanie mysou.
e Systémovy ¢as. Umoznuje zobrazit hodiny.
e Klavesnica. Shader moze reagovat na stlacenie ¢i pustenie klavesy.

e Webova kamera. Umoznuje tvorbu efektov s obrazom z kamery (pri-
stupné ako textura).

Mikrofén. Zvuk pristupny ako textura, ktorda obsahuje absolutne PCM
hodnoty aj ich dekompoziciu na frekvencie (fft).

Hudba. Zvuk pristupny ako textira podobne ako pri mikroféne.

e Programové buffery A-D, cubemap buffer. Buffery, ktoré sa daju
pouzivat ako vstup a zaroven aj ako vystup.
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e Textury. Zoznam preddefinovanych textir.

e Cubemapy. Zoznam preddefinovanych textir prostredia.

e Volumetrické textury. Zoznam preddefinovanych priestorovych textur
(pristup cez 3 siradnice).

e Video textiry. Preddefinované pohyblivé textury.

Za najzaujimavejSiu moznost povazujem programové buffery, ktoré umoznuju
zapis a Citanie. Vedia tak fungovat ako pamét medzi jednotlivymi snimkami.
Fantézii sa v tomto pripade medze nekladu a tak existuji priklady pouzitia, kde
je buffer vyuzity na simulédciu kvapalin, alebo dokonca ako pamét emulovaného
pocitaca beziaceho na GPU prakticky bez tucasti CPU.

5. Praktické vyuzitie

Okrem prezentovania svojich vlastnych schopnosti sa da projekt vyuzit napri-
klad pri tvorbe vlastnych grafickych algoritmov na fyzikalne presny, alebo naopak
kresleny a umelecky rendering, vyucbu, alebo na vyskusanie a vizualizaciu algo-
ritmov, ktoré sa neskér prepisu do OpenCL, alebo CUDA.

Kontaktna adresa

Ing. Miroslav Bendik, Kukuéinova 480/1, 059 18 Spisské Bystré, Slovensko,
E-mailovd adresa: miroslav.bendik@gmail.com, https://linuxos.sk/profil/424/.
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TikZ — KAZDY MOZE KRESLIT KRASNE OBRAZKY
JEDNODUCHO A HRAVO

RUDOLF BLASKO (SK)

Abstrakt. Existuje mnoho réznych programov a aplikacii na vytvaranie obrazkov, schém,
grafov, diagramov, grafickych modelov atd. V tomto prispevku sa budeme venovat popu-
larnemu ,kresliacemu* balicku TikZ, t. j. , TikZ ist kein Zeichenprogramm®, ¢o by sme
mohli z nemciny prelozit , TikZ nie je program na kreslenie, ktorého autorom je Till Tan-
tau. Budeme sa venovat zakladom, aby aj iplny zaciato¢nik mohol bez problémov kreslit
svoje obrazky.

Klicové slova. TgX, TikZ, obrazok, schéma, diagram, graf, graficky model.

TikZ — EVERYONE CAN DRAW BEAUTIFUL PICTURES
EASILY AND PLAYFULLY

Abstract. There are many different programs and applications for creating images, dia-
grams, graphs, diagrams, graphic models, etc. In this article, we will focus on the popular
wdrawing“ package TikZ, i.e. ,, TikZ ist kein Zeichenprogramm“, which we could translate
from German as ,/TikZ is not a drawing program“, which was createn by Till Tantau. We
will cover the basics so that even a complete beginner can draw their images without any
problems.

Keywords. TgX, TikZ, picture, diagram, graph, graphic model.
Uvod

Existuje mnoho réznych programov na kreslenie, resp. vytvaranie obrazkov,
schém, grafov, diagramov, grafickych modelov atd. Niektoré si on-line, niektoré
desktopové, niektoré sa lepsie, niektoré horsie, niektoré st vyborné a niektoré
na tri bodky, niektoré si profesiondlne (samozrejme aj drahé) a niektoré su tiez
velmi dobré a navyse Open Source. Do tej poslednej skupiny patri TikZ, ktory je
sucastou systému TEX a umoznuje vytvarat vysoko kvalitni vektorova grafiku.
K tomu, aby pouzivatel TikZ-u vytvoril kvalitny a navyse velmi pekny obréazok,
nepotrebuje ziadne velké schopnosti. Posta¢i mu ovlddat niekolko jednoduchych
prikazov a ich parametrov, ktoré st v principe rovnaké a vychadzaju z anglickych
slov. Je pravda, ze oproti klikacim programom, kde mnohokrat sa nasinec uklika,
v tomto programe sa objekty vykresluji pomocou prikazov. Nevyhodou, ktora
mnohych odradi hned na zaciatku, je skutocnost, ze uzivatel musi i ked nie velky
cas venovat pociatoénému studiu zakladom sp6sobu vytvarania obrazkov. Neda
sa kreslit bez vedomosti, ale investicia sa vyplati a vysledok je neporovnatelny
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s vytvormi napr. komeréného kancelarskeho balika MS Office. Je pravda, ze som
sa pokusil porovnat neporovnatelné.

TikZ modzeme pouzivat vo formatoch INTEX, Plain TEX a aj ConTEXt. Princip
je rovnaky a obrazky sa tvoria v prikaze \tikz alebo v prostredi tikzpicture.
V tomto prispevku sa primarne budeme venovat praci v I¥TEX-u, kde sa zakladny
modul nacita prikazom \usepackage{tikz} a obrazky sa konstruuji v prostredi

\begin{tikzpicture} ... \end{tikzpicture},

v Plain TgpX-u sa modul nacita \input tikz.tex a obrazky sa tvoria pomocou

\tikzpicture ... \endtikzpicture
a v ConTEXt-e sa modul nacita \usemodule [tikz] a obrazky sa tvoria pomocou

\starttikzpicture ... \stoptikzpicture.

Nepopieratelnou vyhodou prace v TikZ-e je, ze mozeme vyuzivat vsetky moz-
nosti dostupné v TEX-u, vratane pisma a stylu v zhode s domovskym dokumen-
tom (pokial napriklad potrebujeme ilustricie k textu). Dalsou vyhodou je, 7ze
mnoho prace sa da zautomatizovat pomocou makier a cyklov. Nevyhodou pre
menej skisenych uzivatelov méze byt tvorba zlozitejsich obrazkov. V TikZ-e sa
daju vytvarat aj 3D obrazky, pripadne sa daji obrazky animovat, ale tymto ob-
lastiam sa venovat nebudeme. V prispevku sa budeme venovat tvoreniu obrazkov
iba v systéme IATEX.

1. Zaéiname s TikZ-om

Aby sme mohli zacat TikZ pouzivat, musime ho v preambule dokumentu ini-
cializovat prikazom \usepackage{tikz}. TikZ je pouzivatelské rozhranie posta-
vené na grafickom engine PGF (Portable Graphics Format) a po jeho zavolani
sa automaticky spusti pgf (hlavny bali¢ek rodiny PGF) a niekolko jeho modulov
pgfcore (jadro grafického systému: definicie ciest, zakladné néstroje na kres-
lenie), pgffor (moznosti cyklov, napr. prikaz \foreach), pgfkeys (spracovava
kltace, parametre a $tyly), pgfmath (moznost vypoc¢tov, napr. siradnic a praca
s premennymi a funkciami), pgfsys (systémova vrstva zabezpecujica komuniké-
ciu s vystupnym formatom, napr. dviPS, pdfTEX, XeTgX, LuaTEX).

Pre spravne fungovanie TikZ automaticky na pozadi natiahne balicky xcolor
(praca s farbami, definovanie, miesanie, farebné prechody ap.), graphicx (vkla-
danie externej grafiky, sprava a transformécia grafickych objektov, napr. rotécia,
zmena mierky), atbegshi (vkladanie objektov na pozadie na stranku, napr. vodo-
znak, umiestniovanie grafickych vrstiev a Specidlne efekty). To znamend, Ze tieto
balicky uz nemusime pridavat do preambuly. Ak tak urobime, ni¢ sa nestane.

Problém vznikne, ak chceme niektory z tychto balickov nacitat so Specidlnymi
parametrami. Napr. pre rozsirenie farieb dvipsnames v balicku xcolor pouzijeme
prikaz \usepackage[dvipsnames]{xcolor}, ale musi byt umiestneny v pream-
bule pred prikazom \usepackage{tikz}.
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Ak chceme vyuzit niektortt z mnohych rozsirujicich moznosti TikZ-u, mu-
sime nasledne nacitat prikazom \usetikzlibrary{kniZznical} prislusni internta
kniznicu. Napr. rozsirenie tvarov koncovych Sipiek je v kniZznici arrows.meta
a pouzijeme prikaz \usetikzlibrary{arrows.metal}, pre rozsirenie tienovania
pouzijeme \usetikzlibrary{shadings}.

Ako ilustruje nasledujica ukazka vlavo, mozeme TikZ pouzit aj na tvorbu
samostatnych obrazkov pomocou triedy standalone.

\documentclass[tikz, \documentclass [a4paper]{article}
dvipsnames]{standalone} \usepackage [dvipsnames] {xcolor}
\usetikzlibrary{arrows.meta} \usepackage{tikz}
\usetikzlibrary{arrows.meta}
\begin{document} \begin{document}
TikZ obrazok TikZ obrazky
\end{document} \end{document}

V TikZ-e sa objekty vykresluji pomocou prikazov, ktoré zacinaji spatnou
lomkou a nazvom \meno_prikazu, pokracuji naslednymi parametrami, siradni-
cami, vykreslovanymi objektami, textom atd. Kazdy prikaz musi byt vzdy ukon-
¢eny bodkociarkou ;. Zakladné moznosti na vytvaranie obrazkov si dve. Prvou
moznostou je pouzif prikaz \tikz, ktory sa najCastejsie pouziva na vkladanie
jednoduchsich obrazkov priamo v texte v tvare

\tikz jeden_prikaz, resp. \tikz {viac_prikazov}.

Namiesto prikazu \tikz mdzeme pouzit ekvivalentné prostredie

\begin{tikzpicture} prikazy \end{tikzpicture}.

Zalezi iba na pouzivatelovi, ktort moznost vyuzije, i ked pri zlozitejsich konstruk-
ciach je pohodlnejsie a prehladnejsie pracovat v uvedenom prostredi.

1.1. Zakladné grafické prikazy

Kedze TikZ funguje v TEX-u, mézeme pouzivat lubovolné dizkové jednotky
a kombinovat ich navzajom. Na stradnice bodov a vzdialenosti sa implicitne po-
uzivaju centimetre cm. To znamend, ze vSetky nasledujice stradnice (1cm,1cm),
(1,1), (1cm,1), (1,1cm) vyjadruji ten isty bod. Na urcovanie siradnic mézeme
pouzit aj matematické operdcie a funkcie a zndme konstanty w, e (pi, e). Ak
sa v tomto vyjadreni vyskytne niektord zo zatvoriek (), potom ich musime za-
puzdrit medzi skupinové zitvorky {}, napr. (pi,{e+2*sin(1 r)3}). Vo vnutri
objektov na hrubky ¢&iar, posiivanie okolo vrcholov ap. sa pouzivajui implicitne
body pt. To znamen4, Ze vyrazy node [above=5pt] a node [above=5] predstavuji
identické posunutia smerom hore o vzdialenost 5pt a vyrazy line width=1pt
a line width=1 definuji rovnaké hribky ciar 1pt. Tieto jednotky (cm, pt) ako
aj napr. mm, in su jednotky absoltutne, pretoze definuju konkrétnu vzdialenost.
Okrem nich moézeme pouzivat relativne dizkové jednotky ex (vyska malého pis-
mena x aktudlneho pisma) a em (Sirka velkého pismena M aktudlneho pisma),
ktoré sa odvijaju od daného fontu.
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Zakladom pri konstruovani si path (cesty) a node (uzly, vrcholy). Ak chceme
vykreslit nejaky objekt, pouzijeme prikaz \path[draw] ..., pre vyplnenie ob-
jektu pouzijeme \path[fill] ... ap. V praxi sa uvedené prikazy pouzivaji
v skratenych formach \draw, resp. \fill, preto ich budeme aj my pouzivaf.

1.2. Mdgj prvy obrazok ,,Hello, world!*

Zakladné prikazy na vykreslovanie si \draw (kresli ¢iary, obrysy), \fill (vy-
pliia objekty bez kreslenia obrysov), \filldraw (kresli obrysy a zaroven Vypiﬁa),
\clip (ohrani¢i/vystrihne viditelni oblast pre nasledujtce grafické objekty). Pri-
kaz \filldraw mo6zeme nahradit konstrukciou \draw[£i11] a \clip mézZeme po-
uzit v kombinacidch \draw[clip], \fill[clip], resp. \filldraw[clip]. Tieto
prikazy maju nasledujicu forméalnu struktaru:

\prikaz[volitelné_parametre] (siradnice) geometrickyj_tvar ;

Vo voliteInjch_parametroch mézeme definovat farbu ciary, farby vyplne, fa-
rebné efekty, hribku a tvar ciar, ipravy okrajov, rohov ap., siradnice definuju
miesto, na ktoré sa dany geometricky_tvar umiestni. Do jedného prikazu mo-
zeme umiestnif viacero geometrickyjch_tvarov spolu s ich stradnicami, ale
oddelujui sa iba medzerami. Aby sme iba nete(r)orizovali, tu je nas prvy obrazok:

\tikz{\draw[red,fill=yellow,thick]
(0,0) circle (0.5)
(0.5,0) circle (0.5);
\draw[blue,very thick] (0,0)--(0.5,0);2}

\begin{tikzpicture}
\draw[red,fill=yellow,thick]

(0,0) circle (0.5) (0.5,0) circle (0.5);
\draw[blue,very thick] (0,0)--(0.5,0);
\end{tikzpicture}

alebo ten isty obrazok v prostredi tikzpicture

Kruznicu/kruh definujeme sekvenciou (stred) circle (polomer), resp. ek-
vivalentne (stred) circle [radius=polomer] a spojnicu bodov definujeme —-.

Desatinné c¢isla sa pisu v angli¢tine s desatinnou bodkou (napriklad 6.35).
Ak je na zaciatku desatinného ¢isla ¢islica nula, moéze sa vynechat, t. j. vyrazy
0.5a .5, resp. -0.5 a -.5 predstavuju identické hodnoty.

1.3. Pozicia obrazku v texte

Koneény obrazok vytvoreny v TikZ-e sa oreze podla krajnych bodov na Sirku
a na vysku a vysledny obdiznik sa umiestni na zakladnt poziciu od lavého dolného
rohu. V texte sa tento graficky objekt sprava ako samostatné nerozdelitelné slovo
(samozrejme so svojou vyskou a sirkou).

text pred obrazkami

\tikz\fill[yellow] (0,0) circle (.5em); text pred obrazkami  text medzi
text medzi obrazkami , . ’ , .
\tikz\fill[red] (5,5) circle (.75em);: obrazkami text za obrazkami

text za obrazkami
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1.4. Sdradnice

Na urcovanie pozicie mézeme pouzit klasické kartezianske siradnice

(x_sir,y_sur),
kde x_str a y_str vyjadruju vzdialenosti danej pozicie od kolmych osi = a y.
Druhéd moznost je pouzif polarne siradnice v tvare

(uhol:vzdialenost),
pri¢om pozicia sa posunie z pociatku (0:0) o vzdialenost v smere uhla. Uhol
je vyjadreny v stupnioch (nie radidnoch), kladny smer je orientovany proti smeru
hodinovych ruciciek a zaporny smer naopak. V TikZ-e sa pouzivaju stupne, plati
to aj pre goniometrické funkcie (tie sa daju pocitat aj v radidnoch).

Polarne a kartezidnske suradnice moézeme v prikazoch Tubovolne kombinovat.
Oba typy suradnic mézeme pouzivat absolitne alebo mézeme poziciu odvadzat
relativne od predchadzajiceho bodu konstrukciou ++(stradnice) alebo relativne
od posledného predchédzajiceho bodu retazca s absoltitnymi stradnicami kon-
strukciou +(sturadnice).

\tikz\draw[red,thick] (0,0)--(1,.5)--(2,0) /k@
--(1,0)--(2.5,.25) circle (.25);

\tikz\draw[red,thick] (1,1)--(2,1.5)--(3,1) /k@
--(2,1)--(3.5,1.25) circle (.25);

\tikz\draw[red,thick] (1,1)--+(1,.5)--+(2,0) /k@
--+(1,0)--+(2.5,.25) circle (.25);

\tikz\draw[red,thick] (1,1)--++(1,.5)--++(1,-.5) /k@
-—++(-1,0)--++(1.5,.25) circle (.25);

\tikz\draw[red,thick] (1,1)--++(1,.5)--++(1,-.5) /k@
--(2,1)--+(1.5,.25) circle (.25);

\tikz\draw[blue,thick] (0,0)--(1,.5)--(2,0) /k O
--(1,0)--(2.5,.25) ++(.5,0) circle (.25);

V prvych piatich ¢ervenych prikladoch sa vytvori ten isty objekt, rozdiel je
iba v prvom priklade v startovacom bode. V prvych dvoch prikladoch st si-
radnice bodov urcené absolttne. V tretom priklade vyrazy +(stradnice) zna-
menaju, ze konecné stradnice dostaneme pripocitanim tejto hodnoty k stiradni-
ciam prvého bodu retazca, t. j. k siradniciam (1,1). V stvrtom priklade vyrazy
++(stradnice) znamenaji, ze konecné suradnice dostaneme pripocitanim tejto
hodnoty k stradniciam predchadzajiceho bodu retazca, t. j. sa posivame z bodu
do bodu postupne. Tieto spbsoby moézeme lubovolne kombinovat, ale musime si
davat aby sme sa dostali tam kam chceme (piaty priklad).

V poslednom Siestom priklade st stiradnice bodov na ceste urcené absolutne,
iba posledny vyraz ++(.5,0) posunie stred kruznice o pol centimetra vpravo.

Pri prevodoch medzi kartezidnskymi a polarnymi stradnicami moézu vznikat
iracionalne hodnoty Ich pouzitie taktiez nie je rovnaké, polarne suradnice pou-

zivame pre obliky, kruznice, skladanie uhlov ap. V polarnom tvare si musime
uvedomit, Ze absolitne pozicie sa pocitaji od rovnakého bodu (0,0)=(0:0). Ak
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by sme chceli predchadzajice priklady vyjadrit v polarnych stradniciach, museli
by sme sturadnice prepocitat, ¢o v praxi nema vyznam.

Vykreslit pravidelny mnohouholnik v kartezidanskych stiradniciach nie je prob-
lém, ale museli by sme presne vypocitat stradnice jeho vrcholov. V polarnych
sturadniciach na to stac¢i jednoduchy prikaz. Napriklad rovnostranny trojuholnik
vykreslime nasledovnym prikazom.

\tikz\draw[red,very thick] I >
(0:.4)--(120:.4)--(2%120:.4)--(0:.4);
Ak sa pozrieme na ukoncéenie trojuholnika v bode (0:.4), zistime zub, t. j. tro-
juholnik nie je korektne uzavrety. Tento nedostatok vyriesime jednoducho, ze

namiesto opakovania prvého/posledného bodu na konci prikazu napiseme vyraz
cycle.

\tikz\draw[red,very thick]
(0:.4)--(120:.4)--(2%120: .4)--cycle;

\tikz\draw[red,very thick] A

(90:.4)--(90+120: .4)--(90+2%120: .4) --cycle;

\tikz\draw[red,very thick] é
(0:0)--++(0:.6)-—-++(120:.6)--cycle;

1.5. Farby a ich pouzitie

Pre pracu s farbami vyuziva TikZ moznosti na zaciatku spominaného balicka
xcolor. Standartne mézeme pouzit 19 zakladnych farieb:

black, blue, brown, cyan, darkgray, gray, green, lightgray, lime, magenta,
olive, orange, pink, purple, red, teal, violet, white, yellow.

9000000000 000000000

Ak potrebujeme iné farby, mdézZeme pouzit niektord kniznicu z bali¢ka xcolor,
t. j. dvipsnames, svgnames alebo x11names. Farby si mézeme namiesat aj sami
podla schém gray, rgb (red, green, blue — ¢ervend, zelend, modra) alebo cmyk
(cyan, magenta, yellow, key /black — tyrkysova, purpurova, zlta, ¢ierna):

\definecolor{farba}{gray}{&islo} (oddtiene sivej),

\definecolor{farba}{rgb}{¢isR,&1sG,&isB} (monitory, dataprojektory),

\definecolor{farba}{cmyk}{&isC,ZisM, &isY,EisK} (tlaciarne).
Hodnoty &islo, &isR, ..., ¢isK predstavuju cisla v intervale od 0 do 1 a vy-
jadruju kolko dielov danej zdkladnej farby sa prida do vyslednej farby. Hodnota
&islo (tiez od 0 do 1) vyjadruje, kolko percent bielej sa miesa s ¢iernou farbou,
t. j. {gray}{0}, {gray}{.1}, {gray}{.2}, ..., {gray}{1} definuji postupne od-
dtiene sivej od ¢iernej farby postupne po bielu farbu.

Farby, ktoré méme k dispozicii, moézeme pri pouzivani medzi sebou miesat.

e farA!Eislo!farB znamena, Ze sa zmieSa ¢islo dielov farby farA a 100-¢islo
dielov farby farB (&islo je hodnota v intervale od 0 do 100).

e farA!Zislo, resp. farA!&islo!white zmiesa farbu farA s bielou farbou.
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e farA!CisAl!farB!CisB!farC, resp. farA!CisA!farB!¢isB!farC!cisC!farD
nemiesa farby naraz, ale postupne. Najprv zmiesa prvé dve farby farA a farB,
potom ich vysledni farbu zmiesa s farbou farC atd.

Takéto miesanie farieb sa bezne v TikZ-e pouziva. Z existujucich farieb si mo-
zeme namiesat a potom pouzivat aj vlastné farby pomocou prikazu:
\colorlet{Moja_farba}{farA!&islo!farB}.

1.6. Prikazy \draw a \fill

Prikaz \draw sa pouziva na vykreslovanie objektov s obrysmi aj vyplnami
a \fill na vykreslovanie objektov s vyplinami bez obrysov, majua tvar:

\prikaz[voliteIné_parametre] (siradnice) geometrickyj_tvar ;

Rozdiel medzi objektami vytvorenym prikazmi \draw a \fill je v ich velkosti,
\draw vykresli aj obrysovia ¢iaru urcenej hribky a o tuto hriabku je objekt vy-
kresleny pomocou \fill mensi, tensi. Obrysova ciara v prikaze \draw sa kresli
okolo objektu urceného prikazom \fill, pricom polovica hrubky ¢iary sa vykresli
smerom dnu a druhd polovica smerom von.

Volitelné_parametre tychto prikazov sa oddeluju ¢iarkou, véacsinou nezalezi
na ich poradi a definuju roézne parametre vykreslovania. Ak nie s v prikaze
explicitne uvedené, pouziju sa ich implicitné nastavenia:

e color=farba, resp. farba definuje farbu obrysov objektu (implicitne ¢ierna).

e fill=farba definuje farbu vyplne (implicitne farba obrysov), pricom uza-
vrety objekt sa vyplni cely a pri otvorenom objekte sa vyplni cast ohrani¢end
hranicami objektu a spojnicou (iseckou) koncovych bodov objektu.

e line width=hribka, ultra thick, very thick, thick (hrubé ¢iary), semi-
thick, thin (implicitne), very thin,ultra thin (tenké ¢iary) uréuju hribku
obrysovej Ciary, ak nie je urcena jednotka v hribke, pouziji sa body pt.

e solid, resp. - (jednoduchd plné ¢iara, implicitné nastavenie), double (dvoji-
ta ¢iara, tento parameter je mozné pouzit aj s nasledujicimi ¢iarami), dotted,
densely dotted, loosely dotted (bodkované ¢iary), dashed, densely das-
hed, loosely dashed (Ciarkované ¢iary), dash dot, densely dash dot, loo-
sely dash dot,dash dot dot, densely dash dot dot, loosely dash dot
dot (bodkociarkované ¢iary) definuji tvar obrysovej ¢iary.

\draw[thick,fill] (0,0)-—++(1,0)--++(0,1) --cycle;

\draw[red,thick,fill] (0,0)--++(0,1)--++(1,0)--cycle;
\draw[blue,thick,fill] (2,0)--++(1,0)--++(0,1)--cycle;

\fill[green] (2,0)--++(0,1)--++(1,0) --cycle;
\draw[red,thick] (4,0)--++(1,0)--++(0,1)--cycle;

\fill[green] (4,0)--++(0,1)--++(1,0)--cycle;
\draw[thick,double,fill=green] (6,0)—-++(1,0)--++(0,1)--cycle;

\draw[thick,densely dashed,double,fill=green] (8,0)--++(1,0)--++(0,1)--cycle;
\draw[black,line width=3,fill=green] (10,0)--++(1,0)--++(0,1) --cycle;
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e <- a —-> resp. to- a -to, stealth-, -stealth, latex-, -latex (Sipky), >-
a —<, resp. to reversed- a -to reversed, stealth reversed-, —stealth
reversed, latex reversed-,-latex reversed (obratené sipky), |-, -| (kol-
mé ciarky) definuji zaciatky/ukoncenia c¢iar, pricom ich moézeme opakovat
a Iubovolne kombinovat, menit ich farbu a oddelovat od ¢iary (pomocou .) .

\def\ObrA{--++(.4,1)-—++(.4,-1)--++(.4,1)}
\def\ObrB{--++(.4,-1)--++(.4,1)—-++(.4,-1)}

\draw[red,thick,>->>] (0,0) \ObrA;
\draw[blue,>.>.-.>.>] (0,1) \ObrB;
\draw[blue,thick,to-{to[Jto[red]}] (1.8,0) \Obri;
\draw[red,thick,{to reversed[]|}-{>>>.>[blue]}] (1.8,1) \ObrB;
\draw[red,dashed,stealth reversed-{stealth[]stealth[bluel}] (3.6,0) \ObrA;
\draw[blue,double,stealth-{stealth[red] .stealth[red]}] (3.6,1) \ObrB;

\draw[blue,thick,stealth reversed-{stealth[]stealth[blue]}] (5.4,0) \ObrA;
\draw[red,stealth-{stealth[red].stealth[red].stealth[red]}] (5.4,1) \0ObrB;

\draw[red,thick,latex reversed-{latex[]latex[bluel}] (7.2,0) \ObrA;
\draw[blue,latex-{latex[red] .latex[red]}] (7.2,1) \ObrB;
\draw[blue,thick,latex reversed-latex,fill=blue!20] (9,0) \ObrA;
\draw[red,thick,stealth-{stealth[].stealth}] (9,1) \0brB;
\draw[red,thick,stealth-stealth] (10.8,0) \Obri;
\draw[blue thick,-stealth,fill=blue!20] (10.8,1) \ObrB;

AL 000 00C WX

Ak sa ndm nejaka cCast (aj Cast prikazu) opakuje, mozeme ju ulozit do vlast-
ného makra prikazom \def. Makro musi byt definované pred svojim spustenim,
moze byt definované aj vo vnutri prikazu \tikz, resp. prostredia tipzpicture
a definuje sa nasledovne (v prikladoch makra \ObrA a \ObrB):

\def\Meno{ definicia } (bez parametra),

\def\Meno at #1 { definicia } (jeden parameter #1),

\def\Meno at #1 at #2 { definicia } (dva parametre #1, #2).
Vlastné makro sa v TikZ-e sptusta \Meno (bez parametra), resp. \Meno at parl,
\Meno at parl at par2, ...(podla po¢tu parametrov, max 9), pricom sa pri
jeho spusteni nahradi #1 hodnotou par1, #2 hodnotou par2 atd.

e scale=Cislo, xscale=¢isX, yscale=CisY zvicsi/zmensi oba dlzkové rozmery
¢islo krat, resp. sirku ¢isX krat a vysku &isY krat. Meni celtl mierku, takze
meni velkost objektu a sti¢asne ho posiva v smere od/ku pociatku (0,0).

e x=jedX, y=jedY nastavi jednotkovy rozmer sirky alebo vysky na jedX alebo
jedY. Ak nie je zadand jednotka, implicitne sa nastavi bod pt. Napr. x=.5cm
prestavi jednotku Sirky z 1cm na 0,5cm (na polovicu). Funguju rovnako ako
xscale, yscale. Nastavenia xscale=.5 a x=.5cm maji rovnaky efekt.
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\draw[red,thick,scale=1.75] (0,0) circle
\draw[thick,xscale=1.75,yscale=1.25] (0,0) circle
\draw[green,thick,xscale=1.75] (0,0) circle
\draw[blue,thick,xscale=.75] (0,0) circle
\draw[red,thick,scale=.5] (0,0) circle
\draw[red, thick,x=1.75cm,y=1.75cm] (0,0) circle (
\draw[thick,x=1.75cm,y=1.25cm] (0,0) circle (
\draw [green,thick,x=1.75cm] (0,0) circle (.
\draw[blue,thick,x=.75cm] (0,0) circle (
\draw[red,thick,x=.5cm,y=.5cm] (0,0) circle (
\draw[red,thick,scale=1.75] (1,.5) circle
\draw[thick,xscale=1.75,yscale=1.25] (1,.5) circle
\draw[green,thick,x=1.75cm] (1,.5) circle
\draw[blue,thick,xscale=.75] (1,.5) circle
\draw[red,thick,x=.5cm,y=.5cm] (1,.5) circle

.5);
.5);
.5);
.5);
.5);

.5);
.5);

5);

.5);
.5);

(.5);
(.5);
(.5);
(.5);
(.5);

©
"/

)
"/

J

e rotate=uhol_oto&enia oto¢i objekt o uhol_oto&enia (v stupnoch) okolo
pociatku (0,0) v smere kladnom proti smeru hodinovych rudiciek (kladny
uhol_otocenia) alebo v zdpornom smere (zaporny uhol_oto&enia).
Obdlznik definujeme sekvenciou (siri) rectangle (sar2), pricom (siari),

(str2) si stradnice protilahljch rohov obdlinika (uhlopriecne).

\def\Obrazok{(0,0) rectangle ++(.75,.5)
(1,0) rectangle ++(.5,.75)}
\draw[red,thick] \Obrazok;
\draw[black,thick,rotate=35] \Obrazok;
\draw [green,thick,rotate=78] \Obrazok;
\draw[blue,thick,rotate=150] \Obrazok;
\draw[blue,thick,rotate=-48] \Obrazok;
\draw[red,thick,rotate=-165] \Obrazok;

4
D=0

Pracu si mozeme zjednodusit pouzivanim cyklu \foreach, ktory moézeme po-

uzit vo vnutri TikZ-u i mimo TikZ a ma tvar:

\foreach \x in { mnoZina } {vlastné_prikazy}

(parameter \x).

V cykle sa postupne vykonavaji vlastné_prikazy a premennd \x sa v nich
nahriadza konkrétnymi hodnotami z mnoZina. Mnozina moze obsahovat konkrétne
hodnoty, ale aj postupnosti a,b,...,c. V tomto pripade sa spocita krok d=b-a

a postupne sa \x nahradza hodnotami a, b, b+d, b+2d, ...

hodnota c. Obe moznosti sa mozu kombinovat.

, pokial sa neprekroci

e opacity=E&islo, draw opacity=E&isD, fill opacity=E&isF definuji transpa-
rentnost (priesvitnost) celého objektu (&islo), obrysov (&isD) alebo vyplne
(¢isF). Hodnoty €islo, &isD, ¢isF su ¢isla v intervale od 0 do 1 a prak-
ticky vyjadruji nepriesvitnost, opacity=0 znamend 100 % priesvitnost, t. j.
0 % nepriesvitnost, opacity=.3 znamend 30 % nepriesvitnost, ..., opacity=1

znamend 100 % nepriesvitnost.
\foreach \x in {0,.05,.15,...,.95,1}

{\tikz{\draw([red,thick,fill=yellow,scale=.9] (-.5,-.5) rectangle ++(1,.5)
(-.5,-.5)--++(1,.5) (-.5,0)--++(1,-.5);
\draw[blue,line width=4pt,fill=blue!50,opacity=\x,scale=.7] (0,0) circle (.5);} }
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Na hornom obrazku sa postupne hodnota opacity v kruhu zvicsuje 0 — 1.
Na dolnom obrazku sa v kruhu hodnota draw opacity postupne zvic¢suje 0 — 1
a hodnota £ill opacity postupne zmensuje 1 — 0.

2886000000000

e xshift=posX, yshift=posY posunie objekt vodorovne o hodnotu posX alebo

zvisle o hodnotu posY, ak nie je urcend dlzkova jednotka, pouzijui sa body pt.
\draw[red,thick] (0,0) rectangle ++(1,.75);
\draw[blue,thick,xshift=1.25cm] (0,0) rectangle ++(1,.75);
\draw[black,thick,xshift=1.15cm,yshift=-.5cm]

(0,0) rectangle ++(1,.75);
\draw [green,thick,xshift=.95cm,yshift=.45cm]

(0,0) rectangle ++(1,.75);

VolitelInjch_parametrov existuje ovela viac. Ak sa ndm nejaka ich kombi-
nicia v obrazku casto opakuje (mnoho ¢iar ma rovnaki farbu, hribku, tvar,
vypln ap.) alebo chceme zvacsit /zmensit, otocit vysledny obrdzok naraz, mézeme
tieto poziadavky zadat priamo do prikazu \tikz, resp. prostredia tikzpicture:

\tikz[nastavenial, resp. \begin{tikzpicture}[nastavenial.

Tieto nastavenia sa nastavia implicitne pre cely obrazok, napr.

\tikz[red,thick,scale=.5,fill=yellow]
znamend, ze (pokial to nezmenime) obrysy sa budu vykreslovat tucéne éervenou
farbou, vypliiat sa budd Zltou farbou a vysledny obrazok sa zmensi na polovicu.

V nastaveniach si mézeme definovat vlastny $tyl s unikdtnym nazvom

\tikz[Mojstyl/.style={nastavenia Stjlu}],
ktory pouzivame medzi volitelnjmi_parametrami. Ak ma styl parameter #1,
potom ho pouzivame v tvare Mojstyl=par (#1 sa nahradi vyrazom par).

\tikz[C styl/.style={blue, fill=blue!20, thick},
stylB/.style={red, fill=red!20, thick}, scale=.8, rotate=85]
{\draw[stylB,double] (0,0) circle (.5cm);
\draw[C styl] (-.25,-.25) rectangle ++(1,.5);}
\tikz[m styl/.style={#1, fill=#1!20, thick}, scale=.75, rotate=385]
{\draw[m styl=red,double] (0,0) circle (.5cm); <i;l>
\draw[m styl=bluel (-.25,-.25) rectangle ++(1,.5);}

Definicie vlastnych $tylov mozeme ulozit v preambule do ,prvotnych nasta-
veni® \tikzset{ } a potom ich moéZeme pouzivat v celom dokumente.

1.7. Geometrické tvary

Dolezité siuradnice si mézeme oznacit Specidlnymi nazvami. Potom nemusime
pracne prepisovat stradnice tychto bodov a staci sa odvolat na tieto (nami zvo-
lené) nazvy. Najjednoduchsie je pouzit prikaz \coordinate:

\coordinate (meno) at (stradnice);.
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Aj pri takto definovanych bodoch mézeme pouzit relativne posunutia ++, resp. +.

\coordinate (a0) at (0,.75);\coordinate (b0) at (1,.75);
\draw[red,thick,->] (b0)--(a0);
\draw[blue,thick,->] (b0)--++(b0);

V prikazoch TikZ-u sa na zadané stradnice umiestnuji geometrické objekty.
Niektoré (spojnica bodov, kruh, obdlznik) sme si uz spomenuli. Je samozrejmé,
ze takychto objektov existuje ovela viac.

e Pre spojnicu bodov najcastejSie pouzivame --, ale je viac moznosti.
& —- spija body definovanou ¢iarou.
& |- spéja body tak, zZe najprv urobi zvisla ¢iaru a potom vodorovni kolmicu.
& —-| spaja body tak, Ze najprv urobi vodorovnu ¢iaru a potom zvisla kolmicu.
\coordinate (a) at (0,0);\coordinate (c) at (2,0); ,/’///,\\\\\\,/”’/’
\coordinate (b) at (1,.4);\coordinate (d) at (3,.3);

\draw[red,thick] (a) —— (b) -- (c) -- (d); [______L______r______
\draw[blue,thick] (a) -- (b) (c) —— (@;

\draw[black,thick] (a) |- (b) |- (c) |- (d);

\draw[green,thick] (a) |- (b) (c) |- (@; ______J______W______J

\draw[red, thick] @ -1 ) -1 () -1 (d;
\draw[blue,thick] (a) -1 (b) (c) -1 (@;
\draw[black,thick] (a) -| (b) -- (c) |- (d); —l\'—
e Kruznicu/kruh definujeme sekvenciou (stred) circle (polomer), resp.
ekvivalentne (stred) circle [radius=polomer].

e Elipsu definujeme sekvenciou (stred) ellipse (polX and polY), resp. ek-
vivalentne (stred) ellipse [x radius=polX, y radius=polY].

Slova circle a ellipse mézeme vymenit. Elipsu nakreslime pomocou circle
(polX and polY), resp. circle [x radius=polX, y radius=polY] a na-
opak kruznicu/kruh nakreslime pomocou ellipse (polomer), resp. ellipse
[radius=polomer]. Elipsu mdzeme vytvorit z kruznice taktiez deforméaciou
poloosi pomocou xscale=CisX, yscale=CisY, resp. x=jedX, y=jedY. Musime
ale zvazit, ze sa objekt nielen deformuje ale aj posuva, t. j. musime stred
vratit do povodnej pozicie. V nasom pripade modré elipsy maju deforméciu
vodorovnej osi 0, 5, takze z-ovt stradnicu stredu musime nasobif krat dva.

\draw[thick,red] (0,0) ellipse (1 and .5);
\draw[thick,red] (2.5,0) circle (1 and .5);
\draw[thick,red,xscale=1,yscale=.5] (5,0) circle (1);
\draw[thick,red,yscale=.5] (7.5,0) ellipse (1);
\draw[thick,red,x=1cm,y=.5cm] (10,0) circle (1);

\draw [thick,red,y=.5cm] (12.5,0)  ellipse (1);

\draw [thick,blue] (0,0) ellipse [x radius=.5, y radius=1];
\draw[thick,blue] (2.5,0) circle [x radius=.5, y radius=1];
\draw [thick,blue,xscale=.5,yscale=1] (2%5,0) circle [radius=1];
\draw[thick,blue,xscale=.5] (2%7.5,0) ellipse [radius=1];

\draw [thick,blue,x=.5cm,y=1cm] (2%10,0) circle [radius=1];

\draw[thick,blue,x=.5cm] (2%12.5,0) ellipse [radius=1];
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PLOOPOPO

e Obdiznik definujeme vztahom (sirl) rectangle (sir2), pricom (siril),
(sur2) st stradnice protilahlych rohov obdlznika (uhlopriecne).

e Stradnicova mriezka sa definuje analogicky ako obdlZnik stradnicami pro-
tilahlych rohov vztahom (sir1l) grid (sar2). Medzi voliteIné_parametre
mozeme pridat step=krok (krok), xstep=krokX (krok pre os ), ystep=krokY
(krok pre os y), ak nie si urcené jednotky, pouziju sa centimetre cm. Ak za-
dame ako parameter help lines, mriezka sa zobrazi v sivej farbe. Volitel-
né_parametre mdzeme menit aj priamo za slovom grid.

\draw[red,densely dotted] (-2,-2) grid (3,2);

\draw[blue] (-2,-2) grid ++(5,4);
\draw[black,very thick] (-2,-2) grid (3,2);

\draw [green] (-1.8,-1.6) grid (2.6,1.8);
\draw[help lines] (-6,-2) grid (-2,2);

\draw([red] (0,0) grid (2,4);

\draw[blue,rotate=40] (0,0) grid (2,4);

\draw[black] (0,0) grid[rotate=40] (2,4);
\draw[green,step=.5] (0,0) grid (2,4);

\draw[red] (0,0) grid[step=.5] (2,4);
\draw[blue,xstep=.5] (0,0) grid (2,4);

\draw[black] (0,0) grid[xstep=.5] (2,4);
\draw[green,ystep=.5] (0,0) grid (2,4);

\draw[help lines] (0,0) grid[xstep=.6,ystep=.6] (2,4);

e Orientovany oblik definujeme (po&) arc (uholZ:uholK:polomer), resp.
(po&) arc [start angle=uholZ, end angle=uholK, radius=polomer], pri-
¢om (po&) je bod, v ktorom sa oblik za¢ne vykreslovat (nie stred oblika),
uholZ a uholK sii uhly, kde oblik zacne a skonci, polomer je polomer oblika.

Stred oblika je umiestneny v bode (po&) ++(180+uholZ:polomer), t. j. je
posunuty zo zaciatku vykreslovania (po&) do vzdialenosti polomer v proti-
smere uhla uholZ, t. j. v smere uhla 180+uholZ. To znamend, ze oblik zavisi
iba od uhla uholZ, ale nezavisi od uhla uholK. Ak namiesto radius=polomer,
definujeme x radius=polX, y radius=polY potom zostrojime oblik elipsy.
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\draw[thick,red,-stealth] (1,1) arc [start angle=-30, end angle=80, radius=1];
\draw[thick,blue,-stealth] (1,1) arc (-30:80:1);
\draw[thick,red,-stealth] (1,1) arc (30:80:.8);

\draw[thick,green,-stealth] (1,1) arc (30:-280:.8);
\draw[thick,blue,-stealth] (2,1) arc (30:80:.8);
\draw[thick,red,-stealth] (0,0) arc (-110:120:1.2);
\draw[thick,green,-stealth] (0,0) arc (-110:-240:1.2);
\draw[thick,blue,-stealth] (0,0) arc
[start angle=-110, end angle=120, x radius=1.2, y radius=.9];

YR B R EE

e Text vytvorime vzfahom (stradnice) node[nastavenial {text}. Ak nie
su stradnice zadané, text sa ulozi v navéznosti na predosly ttvar, napr. pri
kruznici circle to je jej stred a pri neuzavretych krivkach sa to ich konce,
ale poziciu textu mdzeme zmenit.

\draw[thick] (0,0) circle (.5) node {\sf TEX};

\draw[red,thick] (1.1,0)--(1.5,.5)--(2,0) node {\sf TXT}; T T
\draw[blue,thick] (2,.2)--(1.7,.5)--(1.1,-.25) node {\sf TT};

Implicitne vytvori node okolo textu box v tvare transparentného obdiznika,

ktorého parametre mézeme menit. Ak zmenime rotdciu alebo skalu v nasta-
venich pre cely obrazok, text sa nezmeni, musime ho zmenif samostatne.

o color nastavi farbu obrysu a textu, resp. {\color{farba} text} zmeni
farbu iba textu. Farbu celého prikazu mézeme zmenit tiez \draw [farba].

& draw vykresli obrys boxu, circle zmeni obdlznik na kruh, draw=farba
nastavi farbu obrysu boxu, fill=farba nastavi farbu vyplne boxu (pre viac
tvarov boxov musime nacitat \usetikzlibrary{shapes.geometric}).

Pre vykreslovanie obrysov boxu moézeme pouzit zname prikazy na tpravu
Ciar double, line width=hribka, thick, thin, dotted, dashed, ...

\draw[fill] (0,0) circle (.05) node {TE XT};
\draw[fill] (0,0) circle (.05) node[draw] {TE XT};
\draw[fill] (0,0) circle (.05) nodel[draw,red] {TE XT};
\draw[fill] (0,0) circle (.05) node[draw,red] {\color{blue}TE XT};
\draw[fill] (0,0) circle (.05) node[draw,dotted,red] {TE XT};
\draw[fill] (0,0) circle (.05) node[draw,thick,red] {TE XT};
\draw[fill] (0,0) circle (.05) nodel[draw,thick,double,red,fill=yellow] {TE XT};
\draw[fill] (0,0) circle (.05) node[draw,line width=1mm,red,circle] {TT};

TEsXT |TE*XT||TE+XT| TEsXT| TEeXT |TEeXT||[TE XT]

& right, above right, above, above left, left, below left, below, below
right urcuju poziciu boxu vzhladom na stradnice, mdzeme pouzit aj
right=posun, above right=posun, ..., kde posun urcuje posunutie v da-
nom smere. Ak nie je zadand jednotka, implicitne sa nastavi bod pt.
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& scale=Cislo, xscale=CisX, yscale=&isY zvicsi/zmensi v boxe oba dlz-
kové rozmery &islo krat, resp. sirku ¢isX krat a vysku ¢isY krat.
\draw[fill] (0,1) circle (.05) node[left,blue,scale=.65] {L};

\draw[£fill] (0,1) circle (.05) node[right,blue,scale=.65] {P};
\draw[fill] (0,1) circle (.05) node[above,blue,scale=.65] {H};
\draw[fill] (0,1) circle (.05) node[below,blue,scale=.65] {D};
\draw[fill] (0,1) circle (.05) node[above left,blue,scale=.65] {HL};
\draw[£fill] (0,1) circle (.05) node[above right,blue,scale=.65] {HP};
\draw[fill] (0,1) circle (.05) node[below left,blue,scale=.65] {DL};
\draw[£fill] (0,1) circle (.05) node[below right,blue,scale=.65] {DP};

Predchadzajice prikazy definuji modré obrazky, cervené obrazky maja pri-
dany node parameter draw, t. j. node[draw, ...]. Zelené a cCierne obrazky
maju oproti modrym a cervenym obrazkom Specifikované posunutie .25em,
t. j. obsahuji node [left=.25em, ...], node[above left=.25em,...], ...

dp HLHP ‘]%)‘ HL [ op . . .
D DL DP L DL |DP

& rotate=uhol_oto&enia oto¢i box o uhol_otolenia (v stuprioch) okolo
bodu (siradnice).

Na predchadzajicom obrazku si znazornené boxy v réznych posunutiach
okolo (stradnic). K prikazom generujtcim tieto podobrazky pridame me-
dzi node parametre rotate=uhol_oto&enia, pricom postupne dosadime 30,
90, 160, 180, -160, -40 a dostaneme nasledujice obrazky.

W > @

©

90  =en %Qf Exe %Ef . . EnE .
=lia 2|2 =
i i S b o e EEn S

o pos=Eislo je desatinné ¢islo od 0 do 1, ktoré definuje poziciu na popiso-
vanej krivke v percentich od zaciatku po koniec a na tito poziciu sa ulozi
{text}. Medzi krivky, ktoré nemdzeme takymto spdsobom popisovat patria
circle, ellipse a rectangle. Ak pouzijeme parameter sloped (musi byt

%8
2
%

%
&
%
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definované pozicia), potom sa popis automaticky prispdsobi sklonu krivky

na danej pozicii.

\draw[red,thick] (0,0)--(3,1.7) 4
node [black,left,pos=0,scale=.75] {1}
node[sloped,black,above,pos=.3,scale=.75] {2}
node [sloped,black,below,pos=.6,scale=.75] {3}
node [black,right,pos=1,scale=.75] {4}; 1

Ak krivku poskladdame z viacerych objektov, popise sa iba posledna cast.
\draw[red,thick] (0,0)--(1,1.7)--(3,.5) L2
node[black,left,pos=0,scale=.75] {1}
node [black,above,pos=.3,scale=.75] {2} 3
node [black,below,pos=.6,scale=.75] {3} 4
node [black,right,pos=1,scale=.75] {4};

Popis mézeme optimalizovat pomocou cyklov.

\draw[red,thick] (0,0)--(3,1) g 10
\foreach \x in {0,2,...,10} 4 6 3 10
{node[black,above,pos=\x/10,scale=.75] {\x} 0 2 y (§
node [sloped,blue,below,pos=\x/10,scale=.75] {\x}}; 3 2

\draw[thick,red,sloped] (0,0) arc (180:30:1.5)
\foreach \x in {0,2,...,10}
{node[blue,below,pos=\x/10,scale=.75] {\x}};

Preddefinované pozicie si at end (pos=1), very near end (pos=.875),
near end (pos=.75), midway (pos=.5), near start (pos=.25), very near
start (pos=.125), at start (pos=0).

¢ Externy obrazkovy stibor vkladame pomocou prikazu \includegraphics
z balicka graphicx, rovnako ako text pomocou node, vztahom

(stradnice) node[nastavenia] {\includegraphics[nastav]{obr}}.

& obr je ndzov obrazkového stiboru aj s koncovkou (podporované su .png,
.jpg, -jpeg a .pdf, iné treba externe prekonvertovat na tieto forméty).

& Parameter width=8irka (v nastav) definuje sirku obrazku (width=3cm,
width=.3\linewidth ap.), height=vyska definuje vysku obrazku. Ak po-
uzijeme iba jeden rozmer, druhy sa prispésobi automaticky. Ak zaddme oba,
obrazok sa deformuje. Deformacii zabrani parameter keepaspectratio.

Parameter scale=&islo zvadsi/zmensi oba dlzkové rozmery &islo krat
a parameter angle=uhol oto¢i obrizok o dany orientovany uhol. Ak je
pouzité clip=true, resp. clip, potom moézeme orezat obridzok pomocou
trim={zTava zdola sprava zhora}, kde sa dany obrazok oreze v danych
smeroch o uvedené hodnoty, napr. trim=1cm 1.5cm 1cm 1.5cm, clip.

Ak ma vkladany .pdf stbor viac stran, potom mozeme vybrat konkrétnu
stranu parametrom page=¢isloS, kde ¢isloS je ¢islo strany, napr. page=4.

Pri vkladani obrazka mdzeme parametre nastav a nastavenia kombinovat.
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\draw[thick,red,sloped] (0,0) arc (180:0:1.75)
\foreach \x in {1,3,...,9}
{node[blue,above,pos=\x/10,scale=.75]

{\includegraphics[width=1cm]{oss-konf.png}}
node [blue,below,pos=\x/10,scale=.75]
{\includegraphics[width=1cm,page=\x]{clanok.pdf}}};

Poznamky na zaver

Namiesto zaveru vyslovime zopar pozndmok. Prvou z nich je skutocnost, ze
prispevok vznikol bez aktivnej pomoci vSadepritomnej Al alebo IA(?7).

Moznosti na upravu grafickych objektov je samozrejme ovela viac, a nie je
v moznostiach prispevku ich vsetky obsiahnif. Navyse po nacitani podpornych
kniznic \usetikzlibrary{kniZnica} v preambule sa moznosti zvicsia.

Pri otoceni rotate=uhol_otolenia o zaporny uhol, rovnako aj pri posunu-
tiach xshift=posX, yshift=posY so zapornymi hodnotami a pri konstrukcii ¢iary
(bod1) |- (bod2) nastiva v slovenéine a ¢eStine problém so znakom - (po-
mlcka/minus). Ak sa v preambule aktivuje \usepackage [slovak]{babel}, resp.
\usepackage [czech] {babel}, potom je nutné zaradit prikaz \shorthandoff{-}
hned za \begin{document}.

Podakovanie. Prispevok vznikol s prispenim grantu KEGA 010ZU-4/2026
»,2Matematika ako jazyk: myslenie, diskurz a porozumenie pomocou Open Source
nastrojov“ podporeného slovenskou Kulttrnou a edukac¢nou grantovou agentiirou
MSVVaM SR.
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CULTURAL MISALIGNMENT
IN LARGE LANGUAGE MODELS:
DETECTION, MEASUREMENT, AND MITIGATION
THROUGH TARGETED FINE-TUNING

ANTONI CZOLGOWSKI (US) anp ABEL IYASELE (US)

Abstract. We evaluate three open-weight LLMs (Gemma3-12B from USA, Bielik-11B-
v3 from Poland, Qwen3-4B from China) against World Values Survey Wave 7 data for
63 demographic personas, using normalized Wasserstein distance to quantify distributional
misalignment. No model favors its country of origin: the Chinese-built Qwen3-4B performs
worst on its own Chinese population (Wl = 0.436, the highest value in the model x country
matrix). Targeted LoRA fine-tuning on five worst-case personas, using fewer than 1200
training pairs and under 15 minutes on a single GPU, reduces bias by 16.8% for Bielik-11B
(pBont = 0.002, d = —4.4), with all five targets improving. Country-level decomposition
reveals that fine-tuning redistributes rather than removes bias: Bielik’s worst-case per-
sonas swap entirely from American to Chinese elderly, with zero overlap between pre-
and post-correction sets. To our knowledge, this is the first study targeting worst-case
demographic personas with LoRA fine-tuning for cross-cultural bias mitigation.

Key words and phrases. Large Language Models, Cross-Cultural Bias, World Values
Survey, Wasserstein Distance, LoRA Fine-Tuning.

KULTURNE NESULADY VO VELKYCH JAZYKOVYCH MODELOCH:
DETEKCIA, MERANIE A ZMIERNOVANIE PROSTREDNICTVOM
CIELENEHO DOLADOVANIA

Abstrakt. Hodnotime tri modely s otvorenou vahou (Gemma3-12B z USA, Bielik-11B-v3
z Polska, Qwen3-4B z Ciny) na datach World Values Survey Wave 7 zo 63 demografickych
oblasti, pricom na kvantifikidciu distribu¢nej nezhody pouzivame normalizovani Wassers-
teinovu metriku. Ziaden z modelov nepreferuje svoju domovski krajinu: ¢insky Qwen3-4B
dosahuje najhorsie vysledky na vlastnej ¢inskej populécii (W1 = 0,436). Cielené LoRA
doladovanie na piatich najhorsich skupinach, vyuzivajice menej ako 1200 tréningovych
prikladov a menej ako 15 mintit na jednom GPU, znizuje skreslenie o 16,8 % pre Bielik-11B
(pBont = 0,002, d = —4,4), pricom sa zlepsilo vSetkych péat cielovych skupin. Rozklad na
arovni krajin ukazuje, ze doladovanie skreslenie skor prerozdeluje ako odstranuje: najhorsie
skupiny modelu Bielik sa tplne zamenia z americkych na ¢inske starsie osoby. Ide o prva
$tudiu cieleni na najhorsie skupiny prostrednictvom LoRA doladovania na zmiernenie
medzikultirneho skreslenia.

KIicové slova. Velké jazykové modely, medzikultirna zaujatost, prieskum svetovych hod-
not, Wassersteinova metrika, LoRA doladovanie.
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1. Introduction and Background

Large language models are increasingly deployed in contexts that affect peo-
ple’s lives, from automated hiring systems and grant evaluations to public-facing
chatbots and educational tools. Organizations adopt these systems as efficient
and scalable, often without recognizing that the models carry systematic biases
inherited from their training data and alignment procedures. When a model con-
sistently misrepresents the values or opinions of particular demographic groups,
the consequences extend beyond technical inaccuracy: in the right context, such
misrepresentation can translate into discriminatory outcomes for the very popu-
lations the technology is meant to serve.

Large language models are not value-neutral. Trained predominantly on
English-language Internet corpora, they absorb the cultural assumptions, political
orientations, and social norms embedded in those texts. Rozado [7] demonstrated
that most modern conversational LLMs exhibit left-leaning political preferences
after instruction tuning; Tao et al. [9] found that GPT-family models cluster in
the self-expression and secular-rational quadrant of the Inglehart-Welzel World
Cultural Map regardless of the cultural context specified in the prompt; and
Gallegos et al. [3] attribute much of this drift to the WEIRD demographics
of RLHF annotators. An earlier study by one of the present authors [2] used
WVS data to show that Gemma 2 2B reproduced opinion patterns of developed
Western countries far more accurately than those of Libya, Nigeria, or India.
The foundational shift toward distributional alignment came with Santurkar et
al. [8], who adopted the 1-Wasserstein distance (W;) as the primary metric on
the OpinionQA benchmark. Unlike Kullback-Leibler or Jensen-Shannon diver-
gence, W respects the ordinal structure of Likert scales. Liu et al. [6] applied it
across 64 countries and seven SOTA LLMs, confirming consistent advantages for
English-speaking populations, and Zhao et al. [11] packaged WVS questions into
a standardized benchmark with demographic conditioning.

Persona-based survey simulation conditions a model on a demographic pro-
file and queries it like a human respondent. Hu and Collier [5] quantified the
ceiling on this technique, finding that persona variables account for less than
10% of variance in human annotations on most subjective tasks. Among miti-
gation strategies, Low-Rank Adaptation (LoRA) [4] has emerged as particularly
attractive: it freezes the pretrained weights and injects small low-rank matrices
into attention layers, reducing trainable parameters by orders of magnitude while
preserving general capabilities. Li et al. — demonstrated culture-specific LoRA
adapters trained on WVS-derived data (CultureLLM), establishing that mod-
est amounts of culturally grounded data can measurably shift a model’s cultural
orientation.
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The literature converges on a clear measurement toolkit but offers little on tar-
geted mitigation at the demographic subgroup level. We evaluate three open-
weight models of different cultural provenance (Gemma3-12B from the United
States, Bielik-11B-v3 from Poland, Qwen3-4B from China) against WVS Wave 7
for 63 demographic personas, quantify bias with the normalized Wasserstein dis-
tance, and apply targeted LoRA fine-tuning to the worst-case personas. We ask:

RQ1: Do open-weight LLMs systematically favor demographic per-
sonas aligned with their country of origin?

RQ2: Does targeted LoRA fine-tuning on the worst-case personas sig-
nificantly reduce bias?

RQ3: Does such targeted fine-tuning produce collateral side effects
on non-targeted demographic groups?

2. Methodology

2.1. Data Source and Personas

We draw our human reference data from the World Values Survey (WVS) Wave 7,
which collected standardized survey responses from 93,728 respondents across 64
countries between 2017 and 2022. The WVS is widely adopted as a benchmark for
cultural alignment in language models [6,8,9,11]. We select question Q164: “How
important is God in your life?” rated on a 1-10 scale. The question exhibits max-
imum cross-cultural variance among the candidate items we considered: China’s
mean response is 2.8 (52% answer “1”; N = 3,000, strongly secular), Slovakia’s
is 6.4 (IV ~ 1,200, moderately religious), and the United States’ is 6.7 (39% an-
swer “10”; N = 2,500, highly religious). The ordinal scale suits the Wasserstein
metric, and Q164 has been used in prior LLM evaluation studies [9], enabling
direct comparison. Poland does not appear in WVS Wave 7, so we use Slovakia
as a culturally proximate substitute, justified by shared Visegrad-Group member-
ship, adjacent positions on the Inglehart-Welzel cultural map, and comparable
religiosity profiles shaped by Catholic heritage and parallel post-1989 transitions;
throughout, references to the Central European region refer to Slovak respon-
dents.

To evaluate bias at the demographic subgroup level we construct personas
by crossing four features from WVS respondent metadata: country (CHN, SVK,
USA; B_COUNTRY), sex (male, female; Q260), age group (18-29, 30-49, 5064,
65+; binned from 262), and education level (lower, medium, higher; ISCED 0-2,
3-4, 5-8 from Q275R). This yields a theoretical design space of 3 x 2x4 x 3 = 72
personas. We imposed a minimum threshold of N > 10 WVS respondents per
persona; nine cells fell below this threshold, yielding 63 valid personas (23 Chi-
nese, 23 Slovak, 17 American). Each persona is identified by a compound label en-
coding all four features (e.g., USA_Male_30-49_Medium). Each persona is queried
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with a structured prompt stating the demographic profile in a system message
followed by the survey question, following the profile-plus-question paradigm of
Qu and Wang [?]. Each persona is queried 100 times per model with tempera-
ture 0.7, top-k = 50, and max 10 new tokens. The baseline evaluation generates
63 x 100 x 3 = 18,900 queries; an additional 12,600 post-LoRA queries for Bielik
and Qwen bring the total to 31,500. The parsing-failure rate was 0%.

2.2. Wasserstein Distance Metric

To quantify the distance between human and model response distributions we
adopt the 1-Wasserstein distance (W7), also known as the Earth Mover’s Distance.
For discrete ordered distributions on {1,...,10},

9
Wi(P,Q) =Y |Fp(k) — Fo(k)|. (1)
k=1

Following Santurkar et al. [8], we normalize by 9 (the maximum on a 1-10 scale)
to obtain W, = W, /9 € [0, 1], where 0 indicates perfect alignment and 1 indicates
maximum divergence. The choice of W over KL or JS divergence is motivated
by its sensitivity to the ordering of response categories, essential for Likert-type
items. To account for sampling variability we construct 95% bootstrap confidence
intervals (1,000 resamples) on the human side and identify worst-case personas
using the lower bound of the CI rather than point estimates, so that a persona
is flagged only when we are confident its true W; is high.

2.3. Models and Fine-Tuning Procedure

Our study evaluates three open-weight LLMs from three distinct geopolitical
contexts. Gemma3-12B (Google, USA, 12B parameters, Gemma architecture)
is served via Ollama at full precision and serves as baseline only since Ollama
does not expose HuggingFace-compatible weights. Bielik-11B-v3 (SpeakLeash,
Poland, 11B, Mistral) is closest in scale to Gemma3. Qwen3-4B-Instruct-
2507 (Alibaba, China, 4B, Qwen) is the smallest. Bielik and Qwen use 4-bit
BitsAndBytes quantization, enabling all inference and fine-tuning on one A100
GPU on the CURC Alpine HPC cluster. The parameter disparity (4B vs. 11B
vs. 12B) is a confound in direct comparisons but also lets us examine whether
scale affects receptiveness to LoRA fine-tuning.

The fine-tuning intervention targets the five worst-case personas per model
(identified by the bootstrap procedure above). To avoid data leakage we build
training data exclusively from non-religious WVS Wave 7 questions, deliber-
ately excluding Q164 and all religiosity-related items; the model therefore learns
target-persona response patterns from politics, economics, social norms, and fam-
ily values, and we evaluate whether this transfers to the held-out religiosity ques-
tion. Each training example is an SFT pair (persona-conditioned prompt +



A. Czolgowski and A. Iyasele: Cultural Misalignment in LLMs 41

human modal response). We use LoRA [4] with » = 16, a = 32, dropout 0.05,
targeting q_proj and v_proj in all attention layers; training runs 3 epochs with
learning rate 2 x 10~4, batch size 4. Bielik trained on 1,180 pairs in 13.6 min
(loss 2.53 — 0.39); Qwen on 1,003 pairs in 4.9 min (loss 1.13 — 0.36). After
fine-tuning each model is re-evaluated on all 63 personas. RQ1 is tested with
a two-way ANOVA on W) (model x country); RQ2/RQ3 use paired t-tests on
baseline vs. post-LoRA W, for 5 targets and 58 non-targets respectively, with
Bonferroni correction across four tests at o = 0.05.

3. Results

3.1. Cultural Origin Bias (RQ1)

RQ1: Do language models systematically favor demographic per-
sonas aligned with their country of origin?

The two-way ANOVA on W, (N = 189) yields three significant effects: model
(F(2,180) = 56.54, p < 2x10716), country (F(2,180) = 5.25, p = 0.006), and the
model x country interaction (F(4,180) = 26.38, p < 2 x 10716). The significant
interaction demonstrates that the three models exhibit different patterns of bias
across countries, the signature one would expect if cultural provenance mattered.
Table 1 presents the cell means.

Table 1. Mean normalized Wasserstein distance (W;) by model and persona country.
Lower values indicate better alignment with human survey data. The bold cell in each
row marks the model’s own country of origin.

China Slovakia USA

Bielik-11B (Poland)  0.173 0.249  0.288
Gemma3-12B (USA) 0.199  0.306  0.293
Qwen3-4B (China) 0.436 0.286  0.348

Three patterns emerge. First, a distribution-shape effect: Gemma3-12B
and Bielik-11B achieve their lowest W; on Chinese personas despite not being
Chinese-origin models. We interpret this as a distributional artifact (Section 4):
China’s distribution is heavily concentrated at the low end (52% answer “17),
making it a narrow target that concentrated model responses can partially match,
whereas Slovakia and the US have broader distributions that are harder to ap-
proximate. Second, a limited regional-proximity pattern in Bielik: after
accounting for the Chinese distribution-shape effect, Bielik aligns better with
Slovakia (Wi = 0.249) than with the United States (W; = 0.288), consistent
with a modest Central European alignment effect. Third, the Qwen paradox:
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the Chinese-origin model performs worst on Chinese personas (W) = 0.436). In-
spection shows that Qwen consistently outputs moderate-to-high religiosity val-
ues even where the Chinese reference distribution is strongly secular, which we
attribute to a model-level response default possibly shaped by instruction tuning
or safety alignment.

Answer to RQ1: Models do not systematically favor their coun-
try of origin. Instead, baseline alignment reflects distributional dif-
ficulty, limited regional proximity in Bielik, and origin-country mis-
alignment in Qwen.

3.2. Fine-Tuning Efficacy (RQ2)

RQ2: Does targeted LoRA fine-tuning on worst-case personas sig-
nificantly reduce bias?

Bielik’s five worst-case personas turned out to be all American (baseline Wi e
[0.321,0.365], all middle-aged or younger men or one young woman, all medium
or higher education); Qwen’s were all Chinese (baseline W, e [0.526,0.637], all
male, four aged 65+).

Bielik: successful bias reduction. All five target personas show reduced Wi af-
ter LoRA, with post-LoRA values in [0.276,0.290], improvements ranging from
—14.2% to —20.8% (mean —16.8%). The paired t-test is highly significant even
after Bonferroni correction: ¢(4) = —9.811, pponf = 0.0024, Cohen’s d = —4.388,
95% CI [—0.074, —0.042]. The result is noteworthy because the LoRA adapter
was trained only on non-religious WVS questions yet improved alignment on the
held-out religiosity question Q164. The adapter therefore learned transferable
cultural patterns rather than memorizing a single item’s distribution, validating
our core methodological assumption that cross-question cultural knowledge can
be leveraged to correct bias on held-out evaluation items.

Qwen: failed bias reduction. In stark contrast, Qwen’s LoRA increased bias
on four of five target personas (only CHN_Male_30-49_Medium held essentially
flat), with post-LoRA values reaching [0.525,0.723] and worsening of +13.5% to
+24.0%. The paired t-test does not survive Bonferroni correction (¢(4) = 3.563,
PBont = 0.094, d = +1.593); the raw p-value would be significant at o« = 0.05
without correction. We attribute the failure to a combination of smaller model
capacity (4B vs. 11B), fewer training pairs (1,003 vs. 1,180), and possible resis-
tance from instruction-tuned response defaults against low-religiosity outputs.

Bielik’s CDF moves visibly toward the human CDF after fine-tuning (the W;
area shrinking from 0.365 to 0.289), while Qwen’s CDF shifts further from the
human CDF (widening W7 from 0.637 to 0.723); see the extended online version
for the CDF comparison figure.
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Answer to RQ2: LoRA fine-tuning on worst-case personas reduces
bias for Bielik-11B (—16.8%, ppont = 0.0024, d = —4.4) but back-
fires for Qwen3-4B (+13.9%, n.s. after Bonferroni). The asymmetry
is consistent with model-capacity differences and the interaction be-
tween LoRA corrections and existing RLHF alignment.

3.3. Side Effects (RQ3)

RQ3: Does fine-tuning to improve worst-case personas introduce
negative side effects on other demographic groups?

For each fine-tuned model we evaluate W; changes on the 58 non-target per-
sonas. At the aggregate level (top of Table 2), neither model shows statisti-
cally significant side effects after Bonferroni correction (Bielik #(57) = 1.775,
PBonf = 0.325, d = 0.233; Qwen t(57) = 1.244, ppont = 0.875, d = 0.163). On its
own this would suggest LoRA is “safe.” However, aggregate statistics can conceal
opposing effects that cancel in summation. Motivated by the overcorrection pat-
terns documented by An et al. [1], we decompose the analysis by persona country
(bottom of Table 2). The decomposition reveals a bias redistribution pattern
entirely invisible at the aggregate level.

Table 2. RQ3: Aggregate and country-level side effects on the 58 non-target personas.
Aggregate non-significance masks a dramatic country-level redistribution.

Model Stratum n l\ﬁ%i? Change Improved Worsened
Aggregate (all non-targets)
Bielik-11B  all 58 +40.019 - 24 29
Qwen3-4B all 58 +40.012 - 26 27
Country-level decomposition
China 23 40.077 +50.2% 3 20
Bielik-11B  Slovakia 23 —0.032 -10.4% 20 3
USA (non-target) 12 +40.008 +6.3% 6 6
China (non-target) 18 +0.085 +27.6% 2 16
Qwen3-4B  Slovakia 23 —0.001 +1.6% 9 10
USA 17 —0.047 -13.5% 15 1

Bielik: the redistribution effect. Trained on five American personas with moder-
ate to high religiosity (mean =~ 6.7), Bielik’s adapter shifts the response distri-
bution globally toward higher values. Chinese personas worsen by +50.2% on
average (20 of 23 worsened) as the upward shift pushes responses away from Chi-
nese secularity; Slovak personas improve by —10.4% (20 of 23) since Slovakia’s
profile (mean 6.4) resembles the American targets; non-target American personas



44 Konferencia OSSConf 2026

show mixed results (+6.3%, 6 improved and 6 worsened). The most extreme col-
lateral damage occurred among elderly Chinese personas: CHN_Male_65+_Lower
experienced a +251% increase in Wi, becoming Bielik’s new single worst-case
persona. Bielik’s worst-case ranking underwent a complete turnover: all five pre-
LoRA worst-case personas were American, all five post-LoRA are Chinese elderly,
with zero overlap.

Qwen: a mirror-image redistribution. Qwen’s adapter, trained on Chinese per-
sonas, produces a mirror pattern: American personas improve by —13.5% (15 of
17 improved) while Chinese non-targets worsen by +27.6% (16 of 18). Because
Qwen’s fine-tuning failed to improve even its targets (Section 3.2), the redistribu-
tion compounds failure: Chinese personas worsen across the board, targets and
non-targets alike.

Answer to RQ3: No significant aggregate side effects, but country-
level decomposition reveals a critical bias redistribution: LoRA
does not remove bias so much as move it between cultural groups.
Training on one country’s personas improves alignment for cultur-
ally similar populations while degrading alignment for distant ones;
aggregate metrics alone are insufficient to detect this.

4. Discussion and Conclusions

Our results expose a methodological blind spot in cross-cultural bias evaluation.
Low model-country distance does not necessarily mean cultural competence; it
can also mean that the target distribution is simply easier to approximate. In
our case, Gemma3-12B and Bielik-11B appear closest to Chinese personas largely
because China’s responses are sharply concentrated at the low end of the scale.
By contrast, Slovakia and the United States have broader, more dispersed dis-
tributions that require models to spread probability mass more precisely. The
key implication is that cultural alignment scores should be read as an interaction
between model behavior and the geometry of the human reference distribution,
not as a pure measure of model bias.

The Qwen paradox (Wl = 0.436 on its own Chinese population, the high-
est cell in the matrix) is the most counterintuitive finding. Qwen systematically
produces moderate-to-high religiosity responses (7-8) even when ground truth
is strongly secular. We interpret this as an RLHF artifact: annotators evalu-
ating “importance of God” responses likely rate moderate answers as safer than
extreme-low ones, and the reward model then steers the LLM away from the very
outputs needed to align with Chinese reality. This is consistent with Rozado’s [7]
finding that RLHF crystallizes value preferences during post-training and the
broader observation [9] that LLMs gravitate toward Western-aligned values re-
gardless of context: RLHF can function as a bias amplifier on culturally sensitive
topics.
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The country-level decomposition shows that LoRA does not remove bias but
redistributes it: the adapter learns a directional correction applied globally
because the low-rank update affects attention layers indiscriminately. The asym-
metric outcomes for Bielik (success) and Qwen (failure) are consistent with model
scale, the 11B model having sufficient capacity to integrate cultural signals from
~1,200 pairs while the 4B did not, matching Hu and Collier’s [5] demographic-
variance scaling result and Liu et al’s [6] Qwen2.5 pattern; we cannot fully disen-
tangle scale from confounds such as Qwen’s stronger RLHF and greater baseline
misalignment.

Practical framework. Our findings suggest a three-step pre-deployment protocol:
Identify worst-case personas by computing Wi against human references using
bootstrap Cls and the lower-bound criterion; Mitigate with targeted LoRA fine-
tuning on non-overlapping survey items to prevent data leakage; Evaluate at the
subgroup level, not only in aggregate, since aggregate non-significance can mask
severe redistribution. The framework is valuable precisely because it reveals
what aggregate evaluation can miss: targeted LoRA may improve one group
while silently degrading others. In this sense, it is not merely a diagnostic tool,
but an evaluation layer for future mitigation methods, especially constraint-aware
training approaches that penalize collateral degradation on non-target groups.
Conclusions. Cultural bias in open-weight LLMs is measurable and exhibits sys-
tematic, interpretable patterns. We established highly significant model x country
interaction (p < 2 x 10716). Targeted LoRA fine-tuning on five worst-case per-
sonas reduced bias by 16.8% in Bielik-11B (d = —4.4) using fewer than 1,200 pairs
in under 15 minutes on a single GPU. We uncovered a striking paradox in Qwen3-
4B (a Chinese-origin model performing worst on its own population), which is
consistent with the findings that instruction tuning or alignment procedures in-
troduce a response default that conflicts with the target population distribution.
To our knowledge, this is the first study to combine worst-case persona identifica-
tion with targeted LoRA fine-tuning for cross-cultural bias mitigation. All code,
data, and trained adapters are publicly released.
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CMRX: NOVEL APPROACH TO MEMORY ISOLATION
IN LOW-POWER EMBEDDED SYSTEMS

EDUARD DRUSA (SK)

Abstract. Many realtime operating systems for microcontrollers offer feature of memory
isolation. Typically it is implemented either as user-mode or as partitioning. Partition-
ing offers more fine-grain isolation abilities than simple kernel / user separation. Yet it
comes at a great price: partitions have to be configured manually and even moderately
complicated configuration can easily deplete available regions. Here we present different
approach to memory isolation which is both better scalable and easier to maintain than
traditional techniques. Much of industry is relucant to this idea because it “takes away
control”. Therefore we open-sourced the operating system so you could help.

Key words and phrases. MCU, microcontroller, memory protection, cybersecurity, RTOS.

CMRX: NOVY PRISTUP K OCHRANE PAMATE
NA ENERGETICKY USPORNYCH EMBEDDED SYSTEMOCH

Abstrakt. Vicsina real-time operacnych systémov pre mikrokontroléry podporuje ne-
jaku formu ochrany paméte. Typicky je tato podpora bud vo forme ,user médu“ alebo
vytvarania paméatovych particii. Particie poskytuju ovela flexibilnejsie moznosti nastave-
nia pristupu ako jednoduché izolacia kernelu a aplikacie. Tato flexibilita je ale vykupena
potrebou manuélnej konfiguracie particii. V redlnych situdciach moéze aj relativne jedno-
duché konfiguracia narazit na limity pouzitého hardvéru. V tomto ¢lanku demonstrujeme
konceptudlne odlisny pristup k ochrane paméte ktory odbtrava potrebu manualneho ma-
nazmentu a radikdlne zvysuje flexibilitu riadenia pristupu k pamati. Vacsina z odvetvia
mé k takému pristupu odpor, pretoze ,berie vyvojarom kontrolu“. Preto sme zdrojové
kédy systému otvorili, aby ste mohli poméct.

KTlacéové slova. MCU, mikrokontrollér, ochrana paméte, kyberbezpec¢nost, RTOS.
Introduction

Currently, there are two major state-of-art approaches to implement memory iso-
lation in low-power' embedded systems. The less elaborate system implemented
by some RTOS is usermode, where kernel and drivers are isolated from all the
userspace software by means of memory protection. Here kernel and drivers form
one large isolation domain unreachable from outside. This approach is simple,
well defined and works as a measure to improve kernel stability. Though it is not

"n this article “low-power” embedded device will describe an embedded device with micro-
controller without memory mapping unit, such as ARM Cortex M family or similar.
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suitable in scenarios involving mixed criticality or when device is connected as
drivers providing connectivity usually run in privileged mode.

For such scenarios partitioning is used. Here the developer defines one or
more memory regions which are accessible by certain tasks (partitions) and then
assigns data to these regions. While this approach works for applications that
really need it, such as critical medical devices, it has some major drawbacks.
The drawback which is obvious yet may not be acknowledged by professionals is
the labour-intensive manual nature of partition configuration. Memory isolation
is considered a high-end feature and as such it is accepted that it is hard to
configure. This makes the developer that configures partitioning a single point of
failure, especially in case it is a lead developer who is considered to be the only
developer suitable to do such job.

Another major drawback is that manual partition configuration can easily de-
plete regions available in typical hardware. This is due to the fully static nature
of partition configuration and the need for a way to communicate between isola-
tion domains. For communication purpose a block of shared memory is typically
used which consumes region in every isolation domain where it is present. With
devices typically having 8 protection regions this quickly leads to region depletion
and forces developers to simplify the isolation scheme.

With all the drawbacks and limitations of partitioning one problem existing
with kernel/usermode separation still exists with partitioning: kernel-resident
drivers run unprotected with unlimited privileges.

The Problem

All mechanisms to address memory isolation currently in use were designed to en-
sure functional safety is not at risk. Both safety and security have same goal —
keeping the system running — but they focus on completely different threats.
Functional safety deals with risk from mechanical and electrical failures and mis-
use. Security deals with handling deliberately malformed inputs crafted with the
goal of gaining control over system or disabling it.

From safety point of view, memory protection is a mechanism that provides
spatial isolation. This isolation ensures that no other than high-risk component
itself can affect its state by accidentally or errorneusly overwriting its memory.
Once this guarrantee is in place, only code of high-risk component itself needs
to be considered under high Safety Integration Level and rest of firmware needs
less scruitiny. Partitioning is sufficient solution here as one device usually has
one critical function which needs to be protected. This leads to safe/unsafe
partitioning schema [1, Chapter 1] which is not sufficient to address cybersecurity
risks.

Major difference between functional safety and cybersecurity is that unsafe
partition may easily become cybersecurity relevant. For example an ABS unit
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may consider its CAN connection as not safety-relevant. If CAN communication
becomes unavailable, ABS unit will continue operating just with internal signals
provided by sensors. No malicious behavior is expected from unsafe partition.

This assumption falls apart if attacker is able to communicate with such ECU.
Potential vulnerability in CAN communication stack may allow an attacker to
gain control over this large partition. While he is not be able to manipulate
safe partition directly, he may be able to manipulate inputs/outputs into safe
partition. These are often protected by means preventing accidental data damage,
but these can be easily circumvented by attacker calculating protection markers
for forged input.

To prevent this scenario the standard approach is to limit the attack surface.
This is done by isolating components with external visibility from the rest of
the system. Implementing attack surface limitation will increase pressure on
hardware resources as system which required two or three partitions and one
shared memory region in the past may need five or six partitions. That may be
enough to exhaust available regions of most hardware as typical microcontroller
carries between 4 and 8 MPU regions.

Different Approach

We found traits of partitioning described above unacceptable. Limited flexibility
and labour-intensive configuration make it “use only if absolutely necessary” fea-
ture. With ever-increasing use of IoT devices which get targeted by online attacks
and Cybersecurity Resilience Act it may happen that the range of “absolutely
necessary” applications will grow much bigger than it is today. Thus we decided
to use different mechanism which provides same basic security guarantees as bare
partitions while it is much easier to maintain.

It turns out that reinventing the wheel is not necessary here. Such mechanism
is used in general purpose computing for decades. This mechanism is process level
isolation. From developer’s point of view it has similar features as partitioning —
it isolates memory of various parts of software from each other. The major dif-
ference between embedded system partitions and processes is how these isolation
boundaries are defined: With partitions their definition is up on the developer.
With processes these boundaries are naturally defined by process boundaries and
automatically enforced by operating system without developer’s intervention.

The Process in MMU-less architecture

There are two major obstacles in retrofitting processes to architectures that don’t
support memory mapping. First comes from the fact that all platforms that im-
plement process-level isolation rely on some kind of memory mapping of addresses
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to achieve virtual address space. Memory mapping is necessary to avoid address-
ing collisions when two processes want to place their belongings to same address
range. Second obstacle comes from the fact that processes are individual executa-
bles while firmware is one monolithic block which contains no natural boundaries.

It turns out that in case of low-power embedded firmware these two obstacles
cancel out. A typical device firmware only does one thing and thus rarely needs
to dynamically load executable code on demand. In this case no address collisions
exist by default.

So the only task left for resolution was to find a naturally existing boundaries
to be used to calculate memory isolation boundaries without explicit developer’s
involvement.

While there are no individual executables in firmware there is another building
block that exists in firmware compile time but has no runtime overhead — static
libraries. So we built the boundary determining mechanism around these.

Static libraries have the property that they are built as mostly individual pieces
of code and data and later they are linked together with the rest of binary to
form one monolithic firmware. Their use thus doesn’t introduce any runtime
overhead which could slow the firmware down. Yet they still provide identifiable
boundaries.

Thus the process-level isolation mechanism works in a way that it treats one
static library as one process. This provides developer with very clear and simple
mental model of memory isolation: whatever resides inside one library belongs
together and can access variables inside that library. Everything else is off-limits.

This model is automatically enforced by the tooling during firmware build.
Developers simply divide their firmware into libraries and these are then fully
automatically converted into processes. Tooling will take care of memory layout
so fixed amount of regions is used by the process and there is no risk of region
depletion or need for manual allocation.

( Process N ( Memory Protection Unit )
[ .data ]——.{ Base Address ] [ Size ] [ RW ]
[ .bss ]— Base Address ] [ Size ] [ RIW]
[ .stack ]— Base Address ] [ Size ] [ RW ]

\_ J

[ text, .rodata ]—t[ Base Address ] [ Size ] [ R/X ]
J

Figure 1. Automatic mapping of process sections to memory protection regions
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With such automation in place the whole developer’s task to define new process
basically shrinks to one line of code. Operating system will ensure correct MPU
configuration is loaded when threads belonging to process are executing. This
way any number of processes can exist. Operating system will load correct MPU
configuration when thread is executed. Monolithic nature of firmware provides an
advantage here: this configuration can be statically computed at compile time and
boils down to copy operation at runtime. This makes process-level isolation fast.

An example listing of fully defined process with one thread is below:

#include <cmrx/application.h>
#include <pico/stdlib.h>
#include <cmrx/ipc/timer.h>
#define BUFSIZE 512

static unsigned blink_ rate = 500000;
static char buffer [BUFSIZE];

static int blinky_main ()

{
gpio__init (PICO_DEFAULT LED_PIN);
gpio_set_ dir (PICO_DEFAULT LED_PIN, GPIO_OUT);
while (1) {
gpio_put (PICO_DEFAULT LED PIN, 1);
usleep (blink rate);
gpio_ put (PICO_DEFAULT _LED_PIN, 0);
usleep (blink_rate);
}
return 0;
}

OS_APPLICATION_MMIO_RANGES( blinky ,
0x40000000, 0x50000000,
0xd0000000, 0xe0000000) ;
OS_APPLICATION ( blinky ) ;
OS_THREAD CREATE(blinky , blinky_main, NULL, 32);

The code in listing implements a simple blinking routine. It contains nothing
special except of three declarations at the very bottom. One of them declares
that the library this code resides in is actually a process.

Processes Talking to Each Other

In typical memory-isolated firmware partitions talk to each other using shared
memory or via kernel-provided facilities such as queues. When memory protection
is active, queues can’t be implemented as zero-copy so kernel needs to manage
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additional buffers and each message pass involves at least two additional copies.
The disadvantage of shared memory in memory-isolated systems is that each
shared memory block permanently occupies MPU region in each process that
does use it. For example: if partition shares data with two other partitions using
two blocks of shared memory this will consume two more MPU regions in that
partition’s region list.

To avoid these drawbacks and limitations we designed a remote procedure
calling mechanism. This kernel-supported mechanism allows a process to call a
function from other process, temporarilly giving this function access to part of
caller’s own memory.

Interface

Client Process

Client Thread

Server Process
RPC Call

Method Ref

Object Ref

Implementation

1

RPC
Service

Figure 2. Scheme of remote procedure calling mechanism

Developer is free to determine which variables in caller process’ address space
will become accessible to callees during RPC calls originating from threads in
this process using SHARED variable qualifier. Kernel will grant callees access
to these variables automatically while remotely-called method is executed. This
way RPC calls serve both purpose of sharing memory between processes and
synchronization primitive as RPC method is executed in the thread which made
the call.? Thus caller and callee can’t access shared data simultaneously.

With RPC calls in CMRX the caller doesn’t provide callee directly, rather the
concept of interfaces is used. In this schema caller is using service and method
references. Service reference is a pointer to callee-maintained object living in
callee’s address space (and thus being an opaque pointer for caller) which contains
list of callable methods. Method reference is plain offset in this table. This double
indirection adds a small runtime overhead but allows for complete decoupling of
server and client which both refer to interface definition when determining which
method to implement and call.

2This effectively constitues mechanism of thread borrowing when thread invoking RPC call
is borrowed into callee’s process to get access to callee’s memory during RPC call execution.
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Unlike many other implementations of RPC mechanism CMRX avoids the use
of IDL and uses plain C structures to define interfaces. This helps to enable full
compile-time type-checking with no additional tooling needed — all C11-compliant
compilers are able to type-check RPC calls automatically. Compile-time type
checking means that there is no added runtime checking overhead. RPC mecha-
nism also doesn’t perform any data marshalling; instead RPC calls are dispatched
as plain function calls with kernel reconfiguring MPU when RPC method is en-
tered and left.

From Process-Based Firmware to Microkernel

With memory isolation and RPC calling in place, the difference between a pure
process and a driver boils down to driver being granted access to certain explicitly
specified region of memory where peripheral it controls is mapped. This can
be trivially achieved. Actually the program in listing above is a driver as it
was given accessess to GPIO peripheral of the RP2040 microcontroller using
OS__APPLICATION_MMIO_RANGES macro.

In CMRX, drivers use the same RPC interfaces to provide their API which
processes use to talk to each other. This approach provides solution for problem of
passing data between application and driver across isolation boundaries — RPC
calls allow sharing memory. Other than explicit permission to access certain
peripheral memory region, drivers are just ordinary processes with no special
privileges granted. This helps to reduce attack surface of highly privileged code
compared to monolithic kernels which usually run drivers in kernel space with
full kernel privileges.

With device drivers displaced out of kernel, nothing prevented shrinking the
kernel to absolute bare minimum — it became a microkernel. Queues mentioned
previously, which cease to be zero-copy in memory-isolated environments were
displaced out of the kernel too. In most use-cases queues are only used locally
within one process. What used to be a syscall is mostly used as a library function
now. For those rare cases when queues are needed cross-process, there’s userspace
queue server which provides the functionality. Such minimalistic kernel is easier
to test, offers potential for rather cheap formal verification and can easily be
made very robust.

Summary

The approach presented in this article takes fresh take on memory isolation in
low-power embedded systems. It is less demanding towards developers and rules
out scenarios where memory isolation might be inadvertently configured wrong.
It also provides better overall security of the whole firmware as the attack surface
of each component is greatly reduced.
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Yet, in the realms of overly conservative embedded industry we have to ask
one question: Who ordered this?

The reality is that despite memory protection hardware is a standard equip-
ment of modern microcontrollers for more than two decades® it is rarely used.
Arguments developers often state are that it is not necessary and/or it is com-
plicated to maintain [2].

With this attitude being prevalent in the industry it is hard to tell if any novel
approach has chance to succeed. One factor that might force the industry to
embrace memory isolation in more scenarios is the Cybersecurity Resilience Act.
This norm that takes effect in late 2027 may* require more firmware authors to
use memory isolation based on criticality of their use cases. If this happens then
ease of partition handling may help to actually spread this approach.

This industry-wide ignorance of memory protection also has another side-effect:
SDKs and HALs are largely incompatible with memory-isolated environments.
Many SDKs expect that SDK routines run with full privileges and have unre-
stricted access to peripherals. This makes introduction of any means of memory
isolation often a hard task.
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BTEX, ORG A BABYLON JAZYKOV

RICHARD FABO (SK)

Abstrakt. Clanok volne naviizuje na prednésku ,,Python ako priatel BTEX-u* [1]. Pri po-
uzivani znackovacieho jazyka rozsirenia org-mode (nielen) textového editora GNU Emacs
je mozné vyuzit funkcionalitu nazyvanui ,babel“, ktora pontika efektivne nastroje pre spra-
covanie textu, a to nielen pre programéatorov, ale aj pre akademikov a vyskumnikov. Ako
nazov napovedd, jednd sa o ,mieSanie“ roéznych programovacich ¢i znackovacich jazykov
v jednom dokumente. Sticasne je mozné vlozené kédy vyhodnocovat a dalej spracovavat
priamo v prostredi uvedeného textového editora.

Klicové slova. Emacs, ITEX, org mode, babel, znackovaci jazyk.

ETEX, ORG, AND THE BABYLON OF LANGUAGES

Abstract. This article freely follows on the lecture “Python as a friend of BTEX” [1].
When using the markup language extension org-mode of the (not only) text editor GNU
Emacs, it is possible to use a feature called “babel” As the name suggests, this involves
“mixing” different programming or markup languages in a single document. It is also
possible to evaluate and further process parts of the entered code.

Keywords. Emacs, BTEX, org mode, babel, markup language.
Uvod

Kedy ma zmysel pouzivat viaceré programovacie jazyky v jednom dokumente?
Urcite nas napadnd myslienky o pisani dokumentacie, navodov, vyukovych ma-
teridlov. Donald E. Knuth, znamy autor systému TgX, knih o algoritmickych
teériach a programovani, v ramci svojho diela , The Art of Computer Prog-
ramming“ uviedol koncept tzv. literdrneho programovania, ktory kombinuje kbéd
s dokumentaciou. Svoje vyuzitie ndjde i v pisani konfigurac¢nych stiborov, pretoze
je mozné z kiskov kédu automatizovane vygenerovat kompletny sibor. Vdaka
systému predavania hodndét premennych je mozné pouzit Babel ako alternativu
k Jupyter notebooku'. Presne tak: vyborne zvoleny nédzov tohto rozsirenia Babel
symbolizuje jazykovd rozmanitost.

!Jupyter je projekt, ktory umoziiuje vytvarat interaktivne dokumenty znadme ako ,Jupyter
notebooky“. Tieto dokumenty kombinuju kéd, text a vizualizicie a st populdrne v oblasti vedy,
vzdelavania a vyskumu. https://jupyter.org/
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1. Co je to vlastne Org-mode?

Org-mode, oznacovany aj org-mode, ORG, org je rozsirenim GNU Emacs-u?,
ktoré slizi na organizaciu, a spravovanie textovych informécii. Je urcené na pi-
sanie poznamok, dloh, planovanie projektov a iné organizac¢né ucely.

Org-mode umoznuje vytvarat hierarchické zoznamy, sledovat ¢asové harmono-
gramy a ma dalsie funkcie, ktoré umoznuju efektivnejsiu pracu s textom. Org-
mode tiez poskytuje moznost exportu dokumentov do réznych formatov (HTML,
PDF, KTEX, ODT,...). Dajt sa v nom efektivne tvorit tabulky, dé sa ,previazat “
s inymi programami. D4 sa povedat, Zze to nie je len znackovaci jazyk, ale efek-
tivne prostredie na lubovoInt préicu s informaciami v textovej podobe. V dalsom
texte autor nadvézuje na informacie z publikovaného dokumentu [2].

2. Nevyhnutné nastavenia

Aby sme mohli vyuzit funkcionalitu babel, musia byt splnené minimaélne tieto
poziadavky: org moéd vo verzii minimalne 7.0, Emacs vo verzii minimalne 24.
a prislusné kompildtory alebo interpretre vyhodnocovanych jazykov (napr. gec,
bash, R, python).

Hlavicka v org dokumente
V hlavicke org dokumentu je nevyhnutné uviest tieto vlastnosti:

:HEADER:
#+PROPERTY: header-args :eval yes
:END:

Ostatné nastavenia de-facto kopiruju potrebnii preambulu .tex suboru, napr.

#+LATEX_CLASS: article

#+LATEX_CLASS_OPTIONS: [adpaper]

#+LATEX_HEADER: \usepackage{lmodern}

#+LATEX_HEADER: \usepackage{subcaption} \usepackage{listings}
#+TITLE: *Demo \LaTeX{} dokument vytvarany v~/org mode/*

Babel

Predvolene Emacs nemé podporu pre konkrétne jazyky aktivovant, hoci je
nainstalovana v jeho prostredi. Ich aktivovanie spravime zadefinovanim parovej
dvojice (<jazyk> . t).Podla nastaveni to mo6ze byt spravené v niektorom z kon-
figura¢nych siborov (.emacs, init.el, ...), mozné je vyuzitie i textového roz-
hrania.

2GNU Emacs je bohaty textovy editor, roziiritelny pomocu skriptov v jazyku (e)lisp.
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(setq org-babel-load-languages ’((emacs-lisp . t)
(shell . t)
(c . %
(python . t)))

7 bezpecnostnych dovodov je potrebné pri kompilacii . org dokumentu do . tex
opakovane povolovat vyhodnotenie jednotlivych blokov kédu. Tieto mézeme au-
tomaticky povolif nastavenim suvisiacej premennej:

(setq org-confirm-babel-evaluate nil)

3. Vlozenie a vyhodnotenie kédu

Emacs v org dokumente rozpoznava klicové slova #+BEGIN_SRC a #+END_SRC
(nezalezi na velkosti pismen). Uréuji zaciatok a koniec bloku vloZeného kodu.
Syntax je nasledovna:

#+NAME: <oznalenie bloku (t.~j. referencia)>

#+BEGIN_SRC <jazyk> <prepinace> <argumenty hlavicky>
<telo>

#+END_SRC

Toto riesenie vysadze vystup kédu ako samostatny odsek. V pripade potreby
vloZenia vystupu priamo do textu, pouzijeme tzv. ,inline“ kod, s nasledovnou
syntaxou:

src_<jazyk>[<argumenty hlavicky>]{<telo>}

V ramci dokumentu je vyhodné i definovanie globalnych premennych, ktorych
platnost nie je obmedzend na aktualny blok prikazom :var <nézov>=<hodnota>.

<prepinace> poskytuju upresnenie vykonavania a formatu kédu.

<argumenty hlavi&ky> ovladaji mnoho aspektov exportu a prepojenia blokov
kédu.

Bohaty zoznam takmer styridsiatich podporovanych jazykov a ich identifikato-
rov je dostupny na https://emacsdocs.org/docs/org/Languages. Nebolo by
ucelné opisovat dokumenticiu dostupni online (https://emacsdocs.org/docs/
org/The-0rg-Manual). Preto uvedieme najcastejsie prepinace a argumenty:

e :includes <kniZnica.h> vloZenie pozadovanych kniznic jazyka C;

e :results verbatim vysledok sa vlozi do textu ako neproporcionalny text
(\texttt), dalsie moznosti s vysvetlujicim pomenovanim su list, scalar ¢i
file;

e :exports results vlozi do textu len vystup bloku kédu, iné bezné moznosti
st code alebo both.

Vstupnymi dadtami mézu byt aj ASCII tabulka ¢i pomenovany zoznam. Priklad
pouzitia napovie viac. Definovanie bloku:


https://emacsdocs.org/docs/org/Languages
https://emacsdocs.org/docs/org/The-Org-Manual
https://emacsdocs.org/docs/org/The-Org-Manual
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#+NAME: fakt
#+BEGIN_SRC haskell :exports results :var n=0

fac 0 = 1
fac n = n * fac (n-1)
#+END_SRC

A jeho vykonanie priamo v texte:
Faktoridal cisla 5 je src_haskell[:results raw]{fac 5}.
Dalsi priklad, ktory zobrazi zdrojovy kéd a aj jeho vysledok (kratené):

#+NAME: Koéd interpretra shell

#+BEGIN_SRC sh :results verbatim :exports both
echo "Kernel = $(uname -r)"
echo "Hostname = $(hostname)"
echo "Username = $(whoami)"

#+END_SRC

Dalsou moznostou je zobrazit vysledky priamo pod kédom tak, Ze tieto sa
neexportuji pri prevadzani org dokumentu do HTgX-u. Takze aj bez prekladu
celého dokumentu® vidime vysledky kédu. Vykonava sa to stladenim C-c C-c
resp. zavolanim internej funkcie s vtipnym nézvom org-ctrl-c-ctrl-c.

#+begin_src python :results value latex :exports results

import sys

info = sys.version_info

return(str(info.major) + ".\\textbf{" + str(info.minor) + "}." + str(info.micro))
#+end_src

#+RESULTS:
#+begin_export latex
3.\textbf{11}.2
#+end_export

Obr. 1. Vyhodnotenie kédu priamo do dokumentu.

Za zmienku stoji, ze zavolanim funkcie org-edit-special resp. stlacenim
C-c ’, ak je kurzor v tele kédu, mdzeme editovat kod v osobitnom buffri, so
vSetkymi vyhodami dedikovaného vyvojového prostredia (pouzivanie autodopl-
novania, ,snippetov*, skokov na referencie,. . .).

4. Co sa deje na pozadi?

Ako sme spominali, dokument piSeme v znackovacom jazyku org, do ktorého
ale mozeme lubovolne zadavat i prikazy a makrd TpX-u, ITEX-u alebo hoci aj

3Emacs umoznuje aj preklad len preambuly a zvyrazneného textu.
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LuaTgX-u. Nemusime vobec vyuzivat vyhody a syntax znackovacieho jazyka org,
¢im sa ale pripravime o Sikovné a rychle definovanie formétovania, interaktivnu
tvorbu tabuliek (véitane vkladania vzorcov alebo (e)lispovych funkeii), zoznamov
¢i vkladania a zobrazenia obrazkov.

Pri preklade org dokumentu do formatu .tex a néasledne do .pdf dochadza
k vykonaniu tychto krokov:

.org .pdf

org-export
.c, .out, ... > .tex

Vyhodnotenie kédovych blokov

Ak je k6d vyhodnocovany interpretrom (napr. python, bash, ...), tak jeho vy-
sledky st ulozené v adreséari /tmp/ s ndzvom <interpreter>-<identifikator>.
Ak sa jedna o kompilovany kdéd, tak pribudnd navyse dva subory so zdrojovym
kédom a jeho prelozend binarna podoba:

<jazyk>-src-<identifikator>

<jazyk>-bin-<identifikator>
Pripadné chyby pri prevadzani alebo preklade st vypisané v buffri *0rg-Babel
Error Output*, ktory je vystupom interpretra alebo prekladaca.

[Uz*- rﬂamu.nrrg 59% L1129 (&) B Golden Ry) P™24.83. 888:157

Ztmp[babel—Usyyg@lt—src—DNXbKG.c:13:1: error: unknown type name ‘floa’; did you mean ‘float’?

13 | floa povolenyRozdiel = 3.8; // Maximdlny rozdiel od aktudlnej teploty

J A

| float
/tmp/babel-UsyygB/C-src-DNX6KG.c: In function ‘vypocitajMiesanieVzduchu’:
[tmp/babel-UsyygB/C-src-DNX6KG.c:21:3: error: invalid operands to binary * (have ‘int’ and ‘doubl
21 |  *percentoVonk = (pozadovanaMiesanaTeplota - teplotaVnut) /

J ~

[ Babel evaluation exited with code 1 ]
/bin/bash: riadok 1: /tmp/babel-Usyygd/C-bin-nyhYVN: Pristup odmietnuty
[ Babel evaluation exited with code 126 ]

U:**- *0rg-Babel Error Output* ALl L1 (Compilation{y] & B Golden) f24.83. Z 68:15
Code block evaluation complete.

Obr. 2. Zobrazenie chyb v kéde.

Ak je vyhodnotenie tspesné, pokracuje sa druhym krokom.
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Spracovanie hlavicky org siboru

V org dokumente je hlavicka uzavreta (tzv. ,drawer®, moze byt vizuédlne potla-
¢end) medzi klicovymi slovami :HEADER: a :END:. Obsahuje prikazy preambuly
pre KIEX a tiez makra, parametre exportu ¢i poznamky. Prikazy pre preambulu
sa vyexportuji do .tex subory bez zmeny, dochidza k aplikdcii makier (tie si
mo6zme predstavit ako formu \newcommand) a doplneniu preambuly o parametre
pre documentclass.

Nasledne sa sa nahradia formatovacie znacky I TEX-ovymi prikazmi (napriklad
/8ikmé/ sa nahradi \emph{&ikmé}), ASCII tabulky spolu s ich parametrami
vytvoria Struktiru table?, analogicky i obrazky ¢ poznamky pod ¢arou. V tomto
momente dochddza i k vloZeniu vyhodnotenych programovych blokov.

Spustenie kompilatora

Prikaz #+LATEX_COMPILER: definuje typ kompildtora, napriklad lualatex, xetex
¢i pdflatex. Pri spusteni kompilacie org dokumentu prikazom

org-latex—export-to-latex alebo prislusnou klavesovou skratkou dochadza
k vygenerovaniu .pdf siboru. V pripade potreby je mozné vynechanie tohto
kroku a vytvoreny .tex subor prelozit ru¢ne. Autor prispevku vyuziva vlastnu
funkciu v (e)lispe (https://gitlab.com/my_elisp/emacs-org-pdf-preview/
-/blob/main/org-latex-display-onside.el), ktord zobrazuje v rozdelenom
okne zdrojovy kdod (org) a vysiddzany .pdf sibor. M4 i uzitoéni vlastnost — v pri-
pade oznacenej oblasti, alebo ztzeného pohladu (funkcie Emacsu narrow-to*,
ktoré umoznuju vizualne potlacit ¢ast dokumentu) spracovava len tuto oblast
a neprekladd cely dokument (vzdy sa jedna o preklad preambuly a viditelného
obsahu). Takze pri praci s velkym stiborom sa autor moze sustredit len na prave
vytvarani cast, s vyhodou rychleho prekladu ¢i nahladu v rozdelenom okne. Tato
funkcionalita dozaista nie je nova, je pritomnda v znamych dedikovanych vyvojo-
vych prostrediach (napr. TEXstudio ¢i Overleaf), ktoré boli inspirdciou pre jej
vytvorenie.

5. Zaver

Opisanim dal$ich moznosti a vlastnosti babel by sme niekolkonasobne presiahli
rozsah tohto ¢lanku a hddam aj tinosnti mieru mnozstva prijatych informécii.
Mo6zme povedat, zZe je to most medzi programovanim a dokumentovanim, na-
stroj, ktory zasadne zjednodusuje interakciu medzi textom a kédom. Jeho schop-
nost integrovat rézne programovacie jazyky priamo do dokumenticie umoziuje

4Je potrebné Gprimne poznamenat, ze org je ,prikratky“ na tabulky vyuzivajice multirow,

multicolumn,...a pokrocilé formatovanie buniek (napr. farby). AvSak vzdy moézZeme vytvirat
tieto tabulky pomocou prikazov XTEX-u!
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Percento vonkajdieho vzduchu na zaciatku: 23.08%
Percento vnUtorného vzduchu na zadiatku: 76.92%

Aktudlna teplota vnutorného wvzduchu: 8.00°C
Percento vonkaj$ieho vzduchu: 23.08%
Percento vnUtorného vzduchu: 76.92%

Aktudlna teplota vnutorného wvzduchu: 7.50°C
Percento vonkajSieho vzduchu: 24.00%
Percento wnutorného vzduchu: 76.00%

Obr. 3. Vysddzany vystup z programu v jazyku C (krétené).

** Volanie v texte
33 Lisp
(length table)

- Rychlost svetla vo vode = *src_python[:results

raw]{return(299792458/1.33)}* m.s™'. 34 C

- Funkcia v elispe = src_elisp{( + 1 2)}

** Tu bude vysledok (Python):

#+begin_src python :results output :exports results
print("Hello World")
#+end_src

#+begin_src python :results value latex :exports results

import sys

info = sys.version_info

return(str(info.major) + ".\\textbf{" + str(info.minor) + "}." +

3.5 Volanie v texte

str(info.micro)) « Rychlost svetla vo vode = 225407863.15789473 m.s |
#+end_src * Funkeia v elispe = 3
#+RESULTS: 3.6 Tubude vysledok (Python):

#+begin_export latex
3. \textbf{11}.2
#+end_export 3112

Hello World

U:--- demo.org 84% 1191 (€ B Golden R) FM24.03. R08:43] :-—- demo.pdf P2/4 (DocView(y] & HE Golden) F%24.83.
Winner undo (1 / 49)

Obr. 4. Praca na zdrojovom kéde so zobrazenim vysadzaného nahladu.

efektivne vykonavat analyzy, generovat grafy a viest technickii dokumentaciu bez
potreby pouzivania inych programov.
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Typst — VYZVA PRE BTEX ALEBO LEN HYPE?

RICHARD FABO (SK)

Abstrakt. Typst je svojimi autormi a fanisikmi oznacovany za novid generaciu néastroja
na typografiu a spracovanie dokumentov. Novych pouzivatelov laka na intuitivnejsie uziva-
telské rozhranie, monolitické riesenie zdkladného formétovania a rychlejsi éas kompilacie.
V c¢lanku si v kratkosti ukdzeme zékladné principy pouzivania. Porovndme ho s etablova-
nym systémom TEX z viacerych hladisk. Polozime si otazky, ¢i tieto vyhody kompenzuja
robustnost a velkost I¥TEX-u a pokisime sa najst jeho ,koncového uzivatela“.

Krlacéové slova. Typst, BTEX, znackovaci jazyk.

Typst — A CHALLENGE FOR KETgX OR JUST HYPE?

Abstract. Typst is described by its authors and fans as a new-generation tool for ty-
pography and document processing. It attracts new users with its more intuitive user
interface, a monolithic solution for basic formatting, and faster compilation times. In this
article, we will briefly demonstrate the basic principles of its use. We will compare it
with the established IXTEX system from several perspectives. We will ask whether these
advantages compensate for the robustness and size of INTEX and attempt to identify its
end-user.

Keywords. Typst, KTEX, markup language.
Uvod

Jednou z fascinujtcich vlastnosti slobodného softvéru je jeho réznorodost, mo-
dularita, adaptabilita a alternativne riesenia, viac alebo menej inovativne. V roku
2023 bola uvolnend prva verzia programu Typst. Prvé ohlasy boli pozitivne, uka-
zuje sa, ze je to jediny vyzyvatel I¥TEX-u za posledné dekady. Ale dokéze ho
skutoc¢ne nahradit? Typst ¢erpd svoje principy a syntax z Markdown-u, KTEX-u
a inych programovacich jazykov. Je ovela jednoduchsi ako IATEX, lahsie sa v iom
odstranuju chyby a dokumenty sa v niom pripravuju rychlejsie. Postacuje to? Na
to sa poktusime uprimne odpovedat.

1. Este jeden uvod — o Typst-e

V roku 2019 sa dvaja nemecki vyvojari, LAURENZ MADJE a MARTIN HAUG,
rozhodli napisat ndhradu za BTEX. V marci 2023 bola ozndmend prva predbezna
beta verzia; o mesiac neskor bolo s vydanim verzie 0.1.0 zavedené sémantické ¢is-
lovanie verzii. Povrava sa, ze zloZené zatvorky a spdtné lomky sa na nemeckych
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klavesniciach pisu komplikovane, a to bol dodato¢ny podnet na vytvorenie alter-
nativneho znackovacieho systému, ktory nevyzaduje mnozstvo tychto symbolov.

Zacitujme z oficidlnej dokumentacie: ,, Typst je novy systém na sadzbu textov
pre vedecké clanky, zalozeny na znackovacom jazyku. Je navrhnuty ako alterna-
tiva k pokrocilym nastrojom, ako je ITEX, aj k jednoduchsim néstrojom, ako st
Word a Google Docs. Nasim cielom pri vyvoji Typst je vytvorit nastroj na sadzbu
textov, ktory je vysoko vykonny a zdroven sa s nim prijemne pracuje.“ [6]

Vicsina recenzii Typst-u je az prilis rovnaka — opise sa spésob zadévania zna-
¢iek, do nesmiernych vysin sa vyzdvihne rychlost kompilédcie, spomenie sa online
nastroj na tvorbu textu. Ale takto by zodpovednd recenzia vyzerat nemala. Po-
kisime sa to zmenit.

Samozrejme, zakladnému opisu sa vyhnut nemozno. Sta¢i na to malo priestoru
a viac citatelovej predstavivosti. V stivisiacej prednaske hddam ukazeme trochu
viac. Porovnania s M TEX-om budu opisované priebezne.

2. Instalacia, velkost, balicky

V ¢ase pisania ¢lanku neexistuje instalacny balicek pre GNU/linuxové distri-
bicie. Vyvojari na podstranke GitHub-u https://github.com/typst/typst/
releases/ zverejnuju, okrem zdrojovych kédov i staticky linkovany bindrny spus-
titelny stibor pre rozne architektiry. Uzivatel musi archiv .tar.xz stiahnut, roz-
balit, ru¢ne vytvorit symbolicky odkaz do adreséra so spustitelnymi sibormi (ty-
picky /usr/bin, pripadne /usr/local/bin, a ak nemd priva superuzivatela tak
aspont do ~/.local/bin). Nie je to ndroc¢né, ale autori mohli spravit aspon maly
skript, ktory by stiahol a nainstaloval najnovsiu verziu.

Samotny spustitelny sibor typst, vo verzii 0.14.2, m4a necelych 50 MB. Uziva-
telia INTEX-u, najmé ak instaluji doporucené baliky, si musia vyhradit na disku
radovo gigabajty. Na prvy pohlad je jasné, ze takto to porovnavat nemdzeme.
Poméze nam ,,ikrok bokom*.

Ak niekto potreboval pracovat s N TEX-om na pocitaci a sicasne nemal prava
superuzivatela, a sticasne sa nekamaratil so spravcom pocitaca, a sicasne mal do-
statok vyhradeného priestoru vo svojom konte, ..., dobre, znie ako priklad z pra-
dévnej minulosti, ..., ale ak by k tomu doslo, mohol by vyuzit projekt TINYTEX
(https://github.com/rstudio/tinytex-releases), ¢o je lahkd, multiplatfor-
mova a prenosna distribicia IATEX-u zalozend na TEX Live. Zjednodusene by sme
mohli povedat, ze autor zoskupil dolezité baliky a stibory a nastavil prislusné (re-
lativne) cesty tak, aby mohol zndmy cely strom TEX Live existovat v lubovolnom
adresari na disku. V kontexte tohto ¢lanku je projekt zaujimavy z pohladu vy-
tvorenych (a doporucenych) skupin balikov pre ten—ktory pripad pouzitia. Ak
uvazujeme pouzitelni verziu s nazvom TINYTEX-1, ktora obsahuje cca 100 ba-
likov (ndmatkovo bibtex, ams*, luatex, xcolor, zakladné fonty, babel,! ...), tak

INje ¢eské ¢i slovenské rozsirenie, ktoré si musime doingtalovat (rozumej nakopirovat) ruéne.
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tato ma okolo 52 MB. Verzia TINYTEX, obsahujtca uz i TikZ, wrapfig, ..., ma
cca 150 MB.

Ak to skratime: bezné staznosti, ze KTEX je vocéi Typst-u ,moloch® nie st
namieste. Typst totiz v samotnej zdkladnej instalacii obsahuje prikazy pre znac-
kovanie, matematicky rezim, skriptovanie, stipce, plévajice objekty, bibliogra-
fiu, vkladanie a spracovanie obrazkov a vystupny nastroj pre tvorbu PDF. a tu
sme na jeho velkosti porovnatelnej s I¥TEX-om, ktory si so sebou navyse ne-
sie ,,ndnos minulosti“.? Ostatné potrebné rozsirenia sa ukladajt (predvolene) do
~/.cache/typst/packages/ a ~/.local/share/typst/packages.

Jednou z vyhod Typst-u je spésob stahovania balickov. Nie je potrebné nic¢
v predstihu inStalovat. Ak kompilator narazi na prikaz:

#import "@preview/<ndzov:verzia>"
napr. #import "G@preview/cetz:0.4.2" pre balik cetz (obdoba TikZ), tak pri-
slusny balik stiahne do uvedenych adresarov.

Tymto sa nepldnovane dostdavame k porovnaniu poctu rozsireni. Samozrejme,
Typst sa zatial nemoze s INTEX-om v tomto porovnavat. Desatrocia budovania
tzv. ,ekosystému* nie je mozné nahradif. Porovnajme oficidlne zdroje pre KTEX
(https://ctan.org/) a Typst (https://typst.app/universe/search/7kind=
packages).

Tabulka 1. Porovnanie poc¢tu balickov k aprilu 2026

EIEX  Typst
Pocet balickov: 6904 634

Zodpovedne uvidzame, ze niektoré rozsirenia KTEX-u (napriklad geometry,
grid, table, graphicsx, bibtex) si v zdkladnej binarke Typst-u. To nds vedie
k tivahe, ¢i na prvy pohlad lakavy sposob distribucie — vSetko v jednom stibore — je
skuto¢nou vihodou. Pravdepodobne nie. Osvedéens , KISS“ filozofia® uprednost-
nuje modularitu, mensi rozsah zmien, lepsiu spravu zavislosti, paralelny vyvoj,
vyssiu stabilitu a v neposlednom rade prisposobitelnost a lahsie pochopenie.

2.1. Porovnanie dostupnosti najbeznejsich rozsireni

Ako sme spominali, Typst je doddvany s ,kompletnym vybavenim*, takze
ekvivalenty mnohych obltibenych balikov INTEX-u st v iom priamo integrované.
Uvéadzame tabulku 2 s ¢asto pouzivanymi balikmi a zodpovedajicimi funkciami
v Typst-e. Zabudované funkcie st uvedené v hranatych zatvorkach.

2Staré konvencie a syntaktické zvyky (TEX-ové primitivy, kniznice spred 20—30 rokov), ktoré
sa dnes povazujd za neefektivne alebo neintuitivne, zastaralé balicky/triedy, ktoré sa musia za-
chovat pre spatni kompatibilitu, réznorodé a nekompatibilné sposoby riesenia tej istej ulohy, ap.

3Keep It Simple, Stupid je ndvrhova filozofia, ktorda zdoraznuje jednoduché riesenia pred
zbytoc¢nou zlozitostou.
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Tabulka 2. Ekvivalentné baliky ¢i funkcie

Balicek ETEX

Alternativa v Typst

graphicx, svg

tabularx

fontenc, inputenc, unicode-mat babel, polyglossia
amsmath

geometry, fancyhdr
xcolor

hyperref

bibtex, biblatex, natbib
Istlisting, minted
parskip

caption

enumitem

tikz

Typst File Edit View Help & Typst Playground
t [~]le|z]u|{n]z]Ez]oafle =
#set page(paper: "a5")
#set j(numbering: “1.%)
o
t toxt(Fill: blue, weight: 766)
ferline

= The Typst Playground

Velcone to the Typst Playground! This is a sandbox where you can experinent
il with Typst. You can type anywhere in the editor panel on the left. The
preview panel to the right vill update live.

= Basics <basics>

Typst is a _aarkup_ language. You use it to express not just the content, but
also the structure and formatting of your document. For example, surrounding
a word with underscores _emphasizes._ it with italics and starting a line with
an equals sign creates a section heading.

Typst has lightweight syntax like this for the most common formatting needs.
Anong other things, you can use it to:

*Strongly emphasize* sose text
Refer to @
Typeset. ma

$a, b in { 1/2, sqrt(é a b) }$

That's just the surface though! Typst has powerful systems for scripting,
@ styling, introspection, and more. In the realm of a Typst document, there is
nothing you can't automate.

= Mext steps

= = Next steps
To learn more about Typst, we recommend you to check out our tutorial at
https://typst.app/docs/tutorial .

2

Once you've explored Typst a bit, why not set yourself up a proper editing
environment?

\

[image]

[table], [grid]

[#set text(lang: "sk")]
priame zadavanie
[page]

#set text(fill: rgb("#0178A4"))]
link]

cite], [bibliography]
raw|

block], [par]

figure]

list], [enum)]

cetz

Obr. 1. Online vyvojové prostredie typst.app

3. PouZivanie

Po instalécii sa kone¢ne vrhnime do jeho pouzivania. Zatial Typst nemé svoje
vlastné dedikované vyvojové prostredie. Na rychle vyskusanie je vyhodné vyuzit
online ndstroj Typst.app (https://typst.app/), ktoré ani nevyzaduje regis-
traciu. Zakladny demonstracny priklad vidime na obr 1. Lakadlom je dozaista
moznost spoluprace viacerych uzivatelov na jednom dokumente, avsak treba si
uvedomit, Ze na strane servera bezi uzavrety proprietarny kod, podobne ako v pri-

pade IXTEX-ového Overleaf.


https://typst.app/

R. Fabo: Typst — vyzva pre IXTEX alebo len hype? 67

Lepsie a cistejsie riesenie je pisanie dokumentu na lokalnom pocitaci. Uz dnes
existuju rozsirenia do znadmych vyvojovych prostredi ako GNU Emacs, Neovim
alebo VS Code. Ale samozrejme postacuje Iubovolny textovy editor a na zrych-
lenie prekladu subor Makefile, ktory v najjednoduchsej podobe moéze vyzerat
napriklad takto:

TEXT ?= $(wildcard ./*.typ)
BASENAME ?= $(basename $(TEXT))
all:
typst compile $(TEXT)
mupdf $(BASENAME) .pdf

Pricom vécsina editorov dokaze prikaz make spustat klavesovou skratkou.

3.1. Znacky

Ako sme naznagdili, nebolo by ucelné spravit z tohto ¢lanku manudl k programu.
Preto si najzédkladnejsie formétovacie znacky a ich alternativu v inych jazykoch
len ukdzeme v tabulke 3, vychadzajuc z [7], s rozsirenim o org-mode.

Tabulka 3. Zakladné formatovacie znacky

Typst INTEX org-mode
Tulny text *tudnj* \textbf{tuény} *tudnj*
alebo {\bf tuénjl}
Kurziva \_kurziva\_ \textit{kurziva} /kurziva/
Nadpis 1. rovne = nadpis \section{nadpis} * nadpis
Nadpis 2. trovne == podnadpis \subsection{podnadpis} ** podnadpis
Zoznam - polozka \begin{itemize} - polozka
\item polozka
\end{itemize}
Matematika text $x72$ $x"2$ $x"2%
Matematika blok $ x°2 $ \[x"2\] alebo $$x72$$ $$x"28$
Obrézok \#figure(image("...")) \begin{figure} ako ITEX alebo hyperlink
. \end{figure}
Tabulka \#table(columns: 2, \begin{tabular}{lclcl} ako IATEX alebo ASCII
[...1) ... \end{tabular}
Citacia @kITuc \cite{kTac} \cite{klac}
Pozn. pod ¢iarou \#footnote[Poznamka] \footnote{Poznamka} [FN: Poznamka]
Format strany  \#set page(size: "A4") \usepackage [adpaper] \#+LATEX_CLASS_OPTIONS:
Pisma \#set main(font: \usepackage [T1]{fontenc} ako INTEX

"Times") \usepackage{times}

Pri zadavani znaciek sa este zastavime. Neopravnene sa povazuju za jedno
z hlavnych lakadiel. V diskusidch ¢i recenzidch moézeme najst nazory, ze prave
,toto“ je vyznamnym krokom vpred. Myslime si, ze prave ,toto* je najmenej do-
lezité. Ano, text je pre netrénované oko Citatelnejsi. Avsak v dnesnej dobe pokroci-
lych editorov s automatickym dopliianim alebo ,snippetmi“*, ktoré vlozia vsetky

4Snippet je kratky tiryvok kédu alebo textu, ktory slizi na rychle vkladanie ¢asto pouzivanych
konstrukcii (funkcii, Sabldn, hlavic¢iek, prikazov) do editora.
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pozadované Casti prostredia, pricom sa interaktivne dopytuji na jednotlivé para-
metre, uz toto nie je zadsadnym zlepsenim prace. Niektori recenzenti [8] uvadzaji
jednoduchsie zadavanie matematickych vyrazov, pricom ako jednu zo zasadnych
vyhod spominaju ,cCitatelnejsie zadavanie zlomkov. Len pripomenieme, Ze na-
miesto \frac{}{} je mozné zadat i citatelnejsiu TEX verziu \over. Zatvorky
v Typst-e sa zvacsuju podla potreby, niektoré znaky sa zadavaju jednoduchsie
(napr. oo vs. \infty, -> vs. \rightarrow).

o INTEX: $x = \frac{-b \pm \sqrt{b~2 - 4ac}}{2a}$,

o Typst: $x = (-b plus.minus (sqrt(b”2 - 4 a~c))) / (2a)$.

3.2. Funkcie

Tu treba tuprimne povedat, ze pisanie funkcii je v porovnani s KTEX-om pri-
jemnejsie a jednoduchsie, hoci prave Lual&ATEX tento rozdiel zmensuje. Napriek
tomu, Ze je zabudovany systém Lua velmi vykonny, prejavuje sa na niom jeho po-
stavenie ,pridanej funkcie“, ¢o od pouzivatelov vyzaduje, aby sa vyrovnali s roz-
hranim medzi datovymi Struktirami Lua a vntatornymi mechanizmami XTEX-u.
V Typst-e je programovanie integrované do systému, bez akychkolvek precho-
dov medzi jazykom pouzivanym na vypocty a konstrukciami sadzby. Na vyuzi-
tie vacsiny prikazov (podmienky, cykly) nie st potrebné dodatocéné balicky (ako
napriklad ifthen, pgffor, ...) a pritom ich syntax je jednoduchsia, bez spét-
nych lomiek uvadzajicich prikazy ¢i riadiace sekvencie. Pokrocilé programovacie
baliky ako napriklad expl3 (pre KTEX3) zvySuju jeho roztriestenost, pridavaji
dalsiu vrstvu zlozitosti (TEX primitivy + IBTEX makra + baliky + expl3), pri¢om
pouzivatel musi rozumiet vSetkym tymto drovniam. Ukazuje sa, ze Lual&TEX je
lepsie riesenie ako expl3, avsak ich vzajomné porovnanie a pristup by dostatocne
naplnili obsah osobitného ¢lanku.

7, dnesného pohladu nezvycajnu syntax vidime v pripade takychto konstrukcii
v plainTEX-u (vypis Fibonacciho postupnosti pre 20 prvkov).

Typst: PlainTEX: LualATEX:
#let fibonacci(n) = { \newcount\fibA\newcount\fibB \begin{luacode}
let a =0 \newcount\fibC\newcount\fibN function fibonacci(n)
let b =1 \def\fibonacci{ local a = 0
for i in range(n) { \fibA=0 \fibB=1 local b = 1
a+=b \fibN=0 for i = 1,n do
(a - b,) \loop tex.print(tostring(a)
b=a-b \the\fibA LM
} \ifnum\fibN<19 a=a+b
} , \advance\fibN byl b=a-b
\fibC=\fibA end
#fibonacci(20) \advance\fibA by\fibB end
\fibB=\£fibC \end{luacode}

\repeat
}

\fibonacci

\directlua{fibonacci(20)}
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Definovanie vlastného nadpisu:

Typst: LTEX:

#let heading(content) = { \newcommand{\heading}[1]
align(center, {\begin{center}
text(size: 1.5em, content)) \Large #1

} \end{center}}

#heading("Nadpis ¢lanku") \heading{Nadpis ¢&lanku}

Ale aby sme neboli len negativni: ako v pripade kazdej zrucnosti, s praxou sa
syntax stava prirodzenou a reflexivnou. a to plati aj v pripade menej intuitivne;j
syntaxe ¢i zdhadnych prikazov. ITEX méa vytvorené obrovské mnozstvo funkcii,
rieseni, hotovych balickov, Sablon a makier. Je teda otazkou, ¢i to predcia nové
a ,nalestené® funkcie Typst-u.

3.3. Kompilacia

Bez vynimky udédvanou vyhodou v prospech Typst-u je rychlost prekladu a vy-
tvorenia PDF stiboru. Je to skutocne tak, viaceri recenzenti merali tiito rychlost
pomocou (obsahovo) rovnakych zdrojovych siborov. Azda najkomplexnejsi vy-
stup na, ako tvrdia autori [9], v ,,modernom x86 systéme*, st uvedené v tabulke 4.

Tabulka 4. Porovnanie rychlosti kompildcie Typst — BTEX

Typ dokumentu BTEX Typst
Jednoduchy éldnok (5 stran) 2-4s 50 — 100 ms
Clanok ku konferencii (10 stran) 5 - 10s 100 — 200 ms
Diplomové praca (100 stran) 30 -60s 0,5-1s
Kniha (>300 stran) 2 — 5 min. 1-3s
Postupné zmena (1 znak) Uplné prekompilovanie 10 — 50 ms

St to velké rozdiely a v pripade Typst-u je rychlost ohromujica. Preco je
vlastne tak?
Viacero ¢lankov véitane uvedeného [9] uvadzaji najmé tieto priciny:
Prirastkova kompilacia: Typst prekompiluje len zmenené cCasti, napriklad
ak sa zmeni slovo, prelozi sa znovu len dany odsek. Oproti tomu IXTEX pre-
klada cely dokument; i ked tu sa d& pouzit rezim ,draftu®, pri ktorom sa
ignoruju obrazky. Pri pouzivani org- alebo AUCTeX-médu pre GNU Emacs
mozno prekladat len viditelnt (tzv. ztzenu Cast) [1], ¢o napomaha zniZe-
niu celkového casu prekladu. Je taktiez dobrou praxou dokument delit na
logické celky a len tieto prekladat pri potrebe nédhladu.
Moderna architektara: Typst je napisany v jazyku Rust s vyuzitim mo-
dernych kompilacnych technik. TEX-ovy engine programu IXTEX pochadza
z roku 1978 a dokumenty spracovava postupne. Toto je, podla nasho nazoru
odvazne tvrdenie, ktoré si vyzaduje viac pozornosti, ktorej sa mu dostane
v kapitole 4.
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Spracovanie v jednom kroku: Typst spracovava odkazy v jednom kroku.
TEX casto vyzaduje dva az tri prechody na spracovanie odkazov, citacii
a obsahu.

4. Architektara

Typst je monoliticky systém. Je to jeden bindrny stbor zahrnujici funkcie na
analyzu textu, rozvrhnutie prvkov a stranok, vykreslovanie fontov, spracovanie
bibliografie, tvorbu obsahov ¢i indexov atd. Naproti tomu KITEX preklada zdro-
jovy text vyuzitim viacerych néstrojov (typicky pdfIATEX, LualdTEX, ConTEXt,
OpTEX, ..., pre expandovanie makier a generovanie pomocnych stiborov, BibTEX
na spracovanie citacnej databdzy, opéatovné pouzitie pdfIATEX (...) pre findlne
rozvrhnutie textu a vytvorenie PDF [pripadne dvi v pripade TEX-u]).

Ano, systém makier (napr. najroziirenejsi ITEX) nad TpX-ovym jadrom pri-
nasa vyssiu neprehladnost. Ich prvotny zamer — zjednodusit pouzivanie TEX-u
sa podaril len ¢iasto¢ne, pricom znasobil redundanciu prikazov. Takto existuje
systém, v ktorom makra volaji iné makré a tie sa spoliehaji na iné, a tato na-
sobna expanzia zvysuje ¢as prekladu. Vela makier nad TEX-om vytvara kultdru
yrieseni pre vsetko“, so vSetkymi vyhodami i nevyhodami. Vyhody st zrejmé,
nevyhody st najmé, okrem zvysovania zlozitosti, narocny debugging, potreba
velkych balikov makier aj pri jednoduchom dokumente, mozné konflikty, kompli-
kovanejsia udrzba, nejednoznacnd syntax. Z tohto hladiska ma k Typst-u zrejme
najblizie OpTEX.

Sucasné jadra pdfTEX, XqTEX, atd., st napisané v jazyku C, ktorého rych-
lost je takmer totozna s jazykom Rust. AvSak Typst pouziva paralelné spracova-
nie [10], vdaka modernému Rust-ovému backend-u, ktory optimalizuje vykon na
viacjadrovych systémoch — na rozdiel od *TEX-u, kde je paralelizmus dosiahnu-
telny len pomocou externych nastrojov.

Ak v Typst-e pouzijeme velké kniznice, kompilacia sa spomaluje, ale vdaka
optimalizacii ,,importov* si uzivatel moze z kniznice vybrat len pozadovanu cast
(napriklad #import "@preview/tablex:0.0.5": tablex, analogicky ako v ja-
zyku Python (from math import sqrt, pi).

5. Model rozloZenia

Podla autora programu, LAURENZA MADJEHO, hoci Typst preberd niektoré
casti modelu TEX-u, najmé algoritmus rozlozenia odsekov, existuji medzi nimi
aj vyznamné rozdiely. Vacésina z nich sa tyka rozlozenia na trovni blokov — na-
priklad umiestniovania riadkov, zabranovania vdovam a sirotdm, umiestnenia ta-
buliek a plavajicich objektov [5]. Model rozlozenia v TEX-u je postaveny boxoch
a vyplnkoch. Boxom mdbze byt skupina znakov, riadok v odseku, polozka v ta-
bulke, celd tabulka, zdhlavie alebo celd strana. Box, rovnako ako zlozka znaku
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a riadku, je v TEX-u interpretovany ako pravouhly dvojrozmerny dtvar, ktory sa
umiestnuje do zlozky s ohladom na tzv. zakladna ¢iaru (baseline) [3]. Zjedno-
dusene vyplnok je roztahovatelny priestor medzi boxmi. Ma prirodzenu velkost,
ale je zmensitelny a roztiahnutelny, ¢o mu umoznuje zaberat menej alebo viac
priestoru v zavislosti od potrieb rozlozenia. Pomocou tychto dvoch primitiv TEX
vytvara vsetko, od pismen a slov, az po riadky, odseky a stranky. Na tento tcel vy-
tvara horizontalne a vertikdlne zoznamy. Horizontalny zoznam obsahuje vlozeny
obsah a je spracovany nastrojom na zalomenie riadkov, ktory vytvori ramceky
pre kazdy riadok. Tieto riadky sa dostant do vertikalneho zoznamu, ktory je
néasledne spracovany nastrojom na zalomenie stranok, ktory vytvori stranky [5].

Preklad Typst dokumentu prebicha v piatich krokoch: analyza (premena re-
tazcov zdrojového textu na syntakticky strom), vyhodnotenie (vlozenych blokov
kédu a volani funkeii), transformacia obsahu na tzv. ,toky* a ,uzly*“ (ktoré je
mozné priamo rozlozit, ako si odseky, nadpisy, zoznamy), rozlozenie — transfor-
mécia uzlov na sekvenciu ramcov a nakoniec exportovanie rdmcov na vystupné
forméaty (PDF, PNG) [2].

Regidn opisuje tvar, do ktorého je mozné rozlozit prvky (odsek, nadpis, atd.)
Funkcia rozlozenia dostava postupnost oblasti, do ktorych mé rozlozif obsah.
Vysledkom je mnozstvo ramcov, ktoré st podobné boxom v systéme TEX.

Typst v sicasnosti obmedzuje vSeobecny model regiénov dvoma spdsobmi:

e Vsetky regiény v sekvencii musia mat v sicasnosti rovnaku sirku.
e Regiony mozu byt v sicasnosti len obdlznikové. Neumoznuji ,,vyrezy“.

Tieto dve obmedzenia spolu umoznuja Typst-u rozdelovat odseky na riadky
nezavisle od toho, kde sa na strankach nachadzaji (rovnako ako TEX). Napriek
tomu sa prvky na trovni bloku, ako st tabulky, moézu prisposobovat miestu, kde
st na stranke umiestnené. Vdaka tomu mé Typst ovela mensiu flexibilitu pri
prestivani prvkov, ale vacsiu flexibilitu pri prispésobovani rozloZenia na zaklade
vlastnej pozicie. TEX uprednostiiuje pohyblivost, aby mohol optimalizovat pozi-
cie a medzery. Typst uprednostnuje umiestnenie, aby prvky mohli reagovat na
svoje pozicie, ¢o umoznuje napriklad spravne rozdelenie buniek tabulky na viaceré
strany.

Na vytvorenie odseku musi TEX poznat sirku jednotlivych riadkov. Zvycajne
su vSetky rovnaké, ale pomocou prikazu \parshape moze pouzivatel pre kazdy
riadok zadat individualnu sirku. KedZze sa odseky vytvaraju skor, ako je zname,
na ktorej strane sa nakoniec ocitnd, TEX musi poskytovat tieto informécie bez
znalosti stranok.

Podobné obmedzenie sa prejavuje aj pri baliku wrapfig. Tento balik pridava
podporu pre obrazky, ktoré si umiestnené vedla textu a text ich obteka. Na
rozdiel od plavajicich prvkov umiestnenych dole alebo hore predstavuje tento
typ plavajiceho prvku zasadni vyzvu pre model TeX-u: Pri vytvarani riadkov
odseku vedla obrézka s obtekanim TEX eSte neméze poznat vertikdlne polohy
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jednotlivych riadkov. Preto neméze (s istotou) vediet, ktoré riadky sa ocitni
vedla obtekajiceho obrazku.

7 tohto dévodu balik vychadza z predpokladu, ze zakladné ¢iary odseku budu
rovnako vzdialené. Na zaklade toho a znamej vysky obtekajiceho obrazku vypo-
¢ita pocet N riadkov, ktoré sa zmestia vedla obrazku. Potom pri vytvarani riadkov
odseku prideli spravnu $irku pre tychto A riadkov (prostrednictvom \parshape).
inej strane, TEX nemoze svoju chybu opravit a vedla poslednych riadkov zostane
nevyuzity priestor.

Model TgX-u nie je dokonaly vo vSetkom, ¢o vyzaduje znalost presnych verti-
kalnych pozicii: flexibilné velkosti stran, retazené kontajnery, plavajice objekty
s bohatymi koliziami, tabulky s moznostou rozdelenia, sadzba zalozena na mriezke
a dalsie.

Sucasny model Typst-u trpi ¢iastoéne rovnakymi a ¢iastocne inymi problé-
mami. Koncepcia regiénov umoznuje vyriesit mnozstvo problémov, ktoré TEX
nedokéze vyriesit — flexibilné velkosti stranok, retazenie kontajnerov, kolidujice
plavajtce objekty. Zaroven regiény prindsaji nové problémy: odovzdavanim pres-
nych pozicii na podrozlozenia sa stdva tazsie optimalizovateInym rozlozenie pre-
stuvanim prvkov. V dosledku toho Typst v sticasnosti zaostava v oblasti prevencie
vdov a sirdt, vertikdlneho zarovnania a dalsich funkcif [5].

6. Chybové hlasenia

O IXTEX-u sa pravom tvrdi, ze jeho chybové hlasenia st ,kryptické“. Je to
dosledok toho, zZe text sa parsuje po tokenoch a chyba sa Casto ukaze neskor nez
jej zdroj (napr. chybajica zatvaracia zatvorka sa prejavi az pri dalSom tokene).
Balicky a makrd priddvaji nové prikazy a zmeny spravania TEX-u (nové kontrolné
sekvencie, prostredia, nastavenia kategérii tokenov). Dva balicky mo6zu definovat
rovnaké makro alebo menit rovnaké interné nastavenia; pri konflikte sa spravanie
moze stat nepredvidatelné a chybové hlasenia budu ukazovat az nasledné symp-
témy (chyby pri rozparsovani tokenov, nespravne uzavretie prostredi). Chyba sa
casto prejavi az po spusteni vnitornych algoritmov TEX-u a prejavi sa ako ,, TEX
error [4].

Typst poskytuje jasné a konkrétne hlasenia o chybach, ktoré presne uvadzaju,
¢o sa pokazilo a ako to napravit. Obr. 2 zobrazuje chybové hldsenie o chybajicich
uzatvaracich zatvorkach.

7. Co sa nehodi inde. ..

Respektive par subjektivnych nazorov.
wProblémy*“ IATEX-u dobehnu i Typst. Hlavné problémy, ktoré Typst
riesi svojim pristupom zalozenym na funkcionalnom programovani, sa v prostredi
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$ typst compile demo.typ
error: unclosed delimiter
— demo.typ:89:5

89 | #grid(

error: unclosed delimiter

— demo.typ:94:17

94 align(center)[

Obr. 2. Chybové hlésenie pri preklade Typst dokumentu

ATEX-u, ktoré je pretazené makrami, nedaji vyriesit (napriklad rozumné hlése-
nie chyb a okamzitd inkrementdlna kompildcia). Ak mé byt zachovand spitna
kompatibilita, musime tento stav akceptovat. Typst je novy, ,navonany*, zatial
nemusi riesit zmeny prichadzajice s evoliciou programovacich jazykov alebo pa-
radigiem. Cynicky by sme mohli povedat: ,,Pockajme dvadsat rokov a uvidime.“

Zaciatoc¢nici. Ak chcete ITEX vhodny pre zac¢iatocnikov, jednoducho im od-
poructe napriklad LyX. Alebo dobry editor. Ak niekto pouziva *Office kvoli
(na prvy pohlad neprekonatelnej) zlozitosti IXTEX-u, ten pravdepodobne bude
podobne odradeny i pri pohlade na zadévanie zlozitejsich struktir (tabulky, ob-
razky) v Typst-e.

Konzistencia. Typst je ovela konzistentnejsi. Kazda funkcia a kniznica tretich
stran funguje rovnako, bez prekvapeni, na rozdiel od kniznic IXTEX-u, z ktorych
kazda ma svoj vlastny, zvlastny spésob pouzivania makier. To plati. Zatial. Mozno
ocCakavat, ze s pribadajicimi balickami sa tento stav zhorsi.

Ekosystém, komunita, odborné prispevky. A TEX ma rozsiahlejsi ekosys-
tém a komunitu. Ak organizdtor konferencie alebo publikéicie vyzaduje sibory
.tex, potrebujete IWTEX. Ak prica zavisi od (velmi) Specializovanych balikov
ETEX-u, Typst pravdepodobne este nemé ich ekvivalenty.

Vlastné sablény, uz vytvorené dokumenty atd. Pocas dlhého obdobia
sme vytvorili obrovské mnozstvo dokumentov, mame sablény na ponuky, kalku-
lacie, protokoly, faktary. Ako velké musi byt nadSenie pre Typst, aby ¢lovek tieto
veci prepisal do jeho jazyka?

Niektoré funkcie este neexistuja. Hoci je Typst pre mnohych dnes plno-
hodnotnou ndhradou za IXTEX, stéle existuju funkcie, ktoré Typst (zatial) nepod-
poruje. Napriklad vlozenie PDF ¢i EPS stborov ako obrazkov.

Kto je teda ,koncovy uzivatel* Typst-u? Zodpovedat na otazku z abs-
traktu nie je jednoduché. Nejde len o porovnanie vyhod a nevyhod, ani o mnozstvo
uz hotovych dokumentov; motivacia Casto prameni z nekvantifikovatelnych hod-
not, akymi s zvedavost, nadsenie pre nové veci, a tzv. ,vnatorny nepokoj“ a po-
treba robenia si ,,veci po svojom*. a tu je Typst v slobodnom svete GNU/linuxu
»ako doma“.
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8. Zaver

Typst zatial nedosahuje univerzalnu robustnost IXTEX-u, no prinasa sfubni
perspektivu ako modernd alternativa pre tvorbu dokumentov. Jeho pritomnost
je symbolom dolezitosti plurality nastrojov.

Veda a tvorba napreduju tam, kde existuje priestor pre rozmanitost. Kazda
alternativa, kazdy experiment, ¢i uz tUspesny alebo netspesny, pridava do ko-
lektivnej znalostnej zasoby podnety k zmene, iné pohlady, alebo aj ¢istii radost
z tvorivého procesu. Typst dokazuje, zZe aj v zdanlivo uzavretych ¢i menej popu-
larnych oblastiach ako je typografia, ma zmysel hladat nové cesty — a to nielen
z praktického hladiska, ale aj ako principidlnu viziu, ze iba roznorodost zaru-
¢uje (umoznuje) progres. Neskor sa jedny riesenia stavaji dominantnymi na tikor
inych, ale vzdy tuto rozmanitost potrebujeme, aby sme sa vobec dostali d’alej.
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MODERNi‘POSTUPY PARALELIZACE ZPRACOVANI
RASTROVYCH GEODAT V R — PRIiPAD KOMBINACE
TIDYVERSE A BALICKU TERRA

ONDREJ LEDVINKA (CZ)

Abstrakt. Zpracovani rastrovych geodat v R vyzaduje specifické zachizeni, protoze tento
typ geodat je Casto velmi velky na to, aby se vesel do paméti bezné pracovni stanice,
prostrednictvim které je aplikovana vétSina zékladnich R funkci. O to vice je zde tieba
dbéat na spravnou strategii, pokud jde o paralelizaci procesu za ucelem urychleni préce.
Pristupt k paralelizaci ve vztahu k rastrovym geodattim v R jisté existuje vice, coz zavisi na
konkrétni tloze, a zcela jisté se bude situace odliSovat na ruznych operacnich systémech.
Tento prispévek odrazi zkusenosti autora na OS Windows 10 a 11 a jeho zaméreni na
vyuziti funkci ekosystému balickt tidyverse, pficemz z jeho pohledu a jim feSenych tkoli
dnes pri paralelizaci hraje prim experimentdlni implementace funkci balicku mirai pfi
funkcionalnim programovani.

Klicova slova. R balicek terra, funkcionalni programovani, démoni, klimatologie.

MODERN APPROACHES TO PARALLELIZATION OF RASTER GEODATA
PROCESSING IN R — A CASE OF THE COMBINATION OF THE
TIDYVERSE AND THE TERRA PACKAGE

Abstract. The processing of raster geodata in R requires a specific treatment, because this
type of geodata is often very large to fit into the memory of a common workstation, through
which most of the basic R functions are applied. This makes it all the more necessary to
pay attention to the correct strategy when it comes to process parallelization to speed up
work. There are certainly more approaches to parallelization in relation to raster geodata
in R, which depends on specific tasks, and, certainly, the situation will differ on different
operating systems. This contribution reflects the author’s experience on OS Windows 10
and 11 and his focus on utilizing the functions of the tidyverse package ecosystem, where
from his perspective and the tasks he solves, the experimental implementation of the mirai
package functions in functional programming plays a major role in parallelization today.

Keywords. R package terra, functional programming, daemons, climatology.

1. Uvod

Rastrova geodata a jejich sady jsou zvlasté v dnesni dobé velmi velkd na to, aby
se vesla do paméti standardni pracovni stanice celd. V modernich bali¢cich urce-
nych ke zpracovani rastrovych geodat v R jsou proto voleny strategie, které jsou
ve srovnani s klasickym zpracovanim dat v R dosti nezvyklé. Miize jit o tvorbu
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docasnych souboru, vyuziti funkci psanych v C++, nac¢itdni hodnot rastru ze sou-
boru po ¢astech apod. V neposledni fadé lze volit paralelizaci procesu zpracovani
rastrovych geodat, pokud to situace umoznuje. Jakmile vsak prejdeme k témto
postuptim, miizeme narazit na nékolik problémi, které souvisi s objektem v Glo-
balnim prostredi, jenz se velmi ¢asto pouze odkazuje na data ulozend na disku
v podobé souboru. Z tohoto divodu nefunguji klasické postupy serializace ob-
jektu a ukladani dat do RDS souborti. Toto rovnéz souvisi i s paralelizaci procesu
zpracovani vétstho mnozstvi rastrovych soubori, resp. soubori obsahujicich vice
rastrovych vrstev najednou.

Za kombinace piistupt tidyverse [9, 10] a funkei balicku terra [3] si ukdzeme,
jak efektivné pracovat s velkym mnozstvim rastrovych geodat v R. Predstavime
si postupy sbalovani pomoci funkce terra: :wrap(), kde je mozné namisto naci-
tani dat do paméti stale volit i odkazovani se na hodnoty v souboru. S tim jsou
spjaty jednak moznosti serializace a ukladani do RDS souboru, jednak zprovoz-
néni efektivni paralelizace procesu pres vice soubortl, resp. vice vrstev rastrového
objektu. Samotnou paralelizaci budeme provadét predevsim pres funkce moder-
niho balicku mirai [2], jeZ jsou ve formé funkce in_parallel() experimentalné
implementovany do postupt funkciondlniho programovani prostfednictvim ba-
licku purrr [11], ktery je soucésti zdkladniho tidyverse. Efektivitu paralelizace
muzeme meérit casem stravenym od zac¢atku do konce procesu, coz umozni porov-
nani s funkcemi, které vyuzivaji C++. Obecné se nevyplaci proces paralelizovat,
pokud lze vyuzit funkci implementovanou v C++, ale mohou existovat i vyjimky.

2. Specifika rastrovych geodat v R

V R existuji postupy tvorby vlastnich rastrovych geodat, které zacinaji definici
geometrické konstrukce, pokracuji pres naplnovani bunék hodnotami néjaké ve-
liciny a konc¢i pridavanim identifikacnich tdaji, jako je nazev vrstvy, ¢as, ndzev
proménné (kratky ¢i dlouhy) nebo jednotky, s pfipadnym naslednym ulozenim do
souboru. V klimatologii mohou nova rastrova geodata vznikat téZ v procesu pro-
storové interpolce stani¢nich dat. Protoze soucasna doba je naklonéna otevirani
dat, coz nevylucuje ani geodata, nabyva vsak na vyznamu zpracovani datasetu,
které pro dalsi praci pripravil nékdo jiny pfed ndmi. Technologie umoznuji tvorbu
velmi velkych rastrovych geodat, a to jak z pohledu jejich prostorového rozliseni,
tak z pohlednu velkého mnozstvi vrstvev, reprezentujicich napr. ¢asovou radu.

Jak jiz uvadeél prispévek [5], R balicek terra prichézi se zdkladni nacitaci funkei
rast () a po jeji aplikaci soubor s rastrovymi geodaty je také v Globalnim pro-
stfedi (napt. v IDE RStudio) zfidkakdy k vidéni objekt tfidy SpatRaster, ktery
by dle dokumentace balicku terra mél byt zakladem pro zachazeni s rastrovymi
geodaty v R. Namisto toho se spisSe zpracovatel setka s objekty tiidy Formal class
SpatRaster, coZ znamend, ze se jednd jen o jakysi odkaz (pointer) na soubor na
disku (tfeba i jen docasny). Tento fakt s sebou nese jedno zasadni uskali, a sice,



O. Ledvinka: Paralelizace prace s rastry v R 7

ze tyto objekty nelze klasicky serializovat, a tedy ani uklddat do RData nebo
RDS souborti. Neznamena to tedy pouze, Ze se doporucuje dbat na pravidelné
ukladani pracné zikanych vysledkil i mezivysledktt do souborti typu GeoTIFF
nebo NetCDF, ale také, ze se k serializaci téchto objektd musi pristupovat jinak.
Serializace rastrovych geodat je mimochodem zadouci pravé pti paralelizaci jejich
zpracovani. Jednotlivi pracovnici ve smyslu logickych jader totiz musi védét, se
kterym objektem maji pracovat a ve svété funkei balicku terra, které jsou vétsi-
nou implementovany v C++, se bez serializace zkratka nelze pohnout dale. Balicek
terra proto prichdzi se specialni funkci wrap (), kterd standardné vsechna data
nacitda do RAM, jak zminoval i prispévek. Toto nacitani mtze byt velkou nevyho-
dou zvlasté na pracovnich stanicich s malou RAM, ale je to nezadouci i na lepsich
stanicich. Proto autori balicku terra ptidali do funkce wrap() pridali argument
proxy, kterym se zajisti obdoba serializace bez nacitani dat do RAM se zjevnym
odkazem na soubor na disku, odkud si funkce data vezmou v piipadé potieby.
Produktem funkce terra::wrap() je objekt tfidy Fromal class PackedSpatRas-
ter. Tento objekt jiz muze vstupovat do paralelizovaného procesu, ale vysledek
bude zarucen jen tehdy, bude-li tento objekt uvnitt procesu opét rozbalen funkei
terra: :unwrap().

3. Paralelizace prace s rastrovymi objekty R balicku terra

Mnohé funkce balicku terra jsou implementovany v jazyce C++ a jsou samy
o sobé dosti rychlé, takze zpocatku o paralelizaci procest souvisejicich se zpra-
covanim objektt ttidy SpatRaster neni tieba viibec uvazovat. Velice silnym na-
strojem jsou také vlastni funkce podporujici funkcionalni programovani ve smyslu
zakladnich R funkci, jako je apply () a podobné varianty. V balicku terra se tak
nachdazeji funkce app (), tapp(), lapp() a sapp() [5]. Tyto funkce jsou optimali-
zované pro vyuziti funkei implementovanych v C++. Avsak predlozit jim lze prak-
ticky jakoukoliv jinou funkci, kterd nativné implementovana v C++ nemusi. Lze
to provést definovanim vlastni funkce, kterd se pak bude nachizet v Globalnim
prostiedi, coz umozni jeji vyuziti v argumentu fun. Jinou moznosti je predlo-
zit argumentem fun tzv. anonymni funkci (nékdy zvanou lambdu) bez nutnosti
ukladat ji do Globélniho prostredi. V kazdém pripadé zde ovSem musi byt do-
drzeny zadkladni myslenky tykajici se vstupu a vystupu. Vstup je uvazovan jako
nékolik vektort, kterych je tolik, kolik je bunék rastrového objektu. Délka vsech
téchto vektori musi byt stejnd a rovna se pocCtu vrstev rastrového objektu. Di-
raz je kladen na shodnost geometrickych vlastnosti rastrovych vrstev bez kterého
by postup nemohl fungovat (a ani vstupni rastrovy objekt by jinak nemohl byt
sestaven). Vysledek funkce v argumentu fun musi vracet pravé jednu hodnotu,
aby ze sady hodnot reprezentujicich jednotlivé bunky, mohla byt opét sestavena
pravé jedna nova rastrova vrstva. V pripadé, ze funkce danad argumentem fun
vraci vice hodnot, vznika rastrovy objekt s vice vrstvami. Ve funkci lapp () miize
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vystupovat vice rastrovych objektd najednou, ale opét musi byt jejich geome-
trie stejnd. Funkce lapp() dokonce akceptuje jesté jinou tridu, kterd prichazi
s balickem terra, a sice SpatRasterDataset.

Dlouhodoba priimérna mésicni teplota vzduchu (1961-1990)
dle historického béhu regionainiho klimatického modelu MOHC-HadREM3-GA7-05_v1
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Obrazek 1. Vizualizace dlouodobé primérné mésiéni teploty vzduchu v Evropé v obdobi
1961-1990 vypoctené z rastrovych vrstev vybraného regiondlniho klimatického modelu

Nutnost vyuziti vlastni funkce (tfeba i kombinovani s funkcemi z jinych R ba-
licki) a anonymnimi funkcemi muze préci s rastrovymi geodaty ve smyslu na-
tivniho funkionalniho programovani znac¢né zpomalovat. Proto ve zminovanych
funkei balicku terra existuje argument cores. Tento argument nema vliv, po-
kud je argumentem fun vkladana funkce implementovana v C++. V opacném
pripadé muze jeho nastaveni vést ke zrychleni procesu. Je zapotiebi védét, kolik
logickych jader pracovni stanice ma. V R jejich pocet da zjistit pomoci prikazt
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parallel::detectCores() nebo parallelly::availableCores(). Druhy pii-
pad samoziejmé vyzaduje doinstalovani R balicku parallelly. Balicek parallel
je instalovan standardné s prvni instalaci R. Doporucuje se zadavat argumen-
tem cores o jedno dostupné logické jadro méné (viz napt. vinétu k balicku
multidplyr [8]). Ale je zapotfebi také hlidat mnozstvi RAM spotiebované nasta-
venym paralelizovanym procesem a nésledné optimalizovat. Jiz zde také mohou
nastat problémy souvisejici s neznamym rastrovym objektem z hlediska dalsich,
nez je hlavni pracovnik. Je tedy tfeba pamatovat na sbalovani rastrovych geodat
funkci terra: :wrap().

V oborech, jako je klimatologie, je mozné se setkat s rastrovymi geodaty roz-
délenymi do vrstev, kterych neziidka byva rfddové i desetitisice. V takovych pii-
padech se nabizi nastaveni paralelizace zpracovani tak, ze si pracovnici rozdeéli
vice vrstev mezi sebe. Ovsem vyplati se i vzpomenout si na skutecnost, ze funkce
balicku terra dokazi zpracovat vice vrstev najednou. Strategie zpracovani se
tedy mohou ruznit podle tlohy a dat po ruce. Skvélou vlastnosti vylepsenych
datovych ramca znamych ve svété tidyverse jako tibble je skutecnost, Ze jejich
sloupce mohou bez vétsich problémt obsahovat seznamy. Prvky téchto seznamu
mohou byt objekty tiidy SpatRaster a rovnéz PackedSpatRaster. A nemusi jit jen
o objekty s jednou vrstvou. Lze tak ziskat prehlednou tabulku, jejiz sloupce tvori
kromé seznamt také vektory. Toho lze pak s vyhodou vyuzit pti aplikaci technik
funkcionédlniho programovani se slovesy a prislovci z balicku purrr, z nichz nejdi-
lezitéjsi jsou zfejmé funkce map() a walk() a jejich varianty. Druhad jmenovana
funkce je pritom obdobou funkce prvni s tim rozdilem, ze se hodi spise k tzv.
vedlejsim efekttim, ke kterym nalezi napt. uklddani souborid. Pomérné nedavno
se v dokumentaci k funkci purrr: :map () objevila zminka o moznostech vkladani
mapovanych funkei do funkce purrr: :in_parallel (). V jeji dokumentaci se lze
docist, ze pracuje s tzv. démony, jak jsou nazyvani pracovnici nastaveni pro para-
lelizaci funkcemi balicku mirai. Jsou jimi hlavné funkce mirai: :daemons() pro
nastaveni poCtu démonid a mirai::require_daemons (), kterd nékdy musi byt
spusténa pred aplikaci funkce in_parallel (), aby doslo ke spravné aktivaci dé-
monti. Démoni se pak vypinaji zaddnim nulového poctu (tj. mirai: :daemons(0))
nebo ukonc¢enim sezeni. Démoni opét musi védét, se kterym objektem maji pra-
covat, a musi mit i pristup k funkcim z balick, které pro hlavni proces mame jiz
nacteny. Argumenty funkce purrr::in_parallel() jsou k tomu dobfe uzpiso-
beny, pricemz zdanlivé nezname balicky Ize pohodlné nacitat i v definici anonymni
funkce.

Autorovy zkuSenosti dokazuji, ze aplikovanim démonu balicku mirai lze sku-
te¢né rapidné proces zpracovani rastrovych geodat urychlit. Tento pristup predci,
nejen pokud se rychlosti tyka, i pristupy zaklddané na funkcich balicku furrr [7].
Cas straveny jednotlivymi pifstupy a strategiemi lze mé¥it napt. funkcemi balicku
tictoc [4].
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Dlouhodoby primérny mésiéni vypar na zemi Ceska (1961-1990)
dle historického béhu regionalniho klimatického modelu MOHC-HadREM3-GA7-05_v1
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Obrazek 2. Vizualizace dlouodobého primérného mésiéniho vyparu na tzemi Ceska
v obdobi 1961-1990 vypocteného z rastrovych vrstev vybraného regiondlniho klimatic-
kého modelu

4. Priklad s rastrovymi vrstvami vybraného regionalniho
klimatického modelu

Pro demonstraci byly z Climate Data Store sluzby Climate Change Service
evropského programu Copernicus (https://cds.climate.copernicus.eu/) sta-
zeny soubory s rastrovymi vrstvami regionalniho klimatického modelu MOHC-
HadREM3-GA7-05_v1 (historicky experiment CORDEX, doména Evropy). Pri-
tom byly vybrany rastrové vrstvy s teplotou vzduchu a vyparem za obdobi 1961—
1990. Nebot tato rastrova geodata v originalnich NetCDF souborech prichéazi
v nestandardnim souradnicovym referen¢nim systémem, byla nejprve aplikovana
technika warpingu, coz umoznilo dostat vsSechny vrstvy do systému WGS 84
(EPSG:4326). Nésledné byly poéitany dlouhodobé mésiéni praméry (ve °C, resp.
v mm), které jiz byly vykresleny. U teploty vzduchu byla ponechéna celd do-
ména Evropy (obr. 1), u vyparu bylo vykrojeno jen tizemi Ceska (obr. 2). Pokud
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jde o vypocet dlouhodobého mési¢niho primeéru z tohoto datasetu, nelze jed-
noduse aplikovat funkci terra::tapp() s prednastavenym indexem ,months*
¢i ,yearmonts“", protoze kazdy meésic je v modelu reprezentovan 30 dny. Proto
musela byt zvolena jind taktika s vlastnimi indexy. Po vypocCtu priaméru vsak
u vyparu nastava situace, kdy se kvuli jednotkdm (mm) musi aplikovat ndsobeni
poc¢tem vterin v kazdém mésici, protoze puvodni prumeéry reprezentuji primeérné
denni Uhrny. Zde se pro prepocet nabizi porovnani aplikace funkci implemen-
tovanych v C++ a s aplikaci démont. Bylo zjisténo, ze kdyz bylo zaméstnano
12 démonti, proces trval zhruba 13 vtefin, kdezto bez nastaveni démonii proces
trval 0.03 vteriny. To ukazuje, Ze je zapotiebi umét rozeznat tlohy, pii kterych
se démony nastavovat vyplati.

5. Zavér

Prispévek se netykal paralelizace pres cloudové feSeni ani pres tvorbu klastru
slozenych z vice pracovnich stanic. Netykal se ani moznosti vyuziti potencialu
GPU, coz R urc¢ité umi, jak dokazuje seznam specializovanych balicki urcéenych
k paralelizaci [1]. Je zapotfebi poznamenat, ze v R existuje i sofistikovany balicek
stars [6] zaméfeny na vicerozmérna rastrova geodata, tzv. rastrové datové kryche
(a nejen na né). Tento balicek naskytd v navaznosti na externi knihovnu GDAL
dalsi vlastni techniky paralelizace, které zde diskutovany prilis nebyly. Napf. se
muze jednat o zpracovani rastrové vrstvy s velmi podrobnym prostrorovym roz-
lisenim po ¢astech (tzv. chuncich), kde je velmi pravdépodobné moznd také apli-
kace funkcionalniho programovani popohanéného démony z balicku mirai. Ne-
zbyva nez neprobadané postupy vyzkouset, prip. ovérit postupy nabizené nativné
autorem balicku stars.

Podékovéani. Tento piispévek vznikl s podporou Technologické agentury Ces-
ké republiky (TA CR), projektt $S02030040 ,Predikce, hodnoceni a vyzkum
citlivosti vybranych systémii, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)*
a 5502030018 ,,Centrum pro krajinu a biodiverzitu (DivLand)“.
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3D SCANNING IN PRACTICE:
TERRESTRIAL LASER SCANNING
OF CULTURAL HERITAGE SITES

MICHAL LEKYR (SK)

Abstract. Terrestrial laser scanning has become an accessible and effective method for
documenting large objects, architectural spaces, and cultural heritage sites. The quality
of a resulting 3D dataset, however, depends not only on the technical parameters of
the scanner, but also on the complete measurement methodology, including planning,
scanner positioning, registration strategy, and point cloud processing. This article presents
a practical workflow for 3D scanning with the Leica ScanStation P30, with emphasis on
large-scale objects. The workflow is based on field experience from geometrically complex
environments, including historical buildings and heritage sites such as Budatin Castle and
Bojnice Castle. The paper discusses scan planning, reduction of occluded areas, balancing
of point density and acquisition time, registration of multiple scans, and common problems
caused by inaccessible positions, reflective surfaces, moving objects, and complex geometry.
A part of the workflow is based on open-source tools, especially CloudCompare that allow
point cloud cleaning, alignment, segmentation, visualization, and distance analysis, and
MeshLab which is suitable for mesh-oriented processing and model optimization.

Key words and phrases. Terrestrial laser scanning, 3D scanning, point cloud, CloudCom-
pare, MeshLab, cultural heritage, open-source software.

3D SKENOVANIE V PRAXI:
POZEMNE LASEROVE SKENOVANIE
PRE LOKALITY KULTURNEHO DEDICSTVA

Abstrakt. Laserové 3D skenovanie sa stalo dostupnou a uc¢innou metédou mapovania
velkych objektov, architektonickych priestorov a lokalit kultiirneho dedic¢stva. Kvalita vy-
sledného 3D datového suboru vSak nezavisi iba od technickych parametrov skenera, ale
aj od celkovej metodiky merania vratane pldnovania, umiestnenia skenera, stratégie regis-
tracie a spracovania mracna bodov. Tento prispevok predstavuje sithrn skisenosti z praxe
pri 3D skenovani pomocou zariadenia Leica ScanStation P30 s dérazom na velkorozmerné
objekty. Pracovny postup vychadza z povahy skenovanych lokalit, ktoré si tvorené geomet-
ricky zlozitymi prostrediami, ako napr. Budatinsky hrad alebo Bojnicky zamok.

Clénok sa zaoberd pldnovanim skenovania, moznostami vyvézenia hustoty bodov, re-
dukcie ¢asu zberu dat, registraciou viacerych skenov a dalsimi problémami sposobenymi
nepristupnymi stanoviskami, reflexnymi povrchmi, pohybujicimi sa objektmi a zlozitou
geometriou. Sucastou pracovného postupu je aj vyuzitie open-source nastrojov, najméa
programu CloudCompare, ktory umoznuje Cistenie, zarovnavanie, segmentaciu, vizualiza-
ciu a analyzu vzdialenosti{ v mracne bodov, a programu MeshLab, ktory je vhodny na
spracovanie mracien bodov orientované na generovanie 3D modelov a ich optimalizéciu.
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KIicové slova. Terestridlne laserové skenovanie, 3D skenovanie, mra¢no bodov, CloudCom-
7 7 )

pare, MeshLab, kultirne dedi¢stvo, open-source softvér.

1. Introduction

Three-dimensional scanning is now a common method for acquiring spatial infor-
mation about physical objects, interiors, buildings, industrial sites, and cultural
heritage monuments. The general idea is simple: a real object or environment
is measured and transformed into a digital representation that can be inspected,
processed, archived, compared, and reused. In practice, however, the process
is rarely simple. Large-scale scanning projects require a combination of tech-
nical knowledge, geometric reasoning, careful preparation, and systematic data
management.

Terrestrial laser scanning (TLS) is particularly useful when the objective is to
acquire dense and accurate spatial data from static positions. a scanner records
millions of measured points, each with a position in three-dimensional space and,
depending on the device and configuration, intensity or color information. The
resulting point cloud can be used for documentation, visualization, measurement,
deformation analysis, reverse engineering, architectural survey, digital preserva-
tion, or as a basis for further 3D modelling. Surveys of 3D scanning technologies
show that laser scanning and photogrammetry represent important families of
methods for acquiring 3D data, each with different strengths, limitations, and
processing requirements [7].

The practical motivation of this article is the documentation of large and ge-
ometrically complex objects. Castles, historical interiors, courtyards, staircases,
towers, and irregular rooms are difficult scanning environments because they
contain occlusions, narrow passages, reflective or dark surfaces, decorations, and
areas that cannot be accessed directly. In such cases, the main challenge is not
merely to operate the scanner. The more important task is to design a measure-
ment strategy that produces a complete, reliable, and manageable dataset.

The article focuses on a workflow used with the Leica ScanStation P30. The
P30/P40 scanner family is designed for high-definition 3D data capture and is
specified by the manufacturer with a scan rate up to one million points per second
and ranges up to 270 m depending on the model and measurement conditions
[9,10]. The workflow described here is not limited to this particular scanner.
The same methodological principles apply to other terrestrial laser scanners that
produce dense point clouds from multiple scanning stations.

The second motivation is the role of open-source software in 3D documenta-
tion. Proprietary tools are often used for scanner control and initial data export,
but open-source applications can provide powerful and transparent processing
possibilities. CloudCompare is a 3D point cloud and triangular mesh process-
ing application originally designed for comparing dense point clouds and point
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clouds with meshes [2,3]. MeshLab provides tools for processing and editing 3D
triangular meshes, including cleaning, healing, inspecting, rendering, texturing,
and converting models produced by 3D digitization devices [12]. Open-source
tools are not only educational alternatives, but can be integrated into a serious
practical workflow.

2. Terrestrial Laser Scanning

Terrestrial laser scanning measures the surrounding environment from a fixed
position. a laser beam is emitted, reflected from visible surfaces, and detected
by the instrument. The scanner determines the distance to the measured surface
and combines it with angular measurements to compute a 3D point. By rotating
the measuring unit, the scanner captures a large number of points in a spherical
or near-spherical field of view. The final result of one scan station is a point cloud
representing all visible surfaces from that scanner position.

The Leica ScanStation P30 is used in this article as a representative profes-
sional TLS device. For documentation tasks, its practical advantages are range,
measurement speed, and the possibility of obtaining dense 3D data from stable
positions. According to the official Leica ScanStation P30/P40 data sheet, the
system accuracy and range parameters are suitable for survey-grade documen-
tation tasks under appropriate measurement conditions [10]. In real scanning
projects, however, the scanner specification is only one part of the result. The
achievable quality also depends on the environment, reflectivity of surfaces, an-
gle of incidence, stability of the instrument, selected point spacing, number of
stations, registration strategy, and post-processing decisions.

In documentation of large objects, one scan is almost never sufficient. Each
scanner position captures only surfaces that are directly visible from that posi-
tion. Areas behind columns, furniture, walls, vegetation, sculptures, staircases, or
architectural details remain hidden. Therefore, the object or environment must
be captured from multiple stations. These scans must later be transformed into
one consistent coordinate system. The need for multiple scans is the main reason
why planning and registration are central topics in practical TLS.

A useful way of thinking about a scanning project is to distinguish between
three levels of decisions. The first level is the documentation objective. For
example, a project may require a visually complete model for presentation, a ge-
ometrically accurate survey for restoration, a point cloud for measurement, or
a mesh model for digital exhibition. The second level is the field methodology:
scanner locations, point density, targets, overlap, and time schedule. The third
level is the processing methodology: registration, cleaning, segmentation, export
formats, and final presentation. a weak decision at any level can reduce the
quality of the final dataset.
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3. Measurement Planning and Scanner Positioning

Planning starts before the first scan is acquired. The operator must define what
is being documented, what quality is required, and how the final dataset will be
used. a point cloud intended only for visual orientation does not require the same
density and registration control as a dataset intended for dimensional analysis or
restoration documentation. Similarly, a scan of a small room can be planned
differently from a scan of a castle courtyard or a large facade.

Figure 1. Laser scanner Leica P30 in field conditions during scanning of the Bojnice Castle.



M. Lekyr: 3D Scanning in Practice 87

The first practical step is a site inspection. During this inspection, the op-
erator identifies accessible positions, possible scanner stations, obstacles, prob-
lematic surfaces, and safety limitations. Historical buildings often contain narrow
stairs, low passages, fragile surfaces, visitor routes, locked rooms, and areas where
tripods cannot be placed. Outdoor heritage sites introduce additional constraints
such as weather, sunlight, moving visitors, vegetation, and limited scanning time.

Scanner positioning is mainly a problem of visibility and overlap. Each scan
station should capture new information, but it must also overlap sufficiently with
neighbouring scans. Overlap is necessary for registration, especially when cloud-
to-cloud or hybrid registration is used. If two scans share only a small or ge-
ometrically weak area, the registration can become unstable. Long corridors,
repetitive architectural elements, flat walls, and symmetrical spaces are typical
examples where registration may be ambiguous.

The reduction of occluded areas is one of the most important practical tasks.
Occlusion occurs whenever one object blocks the scanner’s view of another sur-
face. In buildings, occlusions are caused by walls, columns, vaults, doors, furni-
ture, railings, statues, vegetation, and people. The only reliable way to reduce
occlusions is to scan from additional positions. This requires a compromise: more
stations increase completeness and registration robustness, but they also increase
acquisition time, data volume, and processing effort.

Point density must also be planned. Higher density provides more detail but
increases scan time and file size. Lower density may be sufficient for large flat
surfaces but can miss small decorative elements. In practice, mixed strategies
are often used. General geometry can be captured with moderate density, while
detailed areas can be scanned with higher resolution from closer positions. In
historical interiors, decorated ceilings, portals, sculptures, and inscriptions may
require special attention.

4. Data Acquisition Workflow

A practical data acquisition workflow can be divided into six steps: site inspec-
tion, measurement planning, scanner setup, acquisition of individual scans, field
quality control, and data backup. These steps are simple in principle but very
important in large projects.

During site inspection, the operator identifies the object boundaries, expected
outputs, possible scanner positions, and problematic surfaces. In heritage docu-
mentation, this step should also include discussion with site administrators. It
may be necessary to respect visitor hours, protected zones, restrictions on equip-
ment placement, and safety conditions.

Measurement planning defines the scanning stations and the expected relation-
ship between them. If targets are used, their distribution must be planned so that
they are visible from multiple stations and are geometrically well distributed. If
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Figure 2. Scanning plan based on the digital map of the area.

natural features are used, the operator must ensure sufficient overlap and avoid
areas where the geometry is too uniform. a hybrid approach is often the most ro-
bust: targets provide controlled correspondences, while cloud-to-cloud alignment
refines the registration using the measured geometry.

Scanner setup includes levelling, stable tripod placement, selection of scan
resolution, and configuration of image or color capture if required. Stability
is particularly important in historical buildings with uneven floors, stairs, or
outdoor terrain. The scanner should be placed where it is safe, visible, and
protected from movement by visitors or staff.
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After each scan, field quality control should be performed. The operator should
check whether the expected surfaces were captured, whether the scan contains
obvious gaps, whether moving objects disturbed the measurement, and whether
the next planned station still makes sense. This is especially important because
returning to the site later may be expensive or impossible.

Raw data organization is also part of the acquisition workflow. Each scan
should be named consistently and stored with metadata such as location, station
number, date, operator notes, and any known problems. Backups should be
created as soon as possible. a well-organized dataset reduces later processing
errors and makes the project reproducible.

Typical problems include shadow zones, reflective materials, glass, polished
stone, metal, dark surfaces, and moving objects. Reflective or transparent sur-
faces can produce missing data, noisy measurements, or false returns. Dark
surfaces may reduce signal quality. People moving through the scene create un-
wanted points and partial objects. Outdoor scanning can be influenced by rain,
wind, direct sunlight, and vegetation movement. These problems cannot always
be eliminated, but they can be managed by scanning from additional positions,
changing the measurement angle, repeating problematic scans, or removing un-
wanted points during processing.

5. Registration of Multiple Scans

Registration is the process of transforming multiple scans into one coordinate
system. Without registration, each scan station has its own local coordinate
frame. The final dataset requires the scans to be aligned so that corresponding
surfaces overlap correctly. Registration is a major source of both success and
error in TLS projects.

A review of laser scanning point cloud registration methods shows that coarse-
to-fine strategies are common in LiDAR registration [1]. In practice, this means
that scans are first brought into approximate alignment and then refined. The
approximate alignment may use artificial targets, manually selected correspond-
ing points, natural features, or external survey control. The refinement often
uses geometric minimization methods such as the Iterative Closest Point (ICP)
algorithm.

Target-based registration uses physical targets placed in the scene. These tar-
gets are detected in multiple scans and used as correspondences. This approach
can be accurate and reliable when targets are visible, well distributed, and mea-
sured consistently. Its disadvantages are the time required to place and measure
targets and the fact that targets may be difficult to use in fragile or restricted
heritage environments.

Cloud-to-cloud registration uses the measured geometry itself. It is useful
when enough overlapping surface geometry is available. The advantage is that
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Figure 3. Raw point cloud before cleaning and segmentation, including noise, redundant
regions, vegetation, animals and other moving objects.

no artificial targets are required. The disadvantage is that the method can fail
or produce unstable results when overlap is insufficient, when the geometry is
repetitive, or when the initial alignment is too poor. CloudCompare includes
tools for manual alignment and fine registration using ICP, which can be used in
such workflows [5, 6].

A hybrid strategy combines targets, manual constraints, and cloud-to-cloud
refinement. This is often practical in complex buildings. Targets or manually se-
lected points provide initial alignment, while ICP refines the relationship between
overlapping point clouds. However, ICP should not be treated as a magical cor-
rection tool. It assumes that the initial alignment is already reasonably close and
that the selected overlapping regions represent the same geometry. Otherwise, it
can converge to an incorrect solution.

Quality control after registration should include numerical and visual checks.
Numerical values may include target residuals, registration errors, or cloud-to-
cloud distances. Visual inspection is equally important: edges, corners, floors,
walls, and repeated architectural details should align without visible double struc-
tures. In large projects, error accumulation must be monitored. If each local
registration is slightly wrong, the accumulated error can become significant over
a long sequence of rooms or exterior stations.
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Figure 4. Registered point cloud of a geometrically complex object, after cleaning and
segmentation. The figure illustrates the result after removal of noise, moving objects, and
irrelevant surroundings.

6. Point Cloud Processing Using Open-Source Tools

The raw registered point cloud is not the end of the workflow. It usually contains
redundant points, noise, moving objects, irrelevant surroundings, and areas that
need segmentation or additional analysis. This is where open-source software
becomes especially useful.

CloudCompare is a central tool in the workflow described here. It supports
point cloud and mesh processing and was originally designed for comparison
of dense point clouds [2,3]. In practical documentation, CloudCompare can be
used for importing standard point cloud formats, visual inspection, segmentation,
cleaning, subsampling, registration, distance analysis, and export.

Cleaning is often the first processing step. It removes unwanted points such
as people, vegetation movement, temporary objects, measurement noise, or parts
of the surrounding environment that are not relevant to the documentation task.
Cleaning can be manual, semi-automatic, or based on scalar fields and geometric
properties. The operator must be careful not to remove important details. In
heritage documentation, small ornaments or damaged areas may look like noise
but may be historically relevant.
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Segmentation divides the point cloud into meaningful parts. For example, an
interior scan can be segmented into walls, floor, ceiling, furniture, decorative ele-
ments, windows, and doors. Segmentation makes later visualization and analysis
easier. It also helps when only selected parts of the dataset need to be exported
or converted into meshes.

Subsampling is used to reduce data volume. Large scans can contain hundreds
of millions of points. Such datasets are difficult to process, visualize, and share.
Subsampling can reduce the number of points while preserving the overall geom-
etry. The correct level of subsampling depends on the intended use. a dataset
for web presentation can usually be simplified more than a dataset for metric
analysis.

Distance analysis is another important function. Cloud-to-cloud and cloud-to-
mesh distances can be used to compare datasets, evaluate registration quality,
detect changes, or verify deviations between measured and modelled geometry.
In restoration and monitoring tasks, distance analysis can support objective com-
parison between different states of an object.

MeshLab complements CloudCompare in mesh-oriented workflows. It is an
open-source system for processing and editing 3D triangular meshes, with tools
for cleaning, inspecting, rendering, texturing, converting, and preparing models
produced by 3D digitization devices [12]. In a scanning workflow, MeshLab can
be used for mesh generation, mesh cleaning, normal computation, decimation,
and preparation of models for presentation or archiving. It is especially useful
when the final output must be a surface model rather than a point cloud.

Figure 5. Example of point cloud processing in CloudCompare. Scalar-field visualization
of ray reflection quality.
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The use of open-source tools has methodological and educational advantages.
Processing steps can be demonstrated to students without licensing barriers. Stu-
dents can install the tools on their own computers, repeat the workflow, inspect
data, and understand point cloud concepts directly. For research, open tools
support transparency and reproducibility. For practice, they provide a flexible
environment for tasks that do not always require proprietary processing packages.
At the same time, it is important to be realistic. Open-source tools require user
knowledge and careful validation. The quality of a result depends on the method
and operator, not only on the software license.

7. Heritage Sites as Complex Environments

The described workflow has been tested in real-world conditions, particularly
during documentation of historical buildings and heritage sites, including Budatin
Castle, Bojnice Castle, Cieszyn castle, Oravska Lesna railway, Open-air museum
Vychylovka, Caplovi¢ library in Dolny Kubin, Raden house in Ci¢émany, House
no. 42 in Ci¢many, Open-air museum in Slemeniu, Divinka mansion, Radola
mansion, Wedding palace in Bytca, Castle Ksiazat Sulkowskich in Bielsko-Biala,
Castle in Pszcynie and many other geometrically complex environments. These
sites are useful examples because they combine large exterior volumes, interior
rooms, narrow passages, decorative details, and restrictions typical for cultural
heritage objects.

Castles and historical buildings are difficult scanning environments. Their ge-
ometry is usually irregular and layered. Exterior facades may contain towers,
courtyards, arcades, windows, roofs, and walls that create many shadowed areas.
Interiors may include high ceilings, staircases, corridors, alcoves, furniture, exhi-
bitions, and decorative elements. Some areas are difficult to access because of
conservation rules, visitor routes, or physical limitations. These constraints make
it necessary to combine technical planning with practical flexibility.

In such environments, the operator must constantly balance completeness, ac-
curacy, and time. Capturing every small detail may require many scans and very
high density, but this may be impractical for a large building. a more useful
strategy is to define documentation priorities. General geometry can be captured
with a systematic station network, while important details can be scanned more
densely from selected positions.

The case experience also demonstrates that the processing workflow must be
planned together with field acquisition. If the final result is intended for visual-
ization, the project may focus on completeness and visual clarity. If it is intended
for measurement, the project must prioritize registration control, documented ac-
curacy, and preservation of metric detail. If the output is intended for education
or presentation, simplified models, screenshots, and interactive viewers may be
more important than full-resolution point clouds.
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8. Conclusion

The practical experience described in this article supports a simple conclusion:
the success of a 3D scanning project is determined by the complete workflow,
not by the scanner alone. a professional scanner provides high-quality measure-
ments, but poor planning can still produce incomplete or difficult-to-register data.
Conversely, a well-planned project can produce useful results even when the en-
vironment is challenging.

Measurement planning is the first critical factor. The operator must under-
stand the object, expected outputs, and constraints. Scanner positions should be
chosen to maximize coverage and overlap while minimizing redundant data. In
large or complex buildings, it is often useful to think in terms of connected zones:
exterior, courtyard, entrance, corridors, rooms, stairs, and special details. Each
zone should be connected to neighbouring zones by sufficient overlap or control
points.

The second factor is registration strategy. Registration is not a purely auto-
matic step. It requires evaluation of overlap, geometry, residuals, and visual con-
sistency. Target-based, cloud-to-cloud, and hybrid methods all have advantages.
The correct choice depends on the site and the output requirements. Reviews
of LiDAR registration methods emphasize the importance of robust registration
because point clouds from different platforms, angles, or times must be integrated
into a consistent representation [1]. Heritage documentation adds further diffi-
culty because scenes may contain narrow interiors, decorations, and preservation
constraints [11].

The third factor is data volume. Dense scanning produces rich data but also
large files. This influences storage, processing time, backup strategy, and the
ability to share results. Subsampling and segmentation are therefore not sec-
ondary tasks. They are necessary steps for transforming raw measurement data
into usable information.

The fourth factor is software selection. CloudCompare and MeshLab are valu-
able because they provide accessible tools for point cloud and mesh workflows.
CloudCompare is particularly strong for point cloud inspection, segmentation,
registration support, and distance analysis. MeshLab is useful when the work-
flow moves toward mesh generation and optimization. The combination of these
tools can cover many practical needs in education, research, and applied docu-
mentation.

In university teaching, this workflow has strong educational value. Students
can learn geometry, coordinate transformations, registration principles, point
cloud data structures, visualization, mesh processing, and data quality assess-
ment using real datasets. Such tasks connect computer graphics with practical
measurement and software engineering. They also show that open-source software
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can be part of professional technological practice rather than only a substitute
used when commercial software is unavailable.

This article presented a practical workflow for terrestrial laser scanning of large-
scale objects and cultural heritage environments using the Leica ScanStation P30
as a representative scanner. The workflow includes planning, scanner positioning,
data acquisition, registration, point cloud cleaning, segmentation, analysis, and
preparation of outputs. The main message is that result quality depends on
the whole methodology. Scanner parameters are important, but they cannot
compensate for poor planning, insufficient overlap, unmanaged occlusions, or
weak registration control.

Open-source software has a meaningful place in this workflow. CloudCompare
provides practical tools for point cloud processing, registration support, segmen-
tation, visualization, and distance analysis. MeshLab complements it with mesh
processing, cleaning, simplification, and preparation of models for presentation or
archiving. These tools can support professional practice, research, and teaching,
provided that their outputs are validated and used with an understanding of their
assumptions and limitations.

The workflow is especially relevant for documentation of historical buildings,
where complex geometry, limited accessibility, and preservation constraints re-
quire careful methodology. Future work may include integration of terrestrial
laser scanning with photogrammetry, UAV data, BIM/HBIM workflows, digi-
tal twins, VR/AR visualization, and long-term archival strategies for cultural
heritage datasets.
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ARCHITEKTURA OPEN-SOURCE INFRASTRUKTQRY
PRE SPRACOVANIE A PRIESTOROVU OPTIMALIZACIU
GEOGRAFICKYCH BIG DATA

PETER MARTON (SK) A BRANISLAV BLAZEK (SK)

Abstrakt. Prispevok prezentuje navrh a implementaciu robustného open-source riese-
nia na spracovanie a priestorovi optimalizaciu geografickych Big Data z programu Strava
Metro. Vyskum reaguje na metodické tskalia spojené s fixaciou poskytovanych dat na kon-
krétnu historicku verziu siete chodnikov, ulic a ciest k 1. junu 2025 z OpenStreetMap pre
vsetky poskytované dita o objemoch a pridoch cyklistov. Ako stabilny referenény ramec
implementuje globalny diskrétny grid systém Uber H3 v prostredi databéazy PostgreSQL
s rozsirenim PostGIS. Pomocou nativnych databazovych rozsireni a indexovej matematiky
presuva workflow vypoctovi zataz z geometrie na ¢iselné indexy. Vysledkom je mnohoné-
sobné zrychlenie priestorovych operacii a topologicky ¢ista Struktira pripravend na plynula
vizualizaciu v prostredi QGIS.

KTiacové slova. Strava, open-source, PostgreSQL/PostGIS, QGIS.

OPEN-SOURCE INFRASTRUCTURE ARCHITECTURE
FOR THE PROCESSING AND SPATIAL OPTIMISATION
OF GEOGRAPHIC BIG DATA

Abstract. This paper presents the design and implementation of a robust open-source
solution for the processing and spatial optimisation of geographic data from the Strava
Metro programme. The research addresses the methodological challenges associated with
the provided data being locked to a specific historical version of the OpenStreetMap as of
1 June 2025 across all supplied datasets on cyclist volumes. To establish a stable reference
framework, it implements the Uber H3 global discrete grid system within a PostgreSQL
database environment with the PostGIS extension. By utilising native database extensions
and indexing mathematics, the workflow shifts the computational load from geometry to
numeric indices. This approach achieves a manifold acceleration in spatial operations, de-
livering a topologically clean data structure optimized for seamless visualization in QGIS.

Keywords. Strava, open-source, PostgreSQL/PostGIS, QGIS.
Uvod

Digitdlna platforma Strava, ktord posobi v oblasti monitorovania Sportovych
a pohybovych aktivit, ozndmila v marci 2026 desiatku vybranych vyskumnych
projektov pre rok 2026 v ramci svojho prestizneho programu Strava Metro for
Academic Researchers [2]. Jeden z desiatich projektov zahrnutych do programu
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Strava Metro for Academic Researchers v roku 2026 je zo Zilinskej univerzity v Zi-
line. V roku 2026 bolo do programu prihlasenych viac ako 200 projektov z celého
sveta. Medzi desiatimi podporenymi su iba tri z Eurépy. Platforma Strava Metro
je klicovym analytickym nastrojom na hlbsie pochopenie toho, akym spésobom
sa Tudia pohybuji vo svojom domovskom prostredi.

V nasom prispevku predstavime, ¢o sme urobili za prvych sest mesiacov nasho
projektu. Chceme sa podelit o nase skiisenosti z réznych oblasti, ale predovsetkym
o informacie, ako sme poskytnuté data ulozili do vlastnej open-source databézy
a ako postupne vyvijame rézne verzie ich vizualizacie. Pocas nasledujucich Siestit
mesiacov sa chceme zamerat na priestorové analyzy a pripravu metodik na efek-
tivne vyuzitie dostupnych dat z platformy Strava Metro pri rozvoji cyklistickej
infrastruktiry na trovni miestnej a regionalnej samospravy.

Prispevok je po tvode rozdeleny do Siestich casti. Prva cast charakterizuje
ziskané data z portalu Strava Metro. V druhej ¢asti predstavime nas koncept da-
tabazy, ako sme ju naplanovali a tiez, ¢o sme sa naucili pri jej vytvarani. V tretej
casti uvedieme nasu pracu s gridom H3, ktory je pre nas dolezity kvoli agregécii,
vizualizicii a analyze priestorovych tdajov. Vo stvrtej ¢asti opisSeme databazové
rieSenie, postup importu dat a sposoby ich priestorovej optimalizdcie. V piatej
casti predstavime, ako sme pri rieseni technickych problémov, optimalizacii da-
tabdzovych dopytov a spracovani dat vyuzivali generativnu umelt inteligenciu.
V zavere zhodnotime efektivnost pouzitych open-source rieseni a vyznam gridu
H3 pri prekonévani topologickej nestability a vytvarani podmienok pre dlhodoby
monitoring cyklistickej dopravy.

1. Charakteristika dat Strava Metro

Na tvod tejto casti je potrebné zdoéraznit, ze data z platformy Strava, posky-
tované v programe Metro for Academics Researchers, st déverné a ich Sirenie ¢i
publikovanie v pdvodnej podobe je zakdzané (napr. ako priame snimky obrazovky
z webového rozhrania). Aj z tohto dovodu sme v nasom vyskume zvolili metodiku
vytvorenia vlastnej databazy a naslednych priestorovych analyz v open-source
rieSeniach, ¢o ndm umoznuje prezentovat vysledky bez porusenia licené¢nych pod-
mienok.

Primarnym pracovnym prostredim pouzivatela na portili metroview.strava.
com je sekcia Map, ktord funguje ako pokrocila webova geoinformacnd aplikicia
(webGIS). Toto prostredie ponika péat klicovych rezimov vizualizacie a filtracie
dat (Map Views), ktoré umoznuji hlboké dopravno-geografické analyzy spravania
cyklistov:

e Counts (Edges alebo Hexagons): Tento rezim poskytuje kltcové informécie
o objemoch a smerovych intenzitach cyklistickych pridov. Podrezim Edges
mapuje zataz priamo na siet pozemnych komunikacii, kfm podrezim Hexagons
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agreguje tieto toky do rovnako velkych polygénov — Sestuholnikov (hexagé-
nov) — gridu Uber H3 trovne 11. V pociatocnej faze projektu bolo stahovanie
udajov pre celé tizemie Slovenska dostupné iba cez liniové tseky (Edges).

e Routes: Rezim, ktory umoznuje porovnat najkratsie dostupné trasovania s re-
alne najobltibenejsimi trasami. Tento rezim poméha odhalif vplyv topografie
a kvality infrastruktiry na rozhodovanie cyklistov.

e Travel Times: Rezim sltzi na modelovanie ¢asovej dostupnosti izemia z vybra-
ného bodu. Na zaklade redlne zaznamenanych rychlosti umoznuje napriklad
generovat izochrénne mapy.

e Origins & Destinations: Tento rezim agreguje data do hexagénov Uber H3
drovne 8 a poskytuje prehlad o tom, v ktorych lokalitach cyklistické aktivity
redlne zac¢inaju a koncia. Rozhranie k tomu pontika detailni hodinovi a dennt
casovu granuldciu, socio-demografické odhady a rozlisenie ticelu jazdy.

e Heatmap: Globalne najznamejsia forma vizualizdcie crowdsourcingovych dét,
ktora formou rastrovej mapy hustoty vizualne interpretuje celkov frekvenciu
prejazdov bez ohladu na podkladovu siet.

7 hladiska manazmentu regionalneho rozvoja a planovania cyklotras poskytuje
prave webGIS rozhranie sekcie Map primarne indicie o dopyte po infrastruktire,
pricom moznost exportu tychto idajov vo formatoch ESRI Shapefile a CSV umoz-

nuje ich nasledné spracovanie a pokrocilé priestorové modelovanie v prostredi
desktopového GIS.

2. Nasa infrastruktara pre zalohovanie dat a priestorové analyzy

Pouzivatel ma pri praci v portali Strava Metro k dispozicii iba zdkladné na-
stroje potrebné pre vizualizaciu intenzit aktivit cyklistov. Portal vSak umoznuje
export niektorych typov dat. Preto sme sa rozhodli vytvorit vlastné ulozisko,
databazu, pre vsetky uzito¢né data. Ulozené data pouzivame pre vlastné vizuali-
zécie priestorovych tdajov, porovnanie a vyhodnocovanie trendov. Pripravujeme
si ich pre priestorové analyzy vyuzitelné pri planovani cyklistickej infrastruktuary.

Pre potreby nasho datového uloziska sme v ramci fakulty alokovali prostriedky
vo virtudlnej serverovej infrastruktire, kde sme zriadili dedikovany server gis.
fri.uniza.sk. Pre pociatoénu fazu projektu ndm bol prideleny diskovy pries-
tor s kapacitou 64 GB, pricom s ohladom na predpokladany narast objemu dat
do konca roku 2026 nepredpokladdme prekrocenie hranice 128 GB. Na tomto
virtudlnom stroji je nasadeny opera¢ny systém Debian GNU/Linux 12 (s kédo-
vym oznac¢enim bookworm). Pri vybere databdzového rieSenia bol nasou jasnou
volbou open-source objektovo-relacny databazovy systém PostgreSQL, aktualne
v produkénej verzii 18.4 (distribucia 18.4-1.pgdgl2+1 z oficidlneho repozitara
pre Debian 12). Pre plnohodnotnii préacu s priestorovymi détami, ich efektivnu
spravu a realizdciu pokrocilych priestorovych analyz bola databaza hned v ivode
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rozsirend o priestorovi nadstavbu PostGIS. Vsetky spracovavané data su cen-
tralizované v databaze, ktora sluzi ako spolocné vyskumné a vyucbové prostre-
die pre ucitelov a studentov zapojenych do geoinformatickych aktivit na nasej
fakulte. S cielom zachovat Cistotu datovej Struktiary vyuzivame samostatni da-
tabazovi schému ,trasa002“, do ktorej postupne importujeme ocistené tabulky
exportované z portalu Strava Metro. Kedze nasa databaza primarne neslazi na
vizualizaciu kartografickych vystupov, na tento ucel vyuzivame popularny open-
source desktopovy nastroj QGIS. V sticasnosti sa spoliehame na LTR verziu 3.40
Bratislava.

Obr. 1. H3 grid ur. 11 — Vazska cyklomagistrala pri Kotesovej © OpenStreetMap contributors

3. H3 grid a jeho vyuzitie v datach STRAVA

V nasom vyskume sme sa rozhodli, ze ¢iarovi vrstvu s tdajmi o intenzitach
aktivit cyklistov na jednotlivych tisekoch pozemnych komunikécii na izemi Slo-
venska prebrati z portdlu Strava Metro z rezimu Counts — Edges nebudeme
pouzivat priamo pre porovnanie a vyhodnocovanie trendov a pre priestorové ana-
lyzy vyuzitelné pri planovani cyklistickej infrastruktiry. Na portali su totiz useky
z OpenStreetMap pre vSetky déta z ktoréhokolvek obdobia (od roku 2021 do
roku 2026), viazané na jednu verziu mapy. Napr. v marci 2026 boli vsetky tudaje
viazané na verziu OpenStreetMap z 1. juna 2025. Myslime si, ze ak by sme pou-
zivali pre zobrazovanie a nasledne aj pre porovnavanie topolégiu OpenStreetMap
iba z 1. juna 2025, prinieslo by to pri dlhodobom vyskume komplikicie spojené
s neustalym vyvojom a zmenami redlnej siete pozemnych komunikacii. Aby sme
eliminovali zavislost nasich analyz od nestabilnej vektorovej ¢iarovej geometrie
a ziskali univerzalny priestorovy ramec na porovnavanie intenzit jazd cyklistov
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v Case, presli sme od reprezenticie v ¢iarovej vrstve ku polygénovej vrstve — re-
prezentacii gridom. Prevzali sme grid, ktory pouziva na svojom portali samotny
poskytovatel dat. Je to globalny diskrétny siradnicovy systém — UBER H3 grid.
Vyhodou H3 gridu je, ze pomocou neho mdzeme reprezentovat tizemie Slovenska
kontinudlnym pokrytim bez medzier. Tento systém je na portali Strava Metro po-
uzivany preto, lebo umoznuje transformovat pocty aktivit zobrazené na tisekoch
do rovnako velkych polygénov (hexagénov). To ndm umoznuje stat sa nezavis-
Iymi od castych zmien topolédgie ¢iarovych vrstiev OpenStreetMap a otvara nam
to cestu k exaktnému monitorovaniu trendov nezavisle od konkrétneho trasovania
pozemnych komunikacii [6].

H3 grid (obr. 1, 2) je globédlny indexacény systém vyvinuty spoloc¢nostou Uber [4,
5]. V tomto systéme sa vo svete neorientujeme pomocou tradiénych siradnic ze-
mepisnej Sirky a dfiky, ale pomocou miliénov pravidelnych Sestuholnikov (he-
xagénov). Volba Sestuholnikov ma zdsadnii matematick vyhodu oproti beznym
stvorcovym mriezkam: kazdy sestuholnik ma presne Sest susedov a stredy vset-
kych tychto susednych buniek si1 od jeho vlastného stredu rovnako vzdialené. Tato
vlastnost odstranuje geometrické skreslenia a umoznuje nam vykonavat priesto-
rové dopyty, analyzy spadovych oblasti ¢i generovanie heatmap mnohonasobne
rychlejsie, kedZze softvér nepracuje s komplikovanymi tvarmi, ale iba s jedine¢nymi
¢iselnymi kédmi priradenymi kazdému sestuholniku. Cely systém je navrhnuty
hierarchicky a poniika 16 tirovni rozlisenia — od najvac¢sich buniek s rozlohou tisi-
cov kilometrov stvorcovych az po detailné mikro-sestuholniky s plochou pod jeden
meter Stvorcovy. Vyhodou je, ze bunky na seba logicky nadvéizuju a jeden ma-
tersky Sestuholnik v sebe priblizne integruje sedem mensich Sestuholnikov nizsej
urovne. To umoznuje pri analyzovani priestorového rozlozenia geografickych ob-
jektov plynule prepinat mierku detailu, ¢o v nasom prispevku vyuzivame pri praci
s hrubsim rozliSenim tirovne 8 (plocha cca 0,73 km?) pre analyzu zdrojov a cielov
dopravy a tiez pri analyze rozmiestnenia sluzieb cyklistom, s detailnym rozliSenim
tirovne 11 (plocha cca 2150km?) pre modelovanie intenzit jazd cyklistov.

Pri hladani optimalneho prostredia pre generovanie a spracovanie priestorovych
udajov v H3 gridoch sme najskor testovali volne dostupné riesenia v desktopo-
vom GIS, konkrétne plugin H3 Toolkit v prostredi QGIS. Praktické testovanie
ukazalo, ze tento néastroj funguje uplne spolahlivo a bezproblémovo pri rieseni
lokélnych a priestorovo malych tloh. QGIS vsSak pri tomto pristupe spracovava
vsetky H3 algoritmy na pozadi prostrednictvom Python skriptov nad kompletnou
geometriou, ¢o so sebou prinasa obrovské vykonnostné limity. V momente, kedy
sme potrebovali pracovat s gridom drovne 11 pre tzemie celého Slovenska, pri-
padne generovat Siroké pasy pre analyzu nasej Vazskej cyklomagistraly s celkovou
dizkou presahujicou 250 km, sa plugin H3 Toolkit stal kvoli extrémnej ¢asovej
odozve a zamifzaniu softvéru tplne nepouzitelny. Nasim maximom bolo vygene-
rovanie gridu hexagoénov drovne 11 pre celé Slovensko do formatu Geopackage.
Hotovy stbor gpkg mal 10 GB.
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Obr. 2. H3 grid troven 11 s intenzitami aktivit (2. august 2025) pri Kotesovej © UGKK SR

V stcasnosti mame na nasom databdzovom serveri PostgreSQL instalované
rozSirenia h3 a h3_ postgis. Zakladné rozsirenie h3 integruje nizkoturoviova C-
kniznicu systému Uber H3 priamo do jadra databdzy PostgreSQL. Po jeho ak-
tivacii ziskava server schopnost vykonavat zlozité priestorové operacie pomocou
Cistej indexovej matematiky. Namiesto naroé¢ného vypoctu topologickych vzta-
hov medzi komplexnymi polygénmi (ako je prekryvanie ¢i hladanie susedov) pre-
biehaji vsetky operédcie ako rychle numerické porovnavanie 64-bitovych celodi-
selnych indexov Sestuholnikov. Rozsirenie poskytuje nativne funkcie pre prevod
suradnic na H3 kéd (h3_lat_Ing to_ cell), prechod medzi hierarchickymi drov-
nami (h3__cell_to_ parent) ¢i bleskové generovanie spadovych oblasti bez potreby
tvorby metrickych buffrov (h3_grid_ disk). Rozsirenie h3_postgis sluzi ako $pe-
cidlna nadstavba, ktord zabezpecuje priamu kompatibilitu a prepojenie medzi
matematickym svetom H3 indexov a priestorovym svetom PostGIS geometrii.
Bez tohto rozsirenia by bolo spédjanie tradiénych vektorovych dat (¢iar a bodov)
s H3 gridom vypoctovo komplikované. h3_ postgis umoznuje databaze nativne
transformovat bindrne priestorové objekty PostGIS (typy GEOMETRY alebo
GEOGRAPHY) priamo do buniek H3 a naopak — matematicky kéd Sestuhol-
nika dokaze okamzite prelozit do plnohodnotného sSestuholnikového polygdénu
(h3__cell _to_boundary_geometry). Toto prepojenie je kluc¢ové pre klientske GIS
aplikdcie (napr. QGIS), ktoré vdaka tomu dokdzu vysledky matematickych H3
dopytov okamzite interpretovat a vykreslit ako vizudlnu mapovi vrstvu.

Praktickym dokazom opodstatnenosti a prinosu instaldcie rozsireni pre grid
H3 bol experimentalny porovnavaci test rychlosti spracovania zaujmového tizemia
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koridoru okolo Vazskej cyklomagistraly od Streéna po Komérno. Nasim cielom
bolo vygenerovat Siroky pés, resp. obalovi zénu (buffer), s rozsahom 30 Sestu-
holnikov trovne 11 na kazdu stranu od Vazskej cyklomagistrily (¢o priestorovo
reprezentuje pasmo so Sirkou priblizne 2 km na obe strany). Pri pociato¢nom
pristupe, kedy sme vyuzili Standardné priestorové operacie nad surovou geomet-
riou celoslovenského gridu (obsahujiceho vyse 23 miliénov buniek) a polygénom
klasickej obalovej zony pomocou funkcie ST Intersects, musel PostGIS vykona-
vat miliony naroc¢nych prienikov bodov a linii. Tento masivny priestorovy do-
pyt trval databdzovému serveru 38 minit a 12 sektind. Nésledne sme identicki
tlohu realizovali optimalizovanym postupom s vyuzitim nativnej H3 matema-
tiky. Trasovanie magistraly bolo najskér segmentované na body a prepocitané na
retaz zakladnych H3 buniek. Okolo nich sme nasledne nechali databdzu vygene-
rovat matematické susedstvo pomocou vstavanej funkcie h3 grid disk(cell, 30).
Kedze tento algoritmus neprepocitava zlozité priestorové topologie, ale realizuje
len primitivne s¢itanie a odc¢itanie v poli ¢iselnych indexov, identicky dopyt pre-
behol za neuveritelnych 21 sektind. Implementacia nativneho H3 rozsirenia tak
priniesla viac ako 100-nasobné zrychlenie vypoctu, pricom vysledkom je navyse
topologicky dokonale ¢istd Struktira rovnomernych Sestuholnikov pripravend na
okamzité prepojenie s intenzitami z platformy Strava Metro.

4. Databazové riesenie a priestorova optimalizacia dat

Pri pociatocnych pokusoch o vizualizaciu a analyzu dat stiahnutych z plat-
formy Strava Metro sme narazili na vyrazné vykonnostné limity beznych deskto-
povych GIS néstrojov. Pokus o priame nacitanie surovych priestorovych vrstiev
(vo formate ESRI Shapefile) pre celé izemie Slovenska v prostredi QGIS sa ukézal
ako nerealizovatelny.

Napriklad, ¢iarova vrstva vo forméte shapefile, siet tsekov (sekcia Counts —
Edges) pre celé Slovensko, ma v rozbalenom stave velkost priblizne 270 MB (siet
tsekov na jeden rok — 2025). CSV stibor s intenzitami cyklistov pre tito sief ma
velkost viac ako 125 MB, pricom obsahuje takmer milién riadkov (kazdy riadok
je jeden tsek siete). Podobne kriticka situdcia nastala pri pokuse o pracu s glo-
béalnou mriezkou H3 sestuholnikov trovne 11 pre celé Slovensko, ktord obsahuje
viac ako 23 miliénov polygénov. Priame nacitavanie, prekreslovanie a najmé po-
kusy o priestorové spdjanie takto masivnych stiborov priamo na stolovom pocitaci
alebo notebooku spdsobovali zamfizanie softvéru QGIS a extrémne nizku odozvu
systému.

Data z prostredia Strava Metro sme importovali do nasej databazy dvoma spo-
sobmi. Ciarovii vrstvu so sietou tisekov vo formate shp, na ktorych bola v ¢ase od
januara 2021 po stucasnost zaznamenand aspon jedna jazda cyklistu, sme impor-
tovali pomocou prikazového riadku OSGeodW Shell a nastroja ogr2ogr z kniznice
GDAL. Tento nastroj sme pouzili aj pri importe h3 gridu s hexagénmi trovne
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11 pre celé Slovensko z formatu gpkg. Import h3 gridu bol realizovany este pred-
tym, nez sme prisli na moznost pouzitia rozsireni h3 priamo v databaze. Pouzitie
prikazového riadku OSGeo4dW Shell bolo prvym spésobom importu. Druhym sp6-
sobom importu, ktory pouzivame, je import textovych CSV siborov s intenzitami
jazd cyklistov priamo cez grafické rozhranie pgAdmin.

Vzhladom na objem dét a potrebu eliminovat chyby pri pretypovani sme imple-
mentovali dvojfazovy proces importu: 1. vytvorenie docasnych tabuliek, 2. spra-
covanie nekonzistentnych textovych poli. Vytvorenie doc¢asnych (staging) tabuliek
znamend, ze pre kazdy importovany CSV sibor (ro¢né, mesacné alebo dnové in-
tenzity cyklistov) sme najskor navrhli ¢istd textovu struktiru, kde boli vSetky
prichddzajice stipce vratane identifikdtorov hex_id, edge uid, osm_id a ¢aso-
vych znaciek definované univerzalnym datovym typom text. Potom nasledovalo
spracovanie nekonzistentnych textovych poli. Tento krok sa ukazal ako klucovy
z hladiska zachovania integrity dat. Atribit typu aktivity totiz v surovom CSV
obsahuje textové retazce oddelené ¢iarkou (napr. "Ride,EBikeRide"). Pri beznom
importe by vyskyt ¢iarky (ktora slizi ako oddelovaé stipcov) sposobil posun ce-
lej struktary riadka. V importnej relacii v prostredi pgAdmin bolo preto nutné
striktne definovat kvalifikdtory textu a tvodzovky. Tymto postupom boli data
uspesne a bez straty riadkov nasypané do docasnej struktiry, pricom v dalsej faze
sme sa mohli sustredif na ich sofistikované pretypovanie na nativne priestorové
a Ciselné typy, ako aj na ich priestorové orezanie pre okolie Vazskej cyklomagis-
traly. Aby sme vSak mohli toto pretypovanie a Cistenie v druhej faze tspesne
zrealizovat, bolo potrebné exaktne rekonstruovat typy priamo na databazovom
serveri podla sémantického vyznamu stipcov. Surové tabulka liniovych intenzit
pre celil cestni a cyklistickt sief Slovenska totiz obsahuje siroké spektrum sme-
rovych, demografickych a socio-ekonomickych ukazovatelov.

Vzhladom na to, ze surovy import v prvom kroku ulozil vsetky tieto stipce
ako text, proces preklopenia do findlnej tabulky vyzadoval hromadni SQL kon-
verziu. Identifikdtory boli pretypované na typ bigint (pripadne character vary-
ing pri H3 kédoch), kym vsetky intenzity, vekové sumy a pocty prejazdov presli
transformaciou na typ integer. Pri tejto operacii bolo kritické osetrif pritomnost
prazdnych textovych retazcov, ktoré platforma Strava generuje v tisekoch s nu-
lovym vyskytom danej demografickej alebo vekovej skupiny. Az takto upravena
a vycistend struktura zabezpecila absolttnu datovi integritu pred spustenim fi-
nalnych priestorovych dopytov nad obalovou zénou Vézskej cyklomagistraly. Pri
integrécii priestorovych dét sa ako kriticky bod ukézala nekonzistencia datovych
typov. Kym globdlna mriezka H3 bola do databazy naimportovand z formatu
Geopackage ako textovy typ (character varying), niekedy sa ndm nechtiac stalo,
ze exporty csv suborov zo Strava Metro boli transformované do nativneho binér-
neho typu h3index. Priame spajanie tychto typov viedlo k pretazeniu diskového
priestoru z dévodu generovania masivnych docasnych siborov (temporary files)
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pri sekven¢nom skenovani viac 4 miliénov polygénov Slovenska so zaznamena-
nymi Sportovymi aktivitami. Problém sme vyriesili explicitnym pretypovanim
textového kltca na nativny h3index priamo v podmienke JOIN, ¢o umoznilo
PostgreSQL plne vyuzit vybudované B-Tree indexy a skratilo ¢as spracovania.

5. Uloha umelej inteligencie pri importe dat do databazy

Po vysvetleni priebehu vytvorenia nasej databazy s datami z portalu Strava
Metro je potrebné priznat, ze by sme to celé nezvladli bez pouzitia generativnej
umelej inteligencie. Nasa interakcia s velkym jazykovym modelom prostrednic-
tvom Google Gemini bola a je kli¢ovym akcelerdtorom nasej prace. Spracovanie
Big Data z programu Strava Metro so sebou prinieslo mnozstvo necakanych niz-
kotrovnovych chyb v prostredi operacného systému servera, ako aj v samotnom
rela¢nom modeli (napr. bindrny nesilad kniznic, nekompatibilita verzii Postgre-
SQL 17 a 18, ¢ neocakavané spravanie exotickych datovych typov v klientskom
softvéri QGIS). Uspesné prekonanie tychto vyziev nebolo visledkom slepého gene-
rovania kédu, ale bolo zalozené na vedomom, informovanom a priebeznom dialégu
s Al Prostrednictvom cieleného promptovania sme umeli inteligenciu vyuzivali
ako expertného partnera pre konzulticie architektonickych rozhodnuti, optimali-
zaciu SQL dopytov a diagnostiku systémovych chyb. Tento pristup zahinal:

e Navrh inzinierskych bypassov: Ked nativne H3 funkcie nefungovali pri skrip-
toch pre operaciu JOIN v databaze kvoli typovej nekonzistentnosti ID kédov
H3 hexagonov v tabulkach dat importovanych zo Stravy a v tabulkach tex-
tovych retazcov gridu H3 vygenerovaného pre Slovensko, diskusia s Al nam
pomohla navrhnit elegantny bypass s vytvorenim ocisteného textového stipca
(hex_id_ txt), ¢im sme obisli chyby verzii a dosiahli okamzity a stabilny JOIN
text na text.

e Optimalizaciu vypoctov: Transformacia pévodnych priestorovych joinov zalo-
zenych na naro¢nom porovnavani komplexnej geometrie linii (trasa Vazskej
cyklomagistraly) s 23 miliénmi polygénov H3 gridu tirovne 11 (pre tizemie ce-
lého Slovenska) na matematické susedstvo buniek cez funkciu h3_grid disk
vyrazne skratila vypoctovy ¢as (v nasom pripade z 38 minmit na neuveritelnych
21 sekind).

Vedomé zapojenie Al do ndsho vyskumu v nasom pripade ndm dramaticky
skratilo ¢as potrebny na vyvoj a ladenie infrastruktiry a umoznilo nam sustre-
dit sa na samotnd interpretaciu dopravno-geografickych vysledkov priestorovej
analyzy udajov o vyuzivani Vazskej cyklomagistraly.

Zaver

V zavere je mozné konstatovat, Ze kombindcia open-source rieseni (Postgre-
SQL/PostGIS, QGIS) pri budovani infrastruktiry pre nas projekt, pre pracu
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s hierarchickym gridom H3, sa ukazala ako mimoriadne efektivna a robustna od-
poved na vyzvu spracovania geografickych Big Data z platformy Strava Metro.
Dufame, ze vyrieSenim niektorych problémov, napr. prekonanim topologicky ne-
mennej siete pozemnych komunikacii pomocou pouzitia H3 gridu sme polozili
zéklady pre nas dalsi vyskum tychto otazok:
e Ako mozno efektivne importovat a spravovat rozsiahle udaje Strava Metro
v open-source databazovom prostredi?
e Aké vyhody a straty informécie prinasa agregacia liniovych tidajov do poly-
génov H3?
e Aké vykonnostné zlepSenie poskytuji nativne H3 operédcie oproti geometric-
kym operaciam PostGIS?

Nasim vyskumom zameranym na technické otazky chceme podporit dlhodoby
monitoring cyklistickej dopravy [1]. Verime, ze nase doterajsie praktické skuse-
nosti a uspeSne prekonané metodické tskalia posltizia ako inSpirdcia pre dalsie
vyskumné timy pracujuce s datami crowdsourcingovych platforiem a prispeju k
udrzatelnému rozvoju cyklistickej infragtruktiry v meste Zilina, nasom regiéne
i na Slovensku.
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VYUZITIE DA’I“ STRAVA PRE ROZVOJ CYKLODOPRAVY
A PROJEKTOVU VYUCBU V OBLASTI GEOINFORMATIKY

PETER MARTON (SK), MARIAN GOGOLA (SK) A ROMANA VASCAKOVA (SK)

Abstrakt. Prispevok popisuje prvi fazu vyskumu zameraného na inovativny pristup
k podpore manazérskeho rozhodovania v oblasti regiondlneho rozvoja a udrzatelnej mobi-
lity pomocou GIS a Big Data. Cielom vyskumu je analyza intenzity a preferencie cyklis-
tickej dopravy v meste Zilina a na Vazskej cyklomagistrale. V¥skumny tim m4 k dispozicii
déta z programu Strava Metro for Academic Researchers z obdobia rokov 2021-2026. Za-
tial bola vyskumné praca zamerana na proces spracovania, filtraciu a vizualizdciu pries-
torovych déat. Vystupy budu sluzit ako objektivny podklad pre strategické pldnovanie
samosprav pri zefektiviiovani cyklodopravy. Clanok reflektuje aj sktsenosti z projektovej
vyucby v inzinierskom $tudiu formou Challenge Based Education.

KTlacéové slova. Vazska cyklomagistrila, Strava, manazérske rozhodovanie, geoinformatika.

UTILISING STRAVA DATA FOR CYCLING INFRASTRUCTURE
DEVELOPMENT AND PROJECT-BASED LEARNING
IN GEOINFORMATICS

Abstract. This paper describes the first phase of a research focused on an innovative
approach to supporting managerial decision-making in regional development and sustain-
able mobility, using GIS and Big Data. The research aims to analyse the volume and
preferences of cycling traffic in the city of Zilina and along the Vdh Cycle Route. The
project team has access to Strava Metro data covering the 2021-2026 period. So far, the
research work has focused on the process of data ingestion, filtering, and the visualisa-
tion of spatial data. The outputs will serve as an objective baseline for local authorities’
strategic planning to improve cycling infrastructure efficiency. The paper also reflects on
experiences from project-based learning within the Master’s degree programme using the
CBE approach.

Keywords. Vah Cycle Route, Strava, managerial decision-making, geomatics.
Uvod

Efektivne riadenie regiondlneho rozvoja a strategické planovanie udrzatelnej
mestskej a regiondlnej mobility sa v sticasnosti nezaobide bez objektivnych ana-
lyz priestorovych udajov velkého rozsahu (Big Data) [4,11]. Klu¢ovym globdlnym
zdrojom takychto informacii o redlnom spravani icastnikov cyklistickej dopravy je
nastroj Strava Metro, ktory od roku 2019 bezplatne podporuje expertov, manazé-
rov a samospravy pri systematickom zvysovani bezpecnosti a kvality cyklistickej
infrastruktiry. Tento celosvetovy program uz nadviazal spolupracu s viac ako
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4000 odbornikmi a pozitivne ovplyvnil takmer miliardu obyvatelov. V septem-
bri 2025 otvorila digitdlna platforma Strava vyzvu na podavanie projektov do
druhého ro¢nika prestizneho akademického programu Strava Metro for Academic
Researchers [5] a v marci 2026 boli ozndmené vysledky [6]. Do tejto vyzvy bolo
prihlasenych vyse 200 vyskumnych projektov z celého sveta, z ktorych komisia
vybrala iba desiatku najperspektivnejsich. Skutocnost, ze medzi desiatimi pod-
porenyml projektovymi zadmermi st len tri z Eurdpy, pricom jeden z je vyskumny
tim zo Zilinskej univerzity v Ziline, pod&arkuje spoloenski a akademicki nalie-
havost riesenej problematiky.

Cielom nasho prebiehajiceho vyskumu v roku 2026 je plnohodnotne transfor-
movat ziskané crowdsourcingové Big Data z platformy Strava do podoby exakt-
nych manazérskych podkladov pre mesto Zilina, Zilinsky samospravny kraj a aj
ostatné samospravne kraje na trase Vazskej cyklomagistraly. V prispevku sa za-
meriavame na popis ukoncenej prvej fazy nasho vyskumu, analyzu intenzit a pre-
ferencii cyklistov. Nasim zdmerom je poskytnit samospravam spolahlivé analyzy
redlneho pohybu tisicok obyvatelov v obdobi rokov 2021 az 2026, ¢o umozni infor-
mované a zmysluplné investicie do rozvoja udrzatelnej cyklodopravy. Predkladany
¢lanok navyse prinasa doélezitu reflexiu toho, ako sme na nasej fakulte na tento
redlny geoinformaticky problém zapojili do inZinierskeho vzdeldvania budicich
manazérov a datovych analytikov.
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Obr. 1. Vazska cyklomagistrdla © OpenStreetMap contributors.

Prispevok je po tvode rozdeleny do troch ¢asti. V prvej casti charakterizujeme
data ziskané v rdmci programu Strava Metro for Academic Researchers a predsta-
vime ich prvé vizualizacie vytvorené pomocou open source desktopovej aplikécie



P. Marton, M. Gogola a R. Vas¢akova: Vyuzitie dat Strava. .. 109

QGIS. V druhej casti uvedieme struktaru atributov, ktoré poskytuju informé-
cie o intenzite a smere cyklistickej dopravy, icele jazdy, dennej dobe a socio-
demografickej struktire pouzivatelov. V tretej casti opiSeme zapojenie Studentov
do projektu prostrednictvom projektovej vyucby zalozenej na pristupe Challenge
Based Education. V zavere zhrnieme doterajsie vysledky projektu a predstavime
planované kroky jeho dalsej fazy.

1. Charakteristika dat Strava Metro

Na uvod druhej casti je potrebné zdoraznit, ze data z platformy Strava, posky-
tované v programe Metro for Academics Researchers, st déverné a ich Sirenie ¢i
publikovanie v pévodnej podobe je zakdzané (napr. ako priame snimky obrazovky
z webového rozhrania).

K datam z platformy Strava mame pristup cez portal metroview.strava.com.
Po prihlasen{ do rozhrania mame k dispozicii tri sekcie — Dashboard, Map a Data.
Prvi sekciu, Dashboard, v sti¢asnosti vyrazne nevyuzivame a podobne je na tom
aj sekcia Data. Od udelenia pristupu sme najviac pracovali so sekciou Map [7].

V sekcii Dashboard je k dispozicii prehlad a statistiky Sportovych aktivit za
jeden tyzden, pre vybrané tizemie a typ Sportu (cyklistika, beh-chodza-turistika).
Pre jeden tyzden su v hlavicke ,nastenky“ (priamy preklad slova dashboard) in-
forméacie o celkovom pocte aktivit nahranych pouzivatelmi na platformu, c¢isla
z vikendu, celkovy pocet Iudi (ak niekto nahral niekolko aktivit), odhadovana
uspora produkcie COq, celkova najazdena vzdialenost a celkové prevysenie vset-
kych aktivit. Zaroven je k dispozicii percentualne porovnanie s predchddzajicim
tyzdnom (rast, pokles). Pod hlavickou je k dispozicii sest prehladovych grafov:
pocet jazd, pocet aktivnych ludi, sticet prejdenej vzdialenosti, odhad tspory pro-
dukcie COg2, demograficka struktira aktivnych ludi a rozdelenie podla typu ak-
tivit (bicykle, e-bicykle). Tieto grafy poskytuji prehlad spominanych idajov za
jednotlivé mesiace roka (pripadne tyzdne) a umoznuji porovnanie idajov z roku
2026 s tidajmi za predchidzajtcich pat rokov.

V sekcii Map st prehladne, vo forme webovej mapy (webGIS) k dispozicii
rozne moznosti vizualizacie dat (Map Views). Data je mozné zobrazit v rezi-
moch: Counts (Edges, Hexagons), Routes, Origins&Destinations, Travel Times
a Heatmap. Pri nasej praci sme doteraz najviac vyuzivali rezim Counts, ktory
nam poskytuje informécie o pocte cyklistov a intenzite cyklistickych pridov na
jednotlivych tsekoch. Zaroven, ked sme s portalom zacinali pracovat, bolo mozné
robit exporty dat pre celé Slovensko iba z podrezimu Counts — Edges.

Pri vybere Edges st k dispozicii idaje o pocte aktivit cyklistov — pocte prejaz-
dov po tsekoch. Useky vo webovej mape je mozné identifikovat nielen pomocou
Edge_UID (interné ID v détach platformy Strava), ale aj pomocou OSM_ ID.
Urcitym tuskalim suvisiacim s OSM__ID v platforme Strava je ich fixdcia na
konkrétnu verziu OpenStreetMap. V marci 2026 to bola verzia OpenStreetMap
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z 1. jina 2025. Pre vyskum, ktory pokryva obdobie od roku 2020 az do roku
2026, to vytvara nesulad verzii topolégie. Napriek tomuto nedostatku su data
o aktivitdch cyklistov velmi cenné. Alternativnym sposobom poskytovania tda-
jov o intenzite cyklistickych pridov st agregované déta vo forme hexagénov H3
na drovni 11.

Pokial médme déta o intenzite uvedené ako hodnotu v hexagéne H3 [8,9], vy-
hodou je, ze nie je dodlezité, aké tseky sa pod nim nachadzaji a aka je redlna
topolodgia, resp. ¢i je ind ako pred dvoma alebo Styrmi rokmi. Data vo forme he-
xagénov H3 st k dispozicii v rezime Counts — Hexagons. Pre nas je neprijemné,
ze hoci je z nasho pohladu vyhodnejsie porovnavat trendy a sledovat intenzity
na skiimanom tzemi pomocou hexagénov H3 nez prostrednictvom tsekov (Ciar,
linii), z portalu STRAVA METRO je mozné pre skimané tizemie stahovat data
iba v podobe tisekov. Stiahnutie idajov vo forme hexagénov pre celé tizemie Slo-
venska v st¢asnosti nie je mozné. Spdsob, akym sme sa s tymto vysporiadali,
vysvetlime v jednej z nasledujtcich casti ndsho ¢lanku. Déata s informéciami o in-
tenzitach pre kazdy tsek v topolégii pouzitej pre Slovensko mali napriklad pre
august 2025 velkost takmer 170 MB. Déata st poskytované ako balicky zip, pricom
obsahuju shp stbory s tsekmi a tabulky vo forméate csv.

Pri popise rezimu Counts je potrebné spomentit este jedno doélezité meto-
dické specifikum. Okrem toho, ze vSetky tdaje poskytované portdlom STRAVA
METRO st prisne anonymizované, su z déovodu ochrany sikromia taktiez zaok-
rahlované na nasobky ¢isla 5. Ak je teda skutocnéd dennd intenzita jazd na danom
useku 73, v exportovanych tdajoch uvidime hodnotu 70. Z analytického a mate-
matického pohladu ide o limitujtci faktor. Ked napriklad v datach o pociatkoch
aktivit (Origins&Destinations) pre konkrétny hexagén vidime sumar 185 zacatych
aktivit, z ¢oho je 15 priradenych dochadzaniu do prace a 165 rekreacii, okamzite
je zrejmé, ze sucet subkategérii (180) nezodpoveda celku. Déta tymto stracaji
absolutnu matematicku presnost a pri nizkych intenzitach to vyrazne skresluje
realitu. Umelé zaokrithlovanie dat zo strany poskytovatela predstavuje pre mik-
roanalyzy (najmé v rannych a nocénych hodindch s nizsou intenzitou alebo na
tsekoch s nizkou intenzitou) znacné skreslenie, ktoré zahmlieva reilne spravanie
cyklistov.

Este vsak trochu k inym rezimom. Rezim Routes pontika prehlad, ktora trasa
je medzi dvoma miestami najkratsia a ktora najoblibenejsia. Napriklad, medzi
nasou fakultou a kipelami Rajecké Teplice vedie najkratsia trasa cez Lietavski
Lucku a ma 13,7 kilometra. Najoblibenejsia trasa vedie cez Visnové, ma 14,5
km. Ak by sme sa pozreli na trasu z nasej fakulty do Piestan, najoblibenejsia
trasa méa 141,7 km. Najkratsia (nie je pocitand po dialnici) mé 127,9 km. Pri
tomto rezime sa v Case pisania prispevku porovnavali data z obdobia od juna
2024 po méj 2026. Zaujimavé informécie, zial bez moznosti stiahnutia, poskytuje
rezim Travel Times. Na zaklade zozbieranych dat je mozné pozriet aj to, kam
vSade sa da dostat bicyklom za stanoveny cas (napr. 15 minit) z nasej fakulty.
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Rezim Origins&Destinations patri k tym, ku ktorym sme sa v tvode vyskumu
podrobnejsie nedostali. No data, ktoré poskytuje, si mimoriadne uzitoc¢né pri
priestorovo-casovych analyzach. V tomto rezime si moézeme nielen pozerat, ale
aj stiahnuf data o tom, kolko cyklistov startovalo v konkrétnom mesiaci alebo
roku z ktorého miesta na sledovanom tzemi, pricom tieto tdaje st agregované
do hexagénov H3 trovne 8. K webovej mape je k dispozicii aj statisticky prehlad
pre kazda hodinu pocas dna, grafické vyjadrenie intenzity pocas jednotlivych dni
v tyzdni, celkovy pocet nahranych aktivit, najazdené kilometre dokopy, usetrené
COg3 a prekonané prevysenie. Napriklad, auguste 2025 bolo na platformu Strava zo
Slovenska nahranych takmer 350 tisic cyklistickych zdznamov, najazdenych pri-
blizne 22,5 miliéna kilometrov, usetrenych takmer 350 tisic kg COq, prekonanych
cez 200 miliénov metrov prevysenia. V tomto obdobi 77% jazd bolo rekreacného
(Sportového) charakteru a 23% boli jazdy za kazdodennymi povinnostami (do-
chadzanie). Zaroven, 7% jazd bolo urobenych na elektrickych bicykloch. Najviac
jazd, okolo 80 tisic bolo v ¢ase od 16:00 do 18:00 h. Sobota a nedela boli najsilnej-
sie dni, s intenzitou okolo 60 tisic jazd na jeden den, teda spolu cez vikend asi 120
tisic jazd (viac ako jedna tretina zo vSetkych jéazd). Data s informaciami za jeden
mesiac za celé Slovensko, zbalené vo formate zip, maju 7 MB. Obsahuju shp su-
bory s hexagénmi H3 a tabulky vo formate csv. Rezim Heatmaps poniika globélne
popularny pohlad, kde sd intenzity pradov cyklistov zobrazené réznymi odtienmi
farby podla hustoty tras. Doneddvna bola tato vrstva integrovand napriklad aj
na slovenskom portéli freemap.sk.

Obr. 2. Vizualizicia dat zo sekcie Map v QGIS — tseky s poc¢tom aktivit (cyklochod-
niky okolo Véhu v Ziline, august 2025) © UGKK SR
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Prostredie portalu Strava Metro sa neustale dynamicky vyvija. Ako pouziva-
telia sme Casto prekvapeni, ked po par tyzdnoch od poslednej navstevy najdeme
na portali nové dat na stiahnutie alebo inovované sposoby vizualizacie, pricom
o tychto aktualizacidch a systémovych zmenach nie sme zo strany poskytovatela
vopred informovani.

Aby sme neporusili licenéné podmienky poskytnutia dat platformou Strava,
prikladdme niekolko obrazkov vizualizicie dat (obr. 2 a 3) zo sekcie Map pripra-
venych pomocou desktopovej aplikacie QGIS.

Obr. 3. Vizualizdcie dat zo sekcie Map v QGIS — hexagdény H3 gridu trovne 11
(cyklochodniky okolo Vahu v Ziline, august 2025) @ UGKK SR

2. Atribatova struktara datasetu a dopravno-demograficka
granulacia dat

Pre potreby manazérskeho rozhodovania, planovania a modelovania udrzatel-
nej mobility v nasom vyskume je velmi délezité porozumief sémantickému vy-
znamu a vnutornej Struktire dat poskytnutych v siboroch CSV (spominame
ich na konci predchadzajucej ¢asti). Importované zdrojové datasety v sebe integ-
ruju komplexny subor ukazovatelov, ktoré moézeme rozdelit do troch zakladnych
kategdrii:

1. Sietové a referen¢né identifikatory: Kazdy zaznamenany riadok v databaze je
jednoznacne ukotveny pomocou unikatneho sieftového klaca platformy Strava
(edge_uid). Z hladiska multikriteridlneho posudzovania je délezity atribut
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o type aktivity, ktory umoznuje striktne oddelif konven¢né bicykle od naras-
tajiceho podielu e-bicyklov, pripadne sledovat ich kombinované toky. Casové
hladisko a chronologicky vyvoj mobility v rokoch 2021 az 2026 zastresuje ca-
sovy parameter rok (resp. datum). Z pohladu prepajania systémov a datovej
interoperability je kritickym prvkom stipec s id tseku v OpenStreetMap, ktory
vytvara priamu vizbu na konkrétny liniovy objekt v globélnej volnej mape.

2. Smerové smerovanie a intenzita tokov: Na rozdiel od plosnych hexagdnov,
liniové vrstva exportovand z portalu (rezim Edges) so sebou nesie neoceni-
telnd informéciu o smerovosti cyklistickych pradov. Systém okrem celkovej
sumarnej zataze konkrétneho tiseku siete v oboch smeroch detailne rozlisuje
smer pohybu cyklistov. Pomocou subkategorii s intenzitami pre smery jazdy
je mozné exaktne analyzovat asymetriu v rannych a popoludnajsich Spickach,
¢o je klucové pre spravne dimenzovanie sirok cyklistickych pruhov.

3. Socio-demograficka a behavioralna granulacia: Najvacsiu pridant hodnotu pre
manazérske rozhodovanie a pochopenie motivacie cyklistov predstavuju agre-
gované a plne anonymizované sociologické charakteristiky, ktoré systém Strava
Metro generuje na zaklade profilov svojich pouzivatelov. Tieto ukazovatele
mozeme rozclenif na tri subdomény:

a) Udel realizdcie cesty: Atribity umoziiujd jasne odseparovat utilitdrne cest
Yy y Ju J P y
(kazdodenné dochadzanie do préce, skoly ¢i za sluzbami) od rekreacnych,
sportovych a turistickych aktivit.

(b) Casova distribiicia pocas diia: Intenzity dopravy st kvantifikované v styroch
explicitnych ¢asovych blokoch. To umoznuje detailne monitorovat rannt
dopravnt S$picku, sedlo a skoré popoludnie, podvecerny navrat a rekreacny
dopyt, ako aj minimalne no¢né toky.

(c) Demograficky a vekovy profil: Pre exaktné socio-demografické studie data-
set pontka odhadované struktury zlozenia cyklistov podla pohlavia a Styri
systematicky definované vekové kohorty v rozsahu od 18 do 654 rokov.

Tento bohaty atribiatovy aparat transformuje surové geografické Big Data na
plnohodnotny nastroj pre priestorovo-casové analyzy, pricom analytikovi umoz-
nuje vytvarat komplexné dopyty a identifikovat Specifické cielové skupiny pouZzi-
vatelov cyklistickej infrastruktiary v zdujmovom tzemi.

3. Integraicia vyskumného projektu Strava Metro do inzinierskej
projektovej vyucby

Spracovanie realnych priestorovo-statistickych dat z globalnej platformy Strava
Metro a s tym vyvolana potreba vybudovat vliastné databazové tlozisko vytvorili
podmienky na zapojenie Studentov inzinierskeho studia do projektu, v ktorom sa
pracuje s redlnym zadanim, redlnymi datami a jasnym cielom so spolo¢enskou
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pridanou hodnotou. Tymto projektom sme sa pridali k vzdeldvaniu, ktoré sa
nazyva Challenge Based Education (CBE) [3].

Pocas akademického roka 2025/26 sme tento projekt tspesne integrovali do
dvoch zadani nasej fakultnej projektovej vyucby, do predmetov Projekt 1 a Pro-
jekt 2 v nasom inzinierskom stidiu. V jednom zadani, technicky zameranom,
dvaja studenti boli povereni, aby vybudovali databazu a aby do nej importovali
data stiahnuté z platformy Strava. Ich tlohou tiez bolo testovanie réznych spdso-
bov importu dat, navrhovania agregacie dat medzi réznymi droviiami h3 gridov
a podobne. V druhom zadani mala studentka na starosti komunikaciu s posky-
tovatelom dét, spolo¢nostou Strava, ako aj s mestom Zilina a samospravnymi
krajmi, cez ktoré Vazska cyklomagistrila prechadza. Jednou z jej tloh bolo ziskat
podporné stanoviska potrebné na podanie prihlasky do programu Strava Metro
for Academic Researchers. Podarilo sa jej ziskat podporné stanoviska z mesta
Zilina a Zilinského samospravneho kraja. Studentka zaroveti pripravovala a su-
marizovala data poskytnuté zo sc¢itacov cyklistov umiestnenych na trase Vazskej
cyklomagistraly. Kym veduci projektu pracoval v prostredi QGIS, ona vyuzivala
ArcGIS Online na pripravu podkladov a map urcéenych na zdielanie so samo-
spravnymi krajmi.

Vdaka nasmu projektu s datami z platformy Strava boli nasi talentovani Stu-
denti postaveni pred redlnu spolocensku vyzvu: navrhnit metodiku a optimalizo-
vané dopyty pre monitoring cyklistickej dopravy v ich vlastnom regiéne. V rdmci
tejto praktickej formy vyucby studenti pracovali priamo v nasom produkénom
databazovom prostredi. Tato forma vzdeldvania priniesla obojstranny benefit —
kym vedici projektu ziskal inovativne studentské pohlady a vyznamni pomoc pri
svojom vyskume, studenti si na redlnom datasete s milionmi riadkov vyskusali
pracu s pokrocilym PostGIS-om, kompilaciou nizkotrovnovych kniznic a prepi-
nanim hierarchickych trovni gridu Uber H3. To ich vyborne pripravilo pre prax
v oblasti datovej analytiky s priestorovymi datami.

Zaver

Nasim prispevkom dokumentujeme prvych sSest mesiacov nasho vyskumu dat
poskytnutych programom Strava Metro for Academic Researchers. Podarilo sa
nam vybudovat stabilni serverovu infrastruktiru, vyriesit technické obmedzenia
a Uspesne naimportovat masivne data obsahujtce ¢asové rady intenzit cyklistov
na Vézskej cyklomagistrale a jej blizkom okoli.

V najblizSom case chceme zistit, do akej miery sa tdaje z platformy Strava
Metro zhoduju s tdajmi automatickych séitacov cyklistov. Tiez chceme zistit,
ktoré tseky Vazskej cyklomagistraly vykazuji najvyraznejsie priestorové alebo
¢asové zmeny intenzity, vzhladom na nové tseky spristupnené verejnosti v Tren-
¢ianskom samospravnom kraji a Zilinskom samospravnom kraji v roku 2026.
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Od jula 2026 vstupuje nas vyskumny projekt do svojej druhej, ¢isto analytic-

kej fazy, v ktorej mame v schvalenom harmonograme napldnované nasledujice
strategické kroky:

1.

¢o

Casovo-priestorové komparacia trendov: Realizdcia dopytov zameranych na
dlhodobé medziro¢né porovnanie intenzit (obdobie rokov 2021 az 2026) s cie-
lom exaktne vyhodnotit, ako dobudovanie novych stavebnych tsekov Vazskej
cyklomagistraly redlne ovplyvnilo narast cyklistickej dopravy v regiéne.

. Analyza izochrén a spadovosti: Vyuzitie dat z rezimu Origins&Destinations

na modelovanie priestorovej dostupnosti a identifikdciu miest, kde cyklisti za-
¢inaji a kde konéia svoje aktivity. Ci to napriklad sivisi aj s rozmiestnenim
a dostupnostou zelezni¢nych stanic a zastavok, dostupnosfou kultdrnych pa-
miatok, parkovisk a podobne.

Priprava metodickych podkladov pre samospréavy, ktoré poskytli podporu pri-
hlaske projektu: Transformécia nasich vizualizacii a databazovych vystupov
do podoby exaktnych odportcani pre samospravne kraje (Zilinsky, Trenéian-
sky, Trnavsky a Nitriansky) a mesto Zilina pre informované a zmysluplné
investicie do cyklodopravy, napriklad budovanim pristreskov, stojanov s na-
strojmi pre Iahké opravy, informacnych tabul, rozvoja miest pre ubytovanie
a obcerstvenie.

Samozrejme, pri nasom vyskume a formulécii jeho vysledkov zohladnime to, na
upozornuje odbornd literatira. Platforma Strava Metro je uzitoény doplnkovy

zdroj tdajov, ale idaje z nej sa nemaji bez kalibracie interpretovat ako tuplny
obraz cyklistickej dopravy [1,2,10,11]. Budeme brat do tvahy teda nasledovné
limity idajov z platformy Strava Metro:

pouzivatelia Strava st samovyberova vzorka,

zastupenie zavisi od veku, pohlavia, typu cyklistiky, zariadenia a penetrécie
aplikacie,

rekreacné jazdy mozu byt nadreprezentované,
nie vSetky jazdy si zaznamenané alebo verejne zdielané,

zmeny poctu pouzivatelov Strava mozu vytvorit trend aj bez zmeny celkovej
cyklistickej dopravy,

klasifikdcia commute/leisure nie je priame pozorovanie tcelu kazdej jazdy,

hodnoty st ovplyvnené ochranou stikromia a prahmi zobrazovania.
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RIESENIE SUDOKU GENE'I“ICKYM ALGORITMOM
NAPROGRAMOVANYM POMOCOU Ul

TIBOR MENYHERT (SK)

Abstrakt. Clanok opisuje opakovant implementaciu genetického algoritmu (GA) na rie-
Senie sudoku, tentoraz vytvorenu vyhradne pomocou umelej inteligencie Gemini Pro v pro-
stred{ P5.js. Algoritmus vyuziva ostrovny model s viacerymi metédami krizenia (sekciové,
riadkové, stipcové, Stvorcové a bodové), samoopravou genetického kédu, cielenou muté-
ciou konfliktnych buniek (,Ostrelova¢“) a hlasovanim generovanymi ,chimérami“, ktoré
medzi ostrovmi efektivne Siria genetickd informdaciu. Stagnaciu riesi mechanizmus kata-
klizmy. Program zvladne mriezky od 9x9 po 36 x36. Druha cast ¢lanku zachytava samotny
proces programovania s Ul — rychlost i rozne tskalia, orezdvanie dlhych odpovedi (vyrie-
Sené modularizdciou kédu), halucinécie, podlizovanie a rizika prilinej dévery v generované
vystupy.

Klaéové slova. Sudoku, geneticky algoritmus, ostrovny model, krizenie, mutacia, fitness,

P5.js, umeld inteligencia, Gemini Pro.

SOLVING SUDOKU WITH A GENETIC ALGORITHM
PROGRAMMED WITH Al

Abstract. The article describes a re-implementation of a genetic algorithm (GA) for
solving Sudoku, this time created entirely with the help of the Gemini Pro artificial intel-
ligence in the P5.js environment. The algorithm uses an island model with several crossover
methods (section, row, column, square and point), self-repair of the genetic code, targeted
mutation of conflicting cells (the “Sniper”), and voting-generated “chimeras” that effi-
ciently spread genetic information between islands; stagnation is handled by a cataclysm
mechanism. The program copes with grids from 9 x 9 up to 36 x 36. The second part of
the article captures the process of programming with AT itself — its speed as well as its
pitfalls: truncation of long responses (solved by modularising the code), hallucinations,
sycophancy, and the risks of over-relying on generated output.

Keywords. Sudoku, genetic algorithm, island model, crossover, mutation, fitness, P5.js,
artificial intelligence, Gemini Pro.

Uvod

V roku 2015 som naprogramoval riesenie problémov Sudoku genetickym al-
goritmom (GA) v programovacom jazyku PHP. Algoritmus bol veelku tspesny,
vacsinou problém vyriesil, ale narazil som na roézne obmedzenia vyplyvajice zo
zvoleného jazyka a parametrov hostingu:

e rychlost — skriptovaci jazyk, zdielané zdroje procesora s inymi pouzivatelmi,
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e velkost vstupu — povodne som pouzival metédu Get,
e maximélna doba vykonavania skriptu v hostingu.

Nieco z toho som vyriesil, nieco obisiel, podrobnosti a program najdete v ¢lan-
koch na mojom blogu. Odkaz v literatiire na konci ¢lanku.

Ked ma moj priatel Pavel St¥iz pozval na tato konferenciu, poniikol som mu
moje vyucovacie programy vytvorené pomocou umelej inteligencie (UI) v pro-
stredi P5.js. Poc¢as komunikacie si Pavel spomenul, ze som kedysi pomocou GA
riesil Sudoku a navrhol mi, ¢i by som to nesktsil znova naprogramovat pomo-
cou Ul. Myslienka sa mi zapéacila a v ¢lanku popisem, ako program funguje a ako
prebiehal proces komunikécie s UL

1. Popis programu

Po spusteni sa zobrazi uvodnéd obrazovka (obr. 1). Zvoli sa velkost mriezky,
problém (mozno vybrat z piatich preddefinovanych, alebo klikanim na policka za-
dat vlastny), velkost populdcie na ostrove a pocet ostrovov. Kliknutim na Ukon&it
a spustit sa spusti evolicia. Predtym mozno v menu Konfiguriacia evolicie
zvolit, ktoré druhy krizenia a mutdcii sa maji pocas evolicie pouzivat. Sipky
vlavo hore zapnu fullscreen. Zvolil som obtiaznost Stredné.

Zadaj problém

2 6 8
5|8 9|7
4
uloh:
1. Velmi fahké 3 7 5
2. Lahké 6 4
3. Stredné 8 1 3
4. Tazke 2
5. Super tazké
9 (8 3|6
3 6 9
Velkost populécie (1 ostrov): &]

Ulozit a spustit

Obr. 1. Uvodn4 obrazovka

Priebeh evoltcie je zobrazeny na obrazku 2. VIavo su statistiky jednotlivych
ostrovov, v strede st najlepsi jednotlivei v danej generacii (zelené policka zadanie
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problému, cervené v konflikte a biele bez konfliktu). Vpravo st grafy priebehu
evoltucie. Farebné ciary vyjadruju kazdy ostrov samostatne, ¢ierna je priemer za
vsetky ostrovy. Na hornom grafe st najlepsie fitness a histogram vyjadruje ako
casto a ktoré metddy krizenia a mutovania viedli k zlepSeniu najlepsieho fitness
na ostrove. Na dolnom grafe s priemerné fitness a histogramy zobrazuji mieru
zlepsenia, pricom zlepsenie z 1000 na 900 je vyhodnotené ako mensi prispevok
a zlepsSenie z 2 na 0, ako mohutny prispevok.

STATISTIKY OSTROVOV Gen: 14 | Pop: 10x200 | Potomkov: 1058168 | Cas: 4.5 s | Naj. fit: 10 | Priem. fit: 24.9
Ostrov 1: [P3] Fitness: 10 [P3] Fitness: 12 [P3] Fitness: 12 . Najlepsie Fitness & Poget Zlepseni

Nai: 13 | Priem: 20.2 o[2[a]6]7]8]3]5]1] [o[2[«]e[7[8[3]5]1] [eT2[4[e[7[8[3]5]"
s(sle|1[3[o|7[a]2| [5]8[e]1[3[o]|7[a|2]| [5[e]e| [3]o]7[4]>
Ostrov2: 7(s|1|5al2olele| [7[s[ [5[al2]e[6|s| |73 1|[5[4[2| 6|5
Nal: 21 | Priem: 30.0 3[7]2[4]8]1|5]6]9| [3[7[2]4]8|2]|5]6|°| [3[7[2[=|e|1]5]6]°
Ostrov 3: 6|1]5|2|e[s|e|7[a| [e[1|s]2]7]3]e|7[4]| [e|1[5]2[5]3]e]7[= ~
Naj: 10 | Priem: 21.0 4los]7s[2]e[1]3] [4]al8]7]o]s5]e[1]3]| [«[o]]7[e]2]6]1]3 N
Tl6(3|9|2|5[8]4]7| [T[6]3]o]2]a|8]4]7]| [T]6|3]°]2]5]8]4]7 -
Naj: 12 | Priem: 21.3 2[5 [o|s]7[1]a[3]e]| [2[5]o]8]5]7]|1[3]6] [2]s[e]e[7[1]4]3]6 4
Ostrov &: sla|7|3[1]e]2]9]5]| [ela[7]3]16]2]o]5]| [s]«7[3]1]e]2]o]5 ) 24
Naj: 22 | Priem: 29.8 Fitness: 12 [P1] Fitness: 13 [P1] Fitness: 13
1]2]7]6]3]8|3]5]9] [F[2][7]e[1]8]3]4]°] [FT2]7[6[5(8[3[4]°
Naj: 21 | Priem: 27.7 s[sla|1[3]o]7[e[2]| [5]8|4]2]3[e]7[6]1] [5]8]4|23]e|7[6]"
Ostroy 7 ofsle|7[al2]1[a]5]| [o]a]e|7]alt]e]5]2]| [o]z]e|7[a]1]e]5]2
Nai: 17 | Priem: 23.7 3[7]a|o]s|1|5]2(8| [3[7[2]4[6l2]|5]6le| [3[7[2]  [e[2]5]6]8
6|1]5|2|8|3|o|7]a| [e[o|5]1[s|3]e]7[4]| [e|1|s[7[e]3]e]7]%
N 20 | Priem: 25.5 2[ole|7 s a6 (]3| [4[5]e]5]o(7]|2][1]3]| [o]a]s]5[e[a]2]1]3
alsl1|o2[5]e[4]7| [T]6/3]°[2[5]4[8|7| [T[e]|3[°[2[5]4 8|7
7(a[ols[1[s]2[3[6| [7[5[ele[t]4[2[3]e| |7]5[o|e] [2|2[3]e
Naj: 21 | Priem: 27.1 8|5 2|37 efalo|1] [s]«[2|3]7 6] ]o]5]| [s[al2]3]7 6|1 ][5
Naj: 17 | Priem: 22,0 [P1] Fitness: 13 [P3] Fitness: 13 [P3] Fitness: 13 ‘ 2133
7]2[1]6[5]8][3]4]9] [7[21«]e[7[8]3]5]1] [eT2[2[e[7[8[3]5]" :
i . s[sla|2][3]o|7[6] 1| [5[8]e]1[3[o]|7[a]2]| [5[e[«][3]eo]7[6]2 2 1215
POSLEDNA CHIMERA ol3le|7[al |e[2]2]| [o]3[ ]5]a[2]elele]| [7]z]1[5[2[2]o[6]8 E
Nevytvorena. 3[7[1]4]6[2]5[6]8 3[7[2]48]1]5]6]9 3[7[2|48]1]5[6]9 H
6|ols|1[s[s|e|7[a| [e]1[5]2]53]a|7[4]| [e|1[5][2[o[3]e]|7[= ’ 14
45|85 7|21 ]3| [4[e]e]7[o]2]e[1]3]| [«[o[8]7[5]2]e[]3
7]6]3|o2]5]4|8]7| [T]6]3]9]2|5]8]a]7]| [T]6]3[°]2]5]8]4]7
15|81 «|2[3]e| [2]s[ofe]t]7]2]3]6] [2]5[e|e[7[1]]3]e
slal2|3][7[e]1[9]5]| [ela[7]3]1]e]2]o]5]| [s]«7[3]1]e]2]o]5

Ukongit rieSenie

Obr. 2. Priebeh evoltcie

Obrazok 3 vyjadruje stav, ked je problém vyrieseny. VIavo dole pribudla Chi-
méra (vysvetlim neskor), v strede vlavo hore je rieSenie problému, hore je vyhod-
notenie (rieSenie sa naslo po 50 generaciich, velkost populécie, po¢et potomkov,
riesenie trvalo 27,3 sekundy). V strede dole si vmenu mézeme zvolit novy prob-
lém|, pozriet sa, ako vznikol najlep§i jedinec a spustit ten isty problém
znova.

Po rozkliknuti Dedi¢nost najlepSieho sa ndm zobrazia detaily: VIavo hore
Rodi¢ 1, vpravo hore Rodic¢ 2, dalej grafické znazornenie, ktora cast sa prebrala
od koho a dole je vysledny potomok.
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STATISTIKY OSTROVOV Gen: 50 | Pop: 10x200 | Potomkov: 7596832 | Cas: 27.3 s | Naj. fit: 0 | Priem. fit: 8.1

oetion 1: 7 [P1] Fitness: 2 [P1] Fitness: 2 . Nallepsie Fitness & Potet Ziepseni

Nai: 2 Priem: 8.3 T12]3]6|7]8]0]4]5] [712]]6]518]3]41°] [7T2]1[6]5]8]3]4]¢ Les
s(s(a|2[3[o]7[e[1]| [5[e[«[ 1 [3[o]7[6]2] [5]8]<| [3]e|7[6]2 2N

z:j"g“’é’riemw ole6|7|1]al5]3/2(8| [o]3]6]7[al2|a(s]7| [o]6la|7[a|2]e|5]7 o\

; - 3[7]2]|4]6|1]5]819| [Bl7[2[«]°[1[5]6]8| [3[7[2[2]°[ |5]6]8 ” X‘K%

Ostrov 3: 6|ol1|5]s[3|2(7[a| [e]1|5]2]8|3]c|[7[4]| [6|1[5[2]e[3]e|7[% <

Naj: 2 | Priem: 8.3 als|8|7]9]2]e[1]3] |2|o]8]|5]6|[7]2]1]3] [4]o]8]|5]6|7|2]1]3 765

t 8|3]6]o]2]4|1]5]7| [1]6/3]9]2|5]4]8|7] [T]2]6]9|2]|5]4|8]7

Naj: 2 | Priem: 7.8 21 [o|8[s[7|«[3]6| [2]5[e]8|7[«[1[3[6]| [2[5][e]&|7[4][3]6

ostrov 5 7a[s|3]1[e]s]o]2]| [s]a[7[3] [e]2]o]5] [e]«[7|3][[e|2]9]5

Naj: 2| Priem: 7.8 [P1] Fitness: 2 [P1] Fitness: 2 [P1] Fitness: 2
712]1]6]5]8]3]41°]| [7T2]1[6]5]8]3]4]°] [7T2]1[6]5]8]3]4]°

Naj: 0 | Priem: 7.3 s(s(a1[3[o]7[e|2| [5]8[«[ 1 [3[o]7[ec]2] [5]8]«|1[3]e|7]c]2

Ostrov 7 ol3le|7al2]e[5[1]| [o]e[a]7[al2]e]5]1] [o]e[3|7[a]2]e]5]7

Nai: 2 | Priem: 8.2 3[7]2[4]9]1]5] [8]| [3[7[2]4]°| |5]2]¢| [3[7[2[«]e]1[5]2]¢
6|1]5|2]8[3|o|7[a| [6]1|5]2]8[3]c|7[4]| [6|1]5[2[e[3]e|7[

N2 | Priem: 7.7 sols]s[e]7|e[1]3]| [«[o[e]s[el7|e][1[3]| [«[o]sls[e]7]e[1]3
T16]3|912|5(418|7| [T]13]6]°]2|5]4|8|7] [T]3|6]19|2|5]4|8]7
2(s[e|e|7[«|1[3]6| [2]5[e]8|7[«|1[3[6]| [2[5[efe|7 4] [3]6

Naj: 2| Priem: 7.1 sla|7|3[1[6]|2]9]5] [sl4|73] 1 [ef2]o]5| [s]«[7|3] 6225

Nal: 3 | Priem: 9.1 [P1] Fitness: 2 [P1] Fitness: 2 [P3] Fitness: 2
712]1]6]5]8]314]9] [7T2[[e[5]8]3]4]9]| [e]2]«]6]7]8]3]5]"

i . s[sla|1[3]o|7[e|2| [5]8[«]1[3]o]|7[c|2]| [5[e]e| 1[3]o]7]4]2

POSLEDNA CHIMERA of3le|7[al2]e[5][1| [ola]e]7[al2]e[5[1]| [1[a]7[5[a]2]o]6]8

%%;%[g%;:g 3[7[2]4]91]5]2]8 3[7]2f4]6[1]5]2]8 3[7]2f48[1]5]2]9

5 36|7[al2]8]51 6|1]5|2[8[3|o|7[a| [6]1|5]2]8[3]e|7[4]| [6|1]5[2[o[3]e|7[%

372|015 ¢ s|ols]s[e|7|el1]3]| [4[o]e]s[o|7]e[1]3]| [«[o]a]7[6]5]6]1]3

LIKNE] EAETET EXRAES T16]3|912|5|48|7| [T|6]3]9]|2|5]4]8|7]| [7]6|3]9]2]|4] 8|5

4/o[8|5]67[6]1]3 Il Rl Sl

NGB EBEDEH 2593741§Fn um9817436

HEIL LikdE e sl4|7]3[1]6]2]9]5 [o]5] [8]4[1]3][5]6]2[9]7

Fit: 2
Lokalna Chiméra (Ost. 1) (bez chyb) Novy problém Dedicnost najlepSieho

Obr. 3. Problém vyrieseny

2. Popis algoritmu

Na kazdom ostrove sa nadhodne vygeneruje nultd generacia jedincov, ktori
spliiajt najzakladnejsiu poziadavku: v mriezke n x n je n vyskytov kazdého pri-
pustného znaku. Kazdy jedinec je ohodnoteny zivotaschopnostou (fitness), celd
generacia je usporiadand od najlepsieho jedinca po najhorsieho. Jedinci sa na-
hodne skrizia (najlepsi sa krizia Castejsie), pricom sa pouziva niekolko metdd
krizenia:

e sekciové — z 1.rodi¢a sa vyberie prvych m buniek a z 2.rodica n X (n —m)

buniek, 1 < m < n?;

e riadkové — z 1.rodica sa vyberie 1 az m riadkov a z 2.rodi¢a n — m riadkov,
1<m < n;

° stipcové — vyberaju sa stipce;
e Stvorcové — vyberaju sa Stvorce;
e bodové — vyberaju sa jednotlivé bunky.

Pri tychto krizeniach mohlo déjst k naruseniu poziadavky, aby sa kazdy znak
vyskytol prave n-krat, potom dojde k samooprave genetického kodu. Teraz sa na
potomkov s istou pravdepodobnostou uplatni mutacia: ndhodnd vymena niekol-
kych buniek v potomkovi. Ked fitness klesne pod hodnotu 5, uplatiiuje sa cie-
lend vymena konfliktnych buniek, nazvali sme ju s Ul OstreTova&, prejde vsetky
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Obr. 4. Dedi¢nost najlepsieho ostrova

bunky, otestuje, ¢i by doslo k zlepseniu fitness pri zmutovani, v kladnom pripade
sa vytvori mutant. Tiez si zvoli bunky, ktoré nie st v konflikte, ale st blizko kon-
fliktnej bunky a urobi rovnaky proces. Ostrelovac sa okrem toho aplikuje kazdych
20 generacii na najlepsieho jedinca na ostrove.

Kazdych 30 generacii sa ,hlasovanim* vygeneruji na ostrovoch chiméry. Zisti
sa, aky znak sa vyskytuje v bunke najcastejsie a vytvori sa jedinec s najcastejSimi
vyskytmi. Generuju sa dva druhy chimér: bezkonfliktnd a konfliktna. V bezkon-
fliktnej sa v hlasovani bertd do tvahy iba bunky, ktoré nie st v konflikte, ak bol
v bunke konflikt so so vSetkym, bunka ostane prazdna. Do konfliktnej idu aj
bunky v konfliktoch. Hlasuje sa na kazdom ostrove zvlast, prvych 20 jedincov na
vSetkych ostrovoch, prvych desat z kazdého ostrova. Ostrovnd bunka sa zaradi
na prvé alebo druhé miesto na svojom ostrove, globalna bunka sa zaradi na prvé
alebo druhé miesto na vsetkych ostrovoch. Pomocou globalnej chiméry sa Siri
geneticka informécia medzi ostrovmi.

Pévodne sme posielali klony najlepsich jedincov kazdého ostrova na kazdy os-
trov, ale tito sa prejavovali ako ,invazivny druh®, rychlo zlikvidovali genetickt
informéciu ostrova na ktory boli nasadeni, ak mali vyrazne lepsie fitness, nez
bolo na hostitelskom ostrove. Chiméry sa ukézali, ako velmi efektivny néstroj,
hoci nespliiaji zékladni poziadavku na pocet znakov rovnakého druhu a obsa-
huji aj prazdne bunky. Na grafoch sa nasadenie chiméry prejavuje malym fitom
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v priemernom fitness ostrovov, lebo obvykle maju horsie fitness, ako najlepsi je-
dinec ostrova, ale casto sa potom rychlo vygeneruje jedinec s lepsim fitness, nez
bolo na ostrove dovtedy.

Vyber do dalSej generacie

Vytvori sa zoznam, v ktorom st vsetky jedince z predchadzajicej generacie
a vsetci potomkovia. Tento zoznam sa ndhodne zamiesa a utriedi sa podla fitness
(miesanie je dolezité, inak bz jedinci s najlepSim rovnakym fitness zostavali na
svojich miestach; a jedinci, ktori boli slepou ulickou, sa krizili prednostne). Do
dalsej generédcie sa preberie 70 % najlepsich jedincov a zo zvysku sa ndhodne
vyberie 30 % jedincov.

Kataklizma

Ak pocas 100 generacii po sebe neddjde k zlepseniu najlepsieho fitness ostrova,
prvych 10 jedincov sa zachovd, zvysni si nahradeni ndhodne vygenerovanymi
jedincami. Ak mé ostrov najhorsie priemerné fitness, vygeneruju sa vsetci jedinci
nanovo, okrem jedinca, ktori je globdlnym lidrom. Na grafoch sa to prejavuje
vyraznym fitom.

Tento geneticky algoritmus riesi mriezky 9 x 9 s populédciou 10 ostrovov po 200
jedincov obvykle do jednej minuty, mriezky 16 x 16 tiez pomerne rychlo s tymi
istymi parametrami. Mriezky 25 x 25 a 36 x 36 trvaja vyrazne dlhsie, u nich sme
rychlost generovania novej populacie zrychlili vtedy, ak sa vyskytol novy lider.
Generovanie sme prerusili a isli na nova generéciu.

Fitness

Poéita sa jednoducho, ak sa v riadku, stipci alebo §tvorci vyskytne znak ¢as-
tejsie nez mal, pripocita sa +1, ak sa vyskytne nula, pripocita tiez +1, ak je bunka
v konflikte so zadanim pripocita sa +5, ak sa znak vyskytuje globalne castejSie
nez je povolené tak tiez sa pripocita sa +5.

3. Programovanie pomocou Ul Gemini Pro

Vytvorenie prvej funkcnej verzie bolo skuto¢ne rychle, druhy den potom, ako
mi Pavel navrhol tento projekt, som mu poslal prvotné funkéné riesenie. Uz som to
kedysi naprogramoval sdm, vSetko som si nepamétal, ale vedel som ¢o chcem a ako
sktiseny programétor a analytik som vedel precizne formulovat prompty. Ked
program narastal, zacali vznikat problémy. Ked program dosiahne hranicu okolo
1000 riadkov, odpoved byva useknutd, Ul vygeneruje cely kéd, ale bezpecnostny
protokol kvoli znizeniu zatazenia serverov, odpoved oreze. Obvykle som chcel, aby
UI generovala cely kdd. Ovela rychlejsie bolo zmazat stary kod a vlozit novy, nez
pracne hladat ¢asti programu, ktoré mali byt nahradené, najme, ak bolo potrebné
vykonat zmeny na viacerych miestach.
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Editor P5.js je primitivnejsi, nez Notepad, nie je to IDE prostredie, takze
metéda CTRL A, Delete, képia nového kédu CTRL V bola efektivnejsia. Ako asi
viete, Ul niekedy ,halucinuje®. Urobi to ¢o chcete, ale Casto spravi aj to, o ste
nechceli. Odladené ¢asti a funkcionality programu zmeni alebo odstrani. Ak sa to
vo vizudlnej podobe neprejavi, tak na to pridete niekdedy az po troch ¢i viacerych
verzidch a potom sa pracne hlada, kde nastal problém. V&cSinou pomohlo do
promptu UI napisat ¢o sa stalo, ona sa ospravedlnila a problém odstranila.

Problém s prilis velkym kédom sme nakoniec vyriesili elegantne. Program sme
zmodularizovali. Oddelili sme Ul od vypoctov a vécSinou pozadované zmeny sa
prejavili iba v module UI alebo UlI, respektive som zadaval prompty tak, aby
bolo potrebné menit jedno alebo druhé. Neskor sme pridali dalsi modul (v prog-
rame je vysvetleny algoritmus), tedria mnozstva permutacii Sudoku a mnozstva
platnych rieseni a navod k programu. To sme najprv vytvorili ako textovy si-
bor texty.txt, ale pri skopirovani projektu na lokdlny podcitac¢, bezpecnostné
pravidlad pre javascript nedovolili tento stbor ¢itat (inak by javascript mohol
otvorit Tubovolny stibor vo vasom pocitaci). Takze vznikol modul texty. js.

Co sa tyka halucinécii, tak zatial sa mi iba raz stalo, Ze halucinécia viedla
k pokroku. UI som zadal dlohu a zrazu sa mi tam objavili histogramy. Tie som
po nej checel davno predtym, ale stile s tym mala problém a ked som uz na to
rezignoval (tak snad po desiatich promtoch), zrazu histogramy implementovala.
Pre velké mriezky trva beh skriptu pridlho, tak som jej zadal tlohu, aby skript
skonvertovala do C++. RieSenie pre najtazsii problém nasiel tento program za
necelt sekundu, to pritom bezal online na serveri onlinegdb. com. Toto som zatial
odlozil bokom, kedze by sa to nedalo spustat online, ale odhadujem, ze velké
mriezky by boli rieSsené do 10 minntt.

4. Vyhody, nevyhody a rizika programovania pomocou Ul

Ak pouzivatel vie ¢o chce dosiahnut, programovanie ide spociatku rychlo. To
¢o by neskiiseny programator nenaprogramoval vobec a skiisenému by to trvalo
dve tri hodiny, vygeneruje Ul po spravnych pokynoch do niekolkych minit. S na-
rastajicou komplexnostou programu Ul za¢ina halucinovat a niekedy by som si
to rychlejsie doplnil sam, nez opakované upresinovanie zadania alebo dodatocné
odhalenie, ze nejaki odladentu cast kédu vypustila. Zasadne som vsSak pracoval
tak, aby vsetok kéd bol vygenerovany Ul a priamo som do kédu nezasahoval,
s vynimkou modulu texty. js, aby tie texty boli skutocne zrozumitelné a presné.

Ul sa casto podlizuje, kazda chvilu ma chvalila: ,M&as vyborny postreh!“, | To
je vyborny napad.“, ,Mas absolitnu pravdu a sypem si popol na hlavu!“, ,Je
fascinujuce vidiet, ako sme to spolo¢nymi silami dotiahli od zakladného konceptu
az po profesiondlne rozdeleny, plne optimalizovany kod.“ ap.



124 Konferencia OSSConf 2026

Slabsia povaha by mohla uverif vo svoju genialitu a ¢asom moze zacat prefero-
vat komunikéciu s Ul pred komunikaciou s realnymi ludmi aj v inych oblastiach,
nez je programovanie.

V programovani, matematike, fyzike, ...som expert
a tak obvykle Tahko odhalim halucinacie.
Ak by som komunikoval o oblastiach, v ktorych sa nevyznam,
mohlo by sa stat,
ze uverim nezmyslom, ktoré Ul vygeneruje.
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TVORBA INTERAKTIVNYCH DIGITALNYCH POMOCOK
POMOCOU UI GEMINI PRO

TIBOR MENYHERT (SK)

Abstrakt. Prispevok popisuje vyvoj a funkcionalitu troch aplikécii v prostredi P5.js (Ma-
tematicky tréner, Stiradnice, Slovboj), ktoré boli navrhnuté a na mieru potrebdm ziakov zo
socialne znevyhodneného prostredia a marginalizovanych rémskych komunit a boli prak-
ticky odskuané na ZS Galakticka 9, Kogice. Praca analyzuje didakticky potencidl tychto
ndstrojov: od parametrizicie tloh (operacie, ¢as, typy ¢isel) cez pracu s priamou vizudlnou
spatnou viazbou (autokorekcia) az po inkluzivny rozmer (pldnovany rémsky slovnik v hre
Slovboj). Autor kriticky hodnot{ psychologické aspekty gamifikdcie v triede a navrhuje
rieSenia pre zapojenie slabsich ziakov. Zaver je venovany technickej reflexii kooperécie
s Gemini Pro. Autor popisuje proces iterativneho kddovania, limity velkosti odpovedi (cca
1000 riadkov) a rizikd straty funkcionality pri komplexnych zmendch. Prispevok poniika
cenné praktické odporucania, ako st dolezité modularizécia kédu a presnd formulacia
promptov, ktoré vedu k zefektivneniu vyvoja digitalnych u¢ebnych pomocok v pedagogic-
kej praxi.

KTlaéové slova. P5.js, Gemini Pro, umeld inteligencia, inkluzivne vzdelavanie, rémski ziaci,
gamifikdcia, matematika, digitdlne pomdcky, modularizacia kédu.

CREATING INTERACTIVE DIGITAL AIDS WITH AI GEMINI PRO

Abstract. The paper describes the development and functionality of three P5.js applica-
tions (Maths trainer, Coordinates, Word game), which were designed and tailored to the
needs of pupils from socially disadvantaged backgrounds and marginalised Roma commu-
nities, and were tested in practice at the Galakticka 9 primary school in Kosice. The work
analyses the didactic potential of these tools: from the parametrisation of tasks (opera-
tions, time, number types), through working with direct visual feedback (self-correction),
to the inclusive dimension (a planned Roma dictionary in the Slovboj game). The author
critically assesses the psychological aspects of gamification in the classroom and proposes
solutions for engaging weaker pupils. The conclusion is devoted to a technical reflection
on the cooperation with Gemini Pro. The author describes the process of iterative cod-
ing, the limits on response size (roughly 1000 lines), and the risks of losing functionality
during complex changes. The paper offers valuable practical recommendations, such as
modularising the code and precisely formulating prompts, which lead to more efficient
development of digital teaching aids in pedagogical practice.

Keywords. P5.js, Gemini Pro, artificial intelligence, inclusive education, Roma pupils, ga-
mification, mathematics, digital teaching aids, code modularisation.
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Uvod

Vo svojej diplomovej praci pred takmer 40 rokmi som vytvoril niekolko vy-
ukovych programov v programovacom jazyku Basic pre pocitace Sord a PMD,
po skonéeni §koly na Ustave vypoctovej techniky UPJS pre PP02 a neskor pre
PC-¢ka. Aj neskor som sa zaoberal programovanim hier a vyukovych programov,
hlavne so zameranim na bridz, kedze som Skolitelom a trénerom bridzu a niekol-
konédsobnym Slovenskym bridzovym ligovym majstrom Slovenska.

Zaujal ma webinar pani Tkacovej, kde nas oboznamila s prostredim P5. js. Vy-
hodou prostredia je, ze ziaci hned vidia aj tplne drobné zmeny v programe a ked
sa pomylia, tak Casto vznikaju zaujimavé grafické efekty, casto putavejsie, nez
pévodné zadanie ucitela. Prvé ¢o som vyskusal naprogramovat pomocou umelej
inteligencie v P5. js bol bridzovy licita¢ny trenazér. Kedze vacsina z vas bridz
nehré, tak sa budem venovat inym vyukovym programom.

Matematicky tréner

Ué&m na stikromnej zédkladnej Skole, vSetci nasi ziaci si Rémovia. Casto st o¢a-
rujuci svojou spontannostou, a inokedy ucitel tazko udrzi hnev a utfzi sklamanie.
Vécsina z nich neovlada mald nasobilku dokonca ani v 6smej ¢i deviatej triede
a aj s¢itanie a odc¢itanie im robi problémy. Podobné to je aj na beznych skolach
s prevahou majority, ale nie je to az tak vyrazné.

Drilovanie neustaleho pocitania na papieri ¢i pri tabuli ich rychlo omrzi. Raz
sme mali alternativny vyucovaci den a na internete som nasiel program na pre-
cvicovanie matematickych operacii. Web stranku som premietal na interaktivnu
tabulu a ziaci pomocou bezdrétovej mysi klikali na pontikané odpovede. Vyskiisali
sme aj dotyk rukou na interaktivnu tabulu, ale bola zle nakalibrovana, takze prog-
ram casto spravnu odpoved nezaznamenal. Koneény vysledok som napisal fixou
na boc¢nu tabulu s menom a bodmi ziaka. Kazdy mal tri pokusy a traja finalisti
isli do findle na jeden pokus. Nevyhodou programu bolo, Ze bol ¢asto preruso-
vany reklamnymi videami. Rozhodol som sa c¢osi podobné, ale lepsie vyhovujice
pouzitiu na hodindch matematiky, naprogramovat s pomocou Ul Gemini Pro.
Vysledny program sa nachddza na adrese evyuka.sk/mattrener/.

Vyhodou oproti pévodnému programu je, ze ho ucitel moze parametrizovat:

e zoznam generovanych operatorov a operacii: plus, minus, nasobenie, delenie,
zlomky, percentd, mocniny, odmocniny, s¢itanie, od¢itanie, nasobenie a delenie
zlomkov,

e Cas na ulohu,

e percentudlne vyhodnotenie tispesnosti aj po jednotlivych operaciach, ziak aj
ucitel sa dozvedia, ¢o by bolo potrebné precvicovat,

e automaticky rebricek hracov.

Automaticky rebricek hracov je sice rychly, ale pisanie fixkou na tabulu malo
svoje ¢aro. Najprv som vysledky pisal ja, potom si svoj vysledok zapisoval ziak
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sam a zazival pocit uspechu, ked si zlepsil osobny rekord ¢i dokonca niekoho pred-
behol. Zazivaju to sice aj pri automatickom rebricku, ale je to menej intenzivne.
Nevyhody:
e Ziaci sa dozaduju hrania matematickych hier na kazdej hodine a nechct sa
ucit klasicky (nechceli sa ani predtym).

e Vo vacsich triedach sa zapdja iba cast ziakov a ani sa nestihnt vsetci vystrie-
dat, rieSenim je rozdelit ich na malé skupinky okolo 4—-6 ziakov, rozdaf im
tablety nastavené na kiosk (aby nemohli spistat iné programy). Pre vitazov
skupin urobif findle na interaktivnej tabuli.

e Ziaci, ktorym to ide a vlastne nepotrebuji precvicovat sa zapajaji intenziv-
nejsie a pokusaju sa uzurpovat si hranie a ti, ktorym to nejde a precvicovat
matematické operacie by potrebovali, sa hraniu vyhybaji. Moéze to byt frus-
traciou z toho, ze maju vyrazne horsi vysledok nez ostatni. Riesenim je opét
tablet, v tomto pripade vo dvojiciach priblizne rovnako uspesnych ziakov.

Suradnice

Ziakom Casto robi problém odéitat tdaje z grafov. Napisal som program na
tréning prace s pravouhlou siradnicovou ststavou. Najdete ho na adrese evyuka.
sk/suradnice/.

Program pracuje v dvoch médoch:

e Vygeneruju sa suradnice bodov a ziak ich zakresli do mriezky a body navzajom
pospaja v poradi ABC. .. Kontrola zobrazi skutoéné pozicie bodov a tsecky,
ktoré ich spajaju.

e Zobrazia sa body a ziak fixkou zapiSe sturadnice bodov. Kontrola body so
spravnymi sturadnicami zakriazkuje zelenou kruznicou a nespravne sturadnice
zobrazi ako Cervené kriziky:.

Program pracuje so ziackou chybou, netresta ju. Ziak vidi, ze ak by to bolo
tam, ako napisal, tak by to bolo niekde tiplne inde. Kreslenie tiseciek volnou rukou
a nasledné porovnanie s ,idedlnou* tiez vedie ku autokorekcii. Vyskiisal som v 7.
nutit prist k tabuli.

Program maé tieto parametre:

e pocet generovanych bodov,

e kladné ¢isla aj s nulou, kladné aj zaporné ¢isla.

Slovboj

Uz v minulosti som naprogramoval hru Slovboj v AppInventore. Rozhodol
som sa to znovu naprogramovat v prostredi P5. js pomocou Ul a islo to skutocne
rychlo. S podobnymi programami ste sa urcite stretli, ale tiez boli plné reklam
a neuznavali mnohé spisovné ¢i bezne pouzivané slovenské slova a akceptovali
mnohé nezmyselné slova, ak sa hrac¢ preklepol.
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Vyhodou programu je, Ze hraé mézu slovnik dopliiat, pomocou reklamécie ne-
uznanych slov aj reklamécie uznanych slov. Samotné zaradenie/vyradenie do/zo
slovnika vykonava editor. Kedze uéim na rémskej skole, planujem doplnit rém-
sky slovnik a pomerne jednoducho by sa dali doplnit aj o iné jazyky. Ale chce to
editorov, ktori dané jazyky perfektne ovladaja.

Pismenad maji réznu bodovt hodnotu, podla frekvencie vyskytu v slovencine
a ¢ervené a modré pismenad, ktoré hodnotu slova vynasobia 3 a 2 krat. Slovenc¢inu
neucim, ale je tam aj stratégia vyuzivania prémii, takze som ju niekolkokrat
pouzil na hodinach matematiky od 6. po 9.triedu. Pocas noci s Andersenom si
hru vyskugali aj ziaci prvého stupha. Ziaci si navzajom poméhali, jeden hral,
ostatni mu radili. Ak im program slovo neuznal, vysvetlil som im gramaticka
chybu (m#kké i a tvrdé y, dizne, mikéene, spodobovanie slov, ap.). Slovboj je na
adrese evyuka.sk/slovboj/.

Program ma rebricek dosiahnutych vysledkov, vygenerovanie novych pismen,
vytvorenie nového hraca, zmazanie hracov a konfiguracie zvuk zapnuty/vypnuty,
ucenie zapnuté/vypnuté. Destrukéné akcie st chranené heslom.

Skiisenosti s tvorbou vyukovych programov s Gemini Pro

Ak clovek vie, ¢o chce naprogramovat a svoje poziadavky vie presne naformu-
lovat, spociatku ide programovanie velmi rychlo. Ked je uz projekt komplexny,
dalsie zmeny st komplikovanejsie. Gemini nie je stcastou prostredia P5. js, ob-
vykle pozadujem vygenerovat cely kdd s novymi poziadavkami a stary kdéd zma-
zem a pomocou CTRL C a CTRL V prenesiem novy. Pri generovani celého kédu sa
naraza na limit velkosti odpovede, ktory je okolo 1000 riadkov. Ked mi genero-
vala iba zmeny v jednotlivych procedurach, pomerne tazko sa hladalo, ktora cast
kédu mam zmazat a nahradit novym.

Ak by UI bola integralnou stcastou prostredia, tak by to implementovanie
zmien bolo efektivnejsie. Pokial zadam poziadavku na prilis mnoho réznorodych
zmien naraz, tak ich sice spravi, ale ¢asto zmeni ¢i dokonca tplne odstrani nie-
kedy aj kltcova funkcionalitu. Najhorsie je, ak znefunkéni ,drobnost®, ktord si
¢lovek vsimne az po dlhsom case. v jednom z projektov to bolo az otravné. Pri
rozsiahlejsich projektoch sa mi osvedcilo rozdelit projekt na moduly, aj sa v tom
[ahsie hlada, aj Ul menej halucinuje. Inak mi Gemini vyhovuje, vyskuisal som
ChatGpt, Deepseek a mnohé iné. Gemini je zatial pre mna najlepsia. ChatGPT
vSak dokéazal vygenerovat aj niekolko tisic riadkovy kéd, podhodil som mu takmer
hotovy projekt, ktory mal iba upravit.
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SEZNAMENI S OpTgXem
PETR OLSAK (CZ)

Abstrakt. Tento ¢lanek chce v kratkosti ukazat, ze existuji i jiné TEXové forméaty nez
IWTEX, konkrétné OpTEX [1]. Jeho moznosti jsou s ITEXem srovnatelné, ale je daleko
efektivnéji napsany a umoznuje psat vstupni soubory v mnohem ptijemnéjsi syntaxi a také
umoziiuje programovat sazbu pifmocaieji za pouzit! pfimych nastroji LuaTEXu. Clanek
se pokusi kratce seznamit ¢tendre s OpTEXem.

Klicova slova. OpTEX, TgXova makra, jazyk Lua.

GETTING TO KNOW OpTgX

Abstract. This article wants to briefly show that there are other TEX formats than KTEX,
specifically OpTEX [1]. Its capabilities are comparable to IXTEX, but it is much more
efficiently written and allows you to write input files in a much more pleasant syntax and
also allows you to program the typesetting more straightforwardly using the direct tools
of LuaTgX. This article will briefly introduce the reader to OpTEX.

Keywords. OpTEX, TeX macros, Lua programming language.

1. Jak to vzniklo

S TEXem jsem se seznamil na pocatku 90. let a dikladné a nékolikrat jsem
precetl TEXbook. Piipadalo mi ti¢elnéjsi pracovat v plainTEXu, protoze do mého
prvniho doméciho pocitace s malou paméti se WITEX nevesel, ale plainTEX tam
bézel jak z praku. Pozdéji jsem zaznamenal také plno problému s IWTEXem [2],
takze jsem nejen u plainTEpXu ztstal, ale taky jsem pro néj zacal vyvijet ceskou
a slovenskou podporu GSplain [3]. Tuto podporu mam pod palcem dodnes, ale uz
mnoho let je verze CSplainu fixovana a zmény v ni v podstaté neprobihaji.

Vytvoril jsem si béhem desitek let doma vlastni makra, kterd rozsifuji moz-
nosti plainTEXu. V roce 2013 jsem se rozhodl tato makra zverejnit pod jménem
OPmac [4]. Stala se soucasti balicku CSplain a pouziva se pomoci \input opmac
na zacatku dokumentu. Fungovalo to pékné, ale mélo to dvé nevyhody: technickou
dokumentaci jsem k tomu mél (jesté z doby doméciho pouziti) jen v jazyce, ktery
nema mezinarodni presah, a dale jsem musel v makrech Tesit existenci vselijakych
kédovani fontu a vselijakych specifik riznych TEXovych masin (pdfTEX, XATEX,
LuaTgX). To komplikovalo kéd a také zneprehlednovalo pouziti.

V roce 2020 (v obdobi, kdy jsme byli nucené pfipoutani jen k domécim pocita-
¢im) jsem se proto rozhodl praci na OPmac zastavit a udélat to kompletné na
zelené louce znovu a s podporou jediného kédovani (unicode) a jediné TEXové
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masiny (LuaTgX). Takze jsem zahodil vSechna starodavna feseni (CSplain, dvi
vystup, PostScript, rtizné obskurni kédovani a jesté obskurnéjsi fonty) a zaméril
jsem se jen na ,moderni TEX“ postaveny vyhradné na unicode a na spojeni Lua
s TEXem. Tak vznikl OpTEX [1].

Nelituji toho, tfebaze jsem mél do té doby obrovské mnozstvi vlastnich do-
kumentti z minulych dob opirajici se jen o ESplain. Od roku 2020 jsem pro své
nové dokumenty CSplain nikdy nepouzil a prace na dokumentech se pro mé stala
daleko snadnéjsi a pohodInéjsi.

Poznamenavam, ze IWTpXovi vyvojati si takové osvobozujici zahozeni starych
véci nemohou dovolit, protoze uzivatelska zakladna IXTEXu je velmi konzervativni.
Kdyby naptiklad prestali podporovat starodavny a ne-unikédovy pdfI¥TEX, prisli
by asi o velké mnozstvi uzivateld, protoze desitky let se véci v riznych redakcich
délaji pomoci prastarych IWIEXovych sablon, ve kterych se dnes uz nechce nikomu
vrtat a které predpokladaji, ze se vyvoj TEXu zastavil v devadesatych letech. Je
priznacné, ze v mnoha uzivatelskych prostfedich je stile starodavny pdfI&TEX
implicitni nabidkou, ¢im zpracovat dokument. Ze tady existuje moderni TEXova
masina LuaTEX a obrovské mnozstvi fontd v modernim formatu OpenType uz
vice nez deset, to si asi nékteri vyvojari uzivatelskych prostredi viibec nevsimli.

2. Formaty a TEXové masiny

OpIEX je TpXovy format. Slovo ,format“ je historické oznaceni pro sadu
TEXovych maker a nastaveni registrii, které TpXova masina nacte jen jednou pii
své instalaci a ulozi si z toho obsah své paméti do binarniho souboru .fmt. Ten
pak opakované pouziva pri zpracovani riznych dokumentt. Typickymi priklady
takové sady maker jsou plainTEX, CSplain, INTEX, ConTEXt nebo OpTEX.

Kazdy formét bézi s néjakou konkrétni TpXovou masinou (TEX engine). Typic-
kymi masinami jsou TEX (to dnes uz asi nikdo nepouzivé a v distribucich to mame
jen z ucty k puvodnimu tvirci TEXu), dale pdfTEX, XHTEX, LuaTEX. Posledni
dvé jmenované masiny podporuji unicode. Makra I¥TEXu z dtvodt konzerva-
tismu uzivateli udrzuji soucinnost s jakoukoli z uvedenych TEXovych masin
(i starodavnych, napriklad parnich), a proto mame WTEX, pdfATEX, XqIATEX,
LualdTEX. GSplain také bézi s kteroukoli masinou (piikazy csplain, pdfcsplain,
xecsplain, luacsplain). Dale dnesni verze ConTEXtu je vyvijena se zcela odlis-
nou masinou LuaMetaTEX a koneéné OpTEX bézi vyhradné s LuaTgXem®.

3. Prehled zakladnich vlastnosti OpTEXu

Filosofickym zdkladem OpTEXu je délat véci jednoduse a piimocate, podobné
jako plainTEX. Takze se vyhyba zbytecné komplikovanym konstrukcim, které
zname predevsim z IWTEXu. S plainTEXem je OpTEX v zasadé kompatibilni, ale
umi toho daleko vice. Je oznacovan jako ,,moderni plainTEX*“

I Piesnéji s LuaHBTEXem (stejné jako dne$ni LualATRX), co# je masina umozitujici navic rendro-
vani textu i s méné béznymi OpenType fonty (pouzivd k tomu knihovnu harfbuzz).
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e OpTEX obsahuje makra na pohodlnou praci s unicode fonty (fontovy systém)
véetné kompletni unicode-math, coz souvisi s dnesni nabidkou velkého mnozstvi
matematickych unicode fontti. O ni se TEXovym uzivatelim devadeséatych let
ani nesnilo. Tehdy méli v podstaté jedinou moznost Computer Modern a byli
radi, ze jsou radi.

e Piepindni barev je implementovano pomoci LuaTgXovych atributid, takze
zmény barev se chovaji zcela prirozené, respektuji TpXové skupiny, spravné
prechazeji na dalsi stranu a nezanechavaji v sazbé zadna \specials, kterd jinak
dokéazi programatora maker pomérné hodné potrapit.

e Na sestaveni rejstiika a seznami literatury pfimo z .bib soubort nepotrebuje
OpTEX Zadny externi program. Vse udéla sam ve vlastni rezii. Nemusite tedy
myslet na to, ze po zméné dokumentu je tieba volat externi program ani netreba
do makefile pridavat volani externiho programu. Také obarveni vypisa kédu
z pocitaCovych programi probihd bez externiho programu.

e Pomoci \slides prechazi OpTEX do rezimu psani slajdi pro zpétny projektor.
Kdyz se podivate do zdrojaku néjaké slajdové prezentace napsané OpTEXem
a porovnate to napr. se zdrojakem pii pouziti I¥TEXového balicku beamer,
shledate, ze to je nebe a dudy. V OpTEXu uzivatel skutecné pise obsah téch slajdi
a nezdrzuje se jejich programovdnim ve smyslu neustalého a vycerpavajiciho
psani \begin{cosi}, \end{cosi}.

e OpIEX se nesnazi zavadét novou uzivatelskou syntaxi a zakryvat tim syntaxi sa-
motného TEXu. Predpoklada se bézna plainTEXova syntaxe. Napiiklad, chceme-
-li nastavit sitku sazby v odstavci, prifadime k tomu odpovidajici hodnotu do
odpovidajictho TEX-primitivniho registru takto: \hsize=10cm. Porovnejme to
s BTEXovym \setlength{\textwidth}{10pt}.

e Kdo umi zdklady TEXu na jeho primitivni drovni, ten se dokaze v makrech
OpTEXu rychle orientovat, nebot jsou napsdna co nejjednoduseji a nejprimoca-
feji. Pro ostatni je pfipraven kratky dokument [5] na sezndmeni s TEXem.

e OpTEX nepotrebuje dodatecné volani balicki maker, pokud chceme vytvorit
bézny dokument véetné hyperlinkt, barev, fontli, obrazka atd. Vse je primo
soucCédsti formatu. Presto vygenerovany formatovy soubor mé cca 750 Kb,
zatimco treba IXTEXovy formatovy soubor mé pres 5,5 Mb a to neobsahuje
hyperref ani xcolor, graphicx. I to dokladd, ze makra OpTEXu jsou daleko
aspornéjsi nez makra KTEXu.

e Nastaveni vzhledu sazby uzivatelem neni typicky podporovano pomoci désného
mnozstvi dodateénych parametri, které akorat prodluzuji dokumentaci a také
implementaci maker samotnych. Misto toho se od uzivatele predpokladéa: chces-
-li zménit vychozi chovani OpTEXu, vem si jeho makro, zarad si je do své sady
maker a pozmén si je k obrazu svému (tj. predefinuj je). Pouzivej k tomu
zejména TEX-primitivni konstrukce, jako to délaji puvodni makra OpTEXu.

e Stovky dodatecnych a specifickych vlastnosti obcas potfebnych pro praci s do-
kumentem jsou prezentovany na stréance tzv. OpTEX triku [6]. Kazdy trik tam
je struéné popsan, co to umi, a dale nasleduje jeho implementace, coz je kolem
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deseti fadkt kédu na jeden trik. Jednotlivé triky fesi zadani v rozsahu, na které
v BTREXu typicky existuji externi balicky. To ukazuje, ze mnoho I¥TEXovych
balickl 1ze v OpTEXu nahradit cca desetitddkovymi kusy kéda. Ukazky jsou
v sekci 5.

I OpTEX umoznuje psat rozsahlejsi balicky maker a zavést je do dokumentu
pomoci makra \load. Programéatori maker balickti oceni, Ze jmenny prostor
pro ridici sekvence v jejich bali¢cich je snadno oddélen od jmennych prostort
dalsich balickti. Pfitom netfeba psat do kédu zadné zoufalé identifikatory
obsahujici @ ani porad dokola opakovat v kazdém identifikdtoru nazev jeho
jmenného prostoru (jako to je v Expl3). Jednoduse na zacatek balicku napiSeme
\_namespace{jméno} a ukoncime to \_endnamespace. OpIEX také oddéluje
sva interni makra od maker, kterd si muze definovat uzivatel. Interni makra
OpTEXu maji pocateéni podtrzitko v nazvu makra. Podtrzitko ma v OpTEXu
trvale nastavenu kategorii 11 (pismeno), takze identifikdtory s podtrzitkem
jsou primo pristupné bez nutnosti prepinat do jiného rezimu kategorii pomoci
\makeatletter ¢i podobnych véci.

Z IXTEXu znate asi patdlii s tzv. ,kifehkymi prikazy“, tj. makry, které se
v pracovnich souborech rozsypou a zptisobi havarii. Nic takového v OpTEXu
neexistuje, ten do pracovniho souboru zapisuje v rezimu, kdy se nikdy nic
nesype, prosté v tu chvili potla¢i veskerou expanzi.

OpTIEX nabizi dokumentovat kédy maker pomoci dvojice \_doc a \_cod. Timto
nastrojem je vytvorena uzivatelskd a technickd dokumentace OpTEXu. Je na
jediném misté v jediném PDF souboru a je vzajemné bohaté prolinkovana.
Také balicky muze programétor maker dokumentovat primo pomoci \_doc
a \_cod. Navic za \_endcode (coz je ekvivalent \endinput) je mozné pridat
podrobnou uzivatelskou dokumentaci, ktera je tedy spolecné s makry balicku
v jediném souboru. Po optex -jobname balicek '\docgen balilek' se vy-
generuje thledné zformatovana uzivatelska i technickd dokumentace k balicku.
Netreba pouzivat docstrip a oddélovat dokumentaci od maker samotnych.
Spis naopak, chceme mit vsechno pohromadé, pokud mozno na jediném misté.
Programétori maker mohou kromé maker plainTEXu a primitivnich ptrikazt
TEXu vyuzit téz dalsi podpirné nastroje, které nabizi OpTEX. Mezi né patii
makra na cykly, které uméji byt vnoreny a jsou plné expandovatelné, dale
makra na vyhodnoceni riznych podminek na vétveni podle pripadi a mnoho
dalsich.

OpTEX podporuje desitky vzorii déleni vSech jazykt, které k tomu maji data
v TEXové distribuci. Také podporuje zvlastnosti nékterych jazykd v souboru
lang-data.opm.

V OpTEXu je mozné kromé bézné sazby zleva doprava prepnout na sazbu zprava
doleva (hebrejstina, otestovano) nebo na sazbu se znaky kladenymi shora dolu.

. Priklady jednoduchého dokumentu

Nejdiive uvedeme minimalni priklad:
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\fontfam[Termes]
Ahoj, svéte!
\bye

Vidime, Ze byla zvolena rodina font pro dokument (zde Termes, to je svobodna
alternativa k Times), dale je uveden text dokumentu a celé je to zakonceno
\bye. Deklaraci rodiny fontt mtizeme vynechat. Pak se ovSem pouzije implicitni
rodina obsazena ve formatu a ta z technologickych diuvoda nemuze obsahovat
unicode fonty, ale jen starodavné klasické TEXové 8bitové fonty. To se projevi
tak, ze nebude fungovat znak & a budeme o tom varovani na terminalu a v logu.
Implicitni rodinu z formatu muzeme tedy akorat pouzit na soukromé testovani
maker. Ale pro skuteény dokument potiebujeme kvalitni rodinu unicode fontt
deklarovanou pomoci \fontfam. Tato deklarace zahrnuje i kompletni zavedeni
unicode-math. V piipadé Termes tedy bude pouzit font s touto rodinou souvisejici:
texgyretermes-math. MiiZzeme si o tom piecist zpravu na terminalu a v logu.

Na rozdil od interaktivnich programil na ptipravu sazby uzivatel TEXu typicky
nemuze vyrolovat nabidku fontovych rodin, které mize v dokumentu pouzit.
Tento hendikep OpTEX fesi tak, ze umozni vygenerovat fontovy katalog pomoci
\fontfam[catalog]. Na zhruba 26 strankach pak uzivatel vidi pfes tisic vzorkl
fonth z desitek fontovych rodin vétsiny volné dostupnych fonti instalovanych
v TEXové distribuci [7]. A vidi tam také, jaky piikaz \fontfam ma pouzit a jaké
ma pak k dispozici fontové prepinace, kterymi ziska konkrétni variantu fontu ve
vybrané rodiné.

Dokument op-demo.tex nabizi dalsi jednoduchy dokument, ktery demonstruje
pouziti OpTEXu v typickém dokumentu. Ve vyrazné zkracené verzi vypada takto:

==

\fontfam[LMfonts] Rodina fontid je Latin Modern

\margins/1 a5 (1,1,1,1.4)cm % Nastaveni formatu A5 s okraji 1 cm
\typosize[9/10.5] stupeii pisma 9pt font / 10.5pt baselineskip
\parindent=10pt nastaveni parametrid sazby

\hyperlinks \Blue\Blue aktivni hyperlinky
\verbchar"” verbatim v textu pomoci
\cslang \csquotes % Ceské vzory dé&leni, \"text" jsou Eeské uvozovky

RN

==

\tit Ukazka

\nonum\notoc\sec Obsah
\maketoc % automatické vygenerovani obsahu

\sec Odkazy

¢islovand rovnice se oznali pomoci ~\egmark:
$$
a”2 + b”2 = c2 \egmark[my-eq]
$$
MiZzeme odkazovat na rovnici~\ref [my-eq] na strané~\pgref [my-eq].
TéZz odkaZeme na obrazek~\ref [my-pic] v sekci~\ref [obrazky] na stran&~\pgref [my-pic].

\sec[obrazky] Obrazky

Obrazky (PDF, JPG, PNG, TIFF) mohou bjt vloZeny pomoci \inspic™.
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Dale miZe byt pfidan popisek pomoci “\caption”, to vygeneruje také Cislo obrazku.

\label [my-pic]

\centerline {\picwidth=2.7cm \inspic{op-ring.png}} % Sifka obréazku 2.7 cm
\cskip

\caption/f Tohle je jakysi prstynek.

\bye

V prvni ¢asti dokumentu je deklarovan jeho vzhled a ve druhé je text dokumentu.
Vidite, ze nevidite moc kuceravych zavorek typickych pro IXTEXovy dokument.
Nadpisy kapitol, sekci, podsekci jednoduse konéi koncem fadku.

5. Priklady z OpTEX trikt

Na OpTgX triku 0181 (tisk fontové tabulky) se pokusim demonstrovat koncept
OpTEXu délat véci jednoduse. Trik vytiskne tabulku znak® unicode fontu s tim, ze
je treba specifikovat, od kterého kédu zacit a kde skoncit. Implementuje se makro
\fonttable [from=..., to=...] {nazev fontul}. Trik najdete na strance [6]
a shledate, ze makro je implementovano takto:

\optdef\fonttable [from=0,to=FF]#1{%
\readkv{\the\opt}%
\ufont\f=#1\relax
\baselineskip=18pt plusipt
\footline={Font: #1\hss \the\pageno\qquad}
\tmpnum="\kv{from} \divide\tmpnum by16 \multiply\tmpnum by16
\fornumstep 16: \tmpnum.."\kv{to} \do {\tablerow{##1}}
}
\def\tablerow#1{\hbox{%
\hbox to040pt{\hss\Blue\tt U+\hexnum{#1}-\hexnum{#1+153}:}
\fornum #1..#1+15 \do {\tableslot{##1}}%
1
\def\tableslot#1{\hbox to25pt{\hss \iffontchar\f#1 \f\char#1l \else\Red --\fi\hssl}}
\def\hexnum#1{\directlua{tex.print (string.format ("\%.4X",#1))}}
\headline={\Blue\kern40Opt\ \foreach 0123456789ABCDEF \do{\hbox to25pt{\hss#1\hss}}\hss}

Makro tesi jedinou véc, vytiskne pozadovanou tabulku znakt z fontu podobné,
jako to déla A TEXovy balicek unicodefonttable.sty od Franka Mittelbacha.
Na rozdil od zminéného balicku makro prijme jen dva parametry from a to a nic
vice. Barvy a formatovani tabulky jsou v makru zapsany ,natvrdo®. Predpoklada
se, ze pokud nékdo bude chtit tu tabulku tisknout v jiné vizazi, tak se podiva, jak
je makro udélané, a modifikuje si je dle svych pozadavki. Takze k dokumentaci
tohoto makra stacil jeden odstavec textu na strance OpITEX triki a k implementaci
stacilo 15 fadkl. Na rozdil od IXTgXového balicku, ktery mé svou dokumentaci
na sedmi strankéch, je v ni popsadno celkem 27 moznych parametrii, které mohou
modifikovat vzhled vysledku, a implementace je v souboru, ktery mé cca 700
radki kédu. Ovsem k ¢emu to potiebujeme? Abychom vytiskli fontovou tabulku.
Modifikovat vystupni vzhled mizeme daleko silnéjsimi néstroji (pfimym zasahem
do maker OpTEX triku) nez pomoci 23 obsahle dokumentovanych parametri.
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Jen naméatkou vyjmenuji nékteré dalsi OpITEX triky. Nejprve je uvedeno ¢islo
triku, pak strucny popis a nakonec v zavorce pred lomitkem pocet radka kédu
OpIEX triku a za lomitkem pocet fadkl kédu odpovidajiciho IXTEXového balicku.

0078: \algol, tisk pseudo-kodu (30/330)

0070: \keystroke, obrazky tlacitek na klavesnici (15/200)

0149: \csvread, prace s databdzemi CSV (21/12900)

0154: \jsonread, price s JSON soubory (17/1970)

0035: \import, ¢teni soubort z podadresaru dle kontextu (3/150)
0054: \beglua, zapis Lua kédu pohodlné v dokumentu (10/160)
0105: \directoutput, tisk strany primo z boxu (10/1080)

0012: pouziti znaku z fontt Awesome 5 (16/2185)

0182: \pxpic, pixel art (6/360)

Pochopitelné ke kazdému IWTEXovému balicku mate navic relativné rozsahlou
dokumentaci, zatimco k odpovidajicimu OpTEX triku staci typicky jeden odstavec
vysvétlujiciho textu.

Néktera makra, kterd jsou definovina OpTEX trikem a u kterych lze pfedpokla-
dat castéjsi uziti, nemusi uzivatelé pretahovat z webové stranky do svych makro
souborti, ale mohou je pouzit primo, jako by byly soucasti formatu. Je to proto,
ze tato makra maji ptriznak ,autoload“ a OpIEX je pak schopen si nacist jejich
definice z externiho souboru v okamziku prvniho pouziti makra a uzivatel se
nemusi o nic starat.

6. Rozsahlejsi aplikace OpTEXu: OpBible

Ve spolupréci s teologem Simonem Koneénym jsme vytvoiili ndstroj na psani
Bibli a nazvali jsme to OpBible [8]. Neni to nastroj na tisk jen obyéejnych Bibli,
jsou to Bible urcené pro studium teologie. To znamena, ze originalni text Bible je
bohaté prolozen komentafi a dalsimi doprovodnymi texty. Komentare se vazi na
konkrétni fraze pouzité v textu Bible a jsou umistény podobné jako poznamky
pod Carou na stejné strance, kde se fraze vyskytuje. A ten poznadmkovy aparat
je skutecné rozsahly: na typické strance vidite jen par radku originalniho textu
Bible a pod nim tieba 80 procent strany vyplnuji poznamky k tém par radktm.
Dovedete si jisté predstavit, ze pak kompletni Bible mé nékolik tisic stran.

Existuje mnoho prekladi Bible z originalni hebrejstiny. Napriklad do anglic¢tiny
jich je nékolik desitek a mezi preklady do cestiny asi nékteri znaji Bibli Kralic-
kou, revidovanou Bibli Kralickou, ekumenicky preklad, Bibli pro 21. stoleti, Al
preklad atd. Na strance [9] je prezentovano celkem deset ¢eskych prekladu Bible
vygenerovanych pomoci OpBible, tedy pomoci OpTEXu.

Makra OpBible jsou na problém variantnich prekladt pripravena a dokazi
pracovat s jedinym poznamkovym aparatem pro vSechny preklady. To vyzaduje
deklarovat odlisné fraze riznych preklada ve specialnim souboru a pak ve zdrojo-
vém textu poznamek pouzivat jen univerzalni fraze. Pri zpracovani konkrétniho
prekladu se automaticky v poznamkéach nahradi univerzalni fraze témi frazemi,
které pouziva dany preklad. Napiiklad jméno krale Balsazara se v nékterych
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prekladech uvadi jako Bélsaccar, jinde zase jako Belsasar. Komentare automa-
ticky pouziji spravné jméno tohoto kinga podle toho, ktery preklad je zrovna
zpracovavan. Pan Koneény pusti po tpravé poznamek na noc jeden skript a rano
ma nove vygenerovanych vsech deset prekladi, a to nejen v PDF souborech, ale
makra OpBible vytvoii i podklad pro html verzi pouzitelnou pro web.

To samoztrejmé neni vsechno. Je podporovan rozsahly systém hypertextovych
odkazu, které v pripadé Bibli jsou velice specifické a odkazuji do jednotlivych
knih Bible, kapitol a versi. To vyzaduje zcela odlisnou koncepci zapisu odkaz,
nez jsou odkazy v odborném ¢lanku. Je také potreba sledovat kontext, tj. odkaz
do verse nemusi vyzadovat specifikaci kapitoly ani knihy, pokud se o ném mluvi
ve stejné kapitole stejné knihy. Ale vzdaleny odkaz do jiné knihy vyzaduje tiplnou
usporadanou trojici udaji. Jak jsou teologové zvykli odkazy do Bible pouzivat,
tak se skuteéné pouzivaji. Aby toho nebylo mélo, v nékterych prekladech obcas
néjaky versik chybi nebo prebyva a odkazovy aparat se s tim musi umét vyrovnat.

Texty samotnych Bibli v jednotlivych prekladech jsou stazeny z internetu a jsou
strukturované ulozeny ve specidlnich souborech, odkud si je bere OpTEX pii
sestavovani jednotlivych studijnich Bibli.

Kromé texti Bibli samotnych a poznamek k nim je vysledny dokument prolozen
obcas pridanymi rozsahlejsimi komentari na treba i vice strankach. Ke vsemu
bylo potieba navrhnout grafiku tak, aby se v tom nakonec ¢tenar vyznal.

Pro realizaci takto rozsdhlého projektu jsem potfeboval mit TEX stoprocentné
pod svou vlastni kontrolou. Je tedy zfejmé, Ze nejlepsi volbou pro mé bylo pouzit

k tomu OpTEX.
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MACHINE GNOSTICS - A STEP TOWARDS
NON-STATISTICAL DATA ANALYSIS AND MACHINE
LEARNING

NIRMAL PARMAR (IN)

Abstract. Machine Gnostics (MG) is the world’s first open-source Python library built on
a completely different mathematical foundation rooted in Mathematical Gnostics. Instead
of probability and statistics, it draws on the laws of physics — Riemannian geometry,
thermodynamic entropy, and relativistic mechanics — to analyse data and build models.
The result is a toolkit that works reliably on small datasets, automatically handles outliers
without any manual preprocessing, and reveals structure in data that standard statistics
cannot see. This paper introduces Machine Gnostics to the open-source community: what
it is, where it came from, what it can do, and how to start using it today. Machine
Gnostics is free, open-source (GNU GPL v3.0), and available at https://github.com/
MachineGnostics and documentation at https://docs.machinegnostics.com.

Key words and phrases. Machine Gnostics, Mathematical Gnostics, open-source Al, ro-
bust statistics, Gnostic Distribution Functions, small data, non-statistical machine learning,
MAGNET.

MACHINE GNOSTICS — KROK K NESTATISTICKE DATOVE ANALYZE
A STROJOVEMU UCENT]

Abstrakt. Machine Gnostics (MG) je prvni open-source knihovna v jazyce Python za-
lozend na zcela odliSném matematickém zdkladu, ktery vychdzi z matematické gnos-
tiky. Namisto pravdépodobnosti a statistiky stavi na zakonech fyziky, zejména na Rie-
mannové geometrii, termodynamické entropii a relativistické mechanice, a vyuziva tyto
principy k analyze dat a tvorbé modelid. Vysledkem je sada néstroji, kterda spolehlivé
pracuje i s malymi datovymi soubory, automaticky se vyrovnava s odlehlymi hodnotami
bez nutnosti ru¢niho predzpracovani a odhaluje ve datech struktury, které standardni
statistické metody nemusi zachytit. Tento ¢lanek predstavuje Machine Gnostics komu-
nité OSS: vysvétluje, ¢im tato knihovna je, odkud vychéazi, co dokaze a jak ji lze zacit
pouzivat v praxi. Machine Gnostics je svobodny open-source software dostupny pod li-
cenci GNU GPL v3.0. Zdrojové kédy jsou k dispozici na adrese https://github.com/
MachineGnostics a dokumentace na adrese https://docs.machinegnostics.com.

Klacéové slova. Strojova gnostika, matematickd gnostika, open-source UI, robustni statis-
tika, gnostické distribu¢ni funkce, mald data, nestatistické strojové uc¢eni, MAGNET.
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1. Introduction: What is Machine Gnostics?

Machine learning and statistical modeling have achieved substantial success across
many domains, particularly when datasets are large, clean, and approximately
aligned with standard assumptions. These assumptions work well in idealised
settings — large samples, known distributions, repeatable experiments — but
they are often violated in real-world applications. In practice — in factories,
clinics, research labs, and financial trading desks — data are often small, messy,
and structurally complex. Standard models do not fail loudly in these situations.
They fail silently, producing confident-looking results that are simply wrong.

Machine Gnostics is a response to that problem. It is an open-source Python
library that implements a completely different mathematical approach: one -
grounded not in probability and statistics, but in the laws of nature — the same
physical laws that govern thermodynamics, curved geometry, and relativistic me-
chanics. Every algorithm in the library inherits these foundations, which means
that it naturally resists outliers, works on very small datasets, and gives a more
honest account of what the data actually say.

The core idea, in plain language, is this:

“Bvery data point is a real, physical event — not a sample drawn from an
imagined infinite population. Uncertainty has physical causes. Let the data speak
for themselves.”

Until now, every analyst, data scientist, and machine learning engineer has
been working through the same lens — the statistical lens — often without even
realising it. This is not a criticism: it is simply the only lens that has ever
been available. Statistical thinking is so deeply embedded in data science that
its assumptions are treated as natural laws rather than choices. What Machine
Gnostics offers, for the first time, is a second lens. By converting Dr. Kovanic’s
mathematical theory into a practical open-source library, MG makes it possible to
look at the same data from a fundamentally different perspective: one grounded
in the physics of individual events rather than the statistics of populations. This
new lens does not replace the old one — it complements it. Many patterns that
were invisible through the statistical lens — because they were averaged away,
normalised out, or treated as noise — become clearly visible when the data are
allowed to speak for themselves. For the first time, practitioners have a real
choice in how they see their data.

This is not a competing replacement for scikit-learn, TensorFlow or PyTorch.
It is a complementary lens. On large, clean datasets, MG and classical ML give
similar results. On small, noisy, or contaminated data — the kind that most
real-world practitioners actually face — MG gives substantially better and more
honest results.
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1.1. The Problem: When Statistics Quietly Gets it Wrong

Classical statistics was built for a specific world: large samples, known distribu-
tions, repeatable experiments. The Law of Large Numbers and the Central Limit
Theorem — the two pillars of statistical inference — are both asymptotic results.
They guarantee good behaviour only as the sample size approaches infinity.
When these assumptions are violated, statistical models do not raise an error.
They continue computing means, fitting lines, reporting R? values or other met-
rics — all identical, all plausible-looking — even when the underlying data have
completely different structures.
Common real-world situations where classical ML fails silently include:
e Small samples (n < 50): summary statistics are unreliable, distributions are
unknown.
e Outliers and leverage points: a single unusual value distorts OLS (Ordinary
Least Squares) regression coefficients entirely.
e Non-Gaussian data: most financial, biological, and sensor data are not nor-
mally distributed.
e Contaminated measurements: real sensor data contains measurement arte-
facts that look like valid observations.
Machine Gnostics handles all four situations appropriately — by construction,
not by adding post-hoc patches to a fundamentally misspecified model.

1.2. Different Foundation: Physics, Not Statistics

STATISTICS GNOSTICS
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Figure 1. Left: Statistics builds its theory for infinite sample sizes and extrapolates
results for finite datasets. Gnostics, in contrast, constructs its theory directly for finite
(even single) events, providing a more natural fit for real-world data. Right: The scien-
tific foundations of Statistics and Gnostics. Both theories span mathematics, physics,
geometry, and measurement theory, but differ fundamentally in first principles [1].

STATISTICS GNOSTICS

Comparison of two approaches to data uncertainty

Mathematical Gnostics, the theory underlying Machine Gnostics, was devel-
oped by Dr. Pavel Kovanic starting in the late 1970s at the Czechoslovak Academy
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of Sciences in Prague. Its starting point is a simple but radical observation: un-
certainty in data is not random — it has physical causes. A measurement de-
viates from its true value because of temperature fluctuations, instrument drift,
operator error, or environmental noise. These are real, physical phenomena, not
mathematical abstractions.

This leads to a different mathematics. Instead of treating observations as
samples from a probability distribution, Mathematical Gnostics treats each data
point as a finite event in curved geometric space (Riemannian geometry) with a
measurable information content (thermodynamic entropy) and physical bounds
(relativistic mechanics), see Figure 1. The result is a set of algorithms that:

e Assign each data point an individual gnostic weight — computed determinis-
tically from its geometry, not from a distributional assumption.

e Automatically give near-zero weight to outliers and leverage points, without
any manual preprocessing or threshold-setting.

e Fit distributions without assuming any parametric form (Gaussian, Lapla-
cian, etc.).

e Provide new metrics — gnostic mean, median, correlation, H-loss, residual
entropy — that expose structure that classical metrics hide.

The analogy to physics is exact, not decorative. The gnostic weight formula
is derived from the same geometry that underlies general relativity. The en-
tropy metric comes from Clausius’s original thermodynamic entropy, not from
Shannon’s probabilistic formulation. This is not metaphor — it is mathematics.

1.3. From Theory to Library: A Brief History

Pavel Kovanic published the first formal description of Mathematical Gnostics
in 1984, at a time when personal computers were just becoming available for
scientific computation. The theory was met with scepticism — it challenged
century-old statistical foundations — but Kovanic persisted. Through the 1990s
and 2000s, early implementations appeared in BASIC, C, S-PLUS, and eventually
R, and the theory found applications in economics, environmental science, and

engineering.
In 2017, Dr. Zdenék Wagner developed Octave-based gnostic software at the
Czech Academy of Sciences specifically for atmospheric aerosol analysis — a

project that would eventually analyse millions of data points and demonstrate
gnostic methods’ remarkable ability to detect real anomalies invisible to standard
statistics. Through 2018-2022, this work expanded into EU-funded environmen-
tal and research projects, establishing Mathematical Gnostics as a proven tool in
demanding scientific domains.

The connection to machine learning came in late 2022, when Dr. Nirmal Par-
mar, then a PhD student at the Czech Academy of Sciences under Dr. Magdalena
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Bendova and Dr.Zdenek Wagner, recognised that the deterministic, geometry-
based algorithms of Mathematical Gnostics were exactly the foundation needed
for a new generation of ML. He began building what would become Machine
Gnostics. In 2023 — the same year Pavel Kovanic published his final monograph
and passed away — the library was released as open-source Python. The project
honours Kovanic’s legacy and extends it into the modern Al ecosystem.

2. Getting Started with Machine Gnostics

Machine Gnostics is designed to be immediately accessible to any Python de-
veloper familiar with Scikit-learn. Installation takes one command, the API is
identical in structure to what the Python ML community already knows, and the
library integrates natively with MLflow for experiment tracking.

2.1. Machine Gnostics OSS Architecture

Figure 2 shows the library architecture. At the centre is MAGCAL — the Mathe-
matical Gnostics Calculations engine — which implements gnostic algebra, geom-
etry, and weight computation. Every model and metric in the library is built on
top of MAGCAL, ensuring a consistent, physically grounded foundation through-
out. MAGNET (Machine Gnostics Neural Network), the upcoming deep learning
framework, will sit at the same level as the current ML models.

The full library covers: Gnostic Distribution Functions (GDFs), gnostic tests
(homogeneity, scedasticity), gnostic data analysis, regression, classification, clus-
tering, and time-series forecasting models. Gnostic Boosting and Gnostic Deci-
sion Trees — standard ensemble models upgraded with gnostic weights — are
also available, providing a direct upgrade path for practitioners who already use
tree-based methods.

Machine Gnostics OSS is in its early development stage and is actively grow-
ing. The library is fully functional and has been validated on real scientific and
engineering datasets; however, as with any maturing open-source project, some
models and engine components may require further refinement over time. New
models, additional gnostic functions, and an expanded test suite are planned.
Users are encouraged to report issues and contribute through the GitHub repos-
itory.

2.2. Installation and the API
2.2.1. Installation. Machine Gnostics OSS installation is straightforward. The
library is available on PyPI, so it can be installed with pip:

pip install machinegnostics

Once installed, the library can be imported and used like any other Python
ML library. The API is designed to be familiar to any Python ML user, with
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Machine Gnostics
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Figure 2. Machine Gnostics OSS high level architecture. [4].

fit() & predict() methods and accessible model attributes. Detailed docu-
mentation for each model is available at https://docs.machinegnostics.com.

2.2.2. Gnostics Distribution Functions usage example. GDF (Gnostic
Distribution Functions) are a core component of the library, allowing users to
fit distributions to data without any parametric assumptions. The API is simple:
create an instance of the desired GDF, call fit () with your data, and access the
fitted parameters or plot the distribution.

Machine Gnostics is offering four GDFs: ELDF (Estimating Local Distribution
Function), EGDF (Estimating Global Distribution Function), QGDF (Quantify-
ing Global Distribution Function), and QLDF (Quantifying Local Distribution
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Function). Each has its own mathematical properties and use cases, but they all
share the same intuitive API. For example, to fit an EGDF to a dataset:

# Machine Learning: Gnostic Distribution Functions
from machinegnostics.magcal import ELDF, EGDF, QGDF, QLDF

# distribution fitting and sampling

egdf = EGDFQ) # Estimating Global Distribution Function
egdf.fit(data) # fit to data

egdf .plot () # plot fitted distribution

egdf .params # access fitted parameters

2.2.3. Gnostics Metrics usage example. Machine Gnostics provides a suite
of metrics that go beyond traditional statistics. These include the gnostic mean
and median, which are robust to outliers, as well as gnostic correlation and R?
metrics that reveal structure invisible to classical measures. Using these metrics
is straightforward: simply import them from the library and call them with your
data. For example:

# Gnostic Metrics
from machinegnostics.metrics import robr2, correlation, mean, median

print (mean(y)) # gnostic mean (outlier-robust)

print (median(y)) # gnostic median

print(correlation(X, y)) # gnostic correlation

print (robr2(y_true, y_pred, weights)) # gnostic R\textsuperscript{2}

2.2.4. Gnostics Regression usage example. Machine Gnostics regression
models are designed to fit data with the gnostic approach. They automatically
assign gnostic weights to each data point, giving near-zero weight to outliers
without any manual intervention. The API is similar to other Python ML li-
braries: create a model instance, call £it() with your training data, and then
call predict () on your test data. For example, to fit a Gnostic Linear Regression
model:

# Machine Learning: Gnostic Linear Regression
from machinegnostics.models import LinearRegressor

# model initialisation, fitting and prediction
mg = LinearRegressor()

mg.fit(X_train, y_train)

predictions = mg.predict(X_test)

# accessing model attributes

mg.weights # per-sample gnostic weight; near-zero = outlier detected
mg.coefficients  # model coefficients
mg._history # iteration log: h_loss, rentropy, coefficients

2.2.5. Gnostics and MLflow usage example. Machine Gnostics integrates
natively with MLflow for experiment tracking. This means that you can log
your gnostic models, parameters, and metrics directly to MLflow without any
additional code. The integration is designed to be seamless: simply import
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the MLflow module, set up your experiment, and use MLflow.log_param() and
MLflow.log_metric() as you would with any other model. For example:

# imports
import MLflow
from machinegnostics.integration import MLflow as mg_MLflow

# Set MLflow tracking URI (default is ./mlruns)
MLflow.set_tracking_uri("./mlruns")

# Create or set experiment
experiment_name = "Machine_Gnostics_Tutorial"
MLflow.set_experiment (experiment_name)

# Start MLflow run
with MLflow.start_run(run_name=’LogReg_Degree3’) as run:

# 1. Initialize model with parameters
model = LogisticRegressor()

# 2. Train the model
model.fit(X_train, y_train)

# 3. Make predictions
y_pred = model.predict(X_test)
accuracy = np.mean(y_pred == y_test)

# 4. Log parameters (model configuration)
MLflow.log_param("model_type", "LogisticRegressor")
MLflow.log_param("degree", model.degree)

# 5. Log metrics (performance measures)
MLflow.log_metric("accuracy", accuracy)
MLflow.log_metric("rentropy", model.re)

# 6. Create model signature for input/output schema
signature = infer_signature(X_train, y_pred)
input_example = X_train[:3]

# 7. Log the model artifact
mg_MLflow.log_model(
model,
artifact_path="model",
signature=signature,
input_example=input_example

3. Where & How to use Machine Gnostics?

Machine Gnostics is most useful where conventional ML is weakest: datasets
that are small, costly, structurally complex, or contaminated by measurement
artefacts. In these settings, classical pipelines often either fail silently or require
heavy manual preprocessing. MG addresses this directly through geometry-driven
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weighting that reduces the influence of anomalous observations without requiring
distributional assumptions.

For practitioners, MG is best used as a complementary lens, not a replacement
workflow. Run classical and gnostic analyses in parallel and compare outcomes.
Agreement increases confidence; disagreement is diagnostic.

Pharmaceutical, biomedical, and clinical studies are a natural fit because co-
horts are typically small and expensive, and single anomalies can dominate clas-
sical estimates. Gnostic inference provides stable estimates under these con-
straints, as shown in DSC heat-capacity uncertainty analysis on small calorimet-
ric datasets [5].

Materials science and thermodynamics present the same pattern: limited ex-
perimental runs, high-precision measurements, and non-Gaussian behaviour. Re-
ported applications include VLE boiling-temperature analysis, thermophysical
uncertainty quantification, and ionanofluid rheology, where gnostic weighting im-
proves robustness against extreme observations [6,7].

Financial and economic modelling also benefits from this approach, since re-
turns are non-Gaussian, regimes shift, and small-sample estimation is common.
Prior work in mathematical gnostics shows strong relevance for economic data
analysis, with robust correlation and regression tools suited to event-driven out-
liers [2].

The longer-term opportunity is Al for real-world scientific and industrial sys-
tems, where data are finite, noisy, and expensive. MG provides a physically
grounded and interpretable foundation for such settings, and with MAGNET in
development, this framework is expected to extend to deep learning models that
train reliably on tens or hundreds of observations rather than millions.

4. Conclusion

Machine Gnostics is a genuinely new approach to data analysis and machine learn-
ing — not a marginal improvement on existing methods, but a different mathe-
matical foundation. By encoding the laws of physics into algorithms, it produces
results that are automatically robust to outliers, reliable on small datasets, and
honest about uncertainty in ways that probability-based statistics cannot match.

Machine Gnostics demonstrates, in practice, how physically grounded weight-
ing can distinguish meaningful structure in small, noisy, or contaminated datasets
while remaining robust to outliers and leverage effects without manual prepro-
cessing.

Perhaps the most important point is simple: for decades, most analysts have
worked within a single statistical framework, often without treating it as a chosen
perspective. Machine Gnostics does not ask practitioners to replace that frame-
work; it asks them to complement it with a second, physics-grounded perspec-
tive. Run both analyses and compare outcomes. Where they agree, confidence
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increases. Where they diverge, the disagreement is often the key signal, revealing
structure that a statistical-only view can miss.

For the open-source community at OSSConf, the invitation is direct: install
the library, apply it to your own data, and explore. The physics-based lens has
existed as a mathematical theory for over forty years. What Machine Gnostics
brings is the open-source tooling that makes it accessible to every practitioner,
on every dataset, today.
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INTEGRATING FUZZY DECISION TREES
INTO A MODULAR DATA MINING APPLICATION

JAN RABCAN (SK)

Abstract. Existing graphical modeling tools for data mining, such as RapidMiner, KNI-
ME, and Weka, have limited native support for fuzzy data types. Their architecture is
primarily designed for batch processing of static datasets rather than for handling infinite
data streams. This paper presents an open source modeling application that addresses
these limitations. The application is organised into four independent layers, allowing new
processing nodes to be added without modifying the core codebase. The Dynamic Fuzzy
Decision Tree (DFDT), a previously proposed incremental fuzzy decision tree algorithm
based on cumulative mutual information, was integrated into the application as a pro-
cessing node. The integration enables the algorithm to process data streams, update its
internal structure incrementally, and output predictions and visualisations. The func-
tionality of the integrated algorithm was evaluated using the application, which served
as a testbed for experiments on several streaming datasets. The results confirmed that
the algorithm operates correctly within the workflow environment and achieves compet-
itive performance compared to other online learning methods. The application provides
a practical platform for further development and evaluation of streaming fuzzy classifiers.

Key words and phrases. Data streams, data mining application, open source, classifica-
tion, fuzzy decision tree.

INTEGRACIA FUZZY ROZHODOVACICH STROMOV
DO MODULARNEJ APLIKACIE NA DOLOVANIE ZNALOSTI

Abstrakt. Existujice grafické modelovacie nastroje na dolovanie dat, ako napriklad Ra-
pidMiner, KNIME a Weka, maji obmedzenti nativnu podporu pre fuzzy datové typy. Ich
architektira je primérne uréend na davkové spracovanie statickych datasetov, nie na pracu
s nekone¢nymi datovymi pridmi. Tento ¢ldnok predstavuje open source modelovaciu apli-
kéciu, ktora tieto obmedzenia prekonava. Aplikdcia je organizovana do Styroch nezavislych
vrstiev, ¢o umoznuje pridavat nové spracovatelské uzly bez uprav zdkladného kédu. Dy-
namicky fuzzy rozhodovaci strom (DFDT), ¢o je uz skor navrhnuty inkrementélny fuzzy
rozhodovaci strom zalozeny na kumulativnej vzajomnej informécii, bol integrovany do ap-
likéacie ako spracovatelsky uzol. Vdaka tejto integréacii moze algoritmus spracovavat datové
prudy, inkrementalne aktualizovat svoju vnutorna struktiaru a poskytovat predikcie a vi-
zualizacie. Funk¢nost integrovaného algoritmu bola overend pomocou samotnej aplikacie,
ktora sluzila ako testovacie prostredie pre experimenty na niekolkych prudovych datase-
toch. Vysledky potvrdili, ze algoritmus pracuje spravne v prostredi workflow a dosahuje
konkurencieschopnii vykonnost v porovnani s inymi online metédami ucenia. Aplikécia po-
skytuje prakticku platformu pre dalsi vyvoj a hodnotenie priadovych fuzzy klasifikdtorov.
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rozhodovaci strom.

Introduction

Data mining is a standard component of data analysis across many fields. Graph-
ical workflow tools like RapidMiner [17], KNIME [1], and Weka [4] are widely
used because they allow users to design analytical processes visually. These plat-
forms are mature and feature-rich, but they are generally optimized for batch
processing of static datasets. Furthermore, while some are open-source, their
codebases can be complex, making it difficult to integrate novel algorithms.

Two specific limitations can be identified in these established tools. First, na-
tive support for fuzzy logic is limited. RapidMiner, for example, does not include
fuzzy attributes as a core data type [7], which makes it difficult to model uncer-
tainty directly within the workflow. Integrating a fuzzy classifier into such envi-
ronments is therefore not straightforward and requires additional workarounds.
Second, these tools are not primarily designed for data streams [6,14]. While some
can be adapted, they lack native constructs for handling infinite data sources or
incremental model updates. As a result, researchers who wish to experiment with
streaming fuzzy algorithms cannot directly work with fuzzy data.

Motivated by these limitations, we have developed a new open source appli-
cation focused on diagram based workflow creation. In this application, users
construct visual diagrams where individual nodes represent operations such as
data loading, transformation, modelling, or evaluation. Data flows along the
connections between nodes, and the user defines the sequence of steps that to-
gether form a complete data mining process. The application is designed to be
extensible, allowing new processing nodes to be added without modifying the
core system.

Table 1 summarizes the main differences between the mentioned tools (Rapid-
Miner, KNIME, Weka) and our application [12]. From the overview it is clear
that none of the existing tools provide direct support for fuzzy attributes or native
processing of data streams with incremental learning.

In this paper, we describe the integration of an incremental fuzzy decision tree
(DFDT) into this application. This algorithm has been developed in [13]. The
DFDT algorithm combines fuzzy logic with incremental learning and uses cu-
mulative mutual information to adapt to changes in the data stream over time,
a phenomenon known as concept drift [8]. We present the main principles of the
algorithm, including how it updates node statistics and decides when to restruc-
ture the tree. We then show how the algorithm is wrapped as a processing node
in the workflow environment, making it accessible through the visual diagram
interface.
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Table 1. Comparison of features between existing tools and the proposed application

Feature RapidMiner KNIME ‘Weka New app
Use case Batch Batch Batch Stream/batch
Fuzzy support No native Limited/extensions Limited/extensions Native
Stream handling No No No Yes
Incremental learning No No No (add-ons) Yes
Open-source Partly Yes Yes Yes
Code complexity High High Moderate Moderate
Drift adaptation No No No Yes

To evaluate the performance of the integrated DFDT, we conduct experiments
comparing it against several online learning algorithms. These include incremen-
tal k-nearest neighbors, online Naive Bayes, logistic regression, and an online
multi-layer perceptron. Furthermore, we include standard decision trees, static
fuzzy decision trees, as well as established incremental decision trees such as
VEDT and FlexDT. To ensure a fair comparison across these structurally diverse
methods, appropriate attribute transformations, such as fuzzification, linguistic-
to-numeric conversion, or normalization were applied where necessary. The eval-
uation uses prequential testing on multiple streaming datasets from different do-
mains, with all benchmarks optimized via hyperparameter tuning. The results
show that DFDT achieves competitive accuracy while offering a combination of
properties that are not present together in the other algorithms: adaptability to
drift, an interpretable tree structure, and native support for fuzzy data.

The remainder of this paper is organized as follows. Section 2 describes the
system architecture. Section 3 details the core library and the DFDT algorithm.
Section 4 presents the user interface. Section 5 discusses extensibility, and Sec-
tion 6 concludes the paper.

1. Application Design

The complete source code of the application is available at [12]. To allow new
functionality to be added without modifying the existing codebase and to keep
individual parts of the system reusable and testable, the application is organised
into four distinct layers. This division allows each layer to be developed, tested,
and potentially replaced independently. The layers are structured as follows:

e Core Algorithm Library: This layer contains the data structures and machine
learning algorithms. It is a standalone library, independent of the workflow
logic or graphical representation. This allows the algorithms to be used in
other environments and applications.
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e Workflow Library (Workflow-Lib): This layer defines the logical framework for
the system. It manages the workflow as a directed graph of processing nodes.
The library provides the AbstractNode base class and the engine responsible
for the execution flow. It does not contain specific mining logic but provides
the necessary abstractions for data movement between nodes.

e Node Implementation Layer (Workflow-Nodes): This project acts as an ex-
tension layer. It contains concrete implementations of nodes (e.g., Decision-
TreeNode) that bridge the Core Algorithm Library with the Workflow Library.
By extending the AbstractNode class, these components integrate specific al-
gorithms into the graph based system.

e Graphical User Interface: The top layer provides the graphical user inter-
face. This layer is strictly dependent only on the Workflow-Lib abstractions.
It uses an automated wrapping mechanism that detects and loads concrete
node implementations as extensions. For every instance of a class extend-
ing AbstractNode, the GUI automatically generates a visual representation
and a configuration panel. This ensures that new nodes can be added to
the system without requiring any modifications or additional code within the
presentation layer.

Because the system is separated into independent modules and the GUI relies
on automatic discovery of node implementations, adding new functionality does
not require changes across all layers. a developer can create a new node in the
Node Implementation Layer without modifying the Workflow Library, the Core
Algorithm Library, or the graphical user interface. The application itself remains
unchanged; it simply loads available extensions at startup. This design allows
the platform to grow over time by adding new algorithms and processing nodes
without altering the existing codebase.

In next part of this paper, the incremental fuzzy decision tree algorithm and
its integration into the application is described.

2. Core Library: Incremental Fuzzy Decision Tree

The Core Algorithm Library implements several mining algorithms, with the
Dynamic Fuzzy Decision Tree (DFDT) serving as the primary method for incre-
mental learning from data streams. DFDT is an algorithm that integrates fuzzy
logic with incremental learning, enabling it to handle uncertainty while continu-
ously refining its structure in response to new data. The implementation follows
the algorithm described by Rabcan et al. [13], with adaptations for integration
into the workflow-based environment.
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Figure 1. Four-layer architecture of the proposed application

2.1. Background and Motivation

Traditional decision trees operate by recursively splitting datasets based on at-
tribute values, creating interpretable tree structures. However, they face chal-
lenges in handling uncertainty arising from noise, imprecision, and overlapping
classes. Fuzzy Decision Trees address these limitations by incorporating fuzzy
logic—instead of making strict binary splits, they use membership functions to
assign degrees of belonging to multiple classes. This approach softens decision
boundaries and better models noisy or overlapping data.

Despite these advantages, FDTs are inherently static classifiers that cannot
adapt to evolving data distributions in streaming environments. Incremental
learning algorithms such as Hoeffding Trees and Very Fast Decision Trees (VEDT)
address this limitation by updating their structure as new data arrives [10]. How-
ever, these methods focus primarily on traditional decision trees and have limited
capability in handling uncertain or imprecise data. The DFDT algorithm bridges
this gap by combining fuzzy logic with incremental learning, as detailed in the
original publication [13].
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2.2. Algorithm Overview

DFDT operates in three main phases: initialization, incremental update, and
structural adjustment. Unlike many incremental decision trees that depend on
explicit drift detection, DFDT continuously evaluates Cumulative Mutual Infor-
mation (CMI) measures to guide its restructuring process, following the frame-
work established in [13].

During initialization, DFDT constructs an initial tree structure using a batch
of training data. For each node, the algorithm computes and stores the statistics
required for immediate CMI calculation for all candidate attributes. These statis-
tics capture the relationships between fuzzy attributes and class labels along the
path to that node, and are maintained to support future updates without needing
to recompute them from scratch.

As new data arrives, DFDT incrementally updates the node statistics. For
each incoming sample, the algorithm updates corresponding stored statistics.
CMI measure is then recalculated from these updated statistics to dynamically
reassess attribute relevance. This approach allows updating the tree without
requiring complete rebuilding.

When incremental updates indicate a shift in attribute relevance, DFDT evalu-
ates whether the change in CMI is large enough to require structural adjustment.
For a given node along path p, let I}]’eSt (p) be the CMI of the currently best
candidate attribute and Igurrem (p) be the CMI of the attribute currently used for
splitting. If the improvement Aly(p) = I;e“ (p) — 15" (p) exceeds the impurity
shift threshold 7(p) (defined below), the algorithm triggers a reconstruction of
the subtree starting from that node. The previous splitting attribute is replaced
by the more informative one, and the outdated subtree is pruned. This mecha-
nism allows DFDT to adapt to concept drift while maintaining a compact and
interpretable structure.

2.3. Cumulative Mutual Information

The CMI measure evaluates the relevance of attributes for splitting nodes by mea-
suring the impurity reduction between attributes and class labels. All necessary
quantities are derived directly from the statistics stored at each node, without
requiring explicit contingency tables.

For a node along path p, let f(p) be the effective sample count, defined as the
sum of cumulative membership degrees for all samples reaching that node:

f(p) = pr(sk)v
k

where wy(sg) is the cumulative membership degree of sample s; along path p,
computed as the product of membership degrees for all conditions on the path
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(as originally defined in [13]). This accounts for the fuzzy nature of the data
where samples may contribute partially to multiple paths.

The cumulative conditional entropy H(B | p) of the class attribute B along
path p, H(B | A;,p) (conditional entropy of B given attribute A;), and H(A4; | p)
(uncertainty of attribute A; itself) are computed from the node’s stored statistics.
The normalized CMI between attribute A; and class B is then computed as:

H(B|p)—H(B|A;,
I,(B; Ai, p) = HUELE A,

DFDT selects the splitting attribute that maximizes this normalized CMI value,
ensuring that the most informative attribute is used for splitting at each node.

To determine when structural adjustments are necessary, DFDT employs an
impurity shift threshold inspired by the Hoeffding bound:

R2In(1/6
(o) =\ 1255f

where R = 1 (the range of normalized CMI, since I, € [0,1]), J is a confidence
parameter (typically 6 = 0.05), and f(p) is the effective sample count along
path p. This formulation follows the threshold definition introduced in [13].

Structural adjustments are triggered when the improvement in CMI between
the best candidate attribute and the current splitting attribute exceeds this
threshold:

IS (p) — I (p) > 7(p). 1)

This approach ensures that the tree structure is updated only when there is sta-
tistically significant evidence that another attribute has become more relevant for
classification. It prevents unnecessary restructuring due to random fluctuations
in the data stream. When the condition in equation (1) is met, the subtree rooted
at node p is rebuilt using the new best attribute, and the outdated part of the
tree is discarded.

2.4. Integration into the Application Architecture

The DFDT algorithm is implemented as part of the Core Algorithm Library,
independent of workflow logic or graphical representation. This implementation
follows the mathematical framework established in [13] and is then wrapped by
a concrete node class (DecisionTreeNode) in the Node Implementation Layer,
which extends the AbstractNode class from the Workflow Library described in
Section 1.

The IncrementalDTNode encapsulates the DFDT algorithm and exposes its
configurable parameters through the property system defined in the Workflow
Library. As shown in the code snippet below, the node defines a BooleanParam-
eter for pruning:
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public class IncrementalDTNode extends ClassifierNode {

@0verride
protected Classifier buildModel () {

IncrementalDecisionTree tree = new
IncrementalDecisionTree () ;

final List<Instance> instances = getDataset ().
getInstances () .getList () ;
tree.update (instances);

return tree;

}

@0verride
public String getName () {
return "Incremental Decision Tree'";

}
}

The buildModel () method demonstrates the core integration pattern. First, it
retrieves the dataset from the node’s input port. It then creates an instance of the
IncrementalDecisionTree class from the Core Algorithm Library, configures it
with the dataset, and builds the initial model. The method subsequently per-
forms an incremental update using the list of instances, showcasing how the node
handles both initial training and incremental learning within the same workflow
execution.

After updating the model, the node creates a text-based visualization of the
tree structure using tree.getPrettyString() and adds it to the model port
as a Ul object. This enables the graphical interface to display the current tree
structure to the user, providing transparency into the model’s decision logic.

The pruning parameter, exposed through the property system, is automatically
reflected in the node’s configuration panel in the GUI. Users can enable or disable
pruning when configuring the node, and this setting is passed to the underlying
IncrementalDecisionTree implementation during model building and updates.

When the workflow executes, this node processes incoming data incremen-
tally. According to the model design, each time new data arrives, the update
method of the underlying tree is called with the new instances. This updates the
model’s statistics and potentially triggers structural adjustments as described in
Section 2.3. The updated tree structure is then immediately reflected in the
visualization, allowing users to monitor how the model evolves over time. The
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Figure 2. Integration of the incremental DFDT into the application

empirical performance and behavior of this incremental model are further evalu-
ated and demonstrated in the experimental section (Section 3).

The practical application of these components is illustrated in Figure 2. The
diagram shows a complete workflow in which the IncrementalDTNode (labeled
as “Incremental Decision Tree” in the UI according to the getName() method)
is integrated into the data-mining process. This is simplified and does not fully
reflect a online or incremental data-processing. Instead, it is designed primarily
for demonstration of the proposed algorithm into an application. Such a setup
allows the behavior and interactions of individual components to be more easily
observed and understood.

The diagram consists of several nodes, which are organized into cells to sep-
arate their concerns. The first cell handles data loading from files in the ARFF
format. Two loaders are used: one for training data and one for testing data.
Subsequently, the class label is specified. As the next step, the fuzzification model
is created.

Afterward, the Incremental Fuzzy Decision Tree is trained. The same approach
as in the incremental fuzzification phase is applied. The testing data do not
modify the models (i.e., the fuzzifier and the decision tree). Once the model is
trained, it is evaluated on the testing data.

In the next part of the paper, an experimental analysis is presented to compare
the proposed DFDT algorithm with other algorithms for data streams.

3. Prequential Evaluation Against Other Online Algorithms

In this section, DFDT is compared against other online learning algorithms. The
proposed application was used to perform all experimental evaluations. For each
algorithm, a dedicated evaluation process was configured and executed. The
specific process used for the DFDT algorithm is shown in the following diagram.

The designed process for the prequential evaluation of the DFDT algorithm
consists of four sequential sections arranged linearly. First, the Instance Sensor
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Figure 3. The evaluation process of DFDT

section uses a Streaming Instance Reader to process data rows sequentially. The
data then enters the Fuzzification section, where a specialized sub-node converts
numerical inputs into fuzzy values required by the algorithm. The main pipeline
is controlled by the Test Then Update section. Here, an Incremental Decision
Tree node initializes the streaming model, and the Prequential Testing node eval-
uates it using each incoming fuzzy instance. Following the prequential approach,
the model first predicts the outcome to compute performance metrics and then
updates itself using the same instance. Finally, the Update Results section sends
the performance metrics to a Result node for real-time visualization.

Based on the analysis performed in [13], typical online algorithms were iden-
tified, particularly incremental decision trees such as VFDT [10] or FlexDT [5].
These algorithms represent state-of-the-art approaches for data stream classifica-
tion, as they are designed to process instances incrementally while maintaining
a compact model structure. Besides these tree-based models, neural networks
and Bayesian models are also frequently used in the streaming setting. Online
Multi-Layer Perceptron (oMLP) [11] exemplifies the neural approach, whereas
Online Naive Bayes (oNB) [9] represents a probabilistic method. Logistic Re-
gression (LR) [15] and incremental k-Nearest Neighbours (kNN) [2] complete
the set of reference algorithms, covering distance-based and linear models. The
summarization of selected algorithms for comparison is:

¢ DFDT (Dynamic Fuzzy Decision Tree) [13] — The proposed algorithm
combining online fuzzification with incremental tree growth and dynamic
membership adaptation.

e FDT (Fuzzy Decision Tree) [13] — Incremental fuzzy decision tree without
dynamic adaptation, using online fuzzification.

e DT (Decision Tree C4.5) [3] — Batch decision tree with a sliding window
of 5,000 instances; the tree is rebuilt when the window is full.

e VFDT (Very Fast Decision Tree) [10]- Incremental decision tree based
on the Hoeffding bound, processing data streams without storing historical
examples.
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e FlexDT (Flexible Decision Tree) [5] — Adaptive decision tree that dy-
namically changes its structure and parameters in response to changes in the
data stream.

e MLP (Multi-Layer Perceptron) [11] — Online feedforward neural network
trained with mini-batch learning (online MLP), with one hidden layer.

e LR (Logistic Regression) [15] — Linear model adjusting weights incremen-
tally using gradient descent.

e NB (Naive Bayes) [9] — Online Naive Bayes updating prior and conditional
probabilities with each new instance without storing past data.

e kNN (k-Nearest Neighbours) [2] — Incremental version storing a sliding
window of 5,000 instances and dynamically removing outdated points.

Since these algorithms are not directly comparable, attribute transformations
such as fuzzification, linguistic-to-numeric conversion, or normalisation were re-
quired. The experiment used prequential testing, where each incoming instance
is first used to test the model and then immediately used for training. Several
incremental learning algorithms were included, all optimised via hyperparameter
tuning (e.g., learning rates, distance measures, network architectures) to ensure
fair benchmarking. The results table presents the best configuration found for
each algorithm. All datasets from experiments are available in [16]. The complete
results are shown in Table 2.

Table 2. Classification accuracy of DFDT and other online learning algorithms

Dataset DFDT FDT DT VFDT FlexDT MLP LR NB kNN
HpPlane 0.864 0.872 0.825 0.860 0.862  0.927 0.852 0.835 0.755

LED 0.746 0.638 0.637 0.735 0.730  0.712 0.738 0.740 0.450
RBF 0.975 0.969 0.923 0.968 0.970 0.963 0.902 0.875 0.941
RBF-Drift 0.975 0.969 0.923 0.965 0.967  0.973 0.902 0.870 0.971
SEA 0.848 0.848 0.828 0.841 0.842  0.839 0.838 0.834 0.803
CType 0.763 0.758 0.755 0.755 0.759  0.807 0.713 0.606 0.752
SIEC 0.777 0.741 0.767 0.770 0.775 0.762 0.761 0.717 0.745

Electricity 0.792 0.666 0.703 0.780 0.785  0.792 0.583 0.455 0.786
Household 0.953 0.951 0.923 0.949 0.942  0.933 0.942 0.922 0.931
Incomes 0.943 0.930 0.931 0.935 0.933  0.921 0.918 0.940 0.921

The performance of all models varies across datasets, depending on data char-
acteristics such as noise, dimensionality, or concept drift. DFDT variants gen-
erally maintain the best or competitive accuracy across most datasets. The
oMLP achieves high accuracy in several cases, while oNB tends to be more sta-
ble on simpler streams. The iKNN shows reduced accuracy on high-dimensional
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data (e.g., LED). Both the fixed-window FDT and the conventional decision tree
demonstrate performance variability depending on the specific dataset properties.

The results indicate that model suitability is context-dependent. No single
algorithm performs best across all scenarios, which suggests that the choice of
algorithm should consider the specific characteristics of the target data stream.
The DFDT variants offer an alternative that integrates fuzzy logic and contin-
uous restructuring. The main contribution of DFDT is not necessarily a higher
accuracy in all scenarios, but the integration of several properties: adaptability
to concept drift, interpretability of the tree structure, and an inherent mechanism
to handle data uncertainty through fuzzy logic. While models such as oMLP or
traditional incremental trees often lack this specific combination, DFDT presents
itself as a suitable approach for dynamic and uncertain environments that require
both model transparency and the ability to work with imprecise data.

4. Conclusions

The paper presents a modular open-source workflow application for data mining.
The application supports fuzzy data types and incremental stream processing. Its
four-layer architecture allows new processing nodes to be added without chang-
ing the core codebase. The integration of the incremental fuzzy decision tree
(DFDT) based on cumulative mutual information serves as a demonstration of
this extensibility.

A prequential evaluation on ten streaming datasets shows that DFDT achieves
competitive accuracy. It outperforms other methods on 6 out of 10 benchmarks
and reaches an average accuracy of 0.864.

The main contributions of the paper are:

e An open-source workflow application with native support for fuzzy data and
incremental learning.

e A four-layer architecture that enables adding new processing nodes without
core code modifications.

e Integration of the DFDT algorithm into the application, including a node for
stream processing.

e Experimental comparison of DFDT against eight other online learners on ten
streaming datasets.

DFDT is not universally superior. Its performance degrades for high dimen-
sional data (more than 50 attributes) and for drift with very short transition
periods. However, DFDT is suitable for applications that require interpretabil-
ity and adaptability to evolving data, where black-box models lack transparency
or static trees cannot handle concept drift. No algorithm performs best in all
streaming scenarios; the choice of method depends on the characteristics of the
data.
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Future work can focus on reducing the computational complexity of CMI for
high-dimensional streams, adapting the threshold 7(p) dynamically based on drift
speed, and extending fuzzy representation to handle missing values in real time.

Acknowledgment. This work was supported by the EU NextGenerationEU
through the Recovery and Resilience Plan for Slovakia under Project 09103-03-
V04-00416.
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LABORATOR RIZENI KOLEJOVYCH VOZIDEL — SKOLA HROU

JIRI RYBICKA (CZ)

Abstrakt. Provozné ekonomickd fakulta MENDELU ma akreditované studijni programy
Oteviend informatika a Administrace IS/ICT. Jejich soucdsti jsou zdklady informatiky,
jako je algoritmizace, objektovy navrh, skriptovani atd. Prirozenou soucasti vyuky je rov-
néz hledani optimalnich metod vyuky a snaha co nejvice priblizit prezentované ucivo stu-
dentfim. Jednfm z projekti v této oblasti byl projekt Skola hrou zaloZeny na zpifstupnéni
kolejisté v Laboratofi fizeni kolejovych vozidel studentiim, ktefi by na ném mohli zkou-
Set Tidit provoz pomoci specidlné vytvoreného jazyka, a ucit se tak jednoduché skripty
se zékladnimi algoritmickymi obraty (vétveni, cykly). Piispévek se zabyvd moznostmi
a vybavenim, které laboratof nabizi studenttm, ale i jinym zdjemcum, pripadné Siroké
verejnosti.

Klicova slova. Algoritmizace, za¢atecnik, vyukovy programovaci jazyk, modelova zeleznice,

fizeni provozu pocitacem.

RAIL VEHICLE CONTROL LABORATORY - SCHOOL THROUGH PLAY

Abstract. The Faculty of Business and Economics at MENDELU has accredited study
programmes Open Informatics and IS/ICT Administration. They include the basics of
informatics, such as algorithmisation, object-oriented design, scripting, etc. A natural
part of teaching is also the search for optimal teaching methods and the effort to bring
the presented curriculum as close as possible to students. One of the projects in this area
was the School through Play project based on making the track in the Laboratory of Rail
Vehicle Control accessible to students, who could try to control traffic using a specially
created language, and thus learn simple scripts with basic algorithmic elements (branching,
cycles). The article deals with the possibilities and equipment that the laboratory offers
to students, but also to other interested parties, or the general public.

Keywords. Algorithmisation, beginner, learning programming language, model railway,
traffic computer control.

1. Uvod

Ve studijnich programech obsahujicich informatiku je bezpochyby dtlezitou
soucasti tzv. informatické mysleni, jehoz jednim z projevil je algoritmizace. Tu
muzeme specifikovat jako schopnost realizovat zamyslenou tlohu pomoci nastroju,
které mame k dispozici. Pro rozvijeni této schopnosti byla jiz v minulosti vyvinuta
dlouh& rfada rtznych nastroju a postupt. Uréité si kazdy dokaze vybavit rizné
pseudojazyky, které ani nejsou zpracovatelné pocitacem. Cesta, kdy pri vyuce
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rozvijime schopnost ¢isté algoritmizace pomoci takovych nastroji, je ovsem ca-
Soveé narocna, protoze vétsinou nemuzeme resit redlné ilohy, a nedostavame se tak
dostatec¢né blizko k bézné praxi. V pribéhu casu vzniklo mnoho konceptti, vyu-
kovych jazyku a doporuceni, za vSechny lze jmenovat zajimavy projekt Hedy [2].

Proto se v pfedmétech typu Algoritmizace pfistupuje k pouzivani nékterého
univerzalniho programovaciho jazyka, s nimz jsou vzdy spojeny jeho specifické
konstrukce a zvlastnosti. Uceni algoritmizace pfechazi i v nazvech predmétii spise
k pojmu ,programovani“ a je v tomto pripadé vzdy doprovdzeno mnoha tech-
nickymi a implementa¢nimi informacemi o daném jazyce. Je zfejmé, ze timto
zahlcenim se prekryva vlastni rozvijeni ¢isté algoritmickych schopnosti, na druhé
strané vSak je velmi zdliraznéna programatorska realita.

Prirozenym dusledkem tohoto stavu je neustalé hledani ,,toho nejlepsiho“ real-
ného jazyka, ktery je pro vyuku algoritmizace (pfesnéji tedy programovani) ma-
ximalné vhodny. Tim ovsem opét vznikd disproporce — jazyk vhodny pro vyuku
uz obvykle neni vhodny pro realné programovani, i kdyz muzeme hovotit o do-
statecné blizkosti. Znamé jsou také koncepce nepouzivajici vibec ,prumyslovy*
programovaci jazyk, ale vyuzivajici symbolickych cest — naptiklad blokové pro-
gramovani [1].

2. ZAmdr projektu Skola hrou

Jak vyTesit uvedené rozpory? Jakymi pozadavky na programovaci nastroj pro
uplné zacate¢niky bychom se méli ridit?

e Je vhodné pouzit redlny univerzalni programovaci jazyk.
e Je vhodné pouzit jazyk s jednoduchymi konstrukcemi.

e Je nezbytné strojové zpracovani cvicnych programii s kontrolou jejich ¢innosti
podobé jako u béznych programovacich jazyku.

e Je vhodné proces uceni doplnit néjakou pridanou hodnotou.

V predmeétech Algoritmizace a Zaklady objektového navrhu se v obou infor-
matickych studijnich programech pouziva programovaci jazyk C++. Duvody této
volby jsou ponékud komplikované a presahuji ramec tohoto prispévku, mizeme
tedy tuto situaci chapat jako vychozi axiom.

Jazyk C++ se rozhodné neda zaradit mezi jazyky s jednoduchymi konstruk-
cemi. Jeho znacny rozsah umoznuje tutéz ulohu feSit rtznymi alternativnimi
cestami, pficemz jazykové moznosti se neustile méni a rozsituji, je k dispozici
velmi rozsahla mnozina knihoven s nejriznéjsimi vylepsenimi zakladnich prvki.
Pro zacatecniky je to neprijatelnd dzungle, v niz se zaéinaji ztracet uz v pocatec-
nich lekcich.

Zékladni myslenkou realizovanou jiz dfive pfi vyuce algoritmizace je vymezeni
pouze nékterych vhodnych konstrukci, s nimiz jsou studenti seznameni, to vsak
byva v praxi prekracovano tim, ze zejména z internetovych zdroju tec¢e mnoho
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informaci problematické kvality bezmyslenkovité prejimanych studenty a apliko-
vanych ve vice ¢i méné vhodnych situacich.

Spojit programovani s néjakou dalsi pridanou hodnotou znamena pritahnout
k procesu algoritmizace i ty studenty, které pouhé samotné sledovani néjakych
abstraktnich informaci na obrazovce pocitace prilis nezajima. Vznikl tedy na-
pad Fidit pomoci programi v jazyce C++ modelové kolejisté. Pocatecni problém
vsak spocival v tom, ze samotné ovladani kolejisté pomoci programu bez jakéko-
liv dalsi podpory bylo pomérné komplikované a efekt ,hrani si“ s kolejistém se
dost ztracel. Navic vytvoreni takového ovlddaciho programu vyzadovalo pomérné
komplexni znalosti, nemohlo byt tedy zpristupnéno zacatecniktm.

Jako tplné jiny koncept odstranujici tuto zasadni nevyhodu vznikl novy pro-
gramovaci jazyk s ndzvem RAL (Railway Algorithmic Language), na néjz byly
kladeny tyto pozadavky:

e Bude vypadat jako jazyk C++ a bude kompilovany.
e Bude mit jen vybrané jednoduché konstrukce.
e Bude jednoduse ovlddat kolejisté.

Inspiraci pri vybéru konstrukei byl urc¢ity prehled napriklad z ucebnice [3], ale
také ¢asté zminky jazyka Python, jez je podle mnohych rovnéz vhodny pro zaca-
te¢niky [5]. Domnivam se vSak, Ze redlny programovaci jazyk vyzaduje pochopeni
konstrukei, které jsou v mnoha jazycich velmi podobné, takze sdhodlouhé spory
o to, ktery skutec¢né realny jazyk je pro zacatecniky nejlepsi, jsou do zna¢né miry
zbytecné.

V ramci projektu Skola hrou vznikl navrh a prekladac¢ jazyka RAL. Studenti
ve vyuce predmétu Algoritmizace v prvnim semestru studia maji jedno cviceni
primo v laboratori pro sezndmeni s kolejistém a jeho standardnim ovladanim,
v dalsim pribéhu semestru pak maji moznost jit do laboratore a individualné
pracovat na svych programech v jazyce RAL.

Jednoduchy piiklad programu v jazyce RAL, ktery rozjede vozidlo jednim smé-
rem a pak se vrati zpét:

Vozidlo L = 1521;

L.Jed(10);

wait (200);

L.StujQ;

L.Smer();

L.Jed(10);

wait (200);

L.StujQ;

Prekladac jazyka RAL je psan v jazyce C++ a jeho dalsim efektem je, ze slouzi
jako priklad realizace konkrétniho prekladace v predmétu Formélni jazyky a pfe-
kladace. Zapis prekladace je prizptisoben pozadavkim na jednoduchost a srozu-
mitelnost implementace, aby studenti méli moznost aplikovat podobné konstrukce
na vlastni piiklady. Implementace prekladace vede na generovani intermediarniho
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kédu, ktery je ndsledné interpretovan — jde o koncept znamy z implementace ja-
zyka Java [4]. Tim je také dosazena nezéavislost na strojovém jazyce konkrétniho
pocitace. Jednoduchost intermedidrniho kédu umoznuje ukazat typické instrukce
(je jich asi jen 30) a jejich pouziti pro preklad aritmetickych vyrazu a ridicich
konstrukei.

3. Laborator rizeni kolejovych vozidel

Pracovisté s ndzvem Laboratof fizeni kolejovych vozidel ptivodné vzniklo na
konci roku 2013 jako vyukova zakladna pro studenty zabyvajici se elektronikou
a Tizenim technologickych procesii. Tehdy méla Provozné ekonomicka fakulta
akreditovan studijni program Inzenyrskd informatika, jehoz zasadni soucasti bylo
technické vybaveni, orientace na robotiku a vyrobni procesy fizené pocitacem.
Kolejisté jako technologicky celek fizeny pocitacem bylo z tohoto diivodu pova-
zovano za doplnék k laboratori robotickych komponent, ve studijnim programu
pak vznikl pfedmét Rizeni technologickych procest se dvéma variantami — jedna
pracovala s roboty, druhd s kolejistém.

Se zanikem této akreditace se vyukové vyuziti laboratore presunulo do voli-
telného predmétu Rizeni kolejovych vozidel a Krouzek Fizeni modelové Zeleznice.
Zatimco Rizeni kolejovych vozidel bylo zaméfeno opét na projekty postavené
na elektronickych prvcich nebo softwarovych komponentach pro rizeni, predmét
Krouzek je koncipovan jako ¢isté zadjmova Cinnost spojend jak s fizenim, tak
i s vystavbou a provozem kolejisté. Studenti se zdjmem o hlubsi spolupraci mo-
hou v laboratori také resit své zavérecné prace.

Kolejisté v laboratofi jsou dveé, jedno v méritku TT (1:120), jedno v méritku
HO (1:87). Fakulta tésné spolupracuje s Klubem modeléit zeleznic Brno I, v je-
hoz vlastnictvi je kolejisté TT a nékteré moduly kolejiste HO. Mistnost s obéma
kolejisti ma ¢tvercovy pudorys o délce strany cca 15 m.

Obrazek 1. Ustiedni stanice kolejisté TT — Klobouky u Brna
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3.1. Kolejiste TT

Koncepci kolejist je model redlnych trati, nebo pokud mozno tsekt, které se
realité hodné priblizuji. Kolejisté TT predstavuje segmenty redlné traté Cejé-
Zdanice, kterda v dne$ni dobé jiz prakticky neexistuje. Model piedstavuje stav
z 80. let 20. stoleti, kdy byl na celé trati pomérné zivy provoz.

3.2. Kolejistée HO

Kolejisté v méritku HO je z vétsi ¢asti ve vlastnictvi fakulty a bylo postaveno
za dobu ¢innosti laboratore. Zakladem byly nékteré moduly vyrobené v Klubu
a predstavujici ¢ast traté Veverska Bityska — Kufim (provozovéana v letech 1911—
1935), k nimz byla doplnéna stanice Kufim (stav priblizné z roku 1934), dalsi
moduly predstavujici tzv. Starou Tisnovku se zastdvkou Jehnice (stav z roku
1931) a vétsi stanice Okruh s lokomotivnim depem. Na tomto kolejisti se vétsinou
odehrava provoz v ramci vyuky (obr.2 a 3).

10802

6716

Veverska|

Obrazek 2. Schéma moduli kolejisté HO s péti dopravnami (Veverskd Bityska, Kufim, Smycka,
Okruh a Depo. Tato sestava byla pouzita na vystavé v letech 2025 a 2026. Rozmeérové koty
ilustruji, jakou cast mistnosti kolejisté zabira
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Obrazek 3. Osobni vlak 504981 prijizdi k nastupisti stanice Okruh

3.3. Rizeni pomoci hJOP

Obé kolejisteé jsou fizena identickym zptsobem, maji stejné elektronické vyba-
veni a prakticky stejné softwarové a hardwarové prvky. Vse je navic koordinovano
s vjvojem a Fizenim kolejisté v Klubu modelafti zeleznic. Ridici program hJOP
(obr.4) je modelem skuteéného ridiciho softwaru Spravy zeleznic JOP (Jednotné
obsluzné pracovisté). Je mirné uzpisoben pro modelovy provoz, ale zptusob ovla-
déni je prevzat ze skutec¢nosti.

Kromé programu hJOP je mozné ovladat vozidla mobilni aplikaci hJOPdri-
ver (obr.refhjopdriver a 6), v tom piipadé je hnaci vozidlo (vlak) vypravéim
z pocitace predano do Fizeni na mobilni telefon a strojvidce jede podle domluvy
s vypravéim a podle znakil na navéstidlech. Tato aplikace pavodné vznikla jako
bakalatrska prace jednoho studenta.

4. Zavér

Popisovana laborator jako specializované pracovisté je v prvni fadé koncipo-
vana jako vyukova pomucka a prostredi, kde se mohou studenti-zajemci realizovat
pri tvorbé a Fizeni modelového kolejisté. Tim, ze kolejisté zaroven predstavuje re-
alné traté, je vhodnou prilezitosti pro modelaiské aktivity. Svym namétem Staré
Tisnovky i regionalné zapadda do lokality Brno-sever, jehoz oblasti Stara Tisnovka
prochézela od roku 1885 az do svého zruseni v roce 1962, kdy byla nahrazena
novou trati. Proto je laborator v nékterych dnech oteviena i pro vefejnost a for-
mou vystavy se ukazuji vysledky modelarské prace, provoz podle ¢asovych epoch
a podle predpisu prevzatych ze skutecné Zeleznice (obr. 7).
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Obrazek 4. Rizeni kolejisté programem hJOP. Reliéfy stanic lze spustit na libovolném poé&itadi
kolejisté, lze tak ovladat jednu i vice stanic
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hJOP Driver v1.18
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Obrazek 5. hJOPdriver — zdkladni nabidka Obrazek 6. hJOPdriver — fizeni vlaku

Pro uchazece o studium jde o pracovisté, které ma demonstrovat sifi moznosti,
jez fakulta studentiim pri studiu poskytuje. Pravidelné jsou zde poradany exkurze
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studentti a uciteld ze stfednich skol. S jednim gymnéziem je dohodnuta spolu-
prace ve vyuce specialniho predmétu, jehoz jednou soucasti je rizeni zelezni¢niho
provozu. Studenti tohoto predmétu maji v laboratori ¢tyrhodinové cviceni, bé-
hem néhoz zvladnou zakladni fizeni provozu pomoci programu hJOP a nauci se
nékteré prvky zabezpecovaciho systému na zeleznici.

Obrazek 7. Navstévnici na vystavé v Laboratori v inoru 2026. V popredi je vidét trat do
stanice Kufim
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DESKTOP NMR QUANTUM COMPUTER FOR TEACHING
QUANTUM INFORMATICS AT UNIVERSITY OF ZILINA

TOMAS SOBEK (SK), MIROSLAV KVASSAY (SK) axp ZIDONG LIN (CN)

Abstract. Quantum informatics is a rapidly growing field whose university-level teach-
ing faces a fundamental pedagogical challenge: quantum hardware is typically invisible to
students, accessible only as a remote cloud service. This paper describes the possibility
of integrating of a desktop Nuclear Magnetic Resonance (NMR) quantum computer, the
SpinQ Gemini Lab, into the teaching of quantum informatics at the Faculty of Manage-
ment Science and Informatics, University of Zilina. We describe the physical principles of
NMR quantum computing, the hardware characteristics of the device, and its software in-
terface, which exposes three levels of abstraction: algorithm, gate, and pulse level. Based
on these features, we propose a sequence of laboratory exercises progressing from single-
qubit operations and measurement of 77 and 75 relaxation times to Bell state preparation,
the Deutsch algorithm, and Grover’s search. The platform is paired with open-source sim-
ulators such as Qiskit, allowing students to compare simulated and measured outcomes
directly. The proposed approach bridges the gap between abstract quantum theory and
physical hardware, and is expected to substantially increase student engagement by pro-
viding hands-on access to a real quantum device.

Key words and phrases. NMR, quantum computing, quantum informatics, qubit, SpinQ
Gemini Lab.

STOLOVY POCITAC NA VYUCBU KVANTOVEJ INFORMATIKY
NA ZILINSKEJ UNIVERZITE V ZILINE

Abstrakt. Kvantova informatika patri medzi rychlo sa rozvijajtice oblasti vedy, ktorych
vyucba na univerzitnej tirovni naraza na zasadny pedagogicky problém: kvantovy hard-
vér je pre Studentov vacsinou neviditelny a dostupny len ako vzdialend cloudova sluzba.
Tento clanok opisuje moznost integracie stolového kvantového pocitaca Spin(@Q Gemini
Lab, ktory vyuziva nukledrnu magneticki rezonanciu (NMR), do vyucby kvantovej infor-
matiky na Fakulte riadenia a informatiky Zilinskej univerzity v Ziline. V rdmci ¢lanku
strucne priblizujeme fyzikalny princip NMR kvantovych vypoctov, charakteristiky zaria-
denia a jeho softvérové rozhranie, ktoré spristupnuje tri irovne abstrakcie: algoritmickd,
hradlova a impulzni. Na zéklade tychto vlastnosti navrhujeme postupnost laboratérnych
cviceni, od operacii s jednym qubitom a merania relaxa¢nych casov T1 a T> az po pripravu
Bellovych stavov, implementéaciu Deutschovho algoritmu a Groverovho vyhladdvania. Po-
éitacovd platforma je doplnend open-source simuldtormi (Qiskit), ¢o umoziuje porovnanie
simulovanych a redlne nameranych vysledkov. Navrhovany pristup sa snazi premostit prie-
past medzi abstraktnou teériou a fyzickym hardvérom a zvysit tak motivaciu Studentov
prostrednictvom priameho kontaktu s redlnym kvantovym zariadenim.

Klaéové slova. NMR, kvantové vypocty, kvantova informatika, qubit, SpinQ Gemini Lab.
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Introduction

Quantum information science studies how information can be stored, transmit-
ted and processed using systems that obey the laws of quantum mechanics. Its
elementary unit is the quantum bit, or qubit. Whereas a classical bit is always
in one of two definite states, 0 or 1, a qubit may exist in a coherent superposition
of both. a pure single-qubit state is written in Dirac (bra—ket) notation as
) =al0) +811),  la*+ 8P =1,

where a and 8 are complex probability amplitudes. On measurement the qubit
is found in state |0) with probability |a|? and in |1) with probability |3]?, and the
superposition collapses. Geometrically, a pure single-qubit state can be visualised
as a point on the surface of the Bloch sphere, which makes single-qubit operations
easy to picture as rotations.

Computation on a quantum computer proceeds by applying quantum gates,
i.e., reversible, unitary operations, that are assembled into quantum circuits,
followed by measurement of the output. Algorithms such as Shor’s factoring
algorithm, Grover’s search and the simulation of quantum many-body systems
show that, for certain tasks, quantum computers could in principle outperform
any classical machine [6].

The power of quantum computing comes from two genuinely non-classical re-
sources. The first is the exponential size of the state space: a register of n qubits
is described by 2™ complex amplitudes that all evolve simultaneously. The sec-
ond is entanglement, a form of correlation between qubits that has no classical
counterpart. For example, the two-qubit Bell state

%) = L5 (l00) + 1))

cannot be written as a product of two independent single-qubit states.

Today’s devices are still small and noisy, the so-called Noisy Intermediate-Scale
Quantum (NISQ) era [7], and are mostly offered to users as remote cloud services.
This creates a pedagogical problem. a student who submits a circuit to a distant
superconducting processor receives a table of measurement counts but never sees
a qubit, a control pulse, or the effect of decoherence; the hardware remains an
abstract black box. a small, transparent, locally available quantum computer
that students can operate themselves is therefore an attractive teaching aid. The
remainder of this paper describes one such device, based on Nuclear Magnetic
Resonance (NMR), and how it can be embedded in a single university course that
we plan to open at the Faculty of Management Science and Informatics

1. NMR Quantum Computing

NMR was among the very first experimental platforms used to demonstrate quan-
tum computation. In the late 1990s the idea of bulk-ensemble (liquid-state) NMR
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quantum computing was introduced [1,4], and within a few years NMR experi-
ments had implemented small quantum algorithms, culminating in a seven-qubit
demonstration of Shor’s algorithm factoring the number 15 [10]. Although NMR
is not a scalable route to large quantum computers, the quantum-control tech-
niques it pioneered and its accessibility makes it well suited to physical experi-
mentation in education.

1.1. Physical Principle

A nucleus with spin quantum number %, such as 'H, 3C, '°F or 3!P, behaves like
a tiny magnetic moment. When placed in a strong static magnetic field By, its
two spin orientations acquire different energies (the Zeeman effect), giving two
well-defined levels that serve as the qubit states |0) and |1). The energy gap is

AE = h~v By = huwy,

where 7 is the gyromagnetic ratio of the nucleus and wg = By is its Larmor
(resonance) frequency, typically in the Radio-Frequency (RF) range. Applying
a resonant RF pulse drives transitions between the two levels: the duration, am-
plitude and phase of the pulse determine the rotation axis and angle on the Bloch
sphere, which is exactly how single-qubit gates (such as the X, Y, Hadamard and
phase gates) are realised in hardware.

Two-qubit gates exploit the scalar (J-) coupling between nuclei in the same
molecule. Combined with single-qubit rotations, this coupling allows entangling
gates such as the controlled-NOT to be constructed. For a system of weakly
coupled spins the internal Hamiltonian can be written, in units where A =1, as

H=Y%27; + X ™ 7,7,
J i<k
where Z; is the Pauli-Z operator of spin j, w; its resonance frequency, and Jj;, the
coupling strength between spins j and k. The first term distinguishes the qubits
in frequency (so they can be addressed individually), while the second provides
the interaction needed for entangling operations.

1.2. Readout, Ensembles and Decoherence

Measurement in NMR is collective rather than single-shot. After the circuit is
applied, the precessing nuclear magnetisation induces a small oscillating voltage
in a detection coil, the Free-Induction Decay (FID). a Fourier transform of the
FID produces the NMR spectrum, in which the positions and intensities of the
spectral peaks encode the final quantum state. Because the signal from a single
molecule is far too weak to detect, an NMR quantum computer actually operates
on an ensemble of order 10'® identical molecules in a liquid sample at room
temperature.
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At room temperature this ensemble is in a highly mixed thermal state, very
close to the maximally mixed state. The standard solution is to prepare a pseudo-
pure state of the form

p="=1 + e|v)(¥l,

in which only the small fraction € of the ensemble behaves like the desired pure
state |¢)) while the rest contributes an unobservable uniform background (in the
formula I denotes identity matrix and n number of qubits). The achievable co-
herence is ultimately limited by relaxation, characterised by the longitudinal (77)
and transverse (T3) relaxation times. These quantities are not merely nuisances:
measuring 17 and T5 is itself an instructive experiment, which leads to observing
decoherence directly.

For small-scale educational demonstrations, NMR can realize well-defined effec-
tive qubits, controllable gates, initialization through pseudo-pure state prepara-
tion, ensemble readout, and coherence times long enough for simple experiments.
On the other hand, the signal-to-noise ratio degrades rapidly as qubits are added,
which is why NMR does not scale to large processors. For a teaching device of
two or three qubits, this limitation is irrelevant, and the use of mature, well-
understood physics is an advantage.

2. The SpinQ Gemini Lab Platform: Two- and Three-Qubit
Representations

Spin@Q Technology has turned NMR quantum computing into a desktop appli-
ance [2,5]. The key engineering step is the replacement of bulky cryogenic NMR
magnets with compact permanent magnets that provide a stable homogeneous
magnetic field suitable for room-temperature NMR experiments. For the Gemini
Lab and Gemini Mini series, the listed proton resonance frequencies are around
27 MHz, corresponding to a magnetic field of roughly 0.64 T. The current edu-
cational NMR devices operate at room temperature, with an acceptable ambient
operating temperature of 0-40°C, provided that the temperature change per
hour remains below +2°C. As a result, no liquid helium or nitrogen cooling
is required. The devices are essentially maintenance-free and affordable enough
for a teaching laboratory. The open case of the SpinQQ Gemini Lab is shown in
Figure 1.

2.1. The Device Family

SpinQ’s educational NMR product line includes compact systems for different
teaching and research scenarios. The Gemini Lab is an open-chassis experimental
platform supporting one-, two-, and three-qubit experiments through one-spin,
heteronuclear two-spin, and homonuclear three-spin systems. It weighs about
18.5 kg and exposes internal modules such as the sample, magnet, shimming, RF,
and main-control modules. The Gemini Mini and Gemini Mini Pro are portable
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Figure 1. Open case of SpinQQ Gemini Lab

two-qubit NMR quantum computers weighing about 14.5kg, with a built-in
touchscreen and an Android-based control interface. The current Triangulum
IT is a three-qubit desktop NMR quantum computer based on a homonuclear
three-spin system, weighing about 23 kg and supporting pulse-sequence editing,
graphical programming through SpinQuasar, and Python-based hybrid program-
ming through SpinQit. The main characteristics are summarised in Table 1.

Table 1. The SpinQ educational NMR quantum-computer family.

Device Qubits Qubit carrier (molecule / nuclei) Weight
Gemini Lab 1-3 One-spin / heteronuclear two-spin / homonu- ~18.5kg
clear three-spin systems; interchangeable
samples
Gemini Mini / Mini Pro 2 Dimethyl phosphite (CH30):POH, 'H and ~14.5kg
31P :
spins
Triangulum II 3 Todotrifluoroethylene C2F31, three °F spins ~23 kg

2.2. How Qubits Are Represented: Two and Three Qubits

In the two-qubit Gemini devices the qubits are the 'H and *'P nuclear spins
of a single dimethyl-phosphite molecule, (CH30)2POH. Because the two nuclei
have different resonance frequencies they can be addressed independently, and the
J-coupling between them provides the two-qubit interaction. A two-qubit register
spans the four basis states |00), |01), |10) and |11), so a general state is described
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by four complex amplitudes (a 4 x 4 density matrix for mixed states). This is
already enough to demonstrate the central phenomena of quantum computing:
single-qubit superposition, the preparation of Bell states and entanglement, the
controlled-NOT gate, the Deutsch algorithm, and Grover’s search over a set of
four items.

The three-qubit Triangulum devices use the three F (fluorine-19) nuclear
spins of an iodotrifluoroethylene molecule, CoF3l, as the three qubits. a three-
qubit register spans eight basis states and is described by eight amplitudes, which
substantially enlarges the range of accessible experiments: three-party (GHZ)
entanglement, a three-qubit Grover search, the Deutsch—Jozsa algorithm with
a larger input, and the three-qubit quantum Fourier transform. Moving from
two to three qubits is pedagogically valuable because the exponential growth of
the state space, from four to eight amplitudes, becomes concrete rather than
merely asserted.

2.3. Software and Levels of Access

The devices are driven by SpinQ’s graphical control software, SpinQuasar, which
supports quantum-computing experiments, NMR spectroscopy, calibration, task
management, and example libraries. Current product materials also emphasize
SpinQit for Python-based hybrid classical-quantum programming and SpinQLink
SDK for programmatic access to circuit-level and physical-layer pulse experi-
ments. In the broader SpinQ software ecosystem, the cloud platform supports
OpenQASM 2.0 and Qiskit-compatible [8] workflows. This combination allows
students to move between graphical circuit construction, code-based algorithm
design, and low-level pulse experiments.

Students compose circuits in a drag-and-drop circuit editor and run them on
the real device or on a built-in classical simulator, comparing the two. The
software ships with demonstrations of more than ten well-known algorithms, in-
cluding the Deutsch, Grover and HHL algorithms, and with built-in physics ex-
periments such as Rabi-oscillation observation and the measurement of the T3
and 75 relaxation times.

Crucially for education, the platform exposes three levels of abstraction. At
the algorithm level, the student thinks purely in terms of gates and circuits. At
the gate level, the mapping of gates onto physical operations becomes visible.
At the pulse level, the student designs the actual RF pulse sequences that
implement the gates, linking the abstract circuit to real signal processing and
control engineering. The same problem can thus be revisited at increasing depth
as a course progresses.
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3. Using Quantum Computer in Teaching

At the Faculty of Management Science and Informatics, our intention is to inte-
grate the device into a single-semester course (or a substantial module within
one), serving as the practical, laboratory component that complements the lec-
tures on quantum informatics. The aim is not to train students to run production
workload, a two- or three-qubit machine cannot do that, but to build physical
intuition and to demystify a subject that is otherwise entirely mathematical and
remote.

3.1. A Progression of Laboratory Exercises

A natural sequence of laboratory sessions, increasing in conceptual demand, is
the following.

e Single-qubit operations and the Bloch sphere. Students apply X, Y,
Hadamard and phase gates, observe Rabi oscillations as an RF pulse rotates
a spin, and connect the abstract gate to a real physical rotation.

e Decoherence in practice. By measuring the 77 and 75 relaxation times
the students see, with real data, why quantum information is fragile, i.e.,
a concept that simulators tend to hide.

e Two qubits, superposition and entanglement. Students prepare Bell
states with a Hadamard gate followed by a controlled-NO'T, then verify the
resulting correlations from the measured spectrum.

e Quantum algorithms. The Deutsch and Deutsch—Jozsa algorithms (The
Deutsch algorithm can be run on real device, as illustrated in Figure 2 with
experimental results from Spin(@ Gemini Lab) and Grover’s search are run on
the real device, illustrating where quantum parallelism and interference come
from.

e Pulse-level control and NMR spectroscopy. Advanced students design
their own pulse sequences and use the spectroscopy module, linking quantum
computing to signal processing, control theory and chemistry.

3.2. Pedagogical Benefits and the Open-Source Ecosystem

The main benefit is tangibility. Students operate a real quantum device, see
genuine measurement noise and decoherence, and obtain results that differ from
the idealised textbook answer. This prompts productive discussion of gate fidelity,
error and the limits of the model. As a consequence, the usual gap between
abstract theory and physical hardware is bridged, which tends to raise student



176 Konferencia OSSConf 2026

i= Circuit Layer Experiment Circuit Settings

DD LA L B T e o] )

o0
o B - - e e e ()

Density Matrix

N Real 101) [10) [11)

 Imag 0 0 -0.02-0.03i 0.02+0.03i

| Experimental Results | 2 0 0 0.02i -0.03i
‘ -0.02+0.03i -0.02i 0.49 -0.48

0.02-0.03i 0.03i -0.48 049

Figure 2. Deutsch algorithm on two qubits.

motivation. Because the device is local and self-contained, sessions do not depend
on queuing for a remote cloud machine.

A practical and economical approach is to pair the hardware with open-source
quantum simulators. The physical device supplies intuition and authentic data for
two or three qubits, while open frameworks such as Qiskit [8] let students design
and simulate larger circuits that no small NMR machine could execute. Com-
paring simulated and measured outcomes for the same circuit is itself a valuable
exercise, and the use of open, freely available software keeps the course afford-
able and reproducible. Suitable assessment activities include laboratory reports,
a comparison of simulator versus real-device results, and a small final project
implementing and running a chosen algorithm.

3.3. Limitations

The honest limitations of the platform should be taught explicitly rather than
hidden, as they are themselves instructive. The machine offers only two or three
qubits and is comparatively slow; it operates on a thermal ensemble using pseudo-
pure states rather than a single isolated qubit, so the sense in which it is a quan-
tum computer needs careful explanation; and NMR does not scale to large pro-
cessors. None of this detracts from its value as a teaching instrument. On the
contrary, confronting these constraints gives students a more realistic picture of
the present state of quantum technology than a polished cloud interface would.
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4. Conclusion

Quantum computing is hard to teach precisely because hardware is normally in-
visible to the learner. a compact, room-temperature NMR quantum computer
such as the SpinQ Gemini or Triangulum II turns the subject into something
students can touch: real qubits encoded in molecular nuclear spins, real gates
implemented by RF pulses, and real decoherence visible in the data. With two-
and three-qubit registers, a graphical and programmable software stack offering
pulse-, gate- and algorithm-level access, and good integration with the Open-
QASM standard and open-source simulators, the platform supports a coherent
progression of laboratory exercises within a single university course. We plan to
adopt exactly this approach, using the device as the hands-on counterpart to our
lectures on quantum information, and we expect it to make an abstract subject
markedly more concrete and engaging for students of Faculty of Management
Science and Informatics.
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VYUZITIE LLM PRI TVORBE TECHNICKYCH SPECIFIKACII
PRE VEREJNE OBSTARAVANIE

STEFAN TOTH (SK) A JANA TOTHOVA (SK)

Abstrakt. Prispevok predstavuje prakticky navrh riesenia na podporu tvorby technic-
kych $pecifikécii pre verejné obstardvanie s vyuzitim velkych jazykovych modelov (LLM).
Cielom navrhovaného systému je zjednodusit a urychlit pripravu podkladov pri obsta-
ravani produktov alebo sluzieb a zaroven podporit tvorbu vseobecnejsich a konzisten-
tnejsich technickych opisov. Navrhované riesenie vychadza zo spracovania verejne dostup-
nych produktovych informaécii z webovych stranok. Ziskané textové podklady si nasledne
spracované pomocou LLM modelu s definovanym promptom, pricom vysledkom je néavrh
struktirovanych technickych parametrov a opisov vhodnych ako podklad pre elektronicky
kontraktac¢ny systém alebo dalsie spracovanie vo forme dokumentov. Prispevok sa zame-
riava najma na praktické skisenosti s ndvrhom riesenia, moznosti vyuzitia lokdlnych open-
source modelov aj dostupnych cloudovych sluzieb, ¢asovii tisporu pri priprave podkladov
a potrebu manudlnej kontroly generovanych vystupov. Vysledkom je ukazka Al-assisted
workflow, ktoré moéze pomoct zjednodusit opakované administrativne a technické ¢innosti
pri priprave verejného obstaravania.

KTlacéové slova. Verejné obstaravanie, velké jazykové modely, technicka Specifikdcia, Gemini,
Gemma.

UTILIZING LLMS FOR THE CREATION OF TECHNICAL
SPECIFICATIONS IN PUBLIC PROCUREMENT

Abstract. The paper presents a practical design of a solution to support the creation of
technical specifications for public procurement using large language models (LLMs). The
aim of the proposed system is to simplify and accelerate the preparation of documents in
the procurement of products or services while supporting the creation of more general and
consistent technical descriptions. The proposed solution is based on processing publicly
available product information from web pages. The retrieved text documents are subse-
quently processed using an LLM with a defined prompt, resulting in a draft of structured
technical parameters and descriptions suitable as inputs for the Electronic Contracting
System (EKS) or further processing into documents. The paper focuses mainly on practi-
cal experiences with the design of the solution, the possibilities of using local open-source
models as well as available cloud services, the time savings in document preparation, and
the necessity of human verification of the generated outputs. The result is a demonstration
of an Al-assisted workflow that can help simplify repetitive administrative and technical
tasks in public procurement preparation.

Keywords. Public procurement, large language models, technical specification, Gemini,
Gemma.
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1. Uvod

Verejné obstaravanie v Slovenskej republike je regulované zakonom ¢. 343/2015
Z. z. o verejnom obstaravani [7]. Podla § 42 maji byt technické poziadavky urc¢ené
tak, aby zabezpecili rovnaky pristup a hospodérsku sutaz pre vsetkych uchadza-
¢ov alebo zdujemcov. Odkaz na konkrétneho vyrobcu, obchodné oznacenie, patent
alebo typ je pripustny iba v odévodnenom pripade, ked predmet zakazky nemozno
opisat dostatocne presne a zrozumitelne inym sposobom; vtedy musi byt doplneny
slovami ,alebo ekvivalentny®. Samotné odstranenie nazvu znacky vsak nediskri-
minac¢nost nezarucuje. Aj presna kombinacia parametrov jedného referencéného
produktu méze nepriamo vylicit konkurenc¢né riesenia. Navrh Specifikicie preto
musi vychadzat z funkcénej potreby, primeranych hrani¢nych hodnét a znalosti
trhu.

Na Katedre softvérovych technologii FRI UNIZA sa podklady pre verejné ob-
stardvanie (opisné formuldre a technické $pecifikicie) dlhodobo pripravuji manu-
alnym prepisom tudajov z internetovych stranok do textovych dokumentov (MS
Word). Tento proces je vysoko repetitivny, nidchylny na chyby a ¢asovo naroc¢ny.
Motivaciou pre predstaveni pracu bolo preto tento proces automatizovat pomo-
cou velkych jazykovych modelov (LLM) a vytvorit nastroj, ktory by zjednodusil
a urychlil pripravu podkladov pri obstaravani produktov alebo sluzieb a zaroven
podporil tvorbu vseobecnejsich a konzistentnejsich technickych opisov.

Tento prispevok popisuje moznosti automatizovaného ziskania textového ob-
sahu z URL pozadovaného produktu na obstaranie z internetu a jeho spracovania
pomocou LLM. Systém nevytvira pravne garantovani specifikdciu, ale editova-
telny navrh, za ktory vzdy bude zodpovedat spracovatel podkladov. Clénok po-
pisuje aj pracovny postup prototypu s vyuzitim bezplatného cloudového modelu
Gemini alebo s vyuzitim lokadlneho modelu, ako je napr. Gemma.

2. Pracovny postup navrhovaného riesenia

Prototyp navrhovaného systému s ndzvom EKS Helper je implementovany
v jazyku C# a poskytuje webové pouzivatelské rozhranie vytvorené pomocou
technolégie Blazor. Riesenie je kontajnerizované pomocou Dockeru.

Najdolezitejsou funkciou systému je pridanie produktu s parametrami do zo-
znamu produktov na obstaranie. Toto je mozné bud manudlne (obr. 1) alebo
automatizovane (obr. 2). V pripade automatizovaného pridania prebieha proces
v nasledujucich fazach:

1. Normalizacia URL adresy: Vlozena URL adresa je normalizovand, odstra-
nuju sa z nej parametre, ktoré nie su relevantné (napr. sledovacie a marketin-
gové UTM parametre) a v pripade niektorych vybranych webovych stranok
sa aj modifikuji parametre (napr. pre Alza.sk sa nastavuje parameter pre
zobrazenie karty Parametre).
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+ Pridat produkt

+: Pridat's Al

Obr. 1. Dialég pre manudlne pridanie pro- Obr. 2. Dialég pre automatizované
duktu a tpravu parametrov pridanie produktu so spracovanim
obsahu pomocou LLM

2. Ziskanie obsahu: Na stiahnutie obsahu stranky sa vyuziva prehliada¢ Chro-
mium spravovany kniznicou Playwright [4]. Systém na pozadi simuluje potvr-
denie sihlasu so spracovanim cookies, aby bolo mozné vyhotovif kompletny
snimok obrazovky (screenshot) celého produktu so zachytenim ceny a jeho
opisu. Tieto informacie spolu s datumom a casom ziskania sa ukladaja ako
auditovateIny podklad pre potreby pripravy opisného formuléara pre EKS.

3. Extrakcia textu a analyza pomocou LLM: Po nacitani sa extrahuje cCisty
(plain) text bez HTML znadiek, ktory sa nésledne normalizuje (odstranuju sa
zbytocné viacndsobné prazdne riadky a medzery) a poskytne sa ako datovy
vstup do LLM v struktiare promptu, ktory je opisany nizsie. Vystupom bude
JSON, ktory obsahuje nazov polozky, acel, cenu a zoznam parametrov.

4. Validacia vystupného JSON: LLM vrati JSON, ktorého syntakticka vali-
dita sa skontroluje. Ide o technickd kontrolu, nie o potvrdenie pravnej sprav-
nosti alebo primeranosti poziadavky.

5. Vysledok: Vysledok analyzy sa zobrazi v prehladnom webovom rozhrani
(obr. 3). Pouzivatel ma moznost prezriet si zdrojovy text, screenshot, vystupny
JSON a z neho ziskané udaje. V pripade chybného spracovania LLM mé moz-
nost skopirovat prompt a spustit ho vo svojej preferovanej LLM sluzbe (napr.
ChatGPT, Claude, Gemini) s vyslednym skopirovanim odpovede vo forméte
JSON spét do systému, aby sa parametre pridali. Nasledne moze pouzivatel,
po pridani produktu do zoznamu, ruc¢ne upravovat parametre.

3. Tvorba promptu a integracia LLM sluzieb

KTicovym prvkom spracovania je presne definovany systémovy prompt, ktory
stavia jazykovy model do roly experta na verejné obstaravanie na Slovensku
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EX Produkty

c @ localhost:

+; Pridat s Al

URL produktu z e-shopu
https://www.alza.sk/intel-core-ultra-9-285k-d12601692.htm

Zadaj URL adresu produktu z e-shopu (napr. Alza.sk)
Priebeh:

[17. 6. 2026 7:37:39] Ziskavam obsah a snimky stranky...

[17. 6. 2026 7:37:39] Normalizovan4 a upravena URL: https:/www.alza.sk/intel 5k-d12601692

[17. 6. 2026 7:37:39] Spustam prehliadac na pozadi a naitavam strénku

[17. 6. 2026 7:38:04] Screenshot produktu ulozeny do: /app/screenshots/20260617_073803_a2bafcchéd6ad12bad40ca7236485575.png

[17. 6. 2026 7:38:04] Screenshot produktu celej stranky ulozeny do: /app/screenshots/20260617_073803_a2bafccb6d6ad12bad40ca7236485575-full.png
[17. 6. 2026 7:38:04] Analyzujem obsah stranky cez Gemini API...

[17. 6. 2026 7:38:07] Analyza dokonéené

Obsah stranky

Preskotit navigaciu
Hladat

Moja Alza
Prihlasit sa

2

-

- Zobrazit katalég
el B E Poéitace a notebooky

Komponenty

-_—
. Procesory

& Produkt ispesne analyzovany!

[ [0 KOPiROVAT VSTUPNY PROMPT ] [ {} KOP{ROVAT JSON ODPOVED ]

Vlastnost Hodnota

Nazov Vysokovykonny procesor pre stolové pocitace ~ ~ P

ysokovykonny procesor pre stolové poiitate”,
- . . . . PR, “Procesor uréeny pre vysoko vykonné pracovné stanice a
Procesor uréeny pre vysoko vykonné pracovné stanice a vypoctove vypoitové systémy vyzadujice vysoky pocet jadier a podporu pre modernd

Funkeia systémy vyzadujdce vysoky pocet jadier a podporu pre moderné indtrukéné sady a akcelerdciu umelej inteligencie.”,

ésadya dciu umelej i

Cena bez

DPH 500,7300 €

ica (socket)",
Cena s DPH 615,9000 €
Typ Procesor

ZRUSIT PRI

Obr. 3. Dialég zobrazujuci vysledok analyzy URL adresy pomocou LLM

a pripravu podkladov pre EKS. Prompt definuje striktni vystupnu struktiru
JSON. Systémovy prompt je uvedeny vo vypise 1.

Vypis 1. Systémovy prompt na tvorbu technickych Specifikacii

Si expert na verejné obstaravanie na Slovensku a~pripravu podkladov pre EKS.
Z priloZeného textového obsahu webovej stranky extrahuj technicki Specifikadciu do §

truktirovaného JSON formatu.

PRAVIDLA:

1. Ignoruj marketingovy text, zameraj sa iba na technické, fyzikalne a~softvérové
parametre produktu z~obsahu stranky produktu (ak si v~texte podobné produkty,
ignoruj ich).

2. Odstran nazvy znaciek a~modelov. PouZi vSeobecné, nediskriminacné formulacie.
- napr. "Intel Core i5" -> "procesor min. X jadier alebo ekvivalent"
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- napr. "Gorilla Glass" -> "tvrdené ochranné sklo"

3. Parametre musia byt:
- objektivne
- meratelné (ak je to mozné)
- pouziteIné vo verejnom obstaravani

4. Nepouzivaj marketingové frazy.

5. V§stup MUSI byt validnj JSON bez akéhokolvek textu navyse.

6. Kazdy parameter musi byt formulovany tak, aby bol pouZiteIny v~sitaZnjch podkladoch
(t.j. nesmie jednoznalne odkazovat na konkrétneho vjrobcu).

7. Ak je parameter nejednoznalny, preformuluj ho do minimdlnej poziadavky (napr. "min
.", "max.", "alebo ekvivalent").

VYSTUPNY JSON FORMAT:
{
"nazov": "string",
"funkcia": "string (max 600 znakov)",
"cenaBezDPH": "float",
"cenaSDPH": "float",
"typ": "string (napr. Klavesnica, Monitor, Zdroj...)",
"technickeParametre": [
{
"nazov": "string (max 600 znakov)",
"hodnota": "string (max 200 znakov)"
}
1,
"vyhovujePriklad": "string (konkrétny model produktu)"

DOPLNUJUCE PRAVIDLA:

- "funkcia" ma byt kratky opis ucelu zariadenia (nie parametre)

- "typ" je typ polozky (napr. "Klavesnica", "HDD disk")

- "technickeParametre" obsahuje vSetky parametre ako samostatné poloZky néazov a~
hodnota / charakteristika

- Ak hodnota nie je znéma, pouzi null

- Nepouzivaj HTML ani markdown

- Nepouzivaj vysvetlenia

3.1. Cloudové a lokalne modely

Cloudovy konektor vyuziva oficidlne SDK Google.GenAI a Struktirovany vy-
stup podla JSON schémy [1]. V ¢ase pouzitia prototypu systému bol vyuzivany
model gemini-3.1-flash-lite. Volba tohto modelu bola motivovand najma
tym, ze bol k dispozicii zadarmo prostrednictvom bezplatného pristupu (Free
Tier). Pre jeho integréciu bolo potrebné ziskat API kIU¢ cez platformu Google AT
Studio (https://aistudio.google.com/). Ako sa ukdzalo, hlavnou nevyhodou
bezplatnej prevadzky bola nestabilita pri zvysenej zatazi na tento model. API ob-
cas vracalo chybu The service is temporarily running out of capacity.

Tato obcasnd nedostupnost je priamou danou za bezplatny charakter sluzby.


https://aistudio.google.com/
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z tohto dévodu bola do systému pridand moznost skopirovania promptu a jeho
vykonanie pouZivatelom v jeho preferovanych LLM cloudovych sluzbach. Dal-
sou nevyhodou je, Ze obsah sa odosiela do cloudu, pricom Google uvadza, ze
sa v bezplatnej drovni pouziva na zlepSenie jeho produktov (iba v platenej ver-
zii sa prompty a odpovede nepouzivaju na zlepSovanie sluzieb). Avsak, kedze sa
posielaju iba obsahy verejnych stranok a ziadne citlivé iidaje, toto je prijatelné.

Alternativou k bezplatnému cloudu je lokdlna inferencia cez endpoint kom-
patibilny s OpenAl API. Prototyp moZno pripojit k nastrojom ako napr. LM
Studio [3] alebo Ollama [6]. Pocas vyvoja bol overovany model s otvorenymi
vahami Gemma 4 31B s kvantiziaciou Q6_K z rodiny Gemma [2], ktory sa
nam zmestil do GPU s 32 GB VRAM (NVIDIA GeForce RTX 5090). Model bol
spusteny s kontextom nastavenym na hodnotu 15 000. Nevyhodou okrem vyssich
narokov na lokalny hardvér je aj to, ze modely s otvorenymi vahami st casto
menej presné a menej robustné ako komeréné cloudové modely. Napr. sa stavalo,
ze tento lokalny model generoval niektoré slova pravopisne chybne v slovencine
alebo v inych jazykoch (napr. v ¢eskom jazyku).

Charakteristiky spdsobov nasadenia st zhrnuté v tabulke 1.

Tabulka 1. Charakteristiky overovanych spésobov nasadenia

Variant Prevadzka Vyhoda Obmedzenie

Gemini Flash Lite cloud bezplatny pristup obcasné vypadky kapacity
(AI Studio) API, prenos dat

Gemma 4 31B lokélna, dense kontrola nad d&- vyssie naroky na lokalny
tami hardvér, obcas pravopisné

chyby v generovani

4. Praktické skuisenosti z vyvoja a pouzivania

Pocas testovania bol systém overovany na roéznych typoch IT produktov (po-
¢itace, klavesnice, monitory) s cielom posudit stabilitu analyzy a ¢asovii isporu
v porovnani s doterajsim ¢isto manudlnym postupom.

Predbezné praktické testovanie naznacilo vyraznt ¢asovi tsporu. Kym manu-
alna priprava technického popisu jedného produktu (vratane vyhladania, ¢istenia
textu, prekladu znaciek na vseobecné poziadavky a prepisu do Sablény MS Word)
zaberie pracovnikovi spravidla 5 az 15 minut, systém EKS Helper vygeneruje
prvotny navrh parametrov za menej ako minutu. NajvyznamnejSou prevadzko-
vou metrikou pre prax je preto celkovy cas do vytvorenia a schvalenia findlneho
dokumentu a pocet manualnych oprav, ktoré musi obstardvatel vykonat.
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4.1. Pripadova studia: Automatizované pridanie produktu

Prakticka funkcénost a proces spracovania su ilustrované na priklade obstara-
vania procesora z internetového obchodu Alza.sk (obr. 3). Po zadani URL adresy
referenéného produktu (Intel Core Ultra 9 285K) systém vykona normalizé-
ciu URL adresy, nacita obsah stranky, vyhotovi snimky obrazovky a extrahuje
textovy obsah. Nésledne sa spusti analyza pomocou LLM, ktora vygeneruje struk-
tarovany JSON vystup. Ten sa nasledne deserializuje do objektu a ulozi sa do
databdzy pomocou EF Core. Ziskané data vratane cien st nasledne nacitané do
prehladnej tabulky vo webovom rozhrani, kde ich moéze zodpovedny pracovnik
skontrolovat a schvalit pre export (obr. 4).

= EKS Helper
/' Upravit produkt

Produkty
@ vecomeone 1= panaverne@ ] ossEonAvka A boRuEENE
3 s ap Zmazané PoZet jadler

Vaetky x+ | B | sav o rotmiae Buchum  BezDPH:68413€ SDPH:00038 €

Zoznam produktov  * X Q

, g oweuns i_';r”.l 8 oo 10w
> O Gdeme TR w o ome
Obr. 4. Zoznam produktov na obstardvanie Obr. 5. Parametre vybraného produktu

4.2. Overenie a Iudsky faktor

Bezpodmiene¢ne nutnym prvkom celého workflow je Tudské kontrola (Human-
in-the-Loop). Generovany JSON sluzi vyhradne ako predbezny névrh. Pouzi-
vatel vo webovom prostredi vizudlne overuje a v pripade potreby aj modifikuje
parametre (obr. 5) a orientacné ceny oproti pévodnej stranke a referenénym snim-
kam. Upravené a schvéilené parametre je mozné exportovat do formatu MS Word
(.docx), ktory sa pouziva v procese verejného obstardvania na univerzite a na-
sledne sa spraciva v systéme EKS [5].

Riesenie stavia na otvorenych technolégiach a doraze na technickil suvere-
nitu. Vyuzitie volne dostupnych vyvojovych prostriedkov a kniznic (.NET, Blazor,
MudBlazor, Playwright) spolu s rozhranim kompatibilnym s OpenAI API umoz-
nuje prevadzkovat takyto systém lokdlne s otvorenymi modelmi (Gemma) bez
zavislosti od komeréného cloudového poskytovatela.
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5. Zaver

Prototyp EKS Helper ukazuje, ze LLM mozno prakticky zapojit medzi zis-
kanie produktovych tidajov a odbornt pripravu navrhu technickych parametrov.
Podstatnym vysledkom nie je automatické vytvorenie ,,spravnej“ Specifikacie, ale
pracovny postup so Struktirovanym vystupom, zachovanym zdrojovym vstupom
a auditom ludskych zmien.

Cloudové a lokalne modely mozno vdaka spolo¢nému rozhraniu zamienat. Lo-
kélna inferencia znizuje potrebu odosielat obsah externému API, no prindsa zvy-
sené naroky na lokalny hardvér. Najvacsim rizikom zostava nepodlozeny parame-
ter alebo neprimerana hranica, preto je odborné schvalenie a kontrola ¢lovekom
povinnou stcastou celého procesu.
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PREKLAD KNIH POMOCOU LOKALNYCH VELKYCH
JAZYKOVYCH MODELOV: PRAKTICKA SKUSENOST
S EPUB NASTROJMI

STEFAN TOTH (SK) A JANA TOTHOVA (SK)

Abstrakt. Prispevok opisuje praktické pouzitie velkych jazykovych modelov pri osobnom
preklade rozsiahlej EPUB knihy do slovenc¢iny a motivaciu hladat otvorené lokdlne alterna-
tivy ku komerénym sluzbdm. Zameriava sa na néstroje TBL (Translate Books with LLMs)
a EPUB Translator, skisenosti s modelom Qwen 3.6 35B-A3B a hlavny beh s modelom
Gemma 4 31B pri preklade 1329-stranovej technickej knihy. Hodnoti ¢as spracovania, to-
keny, spotrebu elektrickej energie, zachovanie struktiry EPUB a orientacné naklady v po-
rovnani s cloudovymi modelmi. Diskusia uvadza limity prekladu po blokoch, paralelizicie,
davkového spracovania, vzdialenych GPU sluzieb a pravne obmedzenia.

Klacéové slova. Velké jazykové modely, preklad knith, EPUB, agenticky preklad, lokdlne
modely, Gemma, Qwen, slovencina.

BOOK TRANSLATION WITH LOCAL LARGE LANGUAGE MODELS:
PRACTICAL EXPERIENCE WITH EPUB TOOLS

Abstract. The paper describes the practical use of large language models for personal
translation of a large EPUB book into Slovak and the motivation to look for open local
alternatives to commercial services. It focuses on TBL (Translate Books with LLMs) and
EPUB Translator, reports experience with Qwen 3.6 35B-A3B, and describes the main
run with Gemma 4 31B on a 1329-page technical book. It evaluates processing time, token
counts, energy consumption, EPUB structure preservation, and indicative costs compared
with cloud models. The discussion covers limits of chunk-based translation, parallelization,
batch processing, remote GPU services, and legal constraints.

Keywords. Large language models, book translation, EPUB, agentic translation, local mo-
dels, Gemma, Qwen, Slovak.

Uvod

Pri preklade textov sa v praxi vyuziva viacero typov nastrojov: od beznych
online prekladacov, ako si Google Translate, Microsoft Translator alebo DeepL,
cez profesiondlne CAT (Computer-Assisted Translation) nastroje s prekladovymi
pamétami a glosarmi az po cloudové API sluzby, lokadlne open-source riesenia
a nastroje zalozené na velkych jazykovych modeloch.

Velké jazykové modely, napriklad modely z rodiny GPT, Gemini alebo Claude,
dokazu lepsie pracovat s kontextom a Stylom, preto moézu pri vybranych tlohdch
dosahovat lepsie vysledky nez bezné prekladace. Pri preklade celej knihy je vSak
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potrebné riesit rozdelenie textu na mensie Casti, zachovanie nadvéznosti medzi
nimi a nasledné spojenie prelozeného vystupu do vysledného dokumentu. Pri
EPUB knihach je navyse dolezité zachovat kapitoly, nadpisy, obrazky, poznamky,
odkazy a vnutorni HTML /XML struktaru.

Pri skiimani moznosti pre vlastny preklad nas najprv zaujala webova stranka
Translate a Book with AI [7], ktord po nahrati knihy vo viac ako 20 roznych
podporovanych formatoch poskytuje cenovy odhad prekladu, pricom deklaruje
zachovanie rozlozenia dokumentu pri EPUB alebo DOCX. Jej autor Robin Mois-
son opisuje, ze platformu zacal budovat z frustricie z dostupnych moznosti pre-
kladu a s cielom vytvorit jednoduchsiu sluzbu s kvalitnejsim vystupom. V casti
FAQ uvadza, Ze pouziva modely Google Gemini 2.5 Pro, OpenAl GPT-5 a De-
epSeek V3 [7]. Po nahrati technickej knihy s 1329 stranami stranka zobrazila
nahlad, uviedla 158476 slov a pontkla preklad v rezimoch Standard za 23,10 €,
Pro za 72,40 € a Author za 370,90 €, ¢o bol pre nas prakticky impulz hladat
lokalne open-source alternativy.

Cielom prispevku je opisat nasu prakticku skisenost s lokdlnym prekladom
tejto rozsiahlej EPUB knihy, pouzitymi nastrojmi, nameranymi tokenmi, ¢asom
spracovania, orienta¢nymi ndkladmi a limitmi takéhoto postupu.

1. Nastroje na preklad knih

B Activity Log

Obr. 1. Ukézky rieSeni: vlavo pouzivatelské rozhranie TBL, vpravo dvojjazyény vystup
v nastroji EPUB Translator. Zdroj obrdzka EPUB Translator: dokumentécia projektu [8].

1.1. TBL (Translate Books with LLMs)

Projekt TBL je webova aplikéacia na preklad knih a dokumentov pomocou lo-
kalnych alebo cloudovych modelov. Podporuje formaty EPUB, DOCX a TXT.
V dokumentéacii sa zddéraznuje, ze nastroj pouziva inteligentné delenie textu na
casti, vie pokracovat po preruseni prekladu a snazi sa zachovat struktdru doku-
mentu vratane EPUB formatovania [4].
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Doélezité je, ze nastroj podporuje cloudové sluzby, lokalne prostredia typu Ol-
lama aj servery kompatibilné s OpenAI API [4]. V experimente sme vyuzili lo-
kalny server desktopovej aplikdcie LM Studio, ktord umoznuje spustit lokalne
LLM, ako si modely Qwen alebo Gemma, na vlastnom pocita¢i, pricom API
vystavuje na localhoste, standardne http://127.0.0.1:1234.

V experimente bol TBL nasadeny lokdlne cez Docker kontajner. Pouzity bol
obraz ghcr.io/hydropix/translatebookswithllms a konfiguracny sibor .env,
v ktorom sa nastavuje najméa model a API endpoint. Webové rozhranie umoznuje
nahrat EPUB knihu, zvolit cielovy jazyk a zapnit dodato¢né vylepsenie prekladu
volbou Refine after (obr. 1). Skisenosti z prvého testovania tohto nastroja st
zhrnuté v praktickej casti.

1.2. EPUB Translator

Projekt EPUB Translator od OOMOL Lab sa Specializuje na preklad EPUB
knih a umoznuje aj vytvaranie dvojjazycnych EPUB vystupov. Jeho cielom nie je
iba nahradif povodny text prekladom, ale vytvorit vystup, v ktorom je povodny
aj prelozeny text dostupny spolu. Dokumentécia uvadza, ze nastroj zachovava
formétovanie, obrazky a Struktdru knihy [8].

Néstroj podporuje viacero rezimov vlozenia prekladu. REPLACE nahradi pd-
vodny text prekladom, APPEND_TEXT vlozi preklad priamo za pévodny text a APP-
END_BLOCK vlozi preklad ako samostatny blok, ¢o je odportcany rezim pre dvoj-
jazycéné citanie [8].

Tabulka 1. Prehlad vybranych nastrojov na preklad knih a EPUB dokumentov.

Nastroj Licencia Spébsob pouzitia Uloha v experimente
TBL [4] AGPL-3.0 Webové rozhranie, Docker, Prvy testovany nastroj;
lokalne aj cloudové LLM pri Qwen vykazoval
chyby a fallbacky.
EPUB MIT Python/API nastroj pre EPUB, Hlavny pouzity nastroj;
Translator [8] lokalne aj cloudové LLM lepsie zachoval struktiru

EPUB dokumentu.
Ebook Translator ~GPL-3.0  Plugin pre Calibre na preklad Prakticka alternativa

Calibre Plugin [2] elektronickych knih pre pouzivatelov Calibre.
bilingual book MIT CLI néstroj na tvorbu Pribuzny OSS projekt
maker [13] dvojjazyénych EPUB knih pre dvojjazy¢né vystupy.

7 pohladu implementacie je zaujimavé, ze EPUB Translator umoznuje pouzit
aj Dual-LLM architektiru, kde sa pouziva samostatny model na samotny preklad
a iny model alebo iné nastavenia na spatné dopliianie prekladu do XML §truk-
tary. Dokumentacia uvadza parametre translation_1lm a fill_11m, ¢o umoz-
nuje optimalizovat jeden model na jazykovu tlohu a druhy na presnost préace so
strukturou dokumentu.


http://127.0.0.1:1234
ghcr.io/hydropix/translatebookswithllms
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Pre praktické nasadenie je dolezité, ze EPUB Translator mozno pouzit prog-
ramovo z Pythonu a nastavovat model, endpoint, paralelizaciu aj rezim vlozenia
prekladu. Vdaka tomu bol vhodnym kandiddtom na hlavny experiment opisany
v dalsej casti.

1.3. Prehlad nastrojov a licencie

Okrem dvoch prakticky skdsanych rieSeni existuju aj dalsie projekty, ktoré
riesia preklad EPUB alebo $irsi preklad dokumentov pomocou LLM. Tabulka 1
sumarizuje ich spésob pouzitia, licenciu a tlohu v experimente.

Pri nastrojoch na spracovanie dokumentov treba sledovat licenciu samotného
nastroja aj pouzitého modelu. Pri cloudovych API nejde iba o cenu za tokeny,
ale aj o limity sluzby, rezim bezplatného alebo plateného pouzivania, uchovavanie
dat a pripadné pouzitie vstupov a vystupov na zlepsovanie sluzieb. Samostatne
treba posudzovat aj autorské prava k prekladanému dielu.

2. Preklad EPUB knihy pomocou LLM

Pri preklade knihy nejde o jednoduché volanie modelu s textom ,,preloz toto*.
EPUB stbor je ZIP archiv obsahujici XHTML dokumenty, styly, obrazky, me-
tadata a navigacné subory. Prekladovy nastroj preto musi rozbalit EPUB, iden-
tifikovat textové casti, rozdelit ich na bloky podla tokenového limitu, zavolat
LLM, vlozit preklad spaf do dokumentovej struktiry a vytvorit novy EPUB. Pri
dlhych knihéch je kritické najma delenie textu: model nemdze dostat naraz 1300-
stranova knihu. EPUB Translator na to pouziva parameter max_group_tokens,
predvolene 2600 tokenov, a parameter concurrency, ktorym mozno riadit pocet
paralelnych prekladovych loh [8]. V pripade lokdlneho modelu je vhodné nastavit
concurrency na 1, aby sa predislo sibeznym volaniam a pripadnym problémom
s pamdtou GPU. Pri cloudovych modeloch mozno vyuzit paralelizaciu, ¢im sa
mobze urychlif ¢as spracovania celej knihy.

7 technického hladiska je pri nastroji EPUB Translator vyznamné pouzitie
dvoch samostatnych Jinja promptov. Prvy prompt translate.jinja riesi ¢isty
preklad textu, druhy prompt £i11. jinja vklada preklad spéf do existujicej XML
struktury pri zachovani znaciek, poradia, vnorenia a identifikdtorov [8]. Tento
dvojkrokovy postup je pri EPUB knihach robustnejsi nez jediné volanie typu
»breloz text a zachovaj znacky“, pretoze znizuje riziko poskodenia dokumentovej
Struktiry. Kedze Jinja Sablony st sucastou kazdej poziadavky, ich dizka zéroven
ovplyvniuje pocet vstupnych tokenov aj cenu.

3. Prakticky experiment

V praktickej ¢asti bol pouzity technicky dokument vo forméte EPUB s roz-
sahom 1329 stran. Najprv bol skisany nastroj TBL s modelom qwen/qwen3.


qwen/qwen3.6-35b-a3b
qwen/qwen3.6-35b-a3b
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6-35b-a3b, kontextovym oknom priblizne 15000 tokenov a Q6_ K kvantizaciou.
Pri tomto behu bola velkost blokov nastavena na 5000 tokenov, ¢o mohlo prispiet
k fallbackom; mensie bloky sme uz nestihli systematicky overif. Qwen vsak opako-
vane nedodrziaval pozadovanu struktiru odpovede alebo neodpovedal korektne,
takze vysledok nebol spolahlivy.

Nésledné pouzitie modelu google/gemma-4-31b s rovnakym kontextovym ok-
nom a kvantizaciou bolo menej problémové, ale ani tu sa fallbacky tiplne nestratili.

Z praktického hladiska sa preto ako vhodnejsie riesenie ukdzal EPUB Transla-
tor, najmé pre jeho oddelenie ¢istého prekladu od spatného dopliiania textu do
XML struktiary EPUB dokumentu. Hlavny merany beh bol realizovany lokalne
na pocitaci s konfiguraciou uvedenou v tabulke 2.

Tabulka 2. Pouzité prostredie a nastavenie prekladu.

Parameter Hodnota

Operacny systém Windows 11

GPU NVIDIA RTX 5090

VRAM 32 GB

Merany prikon zostavy priblizne 750 W, merané cez UPS APC
Lokélny runtime LM Studio/OpenAl-kompatibilné API
Pouzity model google/gemma-4-31b

Typ dokumentu technickda EPUB kniha

Rozsah 1329 stran

Cielovy jazyk slovencina

Néstroj oomol-lab/epub-translator

Kedze pri nasadzovani preferujeme Docker a zdrojovy k6d EPUB Translatora
neobsahoval Dockerfile, pripravili sme vlastny Dockerfile a spustili maly obalovy
skript v Pythone nad jeho API. Konfiguracia sa ¢itala z premennych prostredia,
takze bolo mozné menit vstup, vystup, model, endpoint, paralelizidciu aj rezim
vlozenia prekladu bez tpravy programu. s vysledkami sme boli spokojni: preklad
bol kompletny, struktira EPUB dokumentu zostala zachovana a vystup bol pouzi-
telny na osobné ¢itanie. Niekolko chyb vsak zostalo, napriklad obcasné ¢eské slova
namiesto slovenskych, medzery pred gulatymi zdtvorkami alebo chybné forméato-
vanie zdrojovych kédov, ¢o pravdepodobne sivisi hlavne s pouzitym lokdlnym
modelom (obr. 2). Treba tiez poznamenat, ze obrazky tento nastroj nepreklada.

Celkovo trval preklad 18 hodin, 1 mintatu a 29,6 sekundy. Poc¢as spracovania
bol prikon celej pracovnej stanice s GPU podla merania cez UPS APC priblizne
750 W. Pri trvani 18,025 hodiny to zodpoveda orientac¢nej spotrebe priblizne 13,5
kWh. Pri modelovej cene elektriny 0,20-0,25 €/kWh by samotné elektrickd ener-
gia pre tento beh predstavovala priblizne 2,70-3,38 €. Nizsia hodnota méze zod-
povedat realistickému priemeru pre doméacnost, vyssia slizi ako opatrnejsi odhad


qwen/qwen3.6-35b-a3b
qwen/qwen3.6-35b-a3b
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By default, with the NET SDK CLI and most code editor-created projects, if you need to reference a NuGet package, you

add the reference to the package name and version directly in the project file, as shown in the following markup:

Predvolene pri pouZiti .NET SDK CLI a vacSiny projektov vytvorenych v editoroch kédu pridavate referenciu na nazov a

verziu balika priamo do stiboru projektu, ak potrebujete referovat NuGet balik, ako je zndzornené v nasledujiicom vy pise:

<ItemGroup>
<PackageReference Include="Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer"
Version="10.0.0" />

</ItemGroup>

&1t; ItemGroup&gt;
<PackageReferenceInclude="Microsoft.EntityFrameworkCore.SqlServer'vVersion="10.0.0" />
&1t; /ItemGroup&gt;

Central Package Management (CPM) is a feature that simplifies the management of NuGet package versions across
multiple projects and solutions within a directory hierarchy. This is particularly useful for large solutions with many
projects, where managing package versions individually can become cumbersome and error-prone.

Centrilny manaZment balikov ( CPM ) je funkcia, ktora zjednodu3uje spravu verzii NuGet balikov v rdmci viacerych

projektov a rieSeni v hierarchii prie¢inkov. Toto je obzvlast uZitoéné pre velké rieSenia s mnohymi projektmi, kde méze

byt individuélna sprava verzii balikov naro¢na a nachylna na chyby.

Obr. 2. Ukazka dvojjazycného vystupu prelozenej knihy v Calibre.

s rezervou. Tato suma vSak nezahifna obstaravaciu cenu hardvéru, opotrebenie,
cas pouzivatela ani ndklady na pripadné opakované behy.

7 logov a suhrnnych statistik vyplyvaji hodnoty v tabulke 3. Pocet stran
treba chapat ako orienta¢ny idaj podla pouzitého zobrazenia EPUB dokumentu;
pri EPUB formate je presnejsou technickou metrikou pocet tokenov, kapitol,
XHTML stborov alebo prekladovych blokov.

Tabulka 3. Zakladné vyhodnotenie prekladu jednej vybranej knihy.

Metrika Hodnota
Stran 1329
Celkové tokeny 6 505090
Vstupné tokeny 2965447
Vystupné tokeny 3539643
Pomer vystupnych/vstupnych tokenov 1,19%

Priemer na stranu

Vstup na stranu

Vystup na stranu

Rychlost podla celkovych tokenov
Rychlost podla vystupnych tokenov
Stran za hodinu

Cas na 1 stranu

cca 4895 tokenov
cca 2231 tokenov
cca 2663 tokenov
cca 100,25 tok/s
cca 54,55 tok/s
cca 73,7

cca 48,8 s
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Z technického a vykonového hladiska ide o velmi dobry prakticky vysledok:
cely EPUB dokument bol spracovany lokalne, vystup zostal pouzitelny na osobné
Citanie a priebeh bolo mozné vyhodnotit podla tokenov, ¢asu a spotreby. Toto
tvrdenie sa vsSak netyka systematicky meranej jazykovej kvality prekladu, ktora
v tomto ¢lanku nebola predmetom podrobného hodnotenia.

4. Orientacné porovnanie ceny

Ak pouzijeme namerany pocet tokenov ako aproximéciu, vstup predstavuje
2,965447 miliéna tokenov a vystup 3,539643 miliéna tokenov. Odhad ceny mozno
pocitat vztahom:

cena = input, ; X ceNainput + output ;; X cenagutput

Takyto vypocet je vsak iba orientacny, pretoze Gemini, GPT, Claude a lokalny
Gemma model mdézu pouzivat rozdielnu tokenizaciu. Pri modeloch s rezimom
thinking alebo reasoning mézu navyse pribudntt interné reasoning tokeny. Ge-
mini pri niektorych rezimoch uvadza, Ze cena vystupu zahina aj thinking tokeny;
reasoning modely od OpenAl pracuju s internymi reasoning tokenmi navyse. Ceny
v tabulke 4 boli overené 19. 6. 2026 na oficidlnych strankach s cennikmi Google
Gemini API, OpenAI API a Anthropic Claude API [1,3,9].

Tabulka 4. Orientacny odhad ceny pri cloudovych modeloch v USD ku dnu 19. 6. 2026.

Model Cena vstup/vystup Odhad ceny
za 1 mil. tokenov (USD) prekladu knihy (USD)
Claude Haiku 4.5 1,00/5,00 20,66
Claude Sonnet 4.6 3,00/15,00 61,99
Claude Opus 4.8 5,00/25,00 103,32
Claude Fable 5 10,00/50,00 206,64
Gemini 2.5 Flash 0,30/2,50 9,74
Gemini 2.5 Pro — do 200 tis. tokenov 1,25/10,00 39,10
Gemini 3.1 Flash-Lite 0,25/1,50 6,05
Gemini 3.5 Flash 1,50/9,00 36,30
GPT-5.4 nano 0,20/1,25 5,02
GPT-5.4 mini 0,75/4,50 18,15
GPT-5.4 — do 272 tis. tokenov 2,50/15,00 60,51
GPT-5.5 — do 272 tis. tokenov 5,00/30,00 121,02
GPT-5.5 pro — do 272 tis. tokenov 30,00,/180,00 726,10

Pri kurze 1 USD ~ 0,87 € v case pisania ¢lanku by to prakticky znamenalo,
Ze pri jednej takejto knihe by najlacnejsie uvedené cloudové riesenie (GPT-5.4
nano) mohlo stat priblizne 5,02 USD, teda asi 4,37 €, kym najdrahsi uvedeny
variant (GPT-5.5 pro) by stal 726,10 USD, teda asi 631,71 €. Ak vysledok nie
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je potrebny okamzite, dalSiu isporu mézu priniest davkové (batch) spracovania,
kde st ceny poloviéné oproti Standardnym volaniam [1,3,9]. Napriklad GPT-5.4
nano by v takom pripade vysiel priblizne na 2,51 USD (2,18 €), ¢o vychddza
lacnejsie nez vypocitand spotrebovana elektricka energia pri lokdlnom behu.

Popri platenych cenach existuju aj obmedzené bezplatné rezimy. z porovnava-
nych sluzieb pontika v ¢ase pisania ¢lanku bezplatny API rezim (free tier/unpaid
services) najmé Google Gemini pre vybrané modely. Treba vSak upozornit, ze
vstupy aj vystupy moézu byt pouzité na zlepSovanie produktov Google [3], ¢o
moze zahinat aj trénovanie novych modelov. Pri chranenych dielach preto moze
vzniknat pravne riziko. Pri platenych modeloch (paid services) Google uvadza,
ze vstupné prompty ani odpovede nepouziva na zlepsovanie produktov, hoci si
ich na obmedzeny ¢as ponechava z bezpecnostnych, pravnych alebo regula¢nych
dovodov. Pri pouzivani viacerych bezplatnjch modelov od Google sme sa stretli
aj s odpovedou HTTP 503 pri prefazeni serverov, ¢o nartsalo spolahlivost spra-
covania. Pri paralelnom spracovani méze API vracat aj chybu 429, pretoze ma
limity na rychlost volani za minttu a za den. Bezplatna sluzba je preto vhodna
skor na overenie postupu na kratkej vzorke nez ako spolahlivy sposob prekladu
celého EPUB siiboru.

Uz spomenuty komerény odhad Translate a Book with Al pre ta istd knihu bol
23,10 €, 72,40 € alebo 370,90 € podla rezimu. Rezim Standard sa tak v orien-
tacnom prepocte nachadza medzi lacnejsimi cloudovymi modelmi a vlastnym
volanim vykonnejsich modelov. Nie je to vSak priamo porovnatelné so samot-
nym volanim API, pretoze sluzba zahfna aj marzu poskytovatela a nédklady na
spracovanie siboru.

Lokalne riesenie nem4 priamu cenu za tokeny, ale vyzaduje vykonny hardvér,
elektrinu a Cas na nastavenie. Ddva preto zmysel najmé vtedy, ak pouzivatel
preklada vela knih, potrebuje sikromie, nechce odosielat obsah do cloudu alebo
chce experimentovat s vlastnou prekladovou pipeline.

5. Diskusia a limity

Skusenost s prekladom rozsiahlej technickej knihy ukazuje, ze LLM preklad
pre osobné tucely je uz prakticky pouzitelny, nejde vSak o nahradu profesional-
neho prekladatela. Vysledok treba chapat najmé ako pracovny preklad na ¢itanie
a Stidium, nie ako redakéne pripraveny preklad na zverejnenie.

7 praktického hladiska sa ukazuja tri doélezité kompromisy. Prvym je vztah
medzi ¢asom a cenou. Pri cloudovych API mozno pri potrebe rychleho vysledku
odosielat viaceré bloky paralelne ako Standardné poziadavky, ¢o moze vyrazne
skratit celkovy cas prekladu. Davkové spracovanie je zasa vhodné vtedy, ked
neprekaza asynchrénne cakanie a cielom je najmé znizit cenu. Lokéalny beh na
jednej pracovnej stanici s jednou grafickou kartou je v tomto smere obmedzeny
vykonom jedného zariadenia, hoci prindsa vacsiu kontrolu nad datami. Prendjom
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GPU instancie v Al cloude, napriklad cez RunPod, preto netreba chapat ako
najlacnejsiu cestu pre jednu knihu, ale skor ako moznost vtedy, ked pouzivatel
nema vlastni vykonni GPU alebo chce kratkodobo testovat vykonnejsi model
bez ndkupu hardvéru [10].

Druhym kompromisom je praca s tokenmi. Do vstupu sa nezapocitava iba
text knihy, ale aj systémové a Jinja prompty, ktoré urcuji spravanie modelu
pri preklade a spatnom vlozeni textu do EPUB struktiry. Kratsie a vystiznejsie
sablony by mohli znizit pocet vstupnych tokenov, no prilisné zjednodusenie moze
zhorsit Uplnost vystupu alebo poskodit struktiru dokumentu.

Tretim limitom je praca s kontextom. SkuSané néastroje prekladali bloky pre-
vazne nezavisle, preto predpokladdame, Ze pri beletrii by mohol vzniknat problém
s konzistenciou mien postav, predmetov, osloveni alebo opakovanych pojmov. Po-
dobny problém riesi aj vyskum dokumentového strojového prekladu, ktory zdo-
raziuje vyznam kontextu, konzistencie a pamatovych mechanizmov pri dlhsich
textoch [5,11,12]. Pomé6ct by mohli glosare, prekladové paméte, zhrnutia kapitol
alebo agentické postupy s pamétou.

V tomto experimente sa nerealizovalo hodnotenie jazykovej kvality, terminolo-
gickej konzistentnosti ani porovnanie viacerych modelov na rovnakej vzorke. Pre-
klad pre osobné ¢itanie je zaroven ind situédcia nez zverejnenie prelozenej knihy;
vystupy z prekladu chrédnenych diel by sa nemali distribuovat bez prislusnych
prav [6]. Takyto vystup je preto vhodné chapat ako sikromni pracovni kopiu,
pricom pri zdielani, publikovani alebo inom spristupneni mimo vlastnej potreby
treba samostatne posudit licenciu a sthlas nositelov prav.

6. Zaver

Lokalne velké jazykové modely umoznuju vytvarat pouzitelné pracovné pre-
klady rozsiahlych EPUB knih do slovenciny. V opisanom experimente bolo mozné
prelozit technickt knihu s rozsahom 1329 stran na jednej pracovnej stanici a zis-
kat vystup pouzitelny na osobné ¢itanie. Hlavnou vyhodou lokdlneho pristupu je
sukromie, kontrola nad spracovanim a moznost experimentovat s vlastnou pipe-
line; nevyhodou je dlhsi ¢as spracovania a potreba vykonnej GPU. Vzdialena GPU
instancia moéze byt doplnkovou moznostou pri chybajicom hardvéri alebo testo-
vani vykonnejsich modelov, nie vSak automaticky lacnejSou alternativou k API
pri preklade jednej knihy [10].

Hoci sme v tomto prispevku neporovnavali kvalitu vystupu, domnievame sa,
ze pouzitie velkych platenych cloudovych modelov by mohlo priniest kvalitnejsi
preklad a pri paralelnom spracovani aj kratsi celkovy cas spracovania. Lokalne
rieSenie ddva zmysel najmé pri opakovanom preklade, poziadavke na sukromie
a technickom experimentovani.
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KOLABORATIVNI PRIPRAVA SBORNIKU ABSTRAKTU
POMOCI XSLT, TEXU A SUBVERSION

ZDENEK WAGNER (CZ)

Abstrakt. Vyuka informatiky na zdkladnich a stfednich skoldch vede k tomu, Ze stu-
denti umi pouzivat jen kanceldisky balik MS Office. Je tedy zcela nepravdépodobné, ze
by doktorandi v chemickych oborech dodali text svého abstraktu vytvoreny jinym né-
strojem. Grafické editory, které pouzivaji, sice umi vygenerovat obrazky ve stupnich Sedi
a podporuji i export ve vektorovych formétech, ale ve skutec¢nosti je to RGB, coz je pro
tisk nepouzitelné. Ukdzeme, jak v Casové tisni takové prispévky zpracovat ve spolupraci
nékolika osob, pripravit jak sbornik v elektronické podobé, tak data, z nichz je tiskarna
schopna vytisknout sbornik i v Sibeni¢nim terminu. Zaroven jsou automaticky vytvoreny
soubory pro archivaci prispévka v systému ASEP.

Klicova slova. Sbornik, XSLT, TEX, subversion.

COLLABORATIVE PREPARATION OF PROCEEDINGS OF ABSTRACTS
BY USING XSLT, TgX, AND SUBVERSION

Abstract. The result of education in informatics on schools is that students are able
to use MS Office only. It is improbable that Ph.D. students of chemistry could submit
the texts of their abstracts created by another tool. Graphical editors, used by them, can
export images looking as greyscale and even in vector formats but in fact they are in RGB,
which is unusable for printing. We will demonstrate how the proceedings can be prepared
in cooperation of several persons in half no time both in the electronic form and in the
form usable for printing. Files needed for archivation in the ASEP system are generated
automatically.

Keywords. Proceedings, XSLT, TEX, subversion.
Uvod

S vyvojem techniky se barevny tisk stava stale dostupnéjsim i kvalitnéjsim.
Pouziti barvy v tisku presto predstavuje vyssi financni ndklady, které mohou
byt pro vydavatele s malym rozpoc¢tem neptijatelné. Tyké se to predevsim tis-
kovin, které nemaji komercni vyznam, a jejich produkce je tedy ztratova. Na
druhou stranu roste poptavka po publikacich elektronickych. V elektronické pub-
likaci barva cenu nezvysuje. Pokud publikace vychazi v obou formach, je vhodné,
abychom nebarevnou verzi pro tisk i barevnou elektronickou verzi generovali ze
spole¢ného zdroje.
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1. Spoluprace pri tvorbé sborniku

Pokud pracuji nejvyse dvé osoby na jednom textu, ktery je vyhradné jejich
autorskym dilem, pak se mohou dohodnout, kdo bude v dané chvili na textu pra-
covat a kdo bude délat na nécem jiném, pak si role vymeéni. V takovém pripadé
si mohou text posilat e-mailem. Pokud ale redaktori maji sestavit sbornik z pii-
spévku od 20 az 40 autort, pricemz kazdy autor posle svij text v jiny den, a kazdy
z redaktort pracuje stiidavé na stolnim pocitac¢i v zaméstnani, stolnim pocitaci
doma a notebooku, pak to pfi posilani e-mailem nevyhnutelné vede rychle k tomu,
ze na zadném z pocitact neni aktudlni verze celého sborniku. Sdileny disk neni
resenim. Notebook nemusi mit vzdy ke sdilenému disku pristup. Navic v ope-
ra¢nim systému Windows neni mozné, aby dva uzivatelé méli soucasné otevien
stejny sdileny soubor. Spolupraci je tedy nutno fesit jinak.

Resenfm tohoto typu spoluprace je pouziti verzovactho systému. A kdyz uz
verzovaci systém k dispozici mame, vyuzijeme ho i k jinym tcelim. PiSeme tak
spolec¢né grantové projekty, védecké ¢lanky a dalsi dokumenty. Texty casto obsa-
huji davérné informace. Nemuzeme tedy pouzit verejné sluzby, centralni repozitar
musi byt na pocitaci, ke kterému si mtizeme fyzicky prijit a ovérit, kdo ma k poci-
taci ptistup, zda a jak jsou data sifrovana apod. Verzovaci systém musi byt snadno
instalovatelny ¢lovékem, ktery nema IT jako svoji hlavni pracovni ¢innost, a musi
byt snadno pochopitelny pro uzivatele-neprograméatory. A pravé takovym systé-
mem je subversion [1]. Instalace do webového serveru Apache [2] s protokolem
WebDAV [3] je velmi snadnd a zaloZeni nového repozitafe na serveru je otdzkou
méné nez pul minuty.

2. Konverze textu

Doktorandi maji na vybér, zda sviij abstrakt vytvori v editoru MS Word,
nebo pouziji INTEX. Prakticky vsichni voli prvni variantu, IXTEX byl pouzit jen
vyjimecné. I Linux ma kancelaiské baliky, postupem c¢asu se jich v distribuci vy-
sttidalo nékolik. Linuxovy kancelaisky balik vzdy nabizel export do K TEXu, a to
v nékolika trovnich, které se lisily tim, které z rysu osklivosti byly zachovany
v ITEXovém kédu, ktery vibec nerespektoval pravidla strukturniho znackovani.
Protoze textovy soubor z kanceldfského baliku je sada soubori XML [4], napsal
jsem si vlastni transformacni styl vyuzivajici XSLT 2.0 [5] pro pouZiti s proceso-
rem Saxon [6]. Jeho instalace nemusi byt snadnd pro uzivatele-neprogramatory,
proto jsem cely nastroj provozoval i jako webovou sluzbu. Soubor ve formatu
SXW, nyni ODT, byl nahran pomoci webového formulare na server a ten zobra-
zil vysledek, ktery stacilo zkopirovat do textového editoru a ulozit. Cilem tohoto
nastroje bylo odstranéni formatovani a zachovani pouze zakladnich styla, jimiz
je tuéné pismo, kurziva, exponenty, indexy, matematické symboly. Nastroj byl
vytvoren v dobé, kdy TEX jesté neumél nativné pracovat v Unicode (a balicek
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inputenc nativni praci v Unicode nenahrazuje), umi nédstroj konvertovat pismo
devanagari tak, aby s pomoci bali¢ku Velthuis Devanagari' bylo mozno sazet
dokumenty v sanskrtu i v hindstiné, marathstiné, asamstiné a dalsich jazycich.
Tato moznost se vsak ve sborniku chemické konference nevyuzije, proto prislusné
prepinace prikazového radku nebylo mozno ve webovém formulari aktivovat.

Konverzni néstroj nepfevede tplné vse. Navic tfeba slovo lze v kancelaiském
editoru oznacit kurzivou mnoha zpiusoby, takze i vystup po transformaci mize
vypadat ruzné:

\textit{slovo}
\textit{s}\textit{1}\textit{o}\textit{v}\textit{o}
\textit{sl}\textit{ovo}
\textit{s}\textit{lov}\textit{}\textit{o}

Variant, s nimiz jsem se setkal, je mnohem vice. Normalizace pomoci nastroji
XSLT neni jednoduchd, pohodlnéjsi je nasledné zpracovani kratkym programem
v jazyku Perl [7].

Transformacni nastroj nezkonvertuje vse, vzdy je nutnd ruc¢ni dprava. Tabulky
je nutno prepsat ru¢né, po konverzi mame jen texty bez jakéhokoliv formatovani.
Obréazkum se budeme vénovat v dalsi kapitole.

Transformace XSLT prevede cely odstavec do jednoho dlouhého radku, coz je
pro pouziti v TEXu nevyhodné. Pokud je v textu chyba, TEX zobrazi ¢islo radku
a nedefinované makro. Prvni odstavec této kapitoly ma v mém editoru 18 radku.
Pokud by to byl vysledek transformace a po ruc¢nich tpravach bych jednou sahl
o kldvesu vedle a misto \cite napsal \cute, na dlouhatdnském fadku by se
to hledalo nesnadno. Podobné verzovaci systémy zpracovavaji soubory po rad-
cich. Predpokladejme, ze jsem provedl commit, pak jsem objevil preklep v makru
a znovu soubor odeslal do repozitare. Pozdéji si chci zobrazit rozdil mezi témito
revizemi. Prislusny prikaz mi sdéli, ze k drobné zméné doslo nékde v dlouhatan-
ském radku a nebude snadné zjistit, Zze jsem pri opravé nahradil u pismenem 7.
Proto zminény program v jazyku Perl preformatuje odstavce tak, aby sestavaly
z vice radkt, jejichz délka nepresahuje 80 znaku.

3. Zpracovani obrazkiu

Nastroj popsany v kapitole 2 nekonvertuje obrazky, ale zcela je ignoruje. Ob-
razky je nutno néjaek ziskat a vlozit ru¢né. Obrazek se Casto da ziskat tak, ze
se v LibreOffice smaze kompletni text, ponecha se jen obrazek a vytiskne se do
PDF. Vysledny soubor se pak ofizne programem pdfcrop. I MS Office umi vlozit
vektorovy obréazek a LibreOffice vektorovy charakter zachova. Problém je s bitma-
povymi obrazky. MS Office je totiz prepocita na nizké rozliseni, které je pro tisk

1Balicek jiz fadu let nemd vlastni web ani repozitdr a je vyvijen pfimo v TEX Live. Ve
skutecnosti vSak ma status deprecated a je zachovan pouze pro zpracovani starych dokumenti.
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nepouzitelné. Navic nékteré grafické nastroje umi vygenerovat vektorovy obra-
zek (EPS, PDF, SVG), ale do MS Wordu to umi vlozit jen jako bitmapu, ktera
pak bude mit malé rozliSeni. Autorum je tedy nutno sdélit, Ze kromé vlozeni do
dokumentu potrebuju i obrazky v samostatnych souborech.

Obrazek pro tisk musi byt ve stupnich Sedi, ale v elektronické verzi mutze byt
barevny. Autor tedy musi bud dodat dvé varianty téhoZ obrazku se stejnymi
rozméry, nebo nechat pripravu nebarevné verze jako tlohu pro sazece. V balicku
pro sbornik prislusné konference mame definice:

\newif\ifZWcolor

\DeclareOption{color}{\ZWcolortrue}

\ifZWcolor

\def\suffix{color}

\else

\def\suffix{gray}

\fi

Autor muze chtit v textu barevnou fotografii. Soubor, ktery jsme od autora do-
stali, pojmenujeme fotografie-color. jpg. Pro tisk fotografii odbarvime a sou-
bor pojmenujeme fotografie-gray.png. Balicek graphicx si umi priponu do-
myslet, takze fotografii vlozime do dokumentu prikazem:

\includegraphics{fotografie-\suffix}

Podminény piikaz \ifZWcolor muzeme pouzit i pro jiné ucely, tieba pro za-
pnuti barvy v tabulce.

Mnohé programy vytvareji obrazky vypadajici jako Sedé, ale ve skutecnosti
jsou barevné v prostoru RGB a spliuji podminku R = G = B. Takovy obrazek
je vsak pro tisk nepouzitelny a je nutno jej prevést na stupné sedi. Podrobné se
préaci s barvou vénuje prednéaska pro CSTUG [8], jejiz zdznam je volné dostupny.

Nejjednodussi je prace s bitmapovym obrazkem. Prevod na stupné Sedi zvladne
kazdy dobry graficky editor a vysledek ulozime ve formatu PNG. Musime dohléd-
nout na to, aby obrézek neobsahoval prihlednost, protoZe specifikace PDF /X pro
tisk ji zakazuji.

Pri préaci s vektorovou grafikou chceme vektorovy charakter zachovat. K tpra-
vam pouzijeme program QPDF [9] a jiz zminény Perl [7], ktery muzeme pouzit
piimo z piikazového Fadku? bez nutnosti psani programu. Nejprve si obrazek
ve formatu PDF prevedeme na lidsky citelnou verzi a najdeme si operatory rg
a RG, abychom si ovérili, ze skuteéné mame soubor v barevném prostoru RGB.
Provedeme to témito prikazy:

qpdf --qdf rgb.pdf rgb.qdf

perl -ne ’print if /\brg\b/i’ rgb.qdf
V jednodussim pripadé R = G = B provedeme konverzi prikazem:

perl -pe ’s/(\S+)\s+\1\s+\1\s+r(g)\b/$1 $2/i’ rgb.qdf >gray.qdf

QUW&mﬁﬁ&myﬁmgmvswwm%hhmmmmmmmsPOMXﬂwmwﬁmngMmWmﬁmw.



7. Wagner: Kolaborativni priprava sborniku 201

Pokud je obrazek barevny, musime barvu prepocitat na stupné sedi. V literature
je nékolik vzorctd s riznymi ¢iselnymi hodnotami, nejcastéjsi je:
Gr =0,3R+ 0,59G + 0,118, (1)

Ciselné hodnoty nemusime dodrzet. Nejde o vérnost, ale o rozlisitelnost objektii.
Numerické hodnoty tedy muzeme upravit, aby vysledek byl vhodny pro ¢tenare.
Ptikaz s pouzitim hodnot v rovnici (1) pak vypadé takto (vSe musi byt na jednom
fadku bez mezery mezi \b a vykii¢nikem):

perl -pe ’s!(\S+)\s+(\S+)\s+(\S+)\s+r(g)\b

! (int (300%$1+590%$2+110%$3)/1000) ." ".$4lei’ rgb.qdf >gray.qdf
Zmény, provedené konverzi na stupné Sedi, si radéji zkontrolujeme a potom upra-
vime vysledny soubor na PDF:

diff -c rgb.qdf gray.qdf

fix-qdf <gray.qdf >gray.pdf

Nékdy obsahuje PDF komplikované struktury, které pomoci jednoduchych re-
guldrnich vyrazia odbarvit nelze. Pak programem Ghostscript [10] obrazek vy-
rastrujeme v rozliseni 600 dpi, ulozime jako nekomprimovany TIFF, grafickym
editorem prevedeme na stupné sedi a ulozime ve formatu PNG.

4. Priprava soubort pro ASEP

Kromé PDF pro tisk a barevné elektronické varianty potiebujeme jesté sou-
bory, které je nutno archivovat v systému ASEP [11]. Pfi dudlni publikaci ma
ISBN jen tisténd verze. Obélka, ktera je i pro tisk barevnd, je v samostatném
souboru, blok obsahuje titulni stranku a tirdaz. Pocet stran bloku musi byt dé-
litelny ¢tyfmi. Volitelné tedy vkladame patitul s logem tustavu, aby tato ryze
technickd podminka byla dodrzena. V elektronické verzi nemame obéalku, ale jen
titulni stranku a tiraz, kterd vsak nemd ISBN. Pocet stran neni technicky omezen.
Znamend to, Ze paginace se v tisténé a elektronické verzi lisi. V systému ASEP
evidujeme jen tu verzi, kterda ma ISBN, tedy tisténou. Bohuzel jsem nedostal od-
povéd na otazku, zda mam pripravit jen ¢isté soubory s jednotlivymi abstrakty,
nebo mam k nim doplnit obalku a stranku s vydavatelskjym zdznamem a tirdzi,
kde je uvedeno ISBN. Pro jistotu vytvafim obé verze. Tisténd verze ovsem nema
obalku ve stejném rozméru, pii skladani tedy pouziju obalku z elektronické verze,
coz je vzdy prvni strana.

Podle pozadavkt Komise pro védeckou vychovu mé byt abstrakt pro sbornik
nejvyse dvoustrankovy. Ve sborniku tedy méme jednostrankové i dvoustrankové
mame v podadresafi texty a do sborniku je nac¢itdAme makrem \itext, které je
definovano takto:

\def\pdfname#{\gdef\zw@lbl}\pdfname{}

\def\itext#1{\pdfname{#1}\input{texty/#1}}
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Kazdy abstrakt je vlozen do prostredi Abstrakt, které funguje jako skupina.
Mizeme tedy definovat lokdlni makra vhodna jen pro jeden abstrakt a neovlivnit
zbytek sborniku. Prostredi definuje vzhled nadpisu, ale dilezité je, ze zapisuje na-
veésti, kterd vyuzijeme pri generovani samostatnych PDF. Prislusna ¢ast definice
tohoto prostredi je:

\newenvironment{Abstrakt}[3]{\clearpage

\ifcat$\zw@lbl$\typeout{*** No PDF name set **x}\else
\label{B-\zw@1lbl}\fi

H\ifhmode \par \fi \ifcat$\zw@lbl$\else \label{E-\zw@lbl}\fi
\clearpage \pdfname{}}

Stranka s vydavatelskym zdznamem a tirdzi ma navésti CopyrightPage. Infor-
mace o naveéstich INTEX zapisuje do souboru * . aux do makra \newlabel. Mlzeme
je tedy nacist a vyuzit k vytvoreni samostatnych PDF. Pouzijeme k tomu pro-
gram v jazyku Perl, jehoz kompletni kdd s vynechanou dokumentaci ve formatu
POD je uveden nize:

#!/usr/bin/perl

use utf8;

use Getopt::Long;

use File::Path qw(make_path);
use Pod::Usage;

use strict;

our %blabels;
our ($input, $cover, $nocover, $withcover);
die "Wrong options.\n" unless GetOptions
’input=s’ => \$input,
’cover=s’ => \$cover,
’nocover=s’ => \$nocover,
‘withcover=s’ => \$withcover,
‘helpl|?’ => sub {
pod2usage (1) ;
},
’man’ => sub {
pod2usage (-exitstatus => 0, -verbose => 2);
};
die "Input is mandatory.\n" unless $input;
die "Cover is mandatory.\n" unless $cover;
die "Nocover directory is mandatory.\n" unless $nocover;
die "Withcover directory is mandatory.\n" unless $withcover;

$nocover .= ’/’ unless $nocover =~ /\/$/;
$withcover .= ’/’ unless $withcover =~ /\/$/;
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our $pdfcat = ’pdf-stapler cat’;
our $cvpage = "$cover.pdf 1";
our $pdf = "$input.pdf";

open(IN, "$input.aux") or die "Cannot open the AUX file.\n";

foreach (($nocover, $withcover)) {
print "Making $_\n";
make_path($_) unless -d $_;
die "Cannot make directory $_" unless -d $_;

}
our $cpr = 2; # compatibility

while (<IN>) {
if (/newlabel\{CopyrightPage\}\S*\{(\d+)\}/) {

$cpr = $1;
}
if (/newlabel\{([EB])-(\S+?)\}.x\{(\d+)\}/) {
print "xxk $1 ... $2 ... $3 x*kx\n";
$blabels{$2} = $3 if $1 eq ’B’;
if ($1 eq ’E’) {
my $first = $blabels{$2};
if ($first) {
my $pages = $first == $3 7 $first : "$first $3";
system "$pdfcat $pdf $pages $nocover$2.pdf";
system "$pdfcat $cvpage $pdf $cpr $pages $withcover$2.pdf";
}
}
}
}
close IN;

=encoding utf8
=headl NAME

pdfs.pl: Make single PDF files

Ve smycce foreach vytvorime adresife pro obé varianty soubori, ve smycce
while ¢teme informace o navéstich a generujeme soubory.
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5. Zavér

Popsany pracovni postup ukazuje, jak lze praci z velké Casti automatizovat
a pripravit sbornik pro tisk velmi rychle. Zkusenost z 15 let spoluprace v redakci
mé presvéddila, ze ma smysl vysvétlovat doktorandim, ze obrazek poslali v nevy-
hovujicim forméatu. Doktorandi si to vétsinou pamatuji a v dals$im roce to udélaji
na prvni pokus spravné. Postupem casu se z doktorandt stanou skolitelé, kteti to
svym doktorandtm vysvétli sami, a pocet nevyhovujicich obrazka jiz klesl k nule.
Presto se nékdy stane, ze domluva s doktorandem je slozita a je rychlejsi, kdyz
sazeC obrazek prekresli sam.
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UPRAVA FOTOGRAFII V DARKTABLE,
OD PLANOVANI AZ K VELKOFORMATOVEMU TISKU

ZDENEK WAGNER (CZ)

Abstrakt. Ze svého pohledu nepovazuji za nutné, abych pouzival jen software s otevie-
nym zdrojovym kédem, ale je pro mé nezbytné, aby software spolehlivé fungoval v Linuxu.
Pokud m3é jesté navic otevieny zdrojovy kéd, je to vitany bonus. Darktable je takovym
programem pro zpracovani fotografii predevsim v raw formdatu, a to pomoci nedestruktiv-
nich tprav. Programy, které pouzivaji nedestruktivni apravy, se pouzivaji zcela jinak nez
vétsina béznych grafickych editoru. Zde ukdzeme zdkladni metodiku prace véetné ukdzek
nékterych pokrocilych postupi, ale také zminime, jak je nutno snimky poridit, aby byly
zpracovatelné az k pripadnému velkoformatovému tisku.

Klicova slova. postproces, fotografie, darktable.

POSTPROCESSING PHOTOS IN DARKTABLE,
FROM PLANNING TO LARGE FORMAT PRINTING

Abstract. From my point of view it is not necessary to use OpenSource software only.
However, the software must reliably work in Linux. OpenSource in such a case is useful
additional feature. Darktable is such a program for postprocessing photos especially in
the raw format using non-destructive operations. Such programs are used in a different
way than the majority of graphical editors. We will show the basic methodology including
a few advanced procedures but we will mention as well how the photos should be acquired
to make even the large format printing possible.

Keywords. postprocess, photography, darktable.
Uvod

Internet je zaplaven spoustou nekvalitnich fotografii, poc¢inaje socidlnimi si-
témi, konce zpravodajskymi servery. Ani zpravodajskym serverim nezalezi na
tom, zda se na snimky nékdo podiva, ale jde jim jen o rychlost. V tvorbé vizu-
alnfho obsahu se navic hodné prosazuje uméla inteligence. Pokud fotograf chce,
aby se lidé na jeho dila podivali vickrat nez jednou, nebo si je dokonce koupili,
pak nevyhnutelné musi nééim zaujmout, dobrou kompozici, vystizenim okamziku,
zobrazenim emoci a vysokou technickou kvalitou. Vysvétleni uméleckych atributia
fotografie patii do zcela jiného prispévku na jiné konferenci. Zde se budeme za-
byvat jen tim, co lze udélat az dodatecné v pocitaci pomoci software s otevienym
zdrojovym kédem, tedy technickou kvalitou. V postprocesu nelze opravit vse, je
nutné fotografii spravné poridit, tomu se budou vénovat tvodni kapitoly.
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Stéle se vedou diskuse o tom, zda smi fotograf své snimky dodatecné upravovat.
Nikomu vsak nevadi, ze obrazy maliii nevystihuji realitu, ze maliri casto maluji
objekty, které nikdy neexistovaly. A stejné je to s fotografii. V technické fotografii
chceme zaznamenat objekt presné do nejmensich detaila. Pokud realitni agentura
nabizi k prodeji ¢i prondjmu nemovitost, pak je nutno fotograficky zobrazit vse
tak, jak to vypada. Stejné tak na e-shopu musi byt zbozi zobrazeno vérné, jinak by
to zakaznik reklamoval, protoze dostal néco jiného, nez si objednal. Ve vytvarné
fotografii ale presna shoda s redlnym predmétem neni dulezité, je tfeba na snimek
pohlizet jako na obraz vytvoreny jinou technikou, nez jakou pouzivaji malifi.

V dobé, kdy fotografie vyzadovala drahou techniku a zpracovani v temné ko-
more predstavovalo komplikovany fotochemicky proces, byli vyhleddvani a dobre
placeni portrétni fotografové. Kdyz si rodice nechali nafotit své déti, pripadné ce-
lou rodinu, urcité chtéli na fotografiich vypadat hezky. Retus tedy byla soucasti
prace portrétniho fotografa. Krajinari zase potfebovali ztmavit oblohu, protoze
lidské oko zvladne vétsi rozsah jasi nez citlivd fotograficka vrstva, digitalni Cipy
jsou na tom jesté hif. Retus a barevné dpravy tedy neprisly az s digitalni tech-
nikou, ale jsou to techniky stejné staré jako fotografie sama. Prace s retusovacim
Stétcem a neostrymi maskami byla samoziejmé mnohem slozitéjsi nez soucasné
pouzivani téchto metod pomoci softwarovych nastroju.

V nasledujicim textu budou popsany nékteré techniky upravy fotografii. Kazdy
pak musi sém usoudit, pro ktery typ fotografie se prislusné techniky hodi a zda
je smi ve svém dile vyuzit.

1. Priprava

Kazdy technicky postup méa sva omezeni. I Spatné fotografie se d4 nékdy za-
chranit, ale jsou hranice, za které jit nelze. Do obrazu uz nedostaneme to, co
tam neni, tedy pokud si fotografii toho predmétu neporidime samostatné a ne-
pouzijeme fotomontaz. Nelze také zvysit rozliSeni. Néstroje Al takovou moznost
sice nabizeji, ale informaci, kterd chybi v obrazovych datech, si ta inteligence
néjak domysli. Je otdzka, zda si ji domysli tak, jak si to fotograf predstavoval.
Priprava tedy urcuje, kolik ¢asu budeme muset nasledné stravit postprodukci a
zda dosdhneme pozadovaného vysledku.

1.1. Planovani

Fotograficka prace zac¢ind uz doma planovanim. Ujasnime si, kdy, kde a co
budeme fotografovat. Zalezi na tom, zda budeme fotografovat v ateliéru, kde je
veskera technika ihned dostupnd, nebo budeme v terénu a vse si musime prinést.
Podle zanru si zvolime objektivy, Zakladnim pravidlem je, ze neudélame zadny
snimek objektivem, ktery jsme nechali doma ve skiini. Na druhou stranu, na
nékteré snimky staci mobil, nékdy je uzitecny dron, pokud se v dané lokalité smi
létat.
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Slovo fotografie pochazi z fec¢tiny a znamend kresba svétlem. Musime tedy uva-
zit, zda je v dané lokaci spravné mmnozstvi svétla. Malo svétla totiz vyzaduje
vysokou hodnotu ISO, ale to je vykoupeno vétsim sumem. Odstranéni Sumu vSak
vede ke ztraté ostrosti. Pro fotografovani pri nedostatku svétla proto potrebujeme
systémovy blesk, nebo dokonce studiova svétla a prislusné stativy.

1.2. Jak velky format je velky?

Tato otdzka neni dobfe polozena, méli bychom se ptat, jak velkou fotografii
muzeme kvalitné vytisknout. U zobrazovacich zarizeni se pod pojmem rozliSeni
obvykle rozumi jen absolutni pocet pixeli bez ohledu na fyzickou velikost. Roz-
liseni tedy urcime tak, ze z Pythagorovy véty vypocitame pocet pixeld na thlo-
pricce a vydélime délkou thlopticky v palcich. Nejstarsi monitory mély rozliseni
72 dpi', novéjsi 96 dpi. Monitor ovSem vysoké rozliSeni nepotfebuje. Bod na ob-
razovce muze svitit nejen naplno, ale mame k dispozici 256 drovni jasu pro kazdy
barevny kanal (RGB). Méame tedy k dispozici 256% = 24 barevnjch ténti. Na-
proti tomu tiskovy bod mé jen dvé trovné, bud vytistén je, nebo neni. Intenzita
barvy se snizuje pouzitim rastru. Plocha je rozdélena na malé ¢tverce a intenzita
barvy je dana tim, jakd ¢ast plochy je vyplnéna tiskovymi body. I lidské oko ma
urc¢itou rozlisitelnost, takze staci, aby body a ¢tverce byly dostate¢né malé, a oko
si je spoji do plochy. Pro tisk fotografii v bézné knize (format A5 nebo B5) potte-
bujeme rozliseni 300 dpi. Na vétsi fotografie se ovsem divame z vétsi vzdalenosti.
Na stfedni format, tedy napt. A2, staci rozliSeni 250 dpi, na jesté vétsi format
muzeme pouzit 200 dpi.

Jak velkou fotografii tedy miizeme vytisknout? Vysku a sitku v pixelech nam
dokéze zobrazit mnoho riznych nastroji. Jeden inch je 25,4 mm. Pokud tedy
vysku a sitku vydélime deseti, dostaneme velikost v milimetrech pfi rozliseni
254 dpi. Pokud chceme pribliznou velikost v milimetrech pro 300 dpi, vydélime
pocty pixeltt dvanacti, pti vydéleni osmi dostaneme rozméry pro 200 dpi.

1.3. Nastaveni fotografického pristroje

Pri prohlizeni archivu se fada fotografu a fotografek pta: ,Kdy a kde jsem to
byl(a)?* Odpovédi na tuto otdzku jsou informace v EXIF, které mohou obsahovat
i polohové informace. Mobilni telefony vkladaji polohové tidaje automaticky, po-
kud to v nastaveni neni zakazano. K digitalnim kameram casto existuje mobilni
aplikace, napt. pro Nikon je to SnapBridge. Pomoci této aplikace lze prenaset
jak casové tdaje vcetné casového pasma, tak polohové udaje, jak je ukazéano na
obrazku 1, pokud neni aktivni rezim v letadle a pripojeni k siti je zapnuto. Gra-
fické programy pak umi ukazat polohu na mapé, ale je mozno precist polohu i
programem z piikazového fadku, jak je vysvétleno na webové strance [1]. Pokud
nahradime text deg znakem °, mizeme polohu na mapé vyhledat i bez grafické

'dots per inch
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aplikace. EXIF obsahuje udaje, které jsou uzitecné pro archiv fotografa, ale mutze
prozradit duvérné informace [2].

MOJE MENU

| Bezhlugné fotog. v Zivém nahledu  OFF

Rezim V letadle OFF

Automat. regulace citl. ISO ON

MOJE MENU

@aPredvolby Picture Control EZA
. Cisténi obrazového snimace -
j Sklopem zrcadla pro Cisténi -

dSOpoidéné spusténi zavérky OFF
Casosbérné snimani OFF |
Synchroniz. ¢as pro blesk /125 |
. Redukce sumu pro dlouhé exp. OFF |
? Slozka pro ukladani ND850

wt

Pridani polozek

Odebrani polozek
B Serazeni polozek
7 \lybér karet

Obréazek 1. Péarovani s aplikaci SnapBridge pro Nikon

Béhem postprocesu je mozno odstranit mnoho riznych chyb, nékteré snadno,
nékteré nesnadno, ale jsou dvé chyby, které odstranit nelze, ztratu barev a ne-
ostrost.

Problematika barev je komplikovana [3] a nebudeme ji zde rozebirat. Dulezité
je védét, Ze barvy ztracime jak pii preexpozici, tak pri podexpozici. Automat,
ktery méri expozici a barevné vyvazeni, predpokladd, ze scéna je neutrdlné Seda.
V krajinarské fotografii se casto stava, ze obloha vyjde c¢isté bila bez barev a bez
kresby. V takovém pripadé je nutno korekci expozice snimek mirné podexpono-
vat. Zesvétlenim v postprocesu bychom neziskali zpét barvu ani kresbu, ale jen
sedou plochu. Podobné mtize nastat opacna situace, stiny jsou c¢erné bez barvy
a bez kresby. Snimek tedy musime mirné preexponovat. Mirné ale neznamena
o 1/3 EV, pfi zéznamu do raw tak mald zména nehraje roli. V extrémnich své-
telnych podminkach muzeme ztriacet barvu a kresbu ve svétlech i ve stinech. Pak
musime pouzit prechodovy filtr nebo HDR (high dynamic range).

Neostrost muze mit nékolik pri¢in. Nebudeme vysvétlovat, pro¢ automat né-
kdy zaostri na nevhodnou vzdalenost, a pomineme prozaickou pricinu, kdy foto-
graf(ka) zapomene automatické zaostfovani zapnout a nevsimne si toho. Vyznam-
nymi pric¢inami neostrosti je vsak mald hloubka ostrosti a pohybova neostrost.
Mala hloubka ostrosti je zptusobena prilis malou clonou. Objektiv musime zaclo-
nit tak, aby cely hlavni objekt byl ostry. Ve spatnych svételnych podminkach to
ale vede k prodlouzeni expozi¢niho ¢asu na takovou hodnotu, ze dojde k pohy-
bové neostrosti, bud tim, ze pristroj neudrzime, nebo tim, ze se prili§ rychly déj
rozmaze.

Po dlouhé zkusenosti jsem dospél k tomu, ze mam zapnutou automatickou
regulaci citlivosti ISO, coz je vidét i na levé Casti obrazku 1. Automatika udrzuje
prednastavenou hodnotu ISO = 100 a zméni ji pouze v pripadé, kdy expoziéni ¢as
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vychazi tak dlouhy, ze se neda udrzet, nebo pri nastaveni pevného expozi¢niho
¢asu vychézi clona mimo technické moznosti objektivu. Automatické ISO nedava
smysl pri fotografovani statické scény, kdy je fotograficky pristroj na stativu. Pak
chceme zaclonit podle pozadované hloubky ostrosti a udrzet nizkou citlivost kvuli
malému sumu, ale dlouhd expozice nevadi. Nesmime ji aktivovat pri dlouhych
expozicich s pouzitim ND filtrii a pti pouziti studiovych zableskovych svétel.

2. Postproces

Samotné porizeni snimku je prvni ¢asti ispéchu, ale bez nésledného zpracovani
by vysledek nebyl plnohodnotny. Uz jsme zminili, ze v urcitych situacich snimek
zamérné podexponujeme, nebo preexponujeme. To vSak neni jediny diivod k né-
slednym dpravam.

2.1. Proc¢ upravujeme fotografie?

Misto odpovédi také zacneme otdzkou. V prvni fadé seridlu Fargo [4] Lorne
lenou barvu? Az najdete odpovéd na mou otézku, budete znit odpovéd i na tu
svou.”“ Pokud se ptame, jestli spravné vidi citliva vrstva fotografického filmu, sni-
maci Cip digitalniho pristroje, nebo lidské oko, pokladame si Spatnou otdazku. Nic
ze zminénych alternativ nevidi dobfe ani Spatné, vidi jinak. Oko slouzi k jinému
ucelu nez technické prostiedky. Proto chceme upravit snimek, aby vypadal tak,
jak by ho vidélo lidské oko v okamziku porizeni.

Otéazkou je pouziti retuse. V redlném zivoté se clovék na vse podiva kratce a
mnoha detailil si nevsimne, zatimco na fotografii se muze divat delsi dobu. Proto
je vyretusovani rusivych objektti opodstatnéné.

Zakladni apravy provadime vzdy, a to i u snimkt, na nichz zdanlivé nezalezi.
I takové snimky ale mohou pokazit renomé fotografa, proto neupravené snimky
ukazujeme nejvyse jako didakticky material.

Fotografie patii do vytvarného uméni. Upravami tedy mtizeme dosdhnout jis-
tého vytvarného zaméru, kdy vytvorime obrazovy zaznam néceho, co vlastné
realné neexistuje.

2.2. Nedestruktivni upravy

Tradi¢ni grafické editory zasahuji pifimo do upravovaného obrazku. Pfedstavme
si, ze z obrazku vymazeme text. Pak upravime vyvazeni bilé, v ¢asti snimku zmé-
nime jas, odstranime Sum. Nyni si uvédomime, zZe jsme vlastné text smazat ne-
chtéli, chceme ho vratit zpét a zachovat ostatni ipravy, ale to nejde. Funkce undo
neumi selektivné vratit jednu operaci, vraci vzdy jen tu naposled provedenou a
udrzuje omezeny pocet operaci, které Ize jesté odstranit. A pokud soubor ulozime,
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zavieme graficky editor, vypneme pocitac a k apravé snimku se vratime néasledu-
jici den, funkci undo jiz nemame. Kazda operace mé za nasledek destrukei, ktera
se postupné stava nevratnou. Mozna nékde mame zalohu...

Nedestruktivni apravy do ptivodniho obrazku nezasahuji. Graficky editor, ktery
pracuje timto zpiisobem, si v postrannim souboru? (nebo v databdzi) uklada pa-
rametry jednotlivych operaci. Mtzeme napr. snimek ofiznout, upravit vyvazeni
bilé, doostrit, odstranit Sum. Nyni si vSimneme, Ze se nam vyvazeni bilé nelibi,
miuzeme se tedy k té operaci vratit a upravit jeji parametry. Doostreni nam do
obrazku pridalo nevhodné detaily, které nelze potlacit ani odstranénim Sumu,
proto celou operaci doostieni odvolame. I ofez je zaznamenan jen pomoci pa-
rametri, mizeme tedy vratit zpét c¢ast, kterou jsme odrizli. Fotografii mtzeme
chtit ve dvou variantach, barevné a cernobilé. Kazdé z nich potfebuje minimalné
jinou upravu jasu. U nedestruktivniho editoru mizeme mit k jednomu raw sou-
boru vice souboriu postrannich, které jsou ve srovnani s obrazovymi daty velmi
malé, podle poctu a slozitosti provedenych operaci od 5 KiB do 15 KiB, zatimco
raw soubor pro zrcadlovku a bezzrcadlovku full frame vyzaduje 55 MiB, pro stte-
doformatovy pristroj vice nez 100 MiB. Vytvareni postupnych zaloh pii praci s
destruktivnim editorem tedy vyzaduje obrovsky diskovy prostor, coz ale u ne-
destruktivniho editoru nepotfebujeme. Navic se k fotografii muzeme vratit i po
mésicich a stale mame k dispozici postranni soubor. A v okamziku, kdy jsme s
Upravami spokojeni, exportujeme fotografii do vhodného forméatu pro sdileni a
tisk, obvykle JPG. Ostatné timto zptisobem jsem pripravoval i ukazky pro svoji
prednasku. Levy panel na obrazcich v kap. 3 ukazuje historii uprav, které jsem
docasné odvolal.

Zatim jsme popsali nesporné vyhody nedestruktivnich tprav, ale ma to i ne-
vyhody. Editor pracuje s ptivodnimi daty raw souboru a stédle rostoucim poctem
Uprav v postrannim souboru. Pri kazdé drobné zméné musi prepocitat cely ob-
razek. Znamena to, ze pro pohodlnou praci potfebujeme vykonny pocitac.

2.3. Struktura programu Darktable

Darktable [5] ma obdobnou strukturu jako Lightroom od firmy Adobe. Mu-
zeme importovat snimky jiz ulozené na disku, ale mizeme je téz nacist primo
z digitdlniho pifstroje pomoci protokolu PTP3. Snimky musi byt importovany,
abychom s nimi mohli pracovat. K dispozici mame dvé komponenty, prosvétlovaci
pult (lighttable) a temnou komoru (darkroom). Ndzvem a pracovnim postupem
tedy program pripominé tradi¢ni fotografické pracovisté. Pomoci prosvétlovaciho
pultu muzete kontrolovat nahledy, pfiddvat hvézdicky (maximélné pét) a oznaco-
vat snimky barevnymi stitky. Nabizi se Sest Stitkt a na rozdil od jinych programu

2anglicky sidecar file
3Picture Transfer Protocol
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Obrazek 2. Ukazka masky pro ztmaveni oblohy

obrazek miuze mit nékolik barevnych stitki soucasné. Oznacenim si tedy vybe-
reme snimky, které ma smysl upravovat. Také si zde mtizeme zkopirovat postranni
soubor, abychom pro snimek mohli vytvorit vice variant. Vlastni tpravy pak vy-
voldvdme v temné komote. Po névratu k prosvétlovacimu pultu vidime jiz snimky
upravené.

Dostupna dokumentace ovsem neni vhodné pro zacatecniky. Nastésti je rada
uzitetnych videonavodi na YouTube. Nejrozsahlejsi je kolekce videi od Bruce
Williamse [6]. V dobé psani tohoto textu jich uz je vice nez 160 a sahaji daleko
do minulosti. Od té doby se ovladani programu zménilo, takze staré dily jiz nemusi
byt aktualni.

3. Ukazky

Cilem tohoto textu neni vyuka pouzivani Darktable, protoze téch moznosti
je mnoho. Navic Ize ¢asto téhoz vysledku dosdhnout rtiznymi zpusoby. Kazdy
uzivatel se musi dopracovat ke své metodé, kterou povazuje za nejpohodlné;jsi.
Predvedeme si tedy jen nékolik zakladnich postupt, které by mély slouzit jako
ochutnavka.

Na obrazku 2 je lod v norském Nusfjordu. Vlevo nahote je stav, jak jsme snimek
exportovali z pristroje. Snimek byl zamérné podexponovan, aby ziistala kresba v
obloze. Podexpozici naznacuje i histogram. Vpravo nahote je stav po zesvétleni.
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Obrazek 3. Ukdzka automatické korekce perspektivy, vyvazeni bilé

Nevypada to Spatné, ale obloha ztratila dramati¢nost. Vytvorime si tedy kopii
modulu ezposure a vyznacime si masku metodou drawn and parametric. Obrazek
vlevo dole ukazuje, jak jsme pomoci nékolika boda zakreslili kivku tak, aby
zasahovala trochu mimo oblohu. Pak jsme si masku nechali zobrazit jako zlutou
plochu a parametricky jsme vybrali jen svétlejsi ¢ast. Tim se maska automaticky
posunula tak, ze v ni nejsou zahrnuty hory, komin domu, strom, antény na lodi
a dokonce ani letici racek. Takto vymaskovanou plochu ztmavime. Nakonec jsme
jesté srovnali horizont tak, aby domy i lodni stézné byly svislé.

Obrézek 3 ukazuje vecerni zabér ulice v Reykjaviku. Nebyl potizen objekti-
vem typu tilt shift, proto se domy kaceji. Obrazek vlevo nahore je ptivodni stav.
Vpravo nahote vidime v pravém panelu oteviené parametry modulu rotate and
perspective a ikonkou vpravo v horni radé jsme nechali nacist strukturu. Automat
oznacil linie, které by podle jeho nazoru mély byt vodorovné a svislé. Dolni fada
ikonek nabizi tfi moznosti korekce, svislou, vodorovnou a tuplnou. Pouzili jsme
aplnou a na obrazku vlevo dole je vidét, ze vysledek musi byt ofiznut. Vyhodou
nedestruktivnich tprav je, ze akci mizeme odvolat, pokud nejsme s vysledkem
spokojeni. Mtzeme také zvolit jinou metodu korekce. Prisné matematicka korekce
nékdy nevypadé dobie, ale mizeme ru¢né upravit parametry, které vypocital au-
tomat. Vpravo dole je ukdzano, ze vysledny obrazek bylo nutno zesvétlit, ale i
posunout vyvazeni bilé, protoze automat se nechal ve¢ernim svétlem oklamat.
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Obrazek 4. Retus fotografie z iPhonu XS

Obrazek 4, na némz je, psano gajici*, ,Hram Svete Petke u Petrovaradinu®
(Srbsko), ukazuje, Ze i fotografie porizené mobilnim telefonem je nékdy vhodné
upravit v Darktable. Obvykle neni nutno zasahovat do barevnosti, nejc¢astéjSimi
zasahy jsou ofez a retus. Mobilni aplikace sice Upravy nabizeji, ale jsou vzdy
destruktivni. Pri retusovani vzdy pouzivam rezim healing. Zpracovani obrazku 4
bylo provedeno v nékolika etapach. Odstranéni kanalu bylo snadné, jen jsem ho
oznacil kruhem a odnesl do travy. S hydrantem to bylo tézsi, musel jsem ho retu-
Sovat malymi elipsami po ¢astech. A jesté vic prace bylo s dopravni znackou. Ve
fotografii dokazal modelce zahojit odiené koleno. Postup neni snadny k vysvét-
lovani v psaném textu, dobfe to vysvétluje s zZivou ukazkou v jednom ze svych
videi Bruce Williams [6].

4. Zavér

V textu jsou predvedeny nejcastéji provadéné dpravy, a to z pohledu fotografa,
ktery neumi kreslit. S tim souvisi prace s maskami, které si Darktable umi do-
pocitat, ale i zpusob retusovani, kdy uzivatel vlastné jen oznaci ¢ast s rusivymi
objekty a jinou ¢ast, z niz ma Darktable dopocitat vzor pro odstranéni poruch.
Naptiklad odstranéni necistoty na snimacim ¢ipu je zalezitosti jednoho kliknuti,
coz zabere zlomek sekundy. Ukazky jsou zobrazeny jako snimky obrazovky, pres-
toZe texty na postrannich panelech nejsou zcela ¢itelné (jsou malé i na velkém
monitoru), ale ukazuji vyhody nedestruktivni editace.

Pri praci s Darktable jde hlavné o zvyk a ziskani praxe, kdy si uzivatel vytvori
vlastni pracovni postup. Casové niroény je po¢ateéni vybér snimkid, které ma
smysl dédle upravovat. Vlastni vyvolavani v temné komore by mélo byt snadné. Ja
osobné radéji travim cas pii fotografovani v terénu, ne pri zpracovani u pocitace.

vvvvv

4Chorvatské abeceda, kterou podle vzoru Jana Husa vytvoril v roce 1835 chorvatsky jazyko-
védec Ljudevit Gaj.
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retuse to trva déle. V extrémnich ptipadech trva retus i pil hodiny, ale tako-
vou fotografii mam nejvyse jednu ro¢né. Vzdy se snazim, abych fotografii poridil
takovym zpiisobem, Ze naro¢né upravy v pocita¢i nebudou vyzadovany. Je to
v podstaté otazka kompozice, svétla, expozice a odneseni predmétu, které by v
zabéru kompozicné vadily.
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STATISTICKA DATA V pIGITALNjM‘VEKU:
STRATEGIE A NASTROJE CSU

Petra KUNCOVA (CZ), Helena KOLACKOVA (CZ)

CSU je jednim z nejvyznamnéjsich poskytovateli dat v Ceské republice. Hlavnim pii-
stupovym bodem je webova prezentace CSU, ktera prosla v roce 2024 zésadni zménou
struktury i grafiky. Data poskytovansd CSU maji velmi dilezitou vlastnost — jsou me-
tadatové popsana a splnuji standardy pozadované v ramci evropského statistického sys-
tému. Data nabizi CSU v rizngch podobach — od jednoduchych html tabulek az po
celé databaze, a to vSe v ruznych formétech véetné formatu otevienych dat. Relativné
novou formou poskytovani tdaji je Geoportal CSU, ktery nabizi nejen zajimavé vizuali-
zace, ale také novy Datovy portal GIS — novou platformu pro diseminaci datovych sad
s geograficko-statistickym obsahem v souladu s otevienou formélni normou (opendata).

Zéakladnim poslanim Ceského statistického tifadu je sbér, zpracovani a poskytovani
informaci o vyvoji Ceska. V oblasti sbéru dat upfednostiiuje moderni statistika vyuzi-
vani administrativnich zdroj, v soucasnosti jich vyuziva pres 100, ¢imz snizuje zatéz
respondenti. Nové jsou integrovana data z pokladnich systému fetézci nebo z rezer-
vacnich portali. Dulezitym zdrojem dat stale zustavaji i statistickd zjistovani u respon-
dentt. VSechna data jsou pfisné chrdnéna podle zdkona ¢. 89/1995 Sb., pfi¢emz ochrana
divérnosti statistického tdaje mé vzdy prednost pied jeho zvefejnénim. Udaje jsou po-
skytovany zasadné v agregované formé, aby nebylo mozné primo ¢i nepfimo identifikovat
konkrétni subjekty.

7 pohledu uzivatel je zasadni dostupnost dat prostrednictvim ruznych distribuc-
nich kandlt. Hlavnim zdrojem informaci je portdl csu.gov.cz, ktery je strukturovany
tak, aby pokud moZno vsichni uzivatelé nasli hledané informace. Mezi klicové nastroje
donedédvna patfila Vefejnd databdze (VDB), coZ je tradi¢ni prezentaéni databdze se sta-
tistickymi daty ze vsech okruhti. Modernim nastupcem VDB je DataStat — nova vi-
cedimenziondlni databdze umoznujici pristup pres API, parametrické dotazovani a po-
krocilé filtrovani. Statisticky geoportal je nova platforma slouzici k vizualizaci demo-
grafickych a ekonomickych dat na mapovych podkladech. Dalsi neméné dulezitou kom-
ponentou portélu csu.gov.cz je Katalog produkti, jenz sdruzuje vsechny typy statistic-
kych vystupu a produkti, véetné téch, které jsou dostupné ve strojové Citelném formatu
https://csu.gov.cz/databaze-a-aplikace.

Vyznamnym posunem v oblasti dostupnosti dat je rozvoj otevienych dat. CSU pub-
likuje datové sady v rdmci Narodniho katalogu otevienych dat, a to véetné metadat,
klasifikaci a ¢iselnik. Oteviena data jsou dostupna nejen ke stazeni, ale také prostied-
nictvim aplika¢nich rozhrani (API), coz umoziiuje jejich piimé napojeni na analytické
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nastroje a informacni systémy. Tento pristup zasadné rozsiruje moznosti jejich vyuziti
v oblasti datové védy a automatizovaného zpracovani. V katalogu je evidovano cca 80 ote-
vienych datovych polozek, pokryvajicich ekonomické, demografické i geografické domény
https://data.gov.cz/pro-ul;ivatele/oteviZenka-data/, https://opendata.gov.
cz/informace:start, https://csu.gov.cz/otevrena-data-v-katalogu-produktu-
csu. Pro akademickou a IT komunitu maji oteviena data zasadni vyznam: umoznuji
kvantitativni analyzy, tvorbu ekonometrickych modeli, praci s ¢asovymi radami i pokro-
¢ilé analytické workflow. Strojova citelnost a standardizace datové struktury umoznuji
integraci do vyzkumnych prostiedi (R, Python, MATLAB) i informad¢nich systému. Csu
podporuje vyuzivani svych otevienych dat pravidelnou ucasti na hackathonech verejné
spravy, na kterych vznikaji nové zajimavé a uzitecné aplikace. Stale se rozsifujici produkce
otevienych dat CSU tak posiluje spolupréci mezi viemi jejich stavajicimi i budoucimi uzi-
vateli. https://csu.gov.cz/otevrena-data-v-katalogu-produktu-csu

Specifickou oblast predstavuje poskytovani mikrodat pro védecké tcely. Pristup k tém-
to datim je prisné regulovan s ohledem na ochranu duvérnosti. Data jsou poskytovana
pouze opravnénym institucim pro konkrétni projekt na zakladé smluvniho vztahu a za
podminky dodrzeni bezpecnostnich pravidel. Vyzkumnici pracuji s daty, kterd neumoz-
nuji prfimou identifikaci jednotky.pricemz vystupy podléhaji kontrole, aby nedoslo k iden-
tifikaci jednotlivych subjektii.

Vyznamnou roli v celém systému hraji také statistické registry a klasifikace, které
umoznuji standardizaci dat a jejich srovnatelnost v case i mezi jednotlivymi regiony.
Tyto nastroje jsou nezbytné pro kvalitni analyzu a interpretaci statistickych informaci.
Diky nim je mozné provadét komplexni analyzy a porovnani v ¢ase i prostoru.

CSU taktéz plni nezastupitelnou roli v organizaci voleb, kde odpovida za technické
zpracovani, sumarizaci vysledkl a rozdéleni mandata. Dalsi stézejni agendou je Scitani
lidu, domt a bytu (SLDB), coZ je rozsahlé Setfeni opakujici se kazdych 10 let. V roce 2021
probihalo s¢itani primarné on-line, coz umoznilo realizaci této velké akce v dobé pandemie
Covidu. Ufad rovnéz podporuje statistickou gramotnost skrze vzdéldvaci projekty jako
EduStat nebo Minis¢itani pro zvyseni statistické gramotnosti mladeze.

Datové zdroje CSU tak pfedstavuji uceleny systém, ktery reflektuje soucasné poza-
davky na dostupnost, kvalitu a bezpecnost informaci. Jejich vyznam bude nadéle rust
s ohledem na rostouci potiebu datové podlozeného rozhodovani a rozvoj digitdlnich tech-
nologii v oblasti zpracovani dat. Kombinace otevieného ptistupu k agregovanym dattim,
modernich nastroji pro jejich zpracovani a jasné definovanych pravidel pro praci s citli-
vymi udaji umoznuje jejich Siroké vyuziti v akademické sféie, verejné spravée i komercénim
sektoru. Klicovym trendem do budoucna je dalsi rozvoj otevienych dat, automatizace
pristupu a integrace statistickych zdroju do digitalnich ekosystému.

DATASTAT — PREZENTACNI DATABAZE CSU
Martin CERNY (CZ)

DataStat se v roce 2026 ujima role hlavni prezentacni databaze Ceského statistického
uradu a nahrazuje tim dosavadni Verejnou databazi CSU. Nova webova aplikace prinasi


https://data.gov.cz/pro-uživatele/otevřená-data/
https://opendata.gov.cz/informace:start
https://opendata.gov.cz/informace:start
https://csu.gov.cz/otevrena-data-v-katalogu-produktu-csu
https://csu.gov.cz/otevrena-data-v-katalogu-produktu-csu

Abstrakty nerecenzovanych ukazok, prezentacii a workshopov 217

fadu zmén ve zpusobu prezentace a poskytovani statistickych dat i jejich metadat, tj.
identifikacnich a popisnych informaci o datech.

Pro pfedstaveni moznosti a hlavnich
prinosi nové databaze pro uzivatele je
nejprve potreba vysvétlit nékteré zakladni
pojmy. DataStat je stejné jako vétsina za-
hrani¢nich databazi zalozen na principu
datovych sad. Datova sada je mnozina dat,
ktera je vymezena pomoci seznamu uka-
zatelll a dimenzi. Dimenze je plochy nebo
hierarchicky seznam polozek jednoho kon-
— krétniho typu. Kazdd datova sada obsa-

Obr. 1. Informace o datové sadé. huje vzdy aspon jeden ukazatel a k tomu
casovou a uzemni dimenzi. Kromé téchto povinnych prvka muze volitelné obsahovat jesté
vécné dimenze, které dale upresnuji a ¢leni vsechny ukazatele dané datové sady. Unikatni
vlastnosti DataStatu je moznost pouzit v sadé vice variant dimenzi stejného typu, mezi
kterymi si miize uzivatel sdm prepinat. Typickym piikladem jsou varianty tzemni di-
menze (napi. okresy/ORP) nebo varianty ¢asové dimenze (napf. mésice/¢tvrtleti). Ob-
sah datové sady je nakonec vymezen vzajemnou kombinaci kazdého ukazatele se vsemi
polozkami vsech dimenzi navzajem. Kazda datova sada tedy predstavuje urcitou vicedi-
menziondlni datovou kostku, ze které je mozné data vybirat, nebo cely obsah stdhnout.

Pro zobrazeni dat ve formé tabulek, pripadné grafa ¢i kartogramt, jsou pro kazdou
datovou sadu vytvareny vychozi vybéry. Ty obsahuji konkrétni ukazatele a polozky di-
menzi, které jsou umisténé bud do radki, nebo do sloupcu tabulky, pripadné jako filtry
v zéhlavi nad tabulkou. Diky principu datovych kostek si kazdy uzivatel muze nabizenou
tabulku snadno sam upravit a vytvorit si z dané datové sady svij vlastni vybér.

Aplikace DataStat je vefejné pristupnd na adrese https://data.csu.gov.cz. Zvefej-
néné datové sady a vychozi tabulky jsou nabizené primarné v rozbalovacim tematickém
stromu, pripadné ve formé kompletniho seznamu vsech tabulek. Pro rychlejsi pfistup
k pozadovanym datum je k dispozici textovy vyhledavac¢ a filtry pro zvoleni pozadova-
ného typu tizemi, typu obdobi, nebo pro zadani rozsahu ¢i vyc¢tu konkrétnich roku.

V tematickém stromu jsou ikonami odlisené 3 ruzné typy polozek: tematické slozky,
datové sady a vychozi tabulky. U datovych sad i tabulek jsou k dispozici navic ikonky
pro primé stazeni dat a pro zobrazeni podrobnéjsich informaci na samostatné strance.

Podrobny seznam tabulek zobrazuje na
rozdil od tematického stromu nejen nazev
tabulky, ale také jeji identifika¢ni kod, po-
uzité typy tzemi i obdobi a rozsah roki,
pro které jsou v dané tabulce data k dis-
pozici. Seznam je mozné t¥idit podle zvo-
leného sloupce v obou smérech.

Zvolena tabulka se zobrazuje vzdy
na samostatné zalozce prohlizece, takze
na vychozi strance zlistava zachované fil-
trovani a rozbaleni tematického stromu,

Obr. 2. Zobrazeni tabulky.
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pripadné setiidéni seznamu tabulek, pro opakované vyuziti. V zobrazené tabulce jsou
vizudlné odlisené nazvy dimenzi, které jsou umisténé do sloupit a do radkt. Dimenze
umisténé jako filtry nad tabulkou umoznuji rychly vybér jiné polozky, coz se okamzité
projevi aktualizaci zobrazenych dat.
Vlastni tprava tabulky se provadi v sa-
e mostatném okné, které se otevird ikonou
S - &m Upravit tabulku. V levé &sti okna je pieh-
o led vSech dostupnych dimenzi dané sady
s poctem polozek v jednotlivych dimen-
zich a s moznosti rychlého umisténi di-
"= menze do nékteré z pozic v tabulce. Pros-
tfedni ¢ast okna zobrazuje aktualni uspo-
radani a obsah tabulky s moznosti rychlé
vymény dimenzi ve sloupcich a tadcich.
Obr. 3. Vlastnf dprava tabulky. Pravy panel umoznuje vybér konkrétnich
polozek zvolené dimenze. Uzivatel muze polozky filtrovat pomoci textového vyhledavani,
hromadné oznacovat, ménit fazeni polozek, zvolit variantu zobrazeni textovych popiska
a/nebo kdédu, prepinat varianty dimenze, pfipadné nastavit vychozi iroven pro rozbaleni
hierarchie. Finalni struktura zobrazené tabulky v hlavicce a legendé, i nabidka polozek
ve filtrech nad tabulkou, je pak vytvorena automaticky na zdkladé pouzitého nastaveni.
Tabulku je mozné zobrazit na celou obrazovku, nebo
prepnout do zobrazeni zvoleného typu grafu, pripadné Stéhnout tabulku
kartogramu. Zobrazeny graf ¢i kartogram je mozné jesté [S—
upravit pomoci vlastnich nastaveni, které jsou pro dané
zobrazeni k dispozici. DataStat umoznuje kromé online
zobrazeni dat také jejich stazeni do nékolika formati,
konkrétné do XLSX, CSV, JSON-STAT a HTML. Pro
kazdy z téchto formata je mozné jesté upfesnit néko-
lik parametru: rozsah dat, forméat popiskt a poznamky
k ddajum. — | .
Zobrazenou tabulku, resp. jeji datovy obsah lze sdilet
pomoci vygenerovaného odkazu nebo vlozit do vlastni
aplikace.

Obr. 4. Nastaveni exportu dat.

-~ Pro prihlasené uzivatele je k dispozici funkce Ulozit,
o kterd aktualné zobrazenou tabulku ulozi do samostatné
— slozky Moje v tematickém stromu DataStatu. V dialo-
govém okné pro ulozeni je mozné zadat vlastni nazev

APl odkaz XLSX

@ tabulky, zvolit rezim aktualizace obsahu dat a nastavit
o zasilani upozornéni pri aktualizaci dat.
o Pfi nastaveni notifikace je mozné zvolit i formét

a dalsi parametry exportu dat, takze uzivatel bude ak-
tualizovand data v pozadovaném souboru dostavat rov-

on nou do emailu, a nebude muset ani spoustét webovy
Obr. 5. Sdileni tabulky. prohlize¢ a data stahovat z prezentace rucné.

——
EED
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Dtlezitym prinosem DataStatu je také moznost strojového ziskavani statistickych dat
pomoci aplika¢niho rozhrani, tzv. API. Zékladni informace pro vyuziti této funkcionality,
véetné nékolika prikladi, je zvefejnén na adrese https://csu.gov.cz/zakladni-infor
mace-pro-pouziti-api-datastatu.

Podrobna technickd dokumentace je k dispozici na téchto adresach:

e Prehled https://data.csu.gov.cz/api/katalog/vl/swagger-ui/index.html.
e Vybér dat https://data.csu.gov.cz/api/dotaz/vl/swagger-ui/index.html.

Statistickd data, kterd jsou zvefejniovand prostrednictvim databdze DataStat, jsou
zaroven poskytovana jak oteviena data, a to diky automatické evidenci v Narodnim ka-
talogu otevienych dat (NKOD). Zde jsou datové sady poskytované z DataStatu nabizené
ve trech distribucich: CSV, JSON a datova sluzba.

Cesky statisticky tifad planuje obsah databize DataStat postupné rozsifovat tak, aby
byla pokud mozno vSechna zverejnovand statistickd data zpTistupnéna uzivatelim se
vSemi vyse uvedenym moznostmi.

OTEVRENA DATA CESKEHO STATISTICKEHO URADU
Martin CERNY (CZ)

Pojem oteviena data je v Ceské republice definovan v § 3a odst. 5 zékona ¢. 106/1999
Sb. takto: ,,Otevienymi daty se pro tucely tohoto zdkona rozumi informace zvefejnované
zpusobem umoznujicim dalkovy pristup v otevieném a strojové ¢itelném formatu, jejichz
zpusob ani el ndsledného vyuziti neni povinnym subjektem, ktery je zvefejnuje, omezen
a které jsou evidovany v narodnim katalogu otevienych dat.”

Za otevrena data lze tedy povazovat takova data, ktera

e jsou dostupnd na internetu ke stazeni bez technickych a jinych prekazek (registrace,
omezeni poctu pristupt. .. ),
jsou strojoveé citelna,
pouzivaji standardy s volné dostupnou specifikaci,
jsou zpristupnéna za jasné definovanych podminek uziti dat bez omezeni,
jsou registrovidna v Nérodnim katalogu otevienych dat (NKOD).

Posledni uvedend podminka je specifickd pro ¢eské prostiedi, ale jasné odlisuje oficidlni
oteviena data od jinych volné pristupnych a strojové citelnych dat.
Oteviend data diky uvedenym pozadavkim splnuji i obecné principy FAIR:
e Vyhledatelnost otevienych dat je zajisténa jejich registraci do NKOD a vyplnénim
vSech povinnych polozek metadat.
e Dostupnost je zajisténa jejich vystavenim na internetu.
e Interoperabilita je zajiSténa vyuzivanim otevienych formata, strojovou citelnosti,
standardu.
e Opétovna vyuzitelnost je pak zajisténa vhodnymi (neomezujicimi) podminkami uziti.
Klicovym prvkem v celém ekosystému otevienych dat je Narodni katalog otevienych
dat (NKOD), ktery slouzi jako centralni evidence datovych sad vefejné spravy. Datové
sady predstavuji mnozinu souvisejicich dat, vztahujicich se k jednomu vécnému tématu.
Samotna data jsou poskytovana v podobé tzv. distribuci datové sady, coz jsou konkrétni
datové zdroje, typicky soubory ke stazeni nebo sluzby API.
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Katalogiza¢ni zaznam v NKOD o konkrétni datové sadé obsahuje prislusna metadata,
napt. nazev datové sady, poskytovatele datové sady, informace o periodicité aktualizace,
tzemnim pokryti, apod. Informace o dostupnych distribucich jsou uvedeny u kazdé da-
tové sady a jejich soucasti je vzdy i datovy formét, ve kterém jsou data dana distribuce
k dispozici.

Narodni katalog otevienych dat funguje pro uzi-
Narodni katalog vatele jako centralni webovy rozcestnik pro vyhle-
otevienych dat davani existujicich datovych sad s moznosti pokro-
@ ¢ilé filtrace podle raznych kritérii. NKOD obsahuje
F _1 pouze metadata o datovych sadach s odkazy na
S konkrétni distribuce. Samotna data ve formé sou-
dat et boru ke stazeni nebo API sluzeb jsou poskytovana
prostrednictvim publikac¢nich systémii jednotlivych
poskytovatell otevienych dat.

Cesky statisticky tfad (CSU) pati{ mezi nejvyz-
namné&jsi poskytovatele otevienych dat v Ceské re-
publice. V Narodnim katalogu otevienych dat ma aktualné zaregistrovano pres 1600
datovych sad, které obsahuji Siroké spektrum statistickych, geografickych i administra-
tivnich dat. Soucasti datovych sad evidovanych v NKOD jsou také metadata zahrnujici
statistické ukazatele, ¢iselniky a vazby mezi nimi.

CSU zajistuje zvefejiiovani otevienych dat pomoci nékolika prezenta¢énich systémil,
které jsou zaméreny na specificky charakter dat.

Prvnim z téchto systémil je DataStat, hlavni prezentaéni databéze CSU, kterd obsa-
huje oficidlné publikovand statistickd data ze vSech tematickych okruhi. Oteviend data
jsou poskytovana v podobé souboru ke stazeni, a to ve formatu CSV a JSON-STAT.
Tento format JSON byl zvolen s ohledem na jeho vyuzivani dal$imi statistickymi Grady
i diky jeho srozumitelnosti a snadné pouzitelnosti. Tyto vlastnosti podporuje i detailni
dokumentace s priklady a dostupné nastroje a knihovny pro rtizné programovaci jazyky
na strance https://json-stat.org.

DataStat nabizi kromé webového uzivatelského
rozhrani pro vlastni interaktivni vybér a stahovani
dat také API rozhrani, které poskytuje informace csv 0
o vSech zvetfejnénych datovych sadach evidovanych |II| = JSON b d o
v Néarodnim katalogu otevienych dat. Toto roz-

P NV . . DataStat ~ CSV/JSON  Opensource
hrani je sice primarné urcené pro registraci dato- nastroje
vych sad do NKOD, ale muze byt efektivné vyuzito
i dalsfmi uzivateli a jejich aplikacemi. Prakticky se Obr. 7. Oteviené datové sady z Data
jedna o dvé jednoduché sluzby: Statu.

e Seznam datovych sad https://data.csu.gov.cz/opendata/katalog.
o Metadata datové sady, napt. https://data.csu.gov.cz/opendata/sady/CEN0101D.

Obr. 6. Nérodni katalog otevfenych
dat jako centralni rozcestnik.

Pro uzivatele, ktefi si nechtéji stahovat kompletni obsah datové sady, ale chtéji si
vybrat jen nékteré ukazatele nebo polozky, je nejhodnéjsi vyuzit webové rozhrani DataS-
tatu. V ném lze nejprve vyhledat konkrétni datovou sadu, zobrazit vychozi tabulku a po-
moci funkce ,Upravit tabulku® vytvorit vlastni datovy vybér. Tento vybér je nasledné
nutné po prihldsen{ (po pfedchozi registraci uzivatelského tctu) ulozit. Pri uklddani je


https://json-stat.org
https://data.csu.gov.cz/opendata/katalog
https://data.csu.gov.cz/opendata/sady/CEN0101D
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mozné nastavit rezim aktualizace dat: prodlouzeni ¢asové rady s pevnym pocatkem nebo
automaticky posun se zachovanim poslednich N dostupnych obdobi. Po ulozeni vybéru
DataStat vygeneruje unikatni identifikator, ktery lze pomoci funkce ,,Sdilet” vyuzit napf.
pro strojové stahovani dat v pozadovaném formatu.

Dal$im prezentaénim systémem CSU

poskytujicim oteviend data je Geopor- Selfet

tal  CSU, ktery zpristupnuje datové URL aplikace Datastat

sady s geograficko-statistickym charak- ©

terem prostfednictvim Datového por- Artodais .

talu GIS |[https://geodata.csu.gov. APl odan CSV

cz/portal/apps/sites/#/homepage]. s B
Webové rozhrani nabizi moznost inte- APl odkaz JSONSTAT

raktivniho vyhled4vani a filtrovani dato- A o

vych sad podle rtiznych kritérii. Pro zvo- . &

lenou sadu jsou zobrazeny informace o do- K5 pro viotent do viasn aplikece

stupnych forméatech a tUzemni vymezeni - s et o )

dat na mapé. Obr. 8. API odkazy pro vlastni uloZeny vybér
Soucasti feseni Datového portdlu GIS v DataStatu.

je také API rozhrani se seznamem dato-
vych sad [https://geodata.ab.czso.cz/as/odsdatovyportalapi/api/lod/catalog],
které se vyuziva predevsim pro automatickou aktualizaci NKOD, ale je vefejné dostupné.

Mezi dalsi prezentac¢ni systémy poskytujici oteviena data patii volebni portal na adrese
www.volby.cz. Oteviend data jsou zde nabizena v samostatné sekci webové prezentace
a jsou usporadana podle jednotlivych druhti voleb a roka jejich konéni.

Pro potreby automatické evidence otevienych dat z volebniho portalu a dalsich pub-
lika¢nich systémt CSU do NKOD bylo zvefejnéno jesté jedno API rozhrani [https:
//geodata.csu.gov.cz/as/odslkodapi/api/lod/catalog].

Toto API rozhrani bude v dohledné dobé obsahovat také informace o otevienych da-
tovych saddch poskytovanych novym prezentaénim systémem pro metadata CSU. Ten
by mél byt spustén v podobé webové aplikace béhem roku 2026.

OPEN SOURCE NASTROJE PRE AUTOMATIZACIU
PRIPRAVY 3D MODELU LUDSKEHO TELA

Samuel GOLIAN (SK), Marek KLIMO (SK)

Prispevok predstavuje doplnok vyvinuty pre open-source nastroj Blender, ktory auto-
matizuje pripravu 3D modelov ludského tela pre pouzitie vo webovej aplikacii. Doplnok je
napisany v programovacom jazyku Python s vyuzitim rozhrania bpy a umoznuje redukciu
geometrickej siete 3D modelov, redukciu rozliSenia textir a automatické vytvaranie via-
cerych trovni detailu (LOD). Vystup je urceny pre webovi aplikdciu Fri3DBody sliziacu
na vyucbu anatémie a fyziologie v rdmci studijného programu Biomedicinska informatika
na Fakulte riadenia a informatiky Zilinskej univerzity v Ziline.


https://geodata.csu.gov.cz/portal/apps/sites/#/homepage
https://geodata.csu.gov.cz/portal/apps/sites/#/homepage
https://geodata.ab.czso.cz/as/odsdatovyportalapi/api/lod/catalog
www.volby.cz
https://geodata.csu.gov.cz/as/odslkodapi/api/lod/catalog
https://geodata.csu.gov.cz/as/odslkodapi/api/lod/catalog
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T]E)RAPEUTICKA BIBLE: STUD;JNI BIBLE )
S POZNAMKOVYM APARATEM, VYSAZENA S POMOCI
OPTEXOVEHO MAKRA OPBIBLE

Simon KONECNY (CZ)

Komplexni sazecské projekty jako studijni Bible nemuseji trvat mésice, nybrz jen pouhé
minuty. Poznamkovy aparat 1ze pouzit s kterymkoliv s mnoha riaznych preklada Bible.
Ukazeme si mimoradné efektivni alternativu k tradiéni sazbé z Wordu do InDesignu
a nékteré z jejich vyraznych prednosti. Vice viz https://phos.club/

GEMINI: PRVNI CESKY PREKLAD BIBLE PORIZENY
S POMOCI Al

Simon KONECNY (CZ)

Na svété je prvni ¢esky preklad Bible pofizeny umélou inteligenci. Aby mohl plnohod-
notné fungovat, vyzadoval dikladnou lidskou revizi. Pravé v této korigované podobé se
stava jednim z klicovych prekladi, na kterych nazorné predvedeme vykon a flexibilitu
makra OpBible. Vice viz https://phos.club/

GUARDIANS: OD CTF PLATFORMY K REALISTICKYM
INCIDENTOM

Dominik DVORSKY (CZ)

Prednaska predstavi sttaz Guardians od Binary Confidence ako prakticky format
na rozvoj zruc¢nosti v oblasti incident response, threat huntingu a digitdlnej forenznej
analyzy. Vysvetli, na akej platforme sutaz bezi, ako sa prepaja s CyberHeroes Academy
a prida aj zakulisné pribehy a ukazky vybranych ttokov.

AKE NASTROJE POUZIVAME PRI ORGANIZACII
NAMAKANYCH PODUJATI

Mirek BINAS (SK)

Vsetko sa zacalo podujatim Namakany den v roku 2017 a jednoduchou webovou stran-
kou. Z nadseneckej akcie pre Studentov informatiky na Technickej univerzite v Kosiciach
sa postupne stalo podujatie pre stovky stredoskoldkov a ich ucitelov. Odvtedy sme zorga-
nizovali viac ako 50 online webindrov, viaceré prezen¢né workshopy a publikovali niekolko
vzdeldvacich materidlov. Za kazdym podujatim vsak stoji mnozstvo organizacnej prace —
od planovania programu, komunikécie s ic¢astnikmi a prednisajicimi az po propagaciu
¢i vyhodnocovanie spétnej vazby. V prispevku predstavim open source nastroje a volne
dostupné online sluzby, ktoré nam tieto ¢innosti poméahaju efektivne zvladat a ktoré sa
nam v praxi najviac osvedcili.
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DRYDOCK — U-BOOT PRO LINUXOVE TELEFONY
Petr HODINA (CZ)

DryDock je specialné sestaveny U-Boot bootloader zaméfeny na mainline linuxové
telefony. Cilem projektu je snizit bariéru vstupu pro vyvojare kernelu a distribuci tim,
ze do bootloaderu prinasi funkcionality typu emulace sériové konzole po USB, DFU,
Fastboot, Mass storage a dale PXE a TFTP boot.

GEMINI AKO POMOCNIK PRI VYUCBE UVODU DO
INFORMACNEJ BEZPECNOSTI PRE VIACERE STUDIJNE
PROGRAMY NARAZ NA EUBA

Eva RAKOVSKA (SK)

Informacnd a kybernetickd bezpecnost sa dnes stavaji kltcovou sucastou firemnej
kulttry. V stc¢asnosti nejde len o zalezitost IT oddeleni a data governance. Uzko stvisia
s riadenim podnikovych procesov (process governance), ako aj so zosiladenim internych
pravidiel s legislativou, regulaciami a vyrobnymi Standardmi. Prave preto je nevyhnutné
odovzdavat zédklady kybernetickej bezpecnosti aj studentom neinformatickych odborov.
Na Ekonomickej univerzite v Bratislave na Fakulte hospodarskej informatiky pripravu-
jeme Studentov v programoch: Data Science, Datova analytika a kontroling, Hospodarska
informatika, Informaény manazment, Aktusrstvo, Uétovnictvo a auditorstvo. Vietci tito
absolventi sa v praxi stretnil so zdvaznymi eurépskymi reguladciami — ¢i uz ide o smernicu
NIS2, nariadenie o digitdlnej prevadzkovej odolnosti (DORA), ochranu osobnych tdajov
(GDPR), elektronické petiazenky (eIDAS) alebo najnovsi AT Act. Rovnako dolezitd je pre
nich orientdcia v priemyselnych standardoch (ISO/IEC 27001, PCI DSS) a metodickych
ramcoch (NIST, CIS).

Vysvetlit zakladné technické pojmy a Sirsie stvislosti vo velkych skupindch (50 az 100
Studentov z roznych Studijnych programov) je pedagogicky mimoriadne néro¢né. V ramei
semindrov musime pokryt Siroku skalu tém: zdkladna terminologia a riadenie rizik, na-
sledky zanedbania bezpecnosti a reakcia na incidenty, typy utokov, zédklady kryptografie
a certifikacné autority, elektronicky vs. digitalny podpis, technické riesenia na ochranu
0OS, databéz, cloudu a sieti. Kedze takto Siroky rozsah sa ned4 efektivne studovat priamo
z rozsiahlej literattiry a pravnych noriem, je nutné informécie sumarizovat a prepajat.

V tomto procese sa ako neocenitelny pomocnik ukazuje vyuzitie velkych jazykovych
modelov. Kazdy z dostupnych modelov vynikd v nieCom inom a nie je jednoznacné,
ktorému dat prednost. DeepSeek-R1 je vyborny na hibkové logické uvazovanie. Claude
3.5 Sonnet dominuje v oblasti programovania a kdédovania. Google Gemini sa ukazuje
ako najvhodnejsi ndstroj na pracu s rozsiahlymi dokumentmi (ako st NIS2, DORA ¢i
Zékon o kybernetickej bezpecnosti). Vdaka tomu je Gemini idedlnym asistentom pri prip-
rave prednasok a skratenych Studijnych materidlov pre réznorodé publikum. Prompty je
mozné zadavat s presnymi Specifikiciami ako napriklad: ,Chystdm prednasku na tému
‘Detekcia ransomvéru pomocou strojového ucenia’ pre studentov Data Science a Hospo-
darskej informatiky. Navrhni mi struktiru 90-minttovej prednasky. Pre datovych vedcov
zahrii prehlad algoritmov (napr. Random Forest) na analyzu siefového spravania. Pre
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hospodarskych informatikov dopli biznisovi c¢ast: financné straty pri vypadku a vplyv
ransomvéru na reputiciu firmy. Na zaver priprav 3 diskusné otédzky do pléna.“ Pomocou
takychto zadani dokéze vyucujici rychlo ziskat kvalitny zdklad pre prednésky a overené
zdroje, od ktorych sa méze dalej odrazit.

Pri pocte 50 az 100 studentov v skupine je detailnd manualna kontrola vsetkych prie-
beznych zadani takmer nemoznd. Ako optimalny model sa osvedcila tvorba spolocnej
Wiki v prostredi LMS Moodle, doplnend o tstnu prezenticiu vybranej témy. Dalsou
povinnostou Studentov je aktivne zapédjanie sa do diskusnych for, ktoré rozvijaju témy
z Wiki. Aj pri kontrole tychto diskusii nachddza Google Gemini svoje uplatnenie. Dokaze
promptne porovnat dve studentské odpovede z hladiska ich nadvéznosti, identifikovat
zhody ¢i odlisnosti v argumentdcii, posidif struktiru a analyticky vyhodnotit, ktory
prispevok je kvalitativne lepsi. Vyrazne tak Setri ¢as pri pedagogickom hodnoteni.

Pocas semestra je mimoriadne efektivne zadavat studentom rézne typov testov. Ide
bud o autokorektivne testy na samostidium (kde maji Studenti moznost opakovania
toho istého testu a ziskaji spravne odpovede aj s vysvetlenim), alebo o ostré testy, ktoré
sa zapocCitavaju do findlneho hodnotenia. Pri oboch typoch je klticové mat k dispozi-
cii rozsiahlu databazu otazok a ich alternativ. NajvicSou vyzvou pre vyucujuceho byva
vymysliet dostatoéné mnozstvo relevantnych, no nespravnych moznosti (distraktorov).

V tejto faze sa Google Gemini ukazuje ako idedlny pomocnik, ktory dokéaze navrhnit
logické a uveritelné nespravne odpovede. Pri takomto zadani je vSak potrebné presne
Specifikovat nielen samotnu otézku, ale aj pozadovani hibku vedomosti a presny po-
¢et spravnych moznosti. Priprava testov tizko nadvéizuje nielen na prednasky, ale aj na
studentské Wiki a diskusné fora. Aby sme Studentov motivovali ¢itat tieto materidly,
staci do Gemini vlozit kratky odstavec textu z Wiki s promptom na vytvorenie otazky
a spravnych odpovedi priamo na zaklade tohto textu. Takto vygenerované tlohy slizia
na priebezné overovanie vedomosti, ale aj ako zaklad pre findlnu skasku.

Pri velkom pocte Studentov, potrebuje ucitel dostatok jednoznac¢ne sformulovanych
zadani aj pre otvorené otdazky na skusku. Gemini ich ¢asto dokdze naformulovat zrozu-
mitelnejsie nez ¢lovek. Podobne ako pri diskusnych prispevkoch, aj pri hodnoteni otvore-
nych odpovedi na skuske moze Gemini asistovat. Dokaze porovnat Studentské odpovede
so vzorom a navrhnit adekvatne bodovanie. Aby bol vysledok spolahlivy, prompt musi
obsahovat: presnii hodnotiacu stupnicu; vzorovid spravnu odpoved, kontext (napr. z akého
studijného programu studenti su, aké témy prebrali a do akej hfbky). Bez dodatoc¢nych
kritérii mava Gemini tendenciu hodnotit prilis zhovievavo. Spravne nastaveny model vsak
pomaha vyucujicemu najst rovnovahu medzi subjektivnym pohladom a spravodlivostou.

Najvacsia vyhoda kombindcie néstrojov LMS Moodle (Wiki, diskusie) a modelu Ge-
mini spoc¢iva v schopnosti promptne reagovat na zmeny. Kyberneticka a informacna bez-
pecnost st dynamické oblasti, v ktorych je neustale sledovanie trendov a vyhladavanie
prikladov z praxe ¢asovo aj mentalne vycCerpavajice. Al prindsa do vyucby flexibilitu
a umoznuje so Studentmi rozoberat aktudlne témy v redlnom case. Netreba vsak zabidat
na rizika. Vyuzivanie Al si vyzaduje neustalu obozretnost.

1. Ide o déslednt kontrolu, preto vsetky vygenerované materialy a testové otazky musi
ucitel pozorne precitat a overit v relevantnych zdrojoch.

2. Stéle je nezastupitelna rola ucitela a hodnotenie otvorenych odpovedi a diskusii je
vzdy vysadou a osobnou zodpovednostou ucitela, nie umelej inteligencie.
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Zodpovednost za findlne rozhodnutia a znamky zostéava na ¢loveku. Kazdé hodnotenie
je v konec¢nom dosledku do istej miery subjektivne, no velké jazykové modely nam sluzia
ako vhodny nastroj na to, aby sme sa priblizili k objektivite hodnotenia. Po dvoch rokoch
experimentovania s vyuzivanim Gemini v povinne volitelnom predmete Uvod do informa-
tickej bezpecnosti pre viac Studijnych programov sa ukazuje, ze kombinacia vytvarania
strucnejsich studijnych materidlov obohatenych o konkrétne priklady, incidenty a rieSenia
v podnikoch, spolu s dynamikou studentskych diskusii a Wiki, dodéva vyucbe novi dyna-
miku a Studenti sa aktivnejsie zapajaji na seminaroch. Z pohladu ucitela si vsak seminar
vyzaduje neustale vzdelavanie sa a sustredenie na diskutované a prezentované témy.

CYBERGAME: FENOMEN, KTORY HCADA NOVE
HVIEZDY KYBERBEZPECNOSTI

Adam GAJDOSIK (SK), Miroslava MICHALIKOVA (SK)

Od nuly k svetovému renomé za péat rokov. Cesta originalnej slovenskej znacky a Iudia,
ktori za nou stoja. CyberGame otvorila svet kybernetickej bezpecnosti Sirokej verejnosti.
Aj napriek atraktivnemu nazvu vsak zostdva naroc¢nou programatorskou siutazou, ktorej
autorsky developersky tim tvoria profesiondli z Narodného centra kybernetickej bezpec-
nosti. Odbornym garantom CyberGame je Narodny bezpecnostny trad. Hraju juniori,
studenti, ucitelia, programétori, profesionalni bezpecéci. Vznika excelentna zdkladna pre
hladanie talentov a budovanie juniorského reprezenta¢ného timu Slovak Cyber Team.
CyberGame registruje hracov z vyse 50 krajin a v piatom roc¢niku pritiahli tri hracie
platformy viac ako péttisic ucastnikov. CyberGame obsahuje viac ako sedemdesiat tloh
z oblasti: malvérova, forenznad a OSINT analyza, kryptografia a ofenzivna bezpecnost.
Stale pribidaji tlohy inspirované redlnou praxou a skuto¢nymi incidentmi, takze atrak-
tivita sutaze rastie a hra zaroven slizi ako tréningovéa platforma pre profesionédlov.

A COMPARATIVE STUDY OF TRANSFORMER MODELS
FOR SLOVAK DAY-AHEAD MARKET ELECTRICITY
PRICE FORECASTING

Matis REMEN (SK)

Accurate electricity price forecasting is essential for short-term trading, portfolio opti-
mization, and risk management in day-ahead electricity markets. This task is particularly
challenging in smaller and highly interconnected bidding zones, where prices are affec-
ted by nonlinear market dynamics, cross-border constraints, volatility, price spikes, and
increasingly frequent negative prices. This paper evaluates the performance of selected
transformer-based time-series forecasting models for Slovak Day-Ahead Market prices.
Five architectures are compared: Temporal Fusion Transformer, PatchTST, Crossfor-
mer, iTransformer, and TimeXer. The models are assessed for both deterministic point
forecasting and probabilistic quantile forecasting.
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HACK TO LEARN, LEARN TO HACK
Luk4s NAD (SK)

Open-source néstroje su zakladom etického hackingu — od Kali Linuxu, cez Metasp-
loit a Nmap, az po moderné nastroje s prvkami umelej inteligencie. Prednaska predstavi
tento ekosystém a na prikladoch z praxe — vratane skisenosti s vedenim Siemens He-
althineers Cybersecurity Academy pre stredoskolskych studentov — ukéaze, ze titocnicke
myslenie nie je len doménou Specialistov, ale univerzalnym pristupom k rieseniu problé-
mov, ktory obohacuje pracu kazdého vivojara, uéitela aj vyskumnika. Ucastnici odidu
s konkrétnymi odportcaniami, ako zacat svoju cestu v ofenzivnej bezpecnosti pomocou
volne dostupnych nastrojov a platforiem.

NAHLIADNIME ZA OPONU WIKIPEDIE
Matej GROCHAL (SK)

Odpovede na niektoré otdzky o fungovani Slovenskej Wikipédie (s moZnostou Q n A).

FOTOVOLTIKA V DOMACNOSTI: AUTOMATIZACIA
A ZDIELANIE

Michal PALENIK (SK)

Fotovoltické panely st beznou sucastou koloritu vidieka. Dokazu vyrazne poméct s na-
kladmi na elektrinu, spolahlivostou dostupnosti elektriny ¢i s pomocou rodinnym prislus-
nikom. Na ziskanie plného potencidlu vyuzitia fotovoltiky je nutné presunit spotrebu
z inych energetickych zdrojov na elektrinu, automatizovat vyuzivanie elektriny v case,
ked je lacna, vyuzivat rozne tarify a v pripade financnej dostupnosti vyuzivat fyzicka
baterku. Ukazeme si zakladné moznosti automatizacie cez HomeAssistant. Druhym spo-
sobom, ktory zvysSuje vyuzitie panelov, je zdielanie elektriny medzi domécnostami. Pred-
stavime si zédkladné podmienky na sfunkénenie zdielania cez EDC, moznosti nastavenia
v pripade viacero domécnosti, finanéné prinosy zdielania a vyhody plyntce zo zapojenia
viacero dodéavatelskych aj odberatelskych doméacnosti.

(R)EVOLUCIA SKOLSKYCH PROGRAMOVACICH
NASTROJOV

Zuzana TKACOVA (SK)

Prednéaska pontka strucny prehlad aktudlnych a modernizovanych programovacich
nastrojov vyuzitelnych vo vyucbe informatiky. Zameriava sa na to, ako sa dnes meni
sposob vstupu do programovania a aké nové moznosti prinasaju sucasné nastroje pre
ziakov aj ucitelov. Utastnici ziskaji orientéciu v tom, ¢o je dnes vo svete $kolskych
néstrojov nové, prepracované alebo znovu objavené v modernej podobe. Cielom je pomoct
ucitelom zorientovat sa v aktudlnom ekosystéme a vybrat nastroje, ktoré davaji zmysel
v dnesnej vyucbe informatiky.



Abstrakty nerecenzovanych ukazok, prezentacii a workshopov 227

VIBECODING —~ CESTA OD KODU K DIGITALNEMU
PRODUKTU

Zuzana TKACOVA (SK)

Vibe coding nie je ndhrada programovania. Je to posun v tom, ako o nom premyslame.
Tato prednaska prinasa vibe coding ako moderny pristup k vyvoju digitalnych produk-
tov, kde sa programovanie stava sicastou Sirsieho procesu — navrhu, experimentovania,
rychleho prototypovania a iteracii. Ukazeme si, ako méze ucitel informatiky viest ziakov
od prvotnej myslienky az po funkény prototyp, priCom Al néstroje slizia ako katalyza-
tor napadov, zrychlenie vyvoja a priestor na experiment. Cielom nie je pisat viac kddu.
Cielom je vidiet cely systém. A préave v tom sa meni informatika z ,,programovania tiloh”
na tvorbu digitalnych produktov s redlnym dopadom.

FORGEJQ A DECENTRALIZOYANY GIT: JAK SE ZBAVIT
ZAVISLOSTI NA VELKYCH KORPORATECH

Petr VELYCKO (CZ)

Pro vétsinu lidi jsou v dnesni dobé slova ,git“ a ,,GitHub“ témér synonyma. Kdyz
se fekne ,nahraj to na git“, malokoho napadne, Zze adresa repozitife nemusi zacinat
https://github.com. Na predndsce si vsak ukdzeme, ze se d4 vydat i jinou cestou,
zprovoznit ,vlastni“ analog GitHubu (témto sluzbam se tradicné iik4 Git Forges) zvladne
takika kazdy. Nejednoho uzivatele také potési, ze pfi tom nemusime délat kompromisy

ani u téch pokroéilejsich moznosti, jako naptiklad GitHub (Forgejo) Actions.

MAPOVANIE POMOCOU YOLO: OPEN-SOURCE
PRACOVNY POSTUP PRE DETEKCIU OBJEKTOV
POMOCOU YOLO A QGIS

Jakub SPERKA (SK), Renata DURACIOVA (SK),
Tibor LIESKOVSKY (SK)

Prispevok prezentuje open-source pracovny postup pre automatizovanu detekciu ob-
jektov z geopriestorovych dat s vyuzitim modelov YOLOv26 a YOLOv1l (You Only
Look Once). Doraz je kladeny na integraciu metéd pocita¢ového videnia do prostredia
GIS a na reprodukovatelnost celého procesu spracovania. Metodika je demonstrovana
na dvoch typoch dat: digitdlnych modeloch reliéfu (DMR) odvodenych z leteckého lase-
rového skenovania (LLS) so S$pecializovanou vizualizaciou pre detekciu archeologickych
mohyl a ortofotomozaikach pre detekciu bazénov. Vstupné rastre si transformované na
dlazdice (640x640 pixelov), pricom anotécie si generované z geopriestorovych vektoro-
vych dat a konvertované do kompatibilného tvaru pre tréning modelov YOLO.

Tréning a inferencia prebiehaju s vyuzitim open-source nastrojov (Ultralytics YOLO,
Python kniznice ako Rasterio a GeoPandas), pri¢om detekcia na velkoformétovych d&-
tach je realizovanid pomocou ,sliding window* pristupu. Vysledky si transformované
spat do geopriestorového forméatu (GeoPackage), ¢o umoziiuje ich priame vyuZzitie v GIS
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analyzach a tvorbe vystupov. Navrhnuty postup demonstruje, ze open-source riesenia
poskytuju skdlovatelny a flexibilny pristup k detekcii réznych typov objektov v geopries-
torovych datach.

Téato praca bola podporenda Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade
zmluvy ¢. APVV-22-0151 a projektom Vedeckej grantovej agenttiry MSVVaM SR a SAV,
VEGA ¢. 1/0626/25.

OBCANSKA VEDA VE SVETE OPEN GIS
Jakub TROJAN (CZ)

Obcanské véda (citizen science) proziva v poslednich letech vyrazny rozmach, pti¢emz
klicovou roli v tomto procesu hraji nastroje otevieného GIS. Ptispévek se zaméiuje na
prusecik téchto dvou komunit: jak open-source geoinformacni technologie demokratizuji
védecky vyzkum a umoznuji verejnosti aktivné prispivat k tvorbé i analyze geografickych
dat. Diskutovany budou rovnéz vyzvy spojené s kvalitou dat generovanych obcanskymi
védci a metody jejich validace v prostfedi open GIS. Prispévek zhodnoti potencidl citizen
science pro akademicky vyzkum i pro potfeby verejné spravy — zejména v kontextu
regionalniho rozvoje. Cilem je inspirovat ucastniky k vyuziti synergii mezi open GIS
komunitou a komunitou citizen science a ukazat, ze otevieny software a oteviena data
nejsou jen technickym nastrojem, ale i prostredkem pro demokratizaci védy a posileni
obcanské participace ve vyzkumu.

CYBERGAME OCAMI HRACA - CO MI DALA
KYBERNETICKA SUTAZ A CO MOZE DAT
VASIM STUDENTOM

Ivan ORAVEC ml. (SK)

O CyberGame sa da rozpravat z mnohych stran. Ja vim poviem, aké to je hrat. Na
tohtorocnom CyberGame som skoncil na 8. mieste v slovenskom poradi a prednaska je
osobnou vypovedou o tom, ¢o ma do stutaze dostalo, ¢o ma tam drzalo, kde som narazil
na strop a ¢o som objavil az v zéverecnych kolach. Pozrieme sa aj na to, ako generativna
Al meni dynamiku sttaze — nie ako hrozba, ale ako novd premennd, s ktorou musia

.....

zvazujete vyskisat nie¢o podobné, tato prednaska je pre vas.

THE LUMI-Q VLQ IN THE EUROPEAN ECOSYSTEM
Branislav JANSIK (CZ)

The talk will present the LUMI-Q consortium and the VLQ quantum computer in the
broader European HPC ecosystem, outlining its composition, properties, and technical
characteristics and principles of operation. We will highlight access routes available for
Slovak users, special focus will be given to integration with Karolina and other EuroHPC
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supercomputers, enabling execution of hybrid quantum-classical workloads. Further, qu-
antum computing application domains will be discussed and examples of quantum algo-
rithms executed on the VLQ machine will be presented.

MAPATHONY V UNIVERZITNIM PROSTREDI
Tereza SRNECKOVA (CZ)

Mapathony predstavuji formu zapojeni verejnosti do aktivit obéanské védy, ktera kom-
binuje prvky neformalniho vzdélavani, dobrovolnictvi a prace s geodaty. Predlozeny piis-
pévek vychazi z probihajici studie zaloZené na sérii Sesti mapathonii realizovanych v uni-
verzitnim prostiredi na Univerzité Toméase Bati ve Zliné. Vyzkum sleduje rtizné aspekty
Gcasti, véetné motivace, vnimaného prinosu, bariér a nasledného zapojeni tcastniku do
mapovani, a to prostfednictvim dotaznikového Setfeni doplnéného o sledovani aktivity
ucastnik po skonceni akce. Predbézné vysledky poukazuji na faktory, které mohou ov-
liviiovat motivaci ucastniki a jejich ochotu pokracovat v mapovani i po skonceni akce
a identifikuji vybrané bariéry spojené s ucasti a zapojenim se. Prispévek prispiva k dis-
kusi o roli mapathonti v univerzitnim prostiedi a nabizi dalsi poznatky vyuzitelné pro
jejich optimalizaci.

PROSTOROVA ANALYZA KRIMINALITY: OD DAT
K POCITU BEZPECI

Michal PLANKA (CZ)

Prednaska se zaméruje na prostorovou analyzu kriminality s durazem na rozdil mezi
registrovanou a latentni kriminalitou. Zatimco registrovana kriminalita vychézi z oficial-
nich statistik (napf. data Policie CR prezentované prostiednictvim mapovych portali),
latentni kriminalita odrazi subjektivni vniméani bezpecnosti obyvatel, které lze zachytit
pomoci pocitového mapovani. Cilem je ukézat, jak se tyto dva pohledy na bezpecnost
v prostoru lisi, kde se naopak prekryvaji a jaké faktory mohou tyto rozdily ovliviiovat.
Soucésti prednasky bude také prace s otevienymi daty o kriminalité a trestech odnéti
svobody poskytovanymi Ministerstvem spravedlnosti a jejich vyuziti v prostredi GIS.
Predstaveny budou zdkladni analytické pristupy a vizualiza¢ni techniky, které umoznuji
lépe porozumét prostorovym vzorcim kriminality a podporit rozhodovani v oblasti ve-
fejné bezpecnosti, urbanismu ¢i regiondlniho rozvoje.

EAGIFS - YET ANOTHER CONTENT MANAGEMENT
SYSTEM WITH A FEW TWISTS

Matis CHOCHLIK (SK)

EAGifs is a versioned file management system implemented in modern Python. It
allows to store files of various sizes and formats, both text-based and binary in filesystem
repositories. The repositories can be cloned and distributed among multiple hosts and
synchronized by using secure communication mechanisms like SSH and serve as a simple
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back-up solution. It allows to organize files into groups store them in encrypted form and
to attach simple textual tags (like hash-tags) and key-value attributes, like the title of
a document, the genre of a media file or name of the artist or author. It also implements
automated extraction of some meta-data embedded in some file formats. The stored files
can be searched and manipulated using both very simple and more complex criteria and
then number of version stored for each file can be set either by a repository-wide setting or
individually. It also provides a FUSE filesystem driver that allows to mount a repository
into customizable directory and file hierarchies.

NA CO NAM JE CSIRT.SK?
Jan DOVJAK (SK), David POLAKOVIC (SK)

Kréatke predstavenie jednotky CSIRT.SK a sluzieb, ktoré poskytuje.

BEZPECNY VYVOJ KODU V DOBE Al
Jan DOVJAK (SK), David POLAKOVIC (SK)

Na ¢o si dat pozor pri vyvoji kédu, ako pri tom bezpecne pouzivat Al, a podobne.

TURISTICKA MAPA PRE TYCH, KTORI OCAKAVAJU
VIAC AKO LEN OBYCAJNU MAPU

Filip CIRBUS (SK)

Uz je to déavno, ¢o Iudia zacali pouzivat papierové mapy. Aj v dnesnej dobe sa najdu lu-
dia, ktori na papierovii mapu nedaju dopustit. Vyskusali ste uz ale online mapy? Poznéte
uz vsetky? Chcete od digitdlnej mapy viac ako vam aktudlne pomika? Pridte spoznat
mapovy portal freemap.sk a jeho funkcie, ktoré vam chybaji, alebo ste ani nevedeli, ze
ich potrebujete!

oD BADATEES‘KYCH A}(TIViT K OBCIANSKEJ VEDE:
MOBILNE APLIKACIE A OTVORENE DATA
V ENVIRONMENTALNEJ VYCHOVE

Katarina SKOKANOVA (SK)

Badatelské aktivity st v slovenskych skolach ¢oraz rozsirenejSou pedagogickou pra-
xou — ucitelia ich poznaju, vyuzivaju a rozvijaji. Vyskumnd otdzka v badatelskom vy-
ucovani sluzi hlavne ziakovi; v obcianskej vede sltzi viac spolo¢nosti — a jej odpoved moze
ovplyvnit ochranu prirody aj verejné rozhodovanie. Analyza prispevkov z konferencie Zi-
VEKo 2025 ukazuje, ze 22
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STARNOUCI VEDEC (KLIMATOLOG) V NOVE
INFORMACNTI DOBE

Radim TOLASZ (CZ)

Vysadou stari je moznost, a dokonce i povinnost, ohlizet se do minulosti a hodnotit.
Dnes uz nikdo nepochybuje, ze neznalost historie nam pfinasi opakovani jiz znamgych
chyb. Poslouchejme tedy starsi a zkusenéjsi. Dnes se do vyssiho véku dostavaji pamétnici
zaCatku prekotného rozvoje programovani, osobni vypocetni techniky a pocitacu v kapse,
které jiz ne tiplné presné oznacujeme jako telefony. Tento vyvoj dramaticky zménil i kli-
matologii z védy o minulosti na védu o aktudlnim stavu a budoucim vyvoji podnebi.
7 papirovych vykazl jsme se postupné pres vysilacky, dalnopisy a pevné linky dostali
k online datovym tlozistim, které aktualizujeme minimalné kazdou hodinu, castéji i kaz-
dych 10 minut nebo kazdou minutu. Od tuzky a kalkulacky jsme se pres Fortran, Basic,
C++ dostali ke skriptovacim jazykum JavaScript, R, Python a dalsim. Potfebujete dnes
pracovat s klimatologickymi daty? Ukézeme si jak na to. Datové zdroje jsou dostupné ve
formé OpenData, prezentace byva standardné v tabulkach, grafech nebo mapéch a jed-
noduché aplikace ndm pripravi Al

OPEN SOURCE APLIKACIE V‘HUMANITARNOM
MAPOVANI

Patrik BRIGANT (SK)

Zaujimalo Véas niekedy aké néstroje sa pouzivaju pri mapovani oblasti zasiahnutymi
epidémiami ¢i prirodnymi katastrofami? Predstavime si tie, ktoré pouzivaji Lekari bez
hranic a podobné neziskové humanitarne organizacie zaoberajtce sa vytvaranim podkla-
dovej mapy OpenStreetMap v miestach postihnutymi tymito nestastiami.

PTT SOFTWARE: JAK SE PLANUJE MHD
Jaromir SULC (CZ)

Organizace méstské hromadné dopravy je velmi komplexni ¢innost, pod kterou spada
planovani linek, jizdnich rada, vytizeni vozidel i pracovni rozpis ridicu. Neni snadné dat
vse dohromady tak, aby celek fungoval optimalné a pritom kazdé zpozdéni ¢i vypadek
nezpusobily totalni chaos. Na prednasce se podivame na obecny proces vSech ¢innosti,
které dnes dopravni podnik provozujici MHD musi udélat, aby autobusy kazdé rdno vibec
vyjely. Déle co musi vSechno udélat, aby o svém provozu dokézal informovat cestujici. U
casti procesu si ukazeme, jak se daji matematicky popsat a algoritmicky resit, jak musi
vypadat vstupni data, aby tato automatizace vibec byla mozna a jak s daty pracovat,
aby zbytecné nespadala do kategorie ,big data“. Dle zadjmu posluchac¢ii se dotkneme
teorie grafu, genetickych algoritmi nebo linedrniho programovani.
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OTVORENA VEDA A AKTUALNE VYSLEDKY
PRIESKUMOV CVTI SR NA VYUZIVANIE OTVORENEHO
SOFTVERU V SLOVENSKOM AKADEMICKOM
PROSTREDI

Zuzana STOZICKA (SK)

Centrum vedecko-technickych informécii SR uz od roku 2017 prostrednictvom Kon-
taktnej kancelarie pre open access aktivne propaguje principy otvorenej vedy na Sloven-
sku, tvori a preklada vzdelavacie materialy, organizuje podujatia a podporuje dobru prax
vo vSetkych aspektoch otvorenej vedy, od vedeckého publikovania, cez otvorené vzdela-
vacie zdroje, vyskumné data, otvorené IT nastroje, zodpovedné hodnotenie vedy, az po
obciansku vedu. V silade s Narodnou stratégiou pre otvorent vedu na roky 2021-2028
sme v roku 2025 uskutoc¢nili pilotny prieskum vyuzivania otvorenych IT nastrojov na
Univerzite Komenského v Bratislave a v roku 2026 celoslovensky prieskum ekosystému
otvorenej vedy, ktory mapuje droven povedomia, postojov a aplikovania otvorenych po-
stupov v slovenskom akademickom prostredi. Budeme diskutovat o najvyznamnejsich
vysledkoch tychto prieskumov a ich implikaciach pre nasledujicu stratégiu rozvoja otvo-
renej vedy na Slovensku.

STAV A PROBLEMY ZVEREJNOVANIA OTVORENYCH
UDAJOV V PODMIENKACH UZEMNEJ SAMOSPRAVY

Vladimir JENDRISEK (SK)

Napriek tomu, ze otvorené tidaje maji moc odbtravat byrokraciu a zlepsovat sluzby
pre obcanov, v slovenskej samosprave tento potencial zatial nie je vyuzity. Stdia Naj-
vyssieho kontrolného tradu SR z roku 2025 odhalila nelichotivy stav: zatial co vacsie
mestd a VUC sa snazia, u malych obci zverejiiuje vyuzitelné data menej ako 1

Hoci Slovensko prijalo medzinarodné zavéizky uz v roku 2011, redlny pokrok je po-
maly a nesystematicky. Ak chceme moderni a transparentni samospravu, musime zacat
vnimat data ako strategickt prioritu, nie ako administrativnu zataz.

KVALIFIKOVANE ELEKTRONICKE PODPISY BEZ MAGIE
A OPEN-SOURCE AUTOGRAM(Y)

Marek CELUCH (SK)

Obrazok podpisu v PDF nie je najdéveryhodnej$im spésobom autorizacie dokumentu.
V EU méme vdaka nariadeniu eIDAS zhodu na kvalifikovanych elektronickych podpisoch,
ktoré maji velmi vysokd mieru déveryhodnosti. Takéto podpisy vieme na Slovensku vy-
tvarat pomocou obcianskeho preukazu vsetci a zadarmo. Aby to bolo aj jednoduché,
v Slovensko.Digital sme vyvinuli open-source podpisova¢ Autogram, neskér pribudla mo-
bilnéd verzia a najnovsie sa tesime z podpisového portalu, ktory cely proces zdruzuje na
jednom mieste. Kvalifikovany elektronicky podpis je v skuto¢nosti pomerne jednoducha
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kryptografickd operécia, no v praxi okolo nej vznikad vela nedorozumeni. V tejto pred-
naske si ukdzeme, ¢o sa redlne deje, ked dokument podpisujeme elektronicky — od hashu
dokumentu cez podpis privatnym klicom ulozenym v ¢ipe ,,QSCD“ az po ulozenie do
niektorého z formatov XAdES, PAdES, CAdES.

Vysvetlime si, preco niektoré podpisy nazyvame kvalifikované, akt pravnu silu maja
podla nariadenia eIDAS, na ¢o sa daji pouzit a ako sa takéto podpisy overuji pomocou
certifikdtov a ,doveryhodnych zoznamov“. Stru¢ne predstavime aj open-source projekty,
ktoré v Slovensko.Digital vyvijame na podpisovanie dokumentov — Autogram, Autogram
v mobile a Autogram Portal. Ukazeme si, ako tieto aplikdcie vyuzivaju kniznicu DSS,
a povieme si, ako sa do nich aj vy mézete zapojit.

HOW VECTOR DATABASES WORK AND WHAT IS IT
GOOD FOR?

Jiti CINCURA (CZ)

Vector databases are the last hot topic. But what is a vector database? How it relates to
LLMs? Why even traditional relational databases are gaining vector search capabilities?

THE RABBIT HOLE OF BUILDING A
GPS-SYNCHRONIZED TIME SERVER

Jiti CINCURA (CZ)

Accurate and reliable time underpins everything from secure communications to dis-
tributed systems, yet most of us take it for granted. What starts as a seemingly simple
idea — ,Why not just build my own Stratum 1 time server?“ — quickly turns into a deep
dive through layers of hardware quirks, signal integrity issues, and the unexpected joys
of GNSS modules. In this talk, we’ll explore the journey of building a GPS-synchronized
NTP/NTS server: from choosing receivers and handling PPS signals, tuning operating
systems, and ensuring long-term stability. Along the way, you’ll hear about pitfalls, les-
sons learned, and the surprising complexity behind something as ,simple* as keeping the
right time.

POPULARIZACE VEDY | PATECNICI
Vitézslav SKORPIK (CZ)

Jak se setkat s budoucim prezidentem, nejlepsim ceskym zpévakem, hvézdou Youtube
scény, ¢i byvalym predsedou Akademie véd? Vedte predndskovy cyklus a nebudete mit
problém! Patecnici je zazité, byt neoficidlni, oznaceni icastnikt pravidelnych prednasek
organizovanych Populariza¢ni sekei Ceského klubu skeptikii Sisyfos. Tradici patecnich
prednések o védé a spole¢nosti zavedl uz v roce 2000 fyzik Pavel Vachtl a historicky
a myslenkové se Patecnici odkazuji na stejnojmennou prvorepublikovou skupinu kolem
prezidenta Masaryka a spisovatele Capka. Moderni Pateénici se schazi na P¥irodovedecké
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fakulté UK a maji na konté celou fadu uspéchtu. Dosahli napriklad na prednasku s mi-
lionem zhlédnuti na YouTube, prednéseli u nich svétoznami egyptologové, astronomové,
¢i politici.

VIBE CODING V PRAXI: AKO STAVIAM APLIKACIE,
KTORE MAJU TISICE POUZIVATELOV SAM, BEZ TIMU

Martin GEC (SK)

Vibe coding je zmena paradigmy v tom, ako sa dnes softvér stavia. Predndska vychadza
z redlnych skiisenosti: autor samostatne vyvinul a prevadzkuje aplikdciu Rejoy (wellness,
iOS/Android/web) s viac ako 10 000 pouzivatelmi — predtym bez AI, dnes s Al ako
vyvojovym timom, ktory m& na starosti okrem vyvoja aj marketing a analytiky. Na
konkrétnych prikladoch ukéze, ako Claude Code a Codex menia architektiru produktu
a firmy. Od prototypov aplikécii cez nasadenie az po autonémnych AT agentov. Pozornost
bude venovani aj limitom Al: ¢o stale vyzaduje Tudsky dohlad a kde st bezpecnostné
rizikd autonémnych agentov.

INOVACE PRAKTICKE VYUKY — VIRTUALNI
LABORATORE NETLAB

Jaroslav BURCIK (CZ), Marcel POLACEK (CZ), Frantisek KYN (CZ),
Kristian TICHOTA (CZ)

NetLAB predstavuje revoluéni ptistup k praktické vyuce a vyzkumu v oblasti in-
formacnich technologii. Diky vzdalenému pristupu nabizi studentim i védcim snadny
pristup a prostor pro vyuku, simulaci, ndvrh a testovani modernich scénaitu nejen ze
sveéta siti, ale i kyberbezpecnosti a operacnich systémi.

SROVNANI TECHNOLOGII DIGITALNI SAZBY
Z UZIVATELSKEHO HLEDISKA: LATEX3, LUATEX
A MARKDOWN

Vitek STARY NOVOTNY (CZ)

Prednaska predstavi trojici technologii digitalni sazby: LaTeX3 jako dokumentovy
format a programovaci jazyk (expl3), LuaTeX jako typograficky stroj s vestavénym prog-
ramovacim jazykem Lua a Markdown jako znackovaci jazyk a preprocesor pro HTML
a dalsi vystupni formaty.

Tyto technologie budou nasledné porovnany z pohledu uzivatele. Jaké jsou vyhody
psani dokumentii v LaTeXu oproti Markdownu a naopak? Kdy se pri programovani
vyplati pouzit jazyk Lua a kdy expl3? Existuji i dnes duvody, pro¢ misto LuaTeXu
pouzit starsi TeXové stroje? Co jsou PE gramatiky, ¢im se liSi od reguldrnich vyrazu
a k cemu se hodi? Jak lze pri sazbé dokumentu v jazyce Markdown uplatnit princip
nedestruktivnich Uprav zndmy z grafickych a zvukovych editori?
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Prednaska vychézi z vice nez deseti let autorovy préce na projektech souvisejicich
s LaTeXem 3 a Markdownem ve skolstvi, ve firmach i v oblasti svobodného softwaru. Je
uréena pro zajemce o piipravu elektronickych dokumentt a typografické programovani
bez ohledu na predchozi zkusenosti. Posluchaci se seznami se zédkladnimi principy prace
s jazyky LaTeX a Markdown a s programovanim v explu 3 a Lua. Ziskaji také prehled
o tom, kdy je vhodné jednotlivé technologie pouzit a jak mezi nimi volit v typickych
situacich pri pripravé dokumentt a typografickych nastroju.

ATLAS DEMANOVSKYCH JASKYN - SLAM LIDARY,
GNSS, THERION, CLOUDCOMPARE, KOMPLEXNE
MODELY A TVORBA PUBLIKACIE

Pavel HERICH (SK)

Ako sa dé zmapovat 500 jaskyn v jednej doline? Ak tlohu v tom zohravaji mobilné
(SLAM-based) lidary a ako obstéli superlacné resp. kvalitné GNSS RTK systémy? Pred-
stavime moznosti slovenského softvéru Therion pre tvorbu speleologickej dokumentécie,
vytvaranie komplexnych modelov jaskyn s povrchom a tiez moznt budicnost jaskynného
mapovania.

NOBELOVY CENY
Vitézslav SKORPIK (CZ)

Proé¢ Nobelovu cenu (NC) obdrzelo tak mélo zen, a jesté méné Cechii a Slovaki? Pro¢
neni astrofyzika fyzikalni obor? A jsou Nobelovy ceny ve skutec¢nosti politickd bitva?
Nobelovy ceny, které se udéluji od roku 1901, jsou v ocenovanych oborech povazovany
za nejvyssi moznou poctu. Presto je jejich historie plnd omyld a opomenuti. Velké vasné
vyvolalo neddvno udéleni NC za fyziku klimatologim a pocitacovym védcim. Jsou tato
ocenéni v poradku? A jaké obory se v ramci fyziky ocenuji? Proc¢ se neudéluji NC za
geofyziku, ¢i biofyziku, ale za kvantovou fyziku ano?

PROC A JAK DOSTAT VLASTNI R-KOVE KODY
NA CRAN?

Matts MACIAK (CZ)

This presentation provides a brief overview of the process of developing an R pac-
kage, illustrated through the example of ProfileLadder — the package which embeds
stochastic, data-driven, and functionally-based reserving methods for claims reserving
in insurance business. The talk follows the path from the methodological reseach, the-
oretical justification, and personal R scripts, to a fully structured package submitted to
CRAN (Comprehensive R Archive Network), highlighting key steps such as code organi-
zation, development, testing, deployment, and version control. The talk concludes with
reflections on the practical challenges and benefits of making software publicly available,
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offering a short case study and a few lessons learned for researchers considering creating
their own R packages.

LINUX NA TELEFONU
David HEIDELBERG (CZ)

Co kdyby vas telefon byl skutecéné vas? Linux na mobilech neni jen technologicky
experiment, ale snaha o navrat kontroly, soukromi a otevienosti do zafizeni, které nosime
kazdy den v kapse. V této prednasce se podivame na soucasny stav linuxovych mobilnich
distribuci, komunitu, kterd za nimi stoji, i na to, pro¢ ma smysl se o tuto alternativu
zajimat.

MOZU ZA TO CERTI, A JEHO ZENA!
Slavko FEDORIK (SK)

Kratke zhrnutie mojej cesty vizualizacie dat, ktorda zacala pri matplotlib a skon-
¢ila. .. pri matplotlib, alebo preco som presiel k pygal a nakoniec sa i tak vratil k matp-
lotlib. A tiez ako generujem mapové diagramy, ze to vobec nie je az také tazké, ako to
spociatku vyzeralo.

Celé ako ukazka, ze vizualizacia dat je aj pre Tudi, ktor{ nie st vedcami ani geografmi,
stacCi chciet data vizualizovat. A Ze sa pri tom moze stretnit s problémami, ktoré by
vobec problémom byt vobec nemuseli, keby. .. A to vsetko s trochou kédu v Pythone. ..

SEZNAMENI S PANOPTEXUM | PANDOC WRITER FOR
OPTEX

Jan MARTINEK (CZ)

PanOpTeXum je projekt, ktery pridava do Pandocu podporu formatu OpTeX. Pandoc
umi prevadét dokumenty mezi desitkami formati — Markdown, HTML, Word, reStructu-
redText a mnoho dalsich — ale OpTeX dosud chybél. PanOpTeXum to fesi vlastnim wri-
terem v jazyce Lua, takze uzivatelé OpTeXu mohou konecéné vyuzit cely ekosystém Pan-
docu a snadno zpracovat dokumenty z libovolného vstupniho formatu primo v OpTeXu.
Ukazeme si jak projekt pouzit a zkombinovat tim vyhody rtznych formatu.

TEX A METAPOST POD ZEMOU: TVORBA MAP JASKYN
V PROGRAME THERION

Martin BUDAJ (SK)

V prispevku ukédzeme, preco je na tvorbu map jaskyn ziaduca flexibilita MetaPostu
a plain TeXu. Aj pri tychto ndstrojoch nardzame na ich limity, ktoré sa vSak (viacsinou)
daju prekonat. Na prikladoch predstavime, ako si definované mapové znaky a ako su
implementované napr. unicode texty, tienovanie a priehladnost v MetaPoste alebo ako
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sa skladd komplexnd mapa v plain TeXu s podporou spravy farieb a georeferencova-
nych PDF.

DOPRAVNE LABORATORIUM KATEDRY ZELEZNICNEJ
DOPRAVY

Lumir PECENY (SK)

Katedra zeleznicnej dopravy disponuje modernym Specializovanym dopravnym labo-
ratoriom, ktoré je z hladiska technického a technologického vybavenia jedine¢nym zaria-
denim svojho druhu nie len na Slovensku, ale aj v celoeurépskom priestore.

Dopravné laboratérium bolo v priebehu rokov 2022-2024 kompletne zrekonstruované
a zmodernizované. Pocas tychto troch rokov boli realizované stavebné tpravy ako do-
pravného laboratoria, tak aj prilahlych odbornych ucebni, v ktorych prebiehala vyucba
Studentov studijného programu Zelezni¢né doprava.

JAK SE DELA KOSMONAUTIX
Dusan MAJER (CZ)

Prednaska, kterd se nevénuje kosmonautice samotné, ale ma za kol seznamit ucast-
niky s nasim webem kosmonautix.cz, jeho historii, tvorbou, ale hlavné ma nabidnout
pohled za oponu — jak vznikaji ¢lanky a jak k nim jako redakce pristupujeme.

OPEN-SOURCE SMEROVAC NA BEZNE DOSTUPNOM
HARDVERI

Lubor JURENA (SK)

Témou prednasky bude predstavenie moznosti postavenia vlastného smerovaca na
bezne dostupnom hardvéri pomocou open-source softvéru. Aké si limity dnesnych CPU,
siefovych kariet a je mozné smerovat line-rate n*10Gbps v Linuxe?

BALICEK RCZECHIA
Jindra LACKO (CZ)

Predmétem prispévku je tivod do problematiky prostorovych dat — v ¢em jsou stejna
jako ostatni a jak se lisi — v kontextu statistického programovaciho jazyka R. Ukazeme si,
jak a kde prostorova data hledat a najit, a predstavime nékolik technik pfinosnych pro
statistickou praxi: tvorbu presvédéivych vizudlu (kresleni map) a pifpravu vstupu pro
dalsi analyzu, jako jsou distanéni matice a matice sousedstvi. Techniky si ukazeme na
redlnych datasetech z oblasti geomarketingu, dopravniho modelovani a vyzkumu dlouho-
vékosti.
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AKO SME VYTVORILI NASTROJ PRE VIZUALIZACIU
SFLOW (OPEN SOURCE)

Blazej KRAJNAK (SK)

Kdyz jde o parsovani, ukladani a vizualizaci sitovych telemetrickych dat v sitich o rych-
losti stovek gigabitii, mnoho open-source nastroju prestava byt dostacujicich. Tato pre-
zentace popisuje, jak jsme vytvorili lehky, ale vykonny interni nastroj pomoci stacku
GoFlow2 — Clickhouse — Grafana.

VYUKA ZAKLADU ANALYZY DAT: EXCEL, RSTUDIO
A AI JAKO VZAJEMNE SE DOPLNUJIiCIi NASTROJE

Martina LITSCHMANNOVA (CZ)

Schopnost pracovat s daty patii mezi klicové kompetence soucasného vzdélavani.
V praxi se vSsak Casto setkdvame s otazkou, jak studenty do analyzy dat uvést tak,
aby byl prechod od jednoduchych nastroji k pokrocilejsim metodam pfirozeny a sro-
zumitelny. Prednédska pfredstavi pristup, ktery vyuzivame k vyuce zékladu analyzy dat
v pfedmétech Zaklady statistiky (bakaldfské studium) a Pravdépodobnost a statistika
(magisterské studium). Ve vyuce kombinujeme t¥i prostedi — Excel, RStudio a néstroje
umeélé inteligence.

Excel slouzi jako prirozeny vstupni bod pro praci s daty — studenti se v ném uci za-
kladni operace, praci s tabulkami, jednoduché vypocty a zakladni vizualizaci. Nasledné je
ukdzéno, jak lze stejné typy uloh (a posléze i slozitéjsi tlohy) Fesit v prostfedi RStudio,
které umoznuje reprodukovatelnou analyzu, efektivni praci s daty a tvorbu kvalitnich
grafii. Treti slozkou jsou néstroje A, které mohou pomoci pii generovani kédu, vysvét-
lovani postupti, hledani chyb nebo pfi interpretaci vysledki. V prednasce budou prezen-
tovany konkrétni priklady vyukovych aktivit, které ukazuji, jak tyto t¥i ndstroje vhodné
kombinovat. Pozornost bude vénovana také tomu, jak Al vyuzivat tak, aby podporovala
porozumeéni postupum, nikoli pouze mechanické ziskavani vysledki. Cilem prednésky je
ukazat, ze propojeni bézné pouzivaného tabulkového procesoru, statistického softwaru
a nastroji umeélé inteligence mize vyrazné usnadnit vstup student do svéta analyzy dat
a zaroven rozvijet jejich kritické a analytické mysleni.
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