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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva moznosti provozu systému Retrieval-Augmented Generation
(RAG) v plné lokalnim prostiedi bez nutnosti odesilani dat mimo podnik. Cilem prace bylo
ov¢tit, zda lze pro tento ucel vyuzit i dostupné mensi jazykové modely. V ramci prace byla
vytvofena vlastni RAG aplikace, kterd umoznuje nacitani dokumenti ve formatu PDF,
Markdown a DOCX, jejich rozdé€leni na chunky, vektorové vyhledavani a generovani

odpovédi na dotazy.

Experimenty probihaly na syntetickych dokumentech simulujici provozni smérnice.
Testovaly se rizné konfigurace systému jako format dokumentu, strategie chunkovani,
embeding a jazykovy model. Vysledky byly hodnoceny pomoci kvantitativnich a

kvalitativnich metrik a statisticky zpracovany.

Na zaklad¢ testovani byla formulovana doporuceni pro optimalni konfiguraci RAG systému
a ptipravu vstupnich dat. Format Markdown se ukazal jako nejvhodnéjsi diky své struktufe
a snadné pirevoditelnosti do PDF s firemni Sablonou. Prace doklada, ze efektivni strojové

zpracovani podnikové dokumentace je mozné i bez vyuziti cloudovych sluzeb.

Klicova slova: Retrieval-Augmented Generation (RAG), jazykové modely (LLM),
sémantické vyhledavani, embedding modely, vektorové databaze, vnitropodnikova

védomostni databaze, lokalni Al feSeni, strategie chunkovani

ABSTRACT

This thesis explores the possibility of running a Retrieval-Augmented Generation (RAG)
system in a fully local environment without sending data outside the organization. The aim
was to verify whether smaller, readily available language models could be effectively used
for this purpose. As part of the thesis, a custom RAG application was developed, enabling
document upload in PDF, Markdown, and DOCX formats, chunking, vector-based retrieval,

and response generation.

Experiments were conducted using synthetic documents simulating operational guidelines.
Various system configurations were tested, including document format, chunking strategy,
embedding model, and language model. Results were evaluated using both quantitative and

qualitative metrics and statistically processed.



Based on the testing, recommendations were formulated for the optimal configuration of the
RAG system and for preparing input documents. Markdown proved to be the most suitable
format due to its clear structure and easy conversion to PDF using a corporate template. The
thesis demonstrates that effective machine processing of enterprise documentation is

achievable without relying on cloud-based services.

Keywords: Retrieval-Augmented Generation (RAG), large language models (LLM),
semantic search, embedding models, vector databases, In-House knowledge database, local

Al solutions, chunking strategy
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UvVOD

Uméla inteligence a zejména velké jazykové modely (LLM) pronikaji stale vice do
kazdodenniho zivota béznych uzivateli. Zatimco v osobni sféfe se vyuzivaji pro generovani
textl, preklady c¢i asistenci pfi programovani, ve firemni praxi, a zvlasté v oblasti
primyslové vyroby, zlstavaji jejich moznosti ¢asto nevyuzité. Pfitom praveé zde existuje
znacny potencial pro zefektivnéni prace s dokumentaci, pfedavani znalosti i podporu

rozhodovani.

Praktické vyuziti LLM vSak nardzi na dvé zasadni ptekazky. Prvni spociva
v uzavrenosti jazykového modelu, ktery byl natrénovan na obecnych datech do urcitého data
a neobsahuje aktudlni ¢i podnikova specifika. Druhym limitem je otdzka bezpecnosti,
protoze firmy obvykle nemohou sdilet citlivé dokumenty s cloudovymi sluzbami. Tyto
problémy fesi metoda Retrieval-Augmented Generation (RAG), ktera kombinuje vystupy
LLM s vyhledavanim ve znalostni bazi podniku. Umoziiuje tim generovat odpovédi na

zaklad¢ konkrétniho kontextu bez nutnosti opétovného trénovani modelu.

Cilem diplomové prace je ovéfit, zda tuto RAG architekturu 1ze provozovat lokalné,
s vyuzitim mensich jazykovych modeld, které nejsou trénovany specificky pro ¢estinu, a
presto poskytuji uzitecné odpovédi pii dotazovani se nad podnikovou dokumentaci. Pro
ovéteni tohoto konceptu byla vytvotena vlastni aplikace, kterd slouZi jako experimentalni
nastroj pro testovani vlivu jednotlivych parametrli systému na kvalitu generovanych

odpovedi.

Systém RAG byl testovan na syntetickych datech, ktera simuluji redlné podnikoveé
dokumenty. Prace se zamé&fuje na vybér vhodnych embedding modeltl, jazykovych modeld,
strategii déleni textu a na analyzu vystupt s vyuZitim hodnoticich metrik. Vystupem prace
je jednak nalezeni vhodné konfigurace nastaveni RAG systému a zaroven formulace
doporuceni pro podniky, které chtéji své provozni dokumenty zacit vytvaret tak, aby byly

do budoucna schopné zpracovani podobnymi systémy.

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti je
predstaven koncept RAG a jeho kliCové komponenty, v€etné strategii pro déleni dokumentt,
metod pro generovani embeddingli, a moznosti jejich ulozeni a vyhledavani pomoci
vektorovych databdzi. Déle jsou popsany nastroje a frameworky vhodné pro vyvoj RAG

systémd.
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Prakticka ¢ast se zaméfuje na vyvoj a testovani vlastni aplikace, kterd umoziuje lokalni
provoz systému RAG bez nutnosti odesilani dat do cloudu. Aplikace byla vytvafena
iterativnim zptisobem s vyuzitim nastroje ChatGPT, coz umoznilo flexibilni vyvoj a rychlé
ovéfovani ruznych piistupti. V ramci experimentalniho prostiedi byla implementovana
moznost nacitani PDF, MD a DOCX dokumentt, jejich rozdélovani na chunky riznymi
strategiemi, a pouziti nékolika embedding a jazykovych modelt. K ovéteni vykonu systému
byl vytvoien testovaci data set otazek a referencnich odpovédi, na zéklad¢ kterého byly

vyhodnoceny pfesnost, srozumitelnost, plnost a dalsi metriky kvality odpovédi.

Z vysledkil vyplyva, Ze i malé jazykové modely dokazou ve spojeni s dobie navrzenou
architekturou a vhodn¢ strukturovanymi dokumenty poskytovat srozumitelné a relevantni
odpovédi. Reseni tak demonstruje, e lokdlni nasazeni systému RAG je technicky
realizovatelné a ptinasi potencial pro efektivnéjsi vyuziti interniho know-how. Vzhledem
k univerzalnosti feSeného problému lze piistup snadno prenést i do dalSich podnika, které

¢eli obdobnym vyzvam pfi praci s provozni dokumentaci a predavanim znalosti.
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I TEORETICKA CAST
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1 VELKY JAZYKOVY MODEL (LLM)

Velky jazykovy model (LLM — Large Language Model) je typ systému umélé inteligence
(AI), ktery je schopen generovat text podobny lidskému na zakladé vzorct a vztaht, které
se u¢i z obrovského mnozstvi dat. LLM pouzivaji techniky strojového uceni jako je hluboké
uceni k analyze a zpracovani velkych data seti coz jsou knihy, ¢lanky ¢i webové stranky.
Modely jsou navrzeny tak, aby chapaly kontext a vyznam textu, a proto mohou generovat
text, ktery je gramaticky spravny a sémanticky relevantni. Modely mohou byt vyskoleny
v Siroké Skale ukoll, véetné jazykového prekladu, shrnuti obsahu, odpovidani na otazky a
dopliovani textti. LLM mohou generovat vystupy, které jsou témet nerozeznatelné od textu
vytvoten¢ho Clovékem. Pfitom se LLM uci samostatné a s minimalnim lidskym zasahem.

na pravidlech. Nemohly se samy ucit a ani uspésné tesit tkoly, na které nebyly trénovany.

[3]

Zpracovani ptirozen¢ho jazyka NLP (NLP — Natural Language Processing) vyuziva
techniky strojového uceni, mimo jiné k pochopeni a zpracovani lidské feci pocitaci. [4]
Modelovani jazyka vyzaduje pochopeni sekvenéni povahy textu, protoze odlisné umisténi i
jednoho slova miize zcela zménit vyznam véty. Jazyk je vysoce kontextovy, coz znamena,
ze stejné slovo mize mit rizné vyznamy v zavislosti na kontextu, ve kterém je pouZito.
Naptiklad slovo ,,bézet™ miize mit v riznych kontextech rlizné vyznamy: ,,béhat®, , fidit nebo
organizovat® ¢i tieba ,,obsluhovat stroj“. Aby bylo mozné piesné¢ modelovat jazyk, musi
jazykové modely analyzovat a interpretovat okolni slova, fraze a véty, aby identifikovaly

nejpravdépodobnéjsi vyznam daného slova. [4]

Novinkou LLM je schopnost detekovat lingvistické nuance, jako je ironie, humor,

slovni ficka, sarkasmus, intonace a zamer. [4]

LLM piedstavuji jazykové modely, které rozpoznavaji, shrnuji, prekladaji,
predpovidaji a generuji text i dalsi typy obsahu. Oznaceni ,,velké* odkazuje nejen na rozsah
dat, na kterych byly trénovany, ale i na pocet jejich parametr — u nejnovéjSich modeli jde

Casto o stovky miliard. [3]

Praktické vyuziti LLM casto souvisi se zpracovanim rozsdhlého mnozstvi textovych
dat. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat nestrukturovanym datiim, coz jsou data kvalitativni
povahy, ktera nejsou uloZena ve standardizované formé. Typicky jde o e-maily, poznamky,

reporty nebo recenze. Casto jsou tato data dostupna ve formé PDF dokumentii, které
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vyzaduji predzpracovani, aby je bylo mozné efektivné vyuzit pii vyhledavani a generovani

odpoveédi. [3]

LLM se tak stavaji postupné zdkladem modernich aplikaci, které vyuzivaji zpracovani
piirozeného jazyka. Jejich rostouci schopnosti vSak zaroven vyvoldvaji otazky ohledn¢
praktického nasazeni, tj. kde a jakym zptiisobem mohou byt tyto modely provozovany. Rtizné
scénafe nasazeni maji své vyhody i omezeni a volba mezi nimi zavisi nejen na technickych
parametrech, ale 1 na bezpecnostnich, licencnich a ekonomickych pozadavcich. [4]
V nasledujici kapitole jsou proto popsany dva hlavni pfistupy k provozovani LLM —

cloudové a lokalni feSeni.
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2 PROVOZOVANI LLM

V ptedchozi Casti byla popsana zékladni funkce velkych jazykovych modeli a jejich
schopnosti. Pokud je ale chceme opravdu vyuzit v praxi, je potieba zaméfit se i na zplsob,

vvvvv

od bezpecnosti a nakladii az po technické pozadavky.

Obecn¢ existuji dveé hlavni cesty: bud’ vyuzijeme cloudova feseni od poskytovatelii jako
je OpenAl, Google, Anthropic a jiné, nebo zvolime lokalni provoz open-source modeli
pfimo na vlastnim zafizeni. [18] Kazdy pfistup ma své vyhody i limity, a pravé jejich

srovnani je obsahem nasledujicich podkapitol.

2.1 Cloudové resSeni

Cloudova feseni LLM ptedstavuji jednu z cest, kterou se podniky pfi potfebé implementace
umélé inteligence mohou vydat. Ukladani a zpracovani dat je provaddéno na externich
serverech, coz ale vyvolava otazky ohledné soukromi a bezpecnosti dat. Z hlediska nakladt
funguji cloudové LLM na principu platby za pouziti, coz mize byt vyhodné pro nizsi a

proménlivou zatéz, avSak s vysokym objemem vyuziti se ndklady mohou navySovat. [17]

Jednou zhlavnich vyhod je vysoka Skalovatelnost, umoznujici rist soufasné
s poptavkou bez nutnosti investic do vlastni infrastruktury. Naopak zavislost na cloudovych
sitich miize vést k vyS$si latenci a obecné mira pfizpisobeni je mensi. UZivatel ma také
omezenou kontrolu nad aktualizacemi a udrzbou. Pro fungovani aplikace je nezbytné

pfipojeni k internetu. [17]

Hlavnimi faktory ovliviiujicimi celkové néklady na provozovani SaaS (Software as a
Service) jsou cena za vstupni a vystupni token. Rizni poskytovatelé (OpenAl, Anthropic,

Google, Cohere) maji odliSné ceny, které jsou obvykle uvadéné za 1000 tokenti. [18]

2.2 Lokalni provozovani malych jazykovych modeli

Lokalni jazykové modely pfedstavuji variantu umélych inteligenci, které jsou provozovany
plné na zafizeni uZivatele, bez nutnosti pfipojeni k internetu nebo odesilani dat do cloudu.
Na rozdil od komer¢nich cloudovych feseni (napt. ChatGPT, Claude, Gemini, aj.), které bézi
na vzdalenych serverech, jsou lokalni modely navrzeny tak, aby mohly byt nasazeny pfimo
na osobnim pocitaci, pracovnich stanicich nebo serverech v rdmci firemni infrastruktury.

Tento piistup se prosazuje zejména ve firmach a institucich, které kladou diraz na ochranu
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soukromi, bezpecnost dat a nezavislost na externich poskytovatelich. Diky otevienym
inciativam v oblasti vyvoje jazykovych modela (napt. Meta Al, Mistral, Hugging Face, aj.)
existuje celd fada modelt, které jsou dostupné pod otevienou licenci a Ize je provozovat bez

omezeni. [16]

Closed-source vs. open-weight models

Llama 3.1 4058 closes the gap with closed-source models for the first time in history.
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Obrazek 1 Srovnani vykonu otevienych a uzavienych jazykovych modelt.

(zdroj: [15])

Graf (Obrazek 1) z ptispévku Maxima Labonnea (2024) [15] ukazuje srovnani vykonu
nékolika velkych jazykovych modelii na testu MMLU (5-shot). Tento benchmark hodnoti
schopnost modelt porozumét Siroké Skale lidskych znalosti napfi¢ vice neZ padesati obory,
jako je historie, pravo, fyzika nebo medicina. Cim vys$$i procentudlni skore model dosahne,
tim leps$i mé vysledky v odpovidani na otazky. Z grafu je zfejmé, Ze novy open-source model
LLaMA 3 405B se vykonové velmi pfiblizil komeréné dostupnému modelu GPT-4 od

OpenAl, coz ukazuje, jak rychle se vyvijeji oteviené modely. [15]

Jeffrey Morgan (zakladatel Ollama) zaroven upozornuje, ze 1 kdyz jsou velké modely
stale dalezité pro specifické ulohy, ve spousté ptipadi si vystatime s mensimi modely, které
navic mohou velmi dobie fungovat ve spolupréaci. Malé open-source modely rychle dohanéji

ty nejvykonnéjsi uzaviené varianty, coz potvrzuji i sbihajici se kiivky v grafu (Obrazek 1).
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Ackoliv jsou nékteré¢ z nejlepSich open-source modeld stile velmi rozsahlé, 1 ty mensi
postupné zvysSuji svlij vykon. Je tak pravdépodobné, ze brzy nebudou jen malé, ale i

dostatecn¢ vykonné pro realné nasazeni. [14]
Lokalni nasazeni pfinasi fadu vyhod, kterymi jsou:
¢ PIné kontrola nad daty — Zadna data neopoustéji zatizeni nebo firemni sit’.
e Nizsi provozni nédklady — odpada zavislost na piedplatnych cloudovych API.

e Moznost ptizptisobeni modelu — model 1ze upravit, doladit (fine-tuning) nebo

roz$ifit o konkrétni firemni znalosti.
e Offline provoz — model miize fungovat i bez pfistupu k internetu. [17]
Na druhou stranu je nutné zminit i omezeni, kterd spocivaji v:
e VySsi ndroky na hardware (zejména pfi praci s vétSimi modely).
e Nutna lokélni instance a konfigurace prostiedi.

e Mensi modely mivaji omezené znalosti o svété a hlife si poradi s obecnymi

dotazy, pokud nejsou napojeny na vlastni data.

e Bezpecnost a sprava prostfedi je plné v kompetenci uzivatele (aktualizace

modelu, hlidani chybovych stavii). [17]

2.3 Shrnuti

SaaS LLM mohou mit omezenou kontrolu v oblasti compliance a soukromi, zvlasté pro
uzivatele v EU. Na druhou stranu open-source LLM poskytuji vétsi kontrolu nad compliance

a soukromim, protoZe si sami spravujete celou infrastrukturu a data.

Bezpecnosti aspekty jsou jednim z hlavnich kompromisti pfi vybéru mezi SaaS a open-
source LLM. Bezpec€nost a soukromi jsou relevantnimi faktory, které je tfeba zvazit pii

rozhodovani mezi témito dvéma piistupy.
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3 RAG - RETRIEVAL - AUGMENTED GENERATION

Ackoli jsou dnesni jazykové modely schopny generovat vysoce kvalitni odpovédi, jejich
znalosti jsou omezené na data, ktera byla dostupna v dobé tréninku. To pfedstavuje problém
zejména v ptipadech, kdy je potieba pracovat s aktualnimi, soukromymi nebo specifickymi

firemnimi daty.

Jednim z elegantnich zpusobl, jak tyto limity piekonat je metoda Regtrieval-
Augmented Generation (RAG). Tento pfistup kombinuje schopnosti jazykovych modela
s externi znalostni databazi, ze které Ize v realném case ziskavat relevantni informace. Model
je tak obohacen o aktualni kontext, coz umoziiuje odpovidat presnéji, i kdyz ptivodné nebyl

vyskolen na dané znalosti.

3.1 Potreba externi znalosti v LLM

Hlavnim cilem RAG aplikaci je zlepsit schopnost LLM odpovidat na otazky a generovat text
tim, Ze jazykovym modeliim poskytuji pfistup k relevantnim informacim z externich zdroju.
Na rozdil od tradi¢nich ptistupti, kdy LLM spoléha pouze na znalosti ziskané béhem
trénovani, RAG dynamicky nacita informace, které jsou sémanticky relevantni k aktuadlnimu
ukolu. Tyto nactené informace se poté pouziji k rozsifeni kontextu pro generovani odpovédi.

[10]

Tento piistup je uzite¢ny pro tkoly, které vyzaduji aktudlni informace nebo znalosti
specifické pro urcity obor ¢i doménu, které LLM nemusely zahrnovat ve svém tréninkovém
souboru. [10] RAG je vhodné pouzit také tehdy, kdyz je dilezita dohledatelnost a k odpovédi
potfebujeme i odkaz na dokument, kde se dané informace nachazi. RAG muze bézet lokalné,
¢ehoZ se vyuziva v piipadech, kdy chceme jazykovy model pouZivat bezpecné offline.

Naptiklad pfi praci nad citlivymi firemnimi daty.

3.2 Princip RAG architektury

RAG architektura je postavena na propojeni dvou hlavnich komponent Retrieval a
Generation. V ramci ,,retrieval® dochazi k dohledani relevantni informace z databaze nebo
znalostni baze. Druhd komponenta ,,generation pouZzije jazykovy model pro vytvoteni

odpovédi na zékladé téchto informaci. [8]
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Zakladni RAG flow zahrnuje nékolik klicovych krokti (Obrazek 2), které umoziuji

jazykovému modelu generovat odpovédi s vyuzitim externich znalosti, které nebyly soucasti

jeho tréninkovych dat.
4 D
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Obrazek 2 Zakladni schéma RAG flow
(zdroj: [8])

V nasledujicich krocich je popsan typicky postup zpracovani dotazu v ramci RAG:

1.

Vytvoreni chunkii a tokenizace (Create chunks and tokenize) — Nacteny dokument
se rozdé€li na mensi ¢asti, tzv. chunky. Divodem je, Ze plivodni dokument miZe byt
pfiliS rozsahly a nevesel by se do vstupniho okna embedding modelu. Navic pokud
by cely dokument m¢l jen jedno vektorové vyjadieni, bylo by nemozné ziskat

relevantni kontext. [8]

Chunkovani ¢asto vychazi z délky métené v tokenech, nikoliv ve slovech ¢i znacich.
Tokeny 1épe odrazeji skutecny vstupni rozsah, ktery dokdze model zpracovat. Praveé
proto hraje tokenizace klicovou roli pfi déleni textu. Umoziuje totiZ presné urcit, jak
dlouhé chunky budou a zda se vejdou do pozadovaného limitu pro embedding nebo

samotny jazykovy model. [8]

Generovani embeddingi (Generate embeddings) — Kazdy chunk se pfevede na
vektorové vyjadieni (embedding) pomoci embedding modelu. K ptevodu se

pouzivaji modely kontextovych embeddingt, jako jsou naptiklad bi-encodery. [§]
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3. UloZeni embeddingii ve vektorové databazi (Store embeddings in a vector
database) — Vytvorené embeddingy se ulozi do vektorové databaze. Tato databaze
slouzi jako pamét’ pro RAG aplikaci a ukladd dodatecné znalosti, které se pouziji
k zodpovézeni uzivatelskych dotazii. Vektorova databaze kromé samotnych vektorti

uklada i metadata a pivodni obsah chunk. [§]

4. Uzivatelsky vstup (User input query) — Uzivatel zadd dotaz ve form¢ textového

fetézce. [8]

5. Vlozeni dotazu (Embed the query) — Dotaz se ptevede na vektor pomoci stejného

embedding modelu, ktery byl pouzit pro chunky. [8]

6. Ziskani podobnych chunkii (Retrieve similar chunks) — Vektorizovany dotaz se
porovna s vektory ulozenymi ve vektorové databdzi, aby se naSly sémanticky

nejpodobnéjsi informace. Vektorova databaze vrati k nejvice podobnych chunkt

pomoci ptiblizného vyhledavani nejblizsich sousedu. 8]

7. Opétovné serazeni chunkii (Re-rank the chunks) — Tento krok je realizovan u
pokrocilejSich implementaci. Vyhodnoti se relevance ziskanych chunkl vii¢i dotazu
a sefadi se podle skore relevance. Tim se zajisti, Ze nejdilezitéjsi informace budou

mit prioritu pfi generovani odpovédi. [8]

8. Generovani finalni odpovédi (Generate the final response): Nejrelevantnéjsi
chunky se spolu s ptivodnim uzivatelskym dotazem vlozi do Sablony promptu pro
LLM. Jazykovy model poté zkombinuje tyto informace a vygeneruje findlni

odpovéd, ktera syntetizuje informace z vybranych dokumentt. [8]

V zévislosti na typu dotazli, kter¢ ma systém zodpovidat, rozliSujeme dvé hlavni
varianty architektury RAG a to jednoduchy (naivni) a komplexni (pokro€ily). Toto rozdéleni

ma zasadni vliv na navrh celého systému i na zptsob zpracovani dat.

3.2.1 Jednoduchy RAG

Varianta jednoduchého (naivniho) RAG se pouziva u piimocarych dotazl, které¢ vyzaduji
nalezeni jedné konkrétni informace z dokumentu. Systém provede jednoduché vyhledani
v databazi, najde relevantni chunk a pieda ho jazykovému modelu ke generovani odpovédi.

[24]

Uzivatel polozi naptiklad dotaz: , Jaké ochranné pomiicky jsou vyzZadovany pri

manipulaci s latkou XY? “ Systém vyhleda bezpecnostni smérnici, kde je ptimo uvedeno, ze
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pfi préaci stouto latkou je nutné pouzit rukavice, bryle a respirator. Tuto pasdz pieda

jazykovému modelu, ktery vytvoii skute¢nou odpoved'.

Tento pfistup je rychly, nendro¢ny na vypocetni vykon a vhodny pro standardizované

dokumenty, jako jsou SOP, bezpecnostni pokyny nebo montazni navody.

3.2.2 Komplexni RAG

vvvvvv

vyhledavani, které kombinuje vice informaci z riznych dokumentti. Nalezené Casti jsou

potom syntetizovany do jedné odpovédi. [24]

Uzivatel polozi naptiklad dotaz: ,,Jaky je spravny postup pro vymeénu cerpadla typu
ZT-500 pri poruse v provozu B, a jaka je zarucni lhiita na novy dil? Systém nejprve vyhleda
pracovni instrukce k vymeéné ¢erpadla ZT-500, poté najde v jiném dokumentu informace o
lokalizaci provozu B a podminkach vymény. Nakonec dohleda ziru¢ni podminky ve
skladovém nebo ndkupnim systému. VSechny informace zkombinuje a jazykovy model

vytvoti odpovéd, ktera pokryva cely dotaz.

Komplexni RAG je vhodny zejména pro piipady, ve kterych je potfeba propojit
informace z vice zdroji. Typicky se jedna o situace, kdy jsou znalosti rozdéleny napftic
nekolika dokumenty nebo oddily v rdmci jednoho rozsahlého dokumentu. Tento piistup je
idealni naptiklad pro praci s navazujicimi dokumenty a navody, kde jednotlivé casti
poskytuji doplnujici nebo navazujici informace. Komplexni RAG dale umoziuje zodpovidat
dotazy, které vyzaduji logické spojovani znalosti a kombinaci vice informaci k vytvoteni

smysluplné odpovédi. [24]

Pro ilustraci multi-hop vyhledavani v ramci komplexnich RAG systémi je uvedena
metoda Efficient RAG, kterd byla navrzena vyzkumniky ve State Key Laboratory (2024)
[25]. Tento pfistup se snazi optimalizovat vyhleddvani informaci tak, aby bylo moZné

efektivné odpovidat i na slozité dotazy, které vyZaduji vice nez jeden krok k ziskani dat.

Efficient RAG (Obrazek 3) zavadi do procesu ne€kolik specializovanych komponent,
které se staraji o to, aby dotazy byly nejen zodpovézeny, ale zaroven aby byly co
nejrelevantnéjsi a nejuspornéjsi z hlediska vypocetnich nakladii. Standardni pfistup RAG

pracuje s jednotlivymi chunky, které se vybiraji pouze na zdkladé podobnosti s dotazem.
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Q Retriever

KGOT, in the Dimond Center

Obrazek 3 Architektura Efficient RAG
(zdroj: [25])

Efficient RAG oproti tomu zavadi chytrou orchestraci vyhledavani, ktera je rozdélena do

nékolika fazi: [25]

1.

Labeler — Simuluje ideédlni tok informaci tim, ze na zadkladé¢ zndmé odpovédi
zjistuje, které dokumenty nebo chunky byly pro vytvofeni odpovédi skutecné
dilezité. Naptiklad: U dotazu: ,,Jaky je doporuceny postup pri vymené pojistky ve
stroji XYZ?*“ Labeler identifikuje, ze odpovéd’ se opira o dva dokumenty —
Standardni provozni smérnici a Servisni manual ke stroji XYZ, konkrétné kapitolu

o elektronickych castech. [25]

Retriever: Na zaklad¢ dat od Labeleru se trénuje Retriever, ktery dokéaze 1épe
vyhledat prave ty ¢asti dokumentt, které skutecné vedou k odpovédi — nikoli jen ty,

které se tvari jako podobné podle embeddingu. [25]

Filter: V této fazi se aplikuje filtrace nadbytecnych nebo irelevantnich informaci,
které se sice mohou jevit jako sémanticky podobné, ale ve skute¢nosti neptispivaji
k lepSim odpovédim. Cilem je zuzit vybér na skute¢né piinosné informace.
Naptiklad: Pokud je v dokumentaci vice obecnych informaci o pojistkach, ale jen
jedna pasaz mluvi konkrétn€ o stroji XYZ, filtr zamezi tomu, aby se ostatni ¢asti

dostaly do promptu. [25]
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4. Re-ranker: Vybrané chunky jsou dale sefazeny podle relevance vi¢i dotazu. To
zajisti, ze nejdilezitéjsi informace se dostanou do poptedi a maji nejvétsi vliv na

vyslednou odpoved'. [25]

Diky tomuto pfistupu je Efficient RAG schopny Iépe pracovat s komplexnimi dotazy,
které vyzaduji spojeni informaci z riznych casti znalostni databaze. Ackoli je tato metoda
technicky naro¢né a vyzaduje pokrocilou orchestraci mezi jednotlivymi kroky, jeji principy
mohou byt inspiraci i pro jednodussi RAG aplikace. Napiiklad formou vicefazového

dotazovani nebo manualniho rozkladu dotazu na dil¢i ¢asti. [25]

vvvvvv

vyhledavani. Zejména pokud odpovéd’ zavisi na vice zdrojich. Je proto dilezité navrh RAG
systému pfizplsobit potiebdm konkrétniho scénafe a typu dokumentli, se kterymi bude

pracovat.

3.3 Strategie chunkovani

vvvvvv

dokumentii pro RAG aplikaci. Pravé chunky predstavuji zdkladni jednotky, se kterymi
systém dal pracuje. LLM si z nich vybira pti vyhledadvani informaci a stavi z nich odpovédi.
Aby model naSel opravdu relevantni ¢ast textu, je dilezité, aby chunky byly dotate¢né malé,

ale zaroveinl zachovaly smysl a souvislosti. [10]

Podle technické zpravy spolecnosti Chroma (2024) [10] se pro chunkovéni textu
v systémech RAG uplatnuje nékolik kliovych strategii:

e Character-based chunking — Nejjednodussi metodou je chunkovani zaloZzené na
znacich. Tato metoda pocita stanoveny pocet znaki a provadi rozdéleni textu v téchto
intervalech. Voliteln¢ mize zahrnovat ptekryvani (overlap) mezi sousednimi
chunky. Coz je dobré v tom, Ze se zachové kontext mezi témito chunky. Tato metoda
ale nezohledniuje sémantiku ani strukturu jazyka a miZze rozdé€lit slova nebo véty

uprostied. [10], [28]

e Token-based chunking — Dalsi strategii je chunkovéni zalozené na tokenech. Tato
strategie misto znakl pocita tokeny, coz je pro jazykové modely pfirozenéjsi, protoze
tyto modely zpracovavaji slova a fraze jako sekvence tokenl. Pro tokenizaci se
vyuziva tokenizer, coZ je algoritmus pro kompresi, ktery mapuje slova nebo ¢asti

slov na ¢iselné reprezentace. Podobné jako chunkovani zalozeného na znacich, i zde



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

je mozné pouzit piekryvani tokenti. Tato metoda je oproti predchozi strategii

citlivéjii k jazykové struktute. [10], [28]

Ptekryvani tokent je znazornéno na obrazku Obrazek 4.

Artificial intelligence is transforming technology and shaping the future.

nve.:lnp
- - Y -
Chunk 1 p& = it ¥ Chunk 2
Artificial intelligence is transforming technology
transforming technology and shaping the future.

Obrazek 4 Piekryvani tokenti u Fixed-size chunking strategie
(zdroj: [10])

e Recursive character and token-based chunking — Pfistup rekurzivniho
chunkovéni zalozeného na znacich a tokenech se snazi vyuzit ptirozené oddélovace
v textu, jako jsou odstavce, zalomeni tadkii a véty. Zacind s odstavci a pokud je
chunk stale prilis velky, rekurzivné se pokousi o mensi oddélovace napt. véty, slova,
jednotlivé znaky (Obrazek 5). Prioritou je zachovani prirozené struktury textu pied

striktnim dodrzenim maximalni velikosti chunku. [10], [29]

segment selecta
document —_ segment
. - 2L > —=| >=--x
{paragraghs or p=mms b4
themalic sections) —
A size » chunk-size <

I limit? 1

e NO L I

I

' YES |

1

A4
split further
recursively |:| :' -
Obrazek 5 Recursive chunking
(zdroj: [31])

e Semantic chunking — Sémantické chunkovani vyuziva embedding modely
k nalezeni sémantické podobnosti mezi chunky, aby se 1épe seskupily tematicky
souvisejici Casti textu. Text se nejprve rozdeli na mensi fixni Casti (napt. kolem 50
tokenit pomoci rekurzivniho déleni) a poté se pro kazdou ¢ast zvazi okolni kontext.
Vypocita se kosinovd podobnost mezi embeddingy téchto segmentl, a pokud je
vzdalenost mezi segmentem a ndasledujicim segmentem dostatecné vysoka (nad

stanovenym prahem), provede se rozdéleni (Obrazek 6). ChromaDB implementovala
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modifikovanou verzi, ktera pomoci bindrniho vyhledavani cili na urcitou primérnou
velikost chunku, na rozdil od pivodni implementace, kterd mohla vytvaret chunky

nepredvidatelné velikosti. [10], [29]

dsegmf—n: Initial first chunk keep adding new
Bocament -G_CUTE”_} e [ |:| o ? segments until cosine
(sentences or | ~—— ~ P similarity drops drastically
paragraghs) | —— 4 I
’
1 v
|

EI Final
. Final chunks «- = = | —— | first

initial second chunk chunk

Obrazek 6 Semantic chunking
(zdroj: [31])

Cluster semantic chunking — Clussterové sémantické chunkovani je pokrocilejsi
ptistup, ktery bere v ivahu sémantické vztahy mezi vSemi Castmi textu soucasné
s cilem najit sémanticky nejkoherentnéjsi seskupeni pti dodrzeni omezené velikosti.
Vytvafi se matice podobnosti mezi embeddingy vSech malych segmenti, které byly
ziskany tradi¢nim rekurzivnim délenim. Pomoci dynamického programovani se pak
hleda optimalni zplsob seskupeni téchto segmenti do chunkG na zékladé
maximalizace sémantické podobnosti uvnitt chunkii. Tento pfistup zohlediiuje
globalni kontext na rozdil od lokalniho okna u standardniho sémantického

chunkovéni.[10], [30]

LLM semantic chunking — Strategie LLM sémantického chunkovani ptimo
vyuziva velké jazykové modely k urc¢eni nejlepsiho zpiisobu chunkovani textu. Text
se nejprve rozdéli na mensi ¢asti (napt. kolem 50 tokenl rekurzivnim délenim) a ty
se pak predlozi LLM s instrukci, aby identifikoval body, kde by mélo dojit
k rozd€leni, aby sousedni chunky mély podobné téma. LLM pak vraci ID chunk,
kde by se mélo provést rozdéleni. Podle ChromaDB se ukéazalo, Ze nejlepSiho vykonu
se dosahuje, kdyz LLM udava, kde by se m¢lo rozdélit, misto aby pfimo prepisoval

chunky. [10], [30]
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3.4 Embedding metody

Embedding modely prevadéji text na vektorové reprezentace, které zachycuji sémanticky

vyznam slov. Existuje n€kolik pfistupti pii tvorbé embeddingti, které se 1isi v tom, jakym

zpusobem zachycuji sémantické vztahy a kontextové informace slov.

Frekven¢ni metody — Mezi tyto metody patii naptiklad TF-IDF (Term Frequency
Inverse Document Frequency), které jsou zalozené na myslence, ze vyznam slova
1ze odvodit od toho, jak Casto se dané slovo vyskytuje v textu. TF-IDF zdtraziuje
slova, kterd jsou castd v konkrétnim dokumentu, ale vzacna v celé kolekci
dokumentii. Naptiklad v dokumentu o kavé by TF-IDF vyzdvihlo slova jako
»espresso‘ nebo ,,cappuccino®. Bé€zna slova jako ,,a“ nebo ,,nebo®, ktera se vyskytuji
casto ve vSech dokumentech, by ziskala nizké skére TF-IDF. Zasadni rozdil oproti
jinym metodam spoc¢iva v tom, ze frekvencni metody vytvaieji reprezentace slov na
zaklad¢ jejich vyskytu, nikoli na zékladé predikce nebo spolecného vyskytu
v kontextu. [32]

Predikéni metody — Tyto metody se snazi zachytit sémantické vztahy mezi slovy a
jejich kontextem. Prikladem mutze byt, ze se model nauci asociovat slovo ,,pes* se
slovy jako ,Stekat”, ,vrtét* a ,,ocas™ z vét jako ,pes St€ka hlasit€™ a ,pes vrti
ocasem®. Predik¢ni modely pfifazuji kazdému slovu jednu pevnou reprezentaci,

ktera zahrnuje rizné vyznamy s nim spojené. [32] Mezi znamé modely patii:

o word2vec — Model vyvinuty spolecnosti Google v roce 2013 se dvéma

zakladnimi architekturami (Obrazek 7):

= CBOW (Continuous Bag of Words) — predikuje cilové slovo na

zaklad¢ okolnich slov.
= Skip-gram — predikuje okolni slova na zékladé¢ cilového slova. [33]

o GloVe (Global Vectors for Word Representation) — metoda vyvinutd na
Stanfordové univerzit¢ vroce 2014, ktera vytvaii vektory na zakladeé

statistiky spolecného vyskytu slov v celém souboru dokumenti. [32]

Zatimco word2vec se zamétuje na uceni z bezprosttedniho kontextu kolem kazdého
slova, GloVe zohlediiuje, jak Casto se slova objevuji spole¢né v celém souboru, a na
zakladé toho vytvaii word vektory. Oba piistupy se oproti frekvenénim metodam

snazi 1épe vystihnout vyznam slov prostfednictvim predikce a kontextu.
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Obrazek 7 CBOW a Skip-gram architektury
(zdroj: [33])

o Kontextové metody — Tyto metody, vyuzivané ptredev§im v transformerovych
modelech, pfedstavuji vyznamny pokrok oproti tradicnim word embeddingim.
Zasadni rozdil spoc¢iva v tom, Ze reprezentace slova se méni v zavislosti na jeho
okolnim kontextu. Napiiklad slovo ,kolo“ bude mit odliSnou vektorovou
reprezentaci ve vete ,,Jela na kole po lesni cesté nez ve vété ,,Prvni kolo soutéze
o fazi soutézniho klani. Tato kontextova citlivost umoznuje modelim 1épe zachytit
jemné vyznamové rozdily a vztahy mezi slovy. Na rozdil od frekven¢nich a
predikénich metod, které pfifazuji kazdému slovu jeden univerzalni vektor,
kontextové metody generuji dynamické reprezentace v zavislosti na okoli. [32], [34],

[35]

Metody se tedy liSi v tom, zda vychazeji z pouhé Cetnosti vyskytu slov (frekvenéni
metody), z predikce jejich vyskytu na zakladé okoli (predikéni metody), nebo z tvorby
vyznamu slov na zaklad¢ aktualniho kontextu (kontextové metody). Predik¢ni, a zejména
kontextové metody, obecné lépe zachycuji sémantické vztahy a zvladaji i1 jazykovou

mnohoznac¢nost.
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4 SEMANTICKE VYHLEDAVANI

V RAG architektufe hraje zasadni roli koncept sémantického vyhledavani. V tradi¢nim
pristupu vyhledavani, které je zaloZzeno na klicovych slovech se porovnavaji texty na zaklad¢
vyskytu ptresnych slovnich spojeni. Sémantické vyhleddvani porovnava vyznamové
podobnosti mezi dotazem a texty ve znalostni bazi. To umoziiuje systému porozumét riznym
formulacim téhoz dotazu, vyhledavat v pfirozeném jazyce a nachazet relevantni informace 1

tehdy, kdyz se v dokumentech nevyskytuji pfesn¢ stejna slova jako v dotazu uzivatele. [11]

Kdyz tedy mluvime o sémantickém vyhleddvani nebo sémantickém porovnavani,
mame na mysli hledani nebo porovnavani textd na zakladé vyznamu, a nejen na zaklad¢
ptesnych slov. Diky tomu muze napiiklad chatbot najit relevantni informace i kdyZz se

uzivatel zept4 uplné€ jinymi slovy, nez jsou pouzity ve zdrojovych textech. [11]

Jednoduchy piiklad dokresluje cely proces. V tabulce (Tabulka 1) jsou zobrazeny
ukazky dokumenti rozdélené do bloki textu a dotaz uzivatele. Z texti jednotlivych
dokumentt se pfipravi embeddingy. Je to proces, kdy se texty pfevedou na sémantické
vektory, coz jsou cCiselné reprezentace vyznamu. Embeddingy se ulozi do vektorové

databaze. [12]

Dotaz uzivatele se také prevede na embedding. Vyhleda se n¢kolik nejpodobnéjsich
embeddingil v databazi. Vyhledava se obsah, ktery je vyznamové nejbliZsi otazce. Dva texty
mohou byt sémanticky podobné i1 kdyZz se skladaji z riznych slov. Naptiklad dotazy ,,Jak
mohu nastavit novy senzor?‘“ a ,,Ndavod na konfiguraci detekcniho zarizeni” jsou si

sémanticky podobné, 1 kdyZ slova jsou skoro Uplné jina. [12]

Tabulka 1 Ptiklad — sémantické vyhledavani pomoci embeddingli v RAG

Dokument Text Embedding (vektor) Sémantické
vyhledani a
porovnani

A Kalibrace  senzoru se | [0.14, 0.85, -0.22, ..., | Mluvi o ,kalibraci
provadi pomoci tlacitka | 0.03] senzoru
RESET. ANO

B Pro nastaveni detek¢niho | [0.15, 0.84, -0.20, ..., | Mluvi o ,,nastaveni
zafizeni je tfeba vstoupit | 0.01] zafizeni*
do menu konfigurace. ANO
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C Bézna udrzba zahrnuje | [0.02, -0.14, 0.73, ..., - | Mluvi o udrzb¢, coz
kontrolu  kabelaze a | 0.55] vyznamove
napajeni. nesouvisi

Ne

Dotaz Jak mohu nastavit novy | [0.13, 0.83, -0.21, ...,
uzivatele: | senzor? 0.02]

(zdroj: sestaveno dle [11] a [12])

Systém najde dokumenty, jejichz embeddingy jsou nejblize embeddingu dotazu.

Porovnani je uvedeno v poslednim sloupecku (Tabulka 1).

Vyhledany obsah se pfeda jazykovému modelu jako kontext, a ten pak na zékladé toho

vytvoii odpovéd’ ve stylu: , Pro nastaveni senzoru vstupte do menu konfigurace nebo

pouczijte tlacitko RESET dle typu zarizeni. *“ [12]

V ramci sémantického vyhleddvani se vyuzivaji rizné typy embeddingt, které se lisi

podle toho, z jakych dat vychazeji a jaky typ vztahii maji zachytit:

Uni-modalni embeddingy

Jsou generovany z jednoho typu vstupnich dat (napft. z textu) a zachycuji sémanticky
kontext v rdmci dané modality. Uni-modélni embeddingy se pouzivaji v tlohach
specifickych pro jeden typ dat. Naptiklad textové embeddingy se pouzivaji v llohach
NLP, jako je klasifikace textu, analyza sentimentu a strojovy pieklad. Obrazové
embeddingy se potom podobné pouzivaji v tlohach jako je detekce objekti a

klasifikace obrazka. [13]

Multi-modalni embeddingy

Generuji se z vice typid vstupnich dat (napf. textu a obrazkil) a zachycuji vztahy a
interakce mezi rdznymi modalitami. Multi-modélni embeddingy jsou kli¢ové pro
ulohy, které vyzaduji pochopeni vzajemného ptisobeni riznych typt dat. Naptiklad
ve videu s titulky mohou multimodéalni embeddingy pomoci modelu pochopit vztah

mezi vizualnim obsahem a doprovodnym textem. [13]

Sémantické embeddingy tak tvoii zakladni kdmen pro efektivni vyhleddvani v RAG

systémech. Diky nim je mozné pfeklenout rozdil mezi formulaci dotazu a znénim dokumentu

a zajistit, ze jazykovy model bude pracovat s co nejrelevantnéjSim kontextem.
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5 METRIKY PRO HODNOCENI PRESNOSTI A KVALITY
ODPOVEDI V SYSTEMU RAG

Pro objektivni posouzeni kvality odpovédi generovanych aplikaci vyuzivajici pristup RAG
se vyuzivaji evaluacni metriky. Tyto metriky umoziuji analyzovat jednotlivé ¢asti celého
RAG fetézce — od vyhledani relevantnich ¢asti textu az po findlni generovani odpovédi

jazykovym modelem (Tabulka 2).

V této praci budou metriky vyuzivany nejen pro experimentalni porovnavani riznych
nastaveni systému, ale také jako nastroj pro sledovani dopadu jednotlivych vylepSeni
na vykonnost aplikace. Cilem je nejen vytvofit funkéni aplikaci, ale zaroven porozumét

tomu, jak konkrétni parametry a komponenty ovliviuji jeji vysledky.

Zvoleny soubor metrik umoznuje komplexni pohled na fungovani systému. Metriky
Recall a Intersection over Union (IoU) se zaméfuji na ispéSnost vyhledavani. Precision, F1
a Precision with perfect recall testuji schopnost jazykového modelu spravné vyuzit
poskytnuty kontext. Human evaluation metrika zohlediuje lidské vnimani kvality odpovédi.
[20]

Tabulka 2 Evaluaéni metriky

Metrika Faze RAG Popis

Recall Vyhledéavani Kolik relevantnich chunk bylo
uspés$né nalezeno.

Precision Vyhledéavani Me¢fti kolik z vracenych chunki
je skute¢né relevantnich.

F1 skore Obé faze Vyvazené skore mezi Recall a
Precision.

IoU (Intersection over | Generovani odpovédi Mira ptekryvu mezi spravnou a

Union) vygenerovanou odpovéedi.

Precision with perfect | Generovani (pfi znamém | Zda model dokdze spravné
recall kontextu) odpovédet, pokud ma vSechny
spravné informace.

Human evaluation Celkovy vystup Clovékem hodnocena kvalita a
srozumitelnost odpovédi.

(zdroj: zpracovano dle [10], [20], [21])
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5.1 Metrika Recall

Recall je metrika, kterd se vyuziva pii hodnoceni kvality vyhledavani relevantnich informaci

z dokumentové baze, ze které pak jazykovy model generuje odpoved.

Metrika Recall méfi, jak velky podil vSech relevantnich dokumentt (nebo chunki),

které v databazi existuji, systém skute¢né nasel.

Pocet relevantnich nalezenych chunki

Recall = (D

Celkovy pocet relevantnich chunki v databazi

V ramci RAG flow se Recall uplatiiuje tak, ze uzivatel polozi dotaz. Retriever vybere

napiiklad 3 nejrelevantnéj$i chunky z databaze ze kterych se vygeneruje odpovéd'.

Kdyz vime, které chunky opravdu obsahuji spravnou odpovéd’, mizeme zjistit, zda jsou
mezi témi, které retriever vybral. Pokud ano, je Recall 1,0 tj. 100 %. Pokud retriever nevybral

ani jeden relevantni chunk, Recall je 0. [21]

Recall je vhodnd metrika pro hodnoceni retrieveru, ale nepostihuje kvalitu finalni
odpovédi, kterou generuje jazykovy model. Proto se ¢asto kombinuje s dal§imi metrikami

jako jsou precision, F1 nebo human evaluation.

5.2 Metrika Precision

V kontextu RAG systémil meti Precision metrika jak, relevantni byly odpovédi, které systém

poskytl.

L Pocet relevantnich chunkt
Precision = PN P 7 5 (2)
Celkovy pocet vracenych chunki

Po dotazu model vrati ur¢it¢ mnoZstvi chunka jako relevantni. Precision fika, kolik
z téchto vracenych chunkl bylo skutecné relevantnich k polozenému dotazu. Podava tedy

zpravu o tom, jak moc se miizeme spolehnout na to, co model nasel. [21]

5.3 Metrika F1-score

Metrika Fl-score je kombinaci Precision a Recall a slouzi k vyvazeni jejich ptipadnych

extrému.

Precision X Recall
F1=2 x 3)

Precision + Recal
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F1-score ptedstavuje harmonicky priubéh téchto dvou metrik. Pokud je jedna z metrik
nizkd, F1-score taky klesne. F1-score tedy nuti mit dobry jak Precision tak Recall a ne jenom

jeden z téchto ukazatela. [22]

5.4 Metrika IoU

Intersection over Union neboli IoU metrika se pouzivd pro méteni presnosti generované
odpovédi ve srovnani s referencni (spravnou) odpovédi. Vypocet spociva v tom, Ze se zjisti,
kolik tokenti maji spolecnych spravna odpovéd’ a odpovéd’ od modelu. Tento prinik se
uvede v ¢itateli. Do jmenovatele se zapiSe pocCet vSech unikatnich tokent ve spojeni obou

odpoveédi.

rinik tokent
loy = D 4)
sjednoceni tokent

IoU se vzdy pohybuje mezi 0 a 1. Cim vy3§i je hodnota IoU, tim lepsi je shoda mezi

generovanou a referencni odpovédi. [22]

5.5 Metrika Precision with perfect Recall

Tato metrika se pouziva pfi testovani systémd, které pracuji s omezenym, ale zndmym
mnozstvim dokumentti, coZ u RAG mizeme vyuZit. Metodu miiZzeme pouzit tehdy, kdyz

vime, Ze systém mé¢l moZnost vidét vSechny relevantni informace.

Perfect Recall znamen4, Ze Recall = 1 (100 %) tj. vSechny relevantni dokumenty byly
vybrany jako kontext. To se v praxi mize stat tehdy, pokud vime, Ze retriever opravdu nasel
vSechno dillezité, anebo testujeme na syntetickych datech, kde médme kontrolu nad tim, co
je a co neni relevantni. [20]

Pocet spravné vygenerovanych odpoveédi

Pocet testovacich dotaz{, u kterych byly (5)
poskytnuty vSechny relevantni chunky

Prec.with perf.Recall =

Tato metrika vyhodnocuje, jak dobfe model odpovi, kdyZ ma vSechny pottebné
informace. To znamend, ze faze retrieval probchla perfektné a testuje se jen generativni
schopnost modelu. Uzite¢nost metriky spociva tedy v tom, ze se diky ni dokazou oddélit

chyby generatoru od chyb retrieveru. [20]
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5.6 Metrika Human evaluation

Metrika Human evaluation ovéiuje, jak srozumiteln¢ a spravné model odpovida z pohledu
¢lovéka. Hodnoceni se provadi s redlnymi uzivateli nebo odborniky. Pii hodnoceni se berou

v tvahu tyto aspekty:
Srozumitelnost — odpovéd’ je Citelnd, jazykove spravnad a stylisticky pfirozena
Relevantnost — odpovéd’ skutecné reaguje na polozenou otazku
Fakticka spravnost — odpoved’ je v souladu se znalostmi v dokumentech nebo realitou

Uzite¢nost — odpovéd’ poméaha fesit problém uzivatele. [23]
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6 ZMENY CHOVANI SYSTEMU RAG

Zmény chovani RAG (Retrieval-Augmented Generation) systému lze navodit nékolika
zpusoby. Pii ladéni a experimentovani s riznym nastavenim je pak mozné sledovat riznou

vykonnost systému RAG. [1]

e Zména system promptu
Soucasti kodu je definovan system prompt, ktery urcuje, jak mad RAG systém
odpovidat na otazky. Upravou tohoto promptu je mozné zménit styl a zaméieni
odpovédi. Napiiklad je mozné zménit instrukci na ,,Jste ndpomocni pri zodpovidani
otazek o vyrobnim zarizeni. Odpovidate pouze na zdkladé znalosti, které vam
poskytuji. Nepouzivate své vnitini znalosti a nevymyslite si, pokud nezndte odpoved,

reknéte ze nevim. “ [1]

o Uprava poétu vysledkii
V kédu je parametr ,end results®, ktery urcuje, kolik relevantnich vysledkti se ma
pouzit pro generovani odpovédi. ZvySenim tohoto ¢isla 1ze RAG systému umoznit
zvazit vice informaci a potencidlné¢ generovat komplexnéjsi odpoveédi. Nicméné

nastaveni pfili§ vysokého ¢isla mize vést k méné relevantnim odpovédim. [1]

e Volba strategie ¢lenéni textu

Chunky obsahujici vSechny tokeny relevantni pro dotaz se mohou vyskytovat
v ramci nebo napifi¢c mnoha dokumenty. Chunky mohou obsahovat relevantni i
irelevantni tokeny a relevantni chunky mohou byt rozdéleny mezi vice Casti. Z toho
divodu mize mit vybér strategie clenéni vyznamny dopad na vykonnost
vyhledavani. Podle ¢lanku (Smith et al., 2024) nckteré strategie clenéni piekonavaji
jing az 0 9 % v metrice Recall (5.1). Zduraznuji, ze hodnoceni riznych strategii
¢lenéni je klicové pro optimalizaci piesnosti a efektivity vyhledavani. [10]

e Pouziti riiznych jazykovych modelii
Ve skriptu je mozné volit mezi riiznymi jazykovymi modely (GPT-4.0, Llama, ..)
Rizné modely maji rizné silné a slabé stranky, takZe experimentovanim s riznymi
modely je mozné dosahnout lepSich vysledka pro konkrétni ptipad pouziti. [1]

. l'Iprava parametri text splitteru

Pti vytvéteni databaze se pouziva ,RecursiveCharacterTextSplitter k rozdé€leni textu

na mensi Casti. Parametry tohoto splitteru jako je chunk size (velikost textu) a
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chunk overlap (piekryv mezi kusy textu), ovliviiuji, jak jsou data rozdélena.
Upravou tohoto parametru je mozno ovlivnit, jak dobfe RAG systém dokaze
extrahovat relevantni informace. Piekryvani zajiStuje, ze dulezit¢ informace

nebudou ztraceny na hranicich chunk. [1]

Zahrnuti metadat

Do odpovédi je mozné zahrnout metadata o zdroji informace. To je uZite¢né zejména
tehdy, pokud se pouziva vice zdroju dat. Uzivatel pak mtze vidét, odkud informace

pochézi. [1]
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7 FRAMEWORKY PRO VYVOJ RAG APLIKACI

PDF dokumenty jsou v podnicich béznym formatem pro uchovani dulezitych informaci,
jako jsou technické manualy, smérnice ¢i pracovni instrukce. Tyto dokumenty byvaji slozité
svou strukturou a Casto obsahuji kombinace textu, tabulek, schémat a obrazkl. Pro jejich
efektivni vyuziti v systémech, které umoznuji vyhledavat a generovat odpovédi na zakladé

obsahu dokumentti (RAG), je dilezité zvolit vhodny nastroj pro jejich piredzpracovani.

Tato kapitola ptedstavuje piehled frameworkli a nastroji, které jsou zaméfené na
zpracovani dokumentli pro RAG systémy, a to zejména zpohledu formatu PDF

(Tuychiev, 2025).

e Llamalndex

Llamalndex je open-source framework zaméfeny na praci s externimi zdroji dat, jako
jsou PDF soubory, Word dokumenty, databaze, webové stranky nebo emaily. Jeho
silnou strankou je schopnost rychle vytvofit tzv. knowledge graf nebo index
z dokumentti, které nasledné slouzi jako zdroj informaci pro dotazy zadané
uzivatelem. Llamalndex umozniuje pokrocilou spravu chunkovani a integraci

s riznymi embddding modely i LLM. Podporuje také ,,retriever chain®. [27]

e  Unstructured

Unstructured je néstroj i1 knihovna v Pythonu, ktery se specializuje na parsovani
nestrukturovanych dokumentii. Vyuzivéa pokrocilé heuristiky a modely pro detekci
sekci, nadpist, tabulek a obrazki. Dokaze pievést dokument do dobie
strukturovaného JSON vystupu. Podporuje dvé strategie parsovani tj. rychlou a

vysokého rozliSeni. [26]

e LangChain

LangChain je framework pro orchestraci a vyvoj aplikaci vyuZivajicich LLM.
Dokumenty jsou zde zpracovavany pomoci dokumentovych loaderd (PyMuPDF,
pdfminer). Tyto loadery umoziuji extrakci a rozdéleni dokumentt do chunkd, které
se dale embedduji a ukladaji do vektorové databaze. Umoznuje vytvareni slozitych

RAG pipeline s moznosti pfizpiisobeni jednotlivych komponent. [26][27]

Pro firemni prostfedi, kde se pracuje s technickou dokumentaci ve forméatu PDF a je kladen
diiraz na ptesnost extrakce, offline reZim a bezpe€nost, se jako nejlepSi kombinace jevi

vyuziti Unstructured loaderu v ramci LangChain nebo Llamalndex. Frameworky jako
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LangChain nebo Llamalndex pak umozni tyto extrahované informace napojit do systému

dotazovani a generovani odpovedi.
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8 VEKTOROVE DATABAZE

Tradi¢ni databaze ukladaji data do tabulek s pfedem definovanou strukturou. Ve sloupcich
se nachazeji jednotlivé atributy a fadky piedstavuji konkrétni datové zaznamy. Dotazovani
na takto ulozena data je velmi efektivni, zejména diky vyuzivani indext, které urychluji
vyhledavani ve strukturovaném prostiedi. Nicmén¢ pfi préci s nestrukturovanymi daty, jako

jsou texty, obrazky nebo zvukové zaznamy, tyto systémy nardzeji na své limity.

I kdyz vektorové databaze nejsou zcela novym konceptem, jejich vyznam dramaticky vzrostl

s ndstupem generativni Al a pouzitim v systémech typu RAG. [8]

Vektorové databaze ukladaji nestrukturovana data jako jsou text, obrazky, zvuk, video aj. ve
formé vektorovych embeddingli (vector embeddings). Kazdy datovy bod je transformovan
do numerického vektoru pomoci technik ML (machine learning). Vektory si mizeme
predstavit jako seznamy ¢isel s pevnou délkou. Vektorova databaze prevadi informace na
vektory ve vicerozmérném prostoru a umoznuji provadeét vysoce efektivni dotazy. Diky
tomu je mozné realizovat sémantické vyhleddvani, coz je vyhledavani na zaklad¢

vyznamové podobnosti, nikoliv pouze podle shody kli¢ovych slov.

Vektorové databaze tak piekonavaji takzvanou sémantickou mezeru mezi tim, jak
pocitace ukladaji data a jak jim rozumi lidé. Pravé diky této schopnosti nachazi tyto
technologie klicové uplatnéni v RAG systémech a dalSich aplikacich, které vyuzivaji

jazykové modely.
Pti vybéru vhodné vektorové databdze je mozné zohlednit nasledujici kritéria [2]:

e Open-source vs. uzaviena feSeni — Oteviené databaze nabizeji vétsi flexibilitu a
moznost pfizpisobeni. Uzaviend feSeni mohou byt pohodlnéjsi pro komeréni

pouziti, ale s mensi kontrolou.

e Cloud vs. On-premise nasazeni — DuleZitym faktorem je, zda je nutné, aby data
zlstavala vyhradné ve firemni infrastruktufe, nebo je mozné je ukladat na

cloudové servery.

e Odlehcena vs. Vykonna databaze — Podle pozadavki na velikost UloZiste,

latenci a vykon lze zvolit bud’ jednoduchou nebo robustni vektorovou databazi.

Obrazek (Obrazek 8) znazoriuje rozdéleni vektorovych databazi podle typu licence
(open-source vs. komer¢ni) a podle zaméteni (specializované vektorové databaze a klasické

databaze s podporou vektorového vyhledavéani). V levém hornim kvadrantu se nachazeji
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open-source nastroje jako Chroma, Milvus ¢i LanceDB. Tyto nastroje nabizeji jednoduché
API, integraci s frameworky jako LangChain nebo Llamalndex a jsou optimalizované pro
rychlé dotazy podle podobnosti vektorti. Naproti tomu v pravém polovin€ obrazku jsou
nastroje jako PostgreSQL, Redis nebo OpenSearch, které byly ptivodné navrzeny pro

klasické relacni nebo dokumentové dotazy, ale noveé podporuji i vektorova vyhledavani. [2]

Dedicated vector databases Databases that support vector search
B f. h : ™
e cnroma
S 1S
= ‘ vespa ! <> OpenSearch ClickHouse
3 = ! "
2 5 Qdrant |
g Q :
54 | LanceDB PostgreSQL.
: ® Milvus | L
2 R st
o _ m» elasticsearch )
23 _ L &P redis
% g _“, Weaviate ; )
 § o [ROCKSET]
35 % Pinecone ~ o
Q) SingleStore
. S

Obrazek 8 Vektorové databaze

(zdroj: [2])

Hojné vyuzivanou je vektorova databize ChromaDB, kterd se pouziva k ukladéni a
sprave vektorovych reprezentaci textovych dat. Pouziti ChromaDB v RAG systému slouzi
k ukladani a sprave ,,chunkd“ textu, na které je rozdélen vstupni Adokument. ChromaDB
umoznuje sémantické vyhledavani, coz znamena, ze dokaze najit relevantni informace i na
zakladé¢ vyznamu slov, nikoliv jen na zakladé klicovych slov. Databaze je integrovdna

s Langchain, coZ je framework pro vyvoj aplikaci s velkymi jazykovymi modely. [1]
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9 VEKTOROVE INDEXOVANI

Vektorové indexovani je nezbytné pro efektivni vyhledavani ve vektorovych databazich,
protoze piimé porovnani dotazovaciho vektoru s kazdym jednim vektorem v databazi by
bylo ptili§ pomalé. Pokud je totiz v databazi miliony vektort, které mohou mit navic stovky
¢i tisice dimenzi, porovnani dotazovaciho vektoru s kazdym vektorem by rozhodné nebylo

rychlé a efektivni. Proto se pouziva proces zvany vektorové indexovani. [9]

Technika vektorového indexovani vyuziva algoritmy piiblizného nejbliz§iho souseda
(Approximate Nearest Neighbor — ANN). Tyto algoritmy nehledaji pfesnou shodu, ale

rychle nachazeji vektory, které s velkou pravdépodobnosti patii mezi nejblizsi. [9]

Ve vektorovém vyhleddvani se uplatiiuje nékolik pfistupli. Napiiklad HNSW
(Hierarchical Naavigable Small World) pii kterém se vytvaii vicevrstvé grafy propojujici
podobné vektory. DalSim ptistupem je IVF (Inverted File Index) pti kterém se dé€li vektorovy

prostor do shluki a prohledava pouze ty nejrelevantnéjsi. [9]

Spole¢né pro tyto metody indexovani je, Ze na tkor drobné nepifesnosti se dosdhne
dobré rychlosti pfi vyhledavani. Bez vyuziti vektorového indexovani by vyhledavani
sémanticky podobného obsahu ve vektorovych databazich trvalo pftilis dlouho, coz by

omezovalo jejich praktické vyuziti. [9]
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10 BEZPECNOST VYUZIVANI AI VE FIREMNI PRAXI

Firmy se ve svém kazdodennim fungovani setkavaji s obavami a riziky, ktera jsou spojena
s vyuzivanim velkych jazykovych modeld. Patii mezi né napiiklad nadmérné sdileni

citlivych udaja, tniky dat nebo poruseni autorskych prav. [6]

Jednim z hlavnich rizik je tzv. neumyslné sdileni dat prostfednictvim promptu, které
zaméstnanci zadavaji do Al néstrojii. Hrozi unik obchodniho tajemstvi, internich kodu,

osobnich tdaji nebo materiali chranénych autorskymi pravy. [5]

Podivejme se nyni na piiklad popularni sluzby ChatGPT jejiz provozovatel je
spole¢nosti OpenAl. Ve svych Podminkach uzivani (Terms of Use) uvadi, ze vstupy
uzivateli mohou byt pouzity ke zlepSovéani sluzeb. Podobny c¢lanek nalezneme také v
Privacy policy OpenAl. To znamena, Ze cokoli uZivatel do rozhrani zadd, mize byt

potencialné pouzito pro dalsi trénink, pokud neni tato funkce explicitné¢ deaktivovana. [7]

Reakci na toto riziko byva naptiklad vyuziti placené verze ChatGPT, kde lze nastavit,

aby model nepouzival uzivatelska data k dalSimu uceni, ¢imz se zvySuje Groven soukromi.
[5]

Dalsi hrozbou spojenou s generativnimi jazykovymi modely ve vztahu k uniku
firemnich informaci je prompt hacking. Hacker se miZe naptiklad pokusit ChatGPT donutit,
aby prozradil interni data spole¢nosti v ramci Zadosti o pomoc s konkrétni zpravou nebo

typem dokumentu. [5]

Problém s unikem informaci nesouvisi jen s pokro¢ilymi konverzacnimi modely umélé
inteligence, ale mize se tykat i riznych aplikaci, jako jsou tfeba jazykové piekladace
zalozené na umélé inteligenci. [5]

Firmy vSak vidi na druhou stranu znacné vyhody z vyuziti Al néstroji, a proto svym
zaméstnancim umoziuji vyuzivat napt. ChatGPT integraci zabezpecené instance piimo do
firemniho komunikatoru MS Teams. [5]

Podle prizkumu spolecnosti IBM patii mezi hlavni faktory, které vedou k rychlému
ptijeti Al ve firmach:

e pokrok ve vyvoji nastroju, které se rovnéz staly dostupné;si,

e potieba snizovat ndklady a automatizovat kli¢ové procesy ve firmach,
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e rostouci mnozstvi Al zabudované¢ do standardnich hotovych podnikovych

aplikaci. [5]

Ur¢ité tedy neni spravnou cestou Al nastroje preventivné zakazovat nebo ignorovat. [7]
»Ve firmach by se mély nastavit jasnd pravidla a smérnice pro praci s Al nastroji a
dodrzovani téchto internich pravidel vyzadovat. Dale provéfit, zda a jakym zplsobem
poskytovatel sluzby ukldda a vyuziva vstupni data. A pokud to nastroje umoziuji, tak
zakézat uceni na vlozenych datech nebo vyuzivat izolované instance nastroja, které nikam
data neposilaji. Nejbezpecngjsi formou pro pouziti generativni umélé inteligence je
provozovat soukromé modely na vlastni infrastruktufe. Nezbytnou soucasti interni strategie

by mélo byt i vzdélavani a Skoleni zaméstnancii. [5]

V kontextu této prace je bezpecnost klicovym faktorem, ktery vedl k rozhodnuti
nepouzivat cloudové nastroje, ale vyvijet lokalni Al aplikaci typu RAG, ktera bézi offline a
7zadna data neopoustéji zatizeni. Tento piistup eliminuje rizika Uniku informaci a nabizi
firmdm mozZnost bezpené pracovat s vlastni dokumentaci, aniz by musely d¢lat

kompromisy v oblasti ochrany dat.
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II

PRAKTICKA CAST
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11 PODNIKOVA ZNALOSTNI DATABAZE

Podnikové znalostni databaze (Knowledge Base — KB) obvykle obsahuji strukturované i
nestrukturované informace, které slouzi k uchovani a sdileni firemnich znalosti mezi

zaméstnanci. Typicky se v nich nachéazeji nésledujici data z téchto oblasti:
e Dokumentace a pracovni postupy
e Firemni smérnice a politika
e Technicka a produktova dokumentace
e Zakaznicka podpora a feSeni problému
e Firemni know-how a odborné znalosti
e Databaze projektt a tikola
e Obchodni a marketingové materialy
e Personalni informace a HR dokumentace
e Financ¢ni a pravni dokumenty

Pokud bychom se zaméfili blize na dokumenty pochézejici z vyrobniho a provozniho

prostfedi, mohli bychom zminit nasledujici:
e Technologické postupy (vyrobni, servisni, montdzni navody)
e Standardni operacni postupy (SOP)
e Pracovni instrukce a manualy
e Metodiky a best practices
e Bezpectnostni smérnice a pravidla BOZP
e Kbvalitativni normy
o A dalsi...

Tyto dokumenty byvaji rizné struktury a formatu a typicky jsou ukladana
v podnikovych databazich jako PDF dokumenty.

Jedna se veskrze o dokumenty, které je pro zachovani konkuren¢ni vyhody nutné

udrZovat v tajnosti a nevystavovat vefejné na internetu. Proto se v souvislosti s vybérem



50 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

technologie pro ziskavani dat ze znalostni databdze pomoci néstroji umélé inteligence musi

zvazovat i otazka bezpecnosti.

11.1 Popis dat, ktera jsou pro zpracovani uvazovana

Firma, jejiz data jsou pro zpracovani diplomové prace uvazovana, se zamétuje na vyrobni a
technologické procesy, a proto znalostni databaze obsahuje pfevazné¢ technické dokumenty,
pracovni navody a popisy zafizeni. Tyto dokumenty slouzi jako interni podpora pracovnikl
ve vyrob¢, udrzbé a kontrole kvality. Dokumenty jsou vytvafeny internimi pracovniky
vétsinou v MS Word a nésledné pro tcely zvetejnéni jsou prevadény do PDF formatu se

zachovanou textovou vrstvou.
V databazi se vyskytuji tyto typy dokument:
e Technologické postupy — Jednd se o ndvody s obrazky, poznamkami
e Bezpecnosti smérnice a BOZP — Popisuji postupy pii mimotadnych situacich,

pravidlech pouzivani ochrannych pomitcek aj. (Obrazek 9)

Navodka BOZP.

List: 1/1
POUZIVEJTE TYTO OOPP !

M a
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vé rukavice tvrdou
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ZA CHODU STROJE NESAHAT
DO JEHO PRACOVNI CASTI

nebezpeéivtazen prstii -
pracovnik zachéz(s piidrzovacim
pipravkem s vysokym stupném

pozornosti

Popis

PRI SVISLEM POHYBU
NASTROJE NESAHAT DO
PRACOVNi CASTI STROJE

nebezpedi zachyceni, stlateni

Datum: Schvalil: ‘varacova\: Ing. David Novy |

Obrazek 9 Ptiklad BOZP navodky

(zdroj: interni materidly firmy)
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e Standardni operac¢ni postupy — Dokument s piesné stanovenymi kroky pro

rutinni tkony

e Pracovni instrukce — Manudly pro konkrétni zatizeni, Casto se zde vyskytuje

kombinace textu a schémat

Uvazované dokumenty obsahuji rizné typy dat, které je pro dalsi zpracovani potteba

extrahovat. Jednd se zejména o:

o Text: Zakladni text, ktery mliZze byt soucésti odstavci, nadpisti, popiskil nebo jinych

textovych prvki.
e Tabulky: Strukturované tabulky s daty
e Schémata: Jednoduché obrazky s texty a smérovymi Sipkami (Obrazek 10)
e Grafy: Vizualizace dat ve form¢ grafi.

e Obrazky: Obrazky, které mohou byt relevantni pro obsah dokumentu.

Pracovni postup (Standard)
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1 [ib) Zabert worlk 2 |2b) e koledko te asonnii (50 Hutou krytko)
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Obrazek 10 Pracovni postup doplnény
obrazky a texty se smérovymi Sipkami

(zdroj: interni materialy firmy)



52 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

e Dalsi specifické detaily: Naptiklad ndzvy firem, matematické ¢i chemické vzorce,
telefonni cCisla, jména osob, adresy, data udalosti, finan¢ni castky a dalsi

identifikatory, jez jsou specifické pro dany typ dokumentu.

PDF dokumenty mohou mit slozité a nekonzistentni formaty, coz ztézuje extrakci dat.
Tradi¢ni metody parsovani Casto selhavaji u dokumenti s nekonzistentnim rozloZenim,
ruznymi typy obsahu (text, tabulky, grafy, obrazky) a slozitou strukturou. Proto je obecn¢

doporucovano pouzivat pokrocilé techniky parsovani.

Kromé bézného textu obsahuji dokumenty také vlozené obrazky (napiiklad fotografie
zafizeni nebo schémata), které je mozné analyzovat pomoci OCR nastrojli nebo 1
multimodélnich modeld. Tato schopnost je dilezitd zejména tehdy, kdyz jsou dilezité

pokyny uvedeny pouze na fotce nebo jako naskenovany dokument.

11.2 Umisténi dat

Uvazovand znalostni baze je umisténa na firemnim sitovém uloZzisti. K jednotlivym
dokumentiim se ptfechazi prostfednictvim hypertextovych odkazi z jednoho Excel sesitu.

Hierarchicka struktura dokumentu je feSena nasledovné:

e Prvni uroven — ¢lenéni je realizovano v rdmci jednotlivych listii Excel sesitu.

Kazda kapitola prvni tirovné ma svilij samostatny list.

e Druhd a dalsi uroven — clenéni je feSeno v ramci dan¢ho listu, kde dochazi

k rozpadu na dalsi arovné.

Vzhledem k tomu, Ze uvazované dokumenty obsahuji firemni know-how a nevefejné
informace, neni mozné je pouZit ptimo v diplomové praci. Kromé toho jsou velmi specifické
— plné technickych detailli, zkratek a interni terminologie. Bez hlubsi znalosti firemniho
prostfedi by bylo pro autorku i ostatni ¢tenafe obtizné s nimi efektivné pracovat a hodnotit

vysledky testt.

Proto bylo rozhodnuto vytvofit vlastni syntetické dokumenty, které se strukturou a
stylem co nejvice podobaji t¢ém redlnym. Tato cesta umoznila bezpecné a prehledné testovat
funkce vyvijené aplikace. Také diky tomu je mozZné jasné ukézat, jak rtiznd nastaveni a

piistupy ovliviluji chovéni systému.
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12 POUZITY HARDWARE

Vzhledem k charakteru uvazovanych provoznich dat, kterd jsou rozsahla, slozité
strukturovand a obsahuji nejen textové, ale i vizudlni prvky, bylo zapotfebi vytvorit
vypocetn¢ dostatecné vykonné prostiedi pro testovani lokalni aplikace. Pivodni firemni
notebook neposkytoval dostate¢ny vykon ani podporu pro béh modelt s vyuzitim GPU, a
proto byla za timto uCelem sestavena vlastni vykonnéjsi pocitaCova sestava. Nasledujici

kapitola se vénuje jejimu detailnimu popisu.

Pocitacova sestava je podrobné pospana v nasledujici tabulce (Tabulka 3). Pti vybéru
komponentti byl diraz kladen pfedev§im na dostatek paméti, solidni procesorovy vykon a

samostatnou grafickou kartu s podporou CUDA, coz je dulezité pfi prace s n€kterymi LLM.

Tabulka 3 Pouzity hardware

Komponenta Specifikace

Procesor: Intel Core 15

Operacni pamét’ (RAM) | 32 GB DDR4 (Kingston FURY 3200 MHz CL16)

Graficka karta (GPU) NVIDIA GeForce RTX 3060 GAMING OC 12G

Ulozité (SSD) 1 TB NVMe SSD Kingston NV3

Zékladni deska ASUS TUF GAMING B550-PLUS (s podporou PCle 4.0, USB
3.2), format ATX

Zdroj Modularni zdroj napajeni 1000W
Skiin FSP Fortron CMT160
Operacni systém Windows 11

(zdroj: vlastni)

e Zakladni deska

Zakladni deska Asus TUF B550-PLUS patii do fady TUF (The Ultimate Force), ktera
je zaméfena na odolnost, stabilitu a dlouhou Zivotnost. Asus TUF B550-PLUS
podporuje procesory AMD Ryzen 3. a 5. generace diky patici AM4 a Cipsetu B550.
Nabizi dostate¢ny pocet portdh USB, podporu PCle 4.0 (pro grafické karty a SSD),

kvalitni integrovanou zvukovou kartu 1 sitovou kartu s podporou gigabitového
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pfipojeni. Ma také moderni BIOS s piehlednym uzivatelskym rozhranim a moznosti

pretaktovani. [19]

Procesor

Procesor — AMD Ryzen 5 5600 je Sestijadrovy dvanactivlaknovy procesor postaveny na
architektuie Zen 3. Nabizi velmi dobry pomér vykonu a ceny. Zakladni frekvence je
3,5 GHz s moznosti automatického boostu az na 4,4 GHz. Diky vysokému vykonu a
efektivni spraveé spotieby je tento procesor vhodny jak pro hry, tak i pro praci s

wewvr

experimentovani s Al modely. K chlazeni procesoru je vyuzity zdkladni dodany chladic.
[19]

Operaéni pamét’

V sestavé byla pouzita operacni pamét’ Kingston Fury 32 GB DDR4 (2x16 GB). Tato
kapacita poskytuje dostatek prostoru pro multitasking, praci s naro¢nymi aplikacemi i
provoz vypocetné naro¢nych skriptii. Vysoké mnozstvi operacni paméti je také klicové
pii testovani a ladéni velkych jazykovych model, které casto vyzaduji vyssi objemy
dat a paralelni vypocty v paméti. [19]

Ulozisté SSD

SSD disk Kingston NV2 1TB vyuzZiva rozhrani NVMe a M.2 slot, coZ zajistuje velmi
rychlé pfenosy dat v porovnani s klasickymi SATA disky. S kapacitou 1 TB poskytuje
dostatek prostoru pro operacni systém, aplikace, knihovny, datové sady i vystupy z
raznych experimentli. Diky rychlému nacitani systémi a soubort se zvySuje celkova

sviZznost pocitace. [19]

Graficka karta

Graficka karta NVIDIA GeForce RTX 3060 s 12 GB paméti GDDR6 je vykonna
grafickd karta stfedni tfidy, ktera si bez problému poradi s hranim her ve Full HD a ve
veétSing piipadl i ve 1440p rozliSeni. Kromé toho podporuje ray tracing i DLSS, coz
zajiStuje vyssi vizualni kvalitu a lepsi vykon v podporovanych hrach. Vyznamna je také
podpora vypocetnich operaci prostiednictvim CUDA jader, coz je vyuzitelné prave pii

vyvoji a testovani Al modeld, véetné LLM. [19]
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e Zdroj

Modularni zdroj s vykonem 1000 W zajist'uje dostate¢ny vykon s rezervou pro vSechny
komponenty 1 ptipadny budouci upgrade. Diky modularni konstrukei je mozné zapojit
pouze pottebné kabely, coz usnadiiuje kabelovy management a zlepSuje proudéni
vzduchu ve skiini. Tento vykon je dostate¢ny i pii intenzivni zatézi, jako je napf.
trénovani nebo inferovani modeld v ramci GPU vypocti. [19]
e Skrin

Skiin formatu ATX poskytuje dostatek prostoru pro vSechny komponenty a jejich
chlazeni. I kdyz jde o zakladni model, je dulezité, aby méla dobré proudéni vzduchu,
moznost instalace ventilatorti a dostatek mista pro ptipadné rozsifeni. V kombinaci s

modularnim zdrojem a moderni deskou bylo dosahnuto ptehledného a funkéniho

usporadani vnitiku pocitace. [19]

Tato pocitatova sestava umoznuje béh lokalnich jazykovych modelt az do velikosti
pfiblizné 7-8 miliard parametrt (napiiklad gemma:7B, llama3, mistral), zatimco vétsi
modely (napf. llama3.3:70B nebo llama3.2:11B) jiz z diivodu limitované VRAM nebo

vypocetni naro€nosti béZi pouze na CPU coz vede k vyrazné nizsi rychlosti a vyssi latenci.

Modely jsou spoustény lokaln€ pomoci nastroje Ollama, ktery vyuziva GPU akceleraci
a optimalizované formaty modelli jako GGUF. Piivodni zatizeni, tj. firemni notebook, ktery
byl k dispozici pro zpracovani diplomové prace, neposkytoval dostate¢ny vykon pro zadné
z testovanych LLM, a proto byla sestavena nova vykonngjsi pocitacova sestava. Ta byla
navrzena tak, aby poskytovala dobry kompromis mezi vykonem a dostupnosti. Ackoli
vykonngjsi grafické karty s vy$§i VRAM by umoZnily spoustét 1 vétsi modely, byly
z finan¢nich diivodii mimo mozZnosti této prace. Presto sestava umozZnila plnohodnotny
vyvoj a testovani pokro€ilé RAG aplikace v offline rezimu bez nutnosti vyuZiti cloudovych

sluzeb.

Zaroven je vSak tieba zohlednit, Ze tato vlastni sestava neni firemnim zafizenim, a tudiz
neni mozné z divodu bezpe€nosti na tomto zafizeni zpracovavat skutecnd provozni data.
Tato omezeni znovu potvrzuji vhodnost vyuziti syntetickych dokumentl, které umoziuji

bezpecné testovani funkci aplikace bez rizika uniku citlivych informaci.
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13 SYNTETICKA DATA PRO TESTOVANI

Vzhledem k omezenim v oblasti bezpecnosti a dostupnosti firemnich dat byla pro vyvoj a
testovani aplikace vytvofena vlastni syntetickd testovaci sada dokument. Data byla
navrzena tak, aby co nejvérnéji simulovala redlné dokumenty, nad kterymi by v podnicich
dotazovéani probihalo. Typicky se jednd o technologické navody, pracovni instrukce,
smérnice a jiné. Diky tomu piijde otestovat dulezité funkcionality, jako je rozdéleni textu na
chunky, extrakce textu pomoci OCR, sémantické vyhledavani a generovani odpoveédi

pomoci jazykového modelu.

Dalsim diilezitym piinosem pouziti syntetickych dat je to, ze jejich obsah je dobie
srozumitelny 1 laikovi, ktery nemé hlubs$i znalosti konkrétniho oboru. Tim je usnadnéno
ovefovani spravnosti odpovédi, coz je zasadni pfi pouziti metrik kvality odpovédi (kapitola
5), které budou vramci diplomové prace vyhodnocovany. Diky témto vlastnostem
synteticka data umoziuji testovat cely proces fungovani systému RAG bez nutnosti pouziti

realnych citlivych dat.
Kazdy synteticky dokument byl vytvofen ve tiech riznych variantach:

e Pavodni textovy dokument vytvoreny v MS Word ve formatu .docx: slouzi jako

vychozi editovatelny soubor s plné strukturovanym obsahem

e PDF dokument: exportovany z .docx, predstavuje typicky firemni vystup.
Umoznuje testovat schopnosti parsovani (textova vrstva, zachovani struktury,

nadpisy, tabulky).

e Markdown soubor (.md): jedna se o verzi dokumentu, kterd je vytvorena ve
znackovacim jazyce Markdown. Tento format umoznuje testovani podpory
strukturovanych textl s hierarchii nadpist (#, ##, ###) a specifickych

oddélovacu odstavcu.

V nasledujicich kapitolach se budu detailn¢ vénovat konkrétnim dokumentiim, které
byly zvoleny pro ladéni a testovani. Kazdy dokument byl vybran s ohledem na jiny typ
obsahu nebo struktury, aby bylo mozné ovétit funkcionalitu aplikace a zaroven simulovat

realistické scénaie dotazovani ve firemnim prostredi.
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13.1 Synteticka data — zprava Digitalizace davek nemocenského pojiSténi

Nazev dokumentu:
Ukazka:
Format:

Charakteristika:

Ucel testu:

Zprava Digitalizace davek nemocenského pojisténi
Ptiloha P II
PDF, DOCX, Markdown

Dvoustrankovy textoveé obsdhly dokument, ktery popisuje procesni
zmény v oblasti nemocenského pojisténi. Obsahuje logické ¢lenéni,
ale méné explicitni strukturu nez smérnice Standardizace vypocetni

techniky (kapitola 13.2).
Ovéteni kvality odpovédi pii pouziti riznych embedding modeld a
strategii chunkovani. Slouzi jako vstupni dokument pro testovani

metrik Precision, Recall a F1 vii¢i referencni odpovédi.

13.2 Synteticka data — smérnice Standardizace vypocetni techniky

Nazev dokumentu:
Ukazka:
Format:

Charakteristika:

Ucel testu:

Smérnice Standardizace vypocetni techniky
Ptiloha P III
PDF, DOCX, Markdown

Dokument piedstavuje dvoustrankovou interni smérnici popisujici
pravidla pro pfidélovani a obnovu ICT vybaveni. Obsahuje
viceurovitovou hierarchii nadpisii, Cislovany seznam a tabulku

s planem obnovy.

Ovéfeni chunkovani podle hierarchickych nadpist, prace s dlouhymi
texty, vyhledavani v tabulkovych datech, posouzeni piesnosti

odpovedi.

13.3 Synteticka data — Pracovni postup provedeni tahové zkousky

Nazev dokumentu:

Ukazka:

Format:

Charakteristika:

Pracovni postup Tahova zkouska
Ptiloha P IV
PDF, DOCX, Markdown

Dokument reprezentuje typicky technicky navod na obsluhu zatizeni.

Text je strucny a ¢lenény do ocislovanych krokti. Obsahuje specifické
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Ucel testu:

instrukce k obsluze tahového zafizeni. V textu se nachazi odkazy na
konkrétni obrazky, které popisuji ovladaci prvky zafizeni a polohu

vzorku.

Testuje schopnost modelu interpretovat odkazy typu ,,Obr.1* a
vztdhnout je ke kontextu. Dokument je vhodny pro testovani pfesnosti
generovanych odpovédi na dotazy typu ,,Jaka je prvni operace?* nebo
,Co se provadi po upnuti vodice?*. Ovétuje, zda jazykovy model
chape technické instrukce a zachovava jejich smysl pii parafrazovani

odpovedi.

13.4 Synteticka data — Vizualni standard Dresscode spolecnosti

Nazev dokumentu:
Ukéazka:
Format:

Charakteristika:

Ucel testu:

Vizualni standard Dresscode spole¢nosti
Ptiloha P V
PDF, DOCX, Markdown

Graficky zpracovany dokument s kratkymi textovymi popisky a
mnozstvim obrazkil, ikon a barevné zvyraznénych pravidel. Text

casto odkazuje na vizualni prvky.

Ovéteni chovani systtmu RAG pii zpracovani dokumentu, kde
ptevladaji vizudlni informace. Zkoumd se, jak jazykovy model
reaguje v situaci, kdy ma k dispozici pouze textovd metadata, a

nikoliv vyznam zobrazenych obrazku.
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14 APLIKACNI PROSTREDI PRO TESTOVANI RAG

Aby bylo mozné testovat rizné varianty nastaveni RAG systému, bylo v rdmci diplomové
prace pristoupeno k vyvoji vlastni aplikace. Cilem bylo vytvofit nastroj, ktery umozni
lokalni préaci s podnikovou dokumentaci a nabidne interaktivni prostiedi pro ovétovani
riznych kombinaci nastaveni. Vyvoj aplikace probihal iterativné a opiral se o studium
dostupné dokumentace a vyuziti nastroje ChatGPT 4o [41]. Tento pfistup umoznil rychlé

oveétovani riznych variant a piispél k celkové efektivité vyvoje.

14.1 Zakladni piehled mozZnosti a ovladani aplikace

Vyvinuta aplikace pro testovani architektury RAG umoziiuje lokalni praci s dokumenty
ve formatu PDF, DOCX a Markdown. Aplikace je postavena nad frameworkem Gradio a
vyuziva kombinaci embedding modelli, vektorového vyhleddvani a generativnich
jazykovych modeli (LLM). Umoziiyje interaktivni dotazovani uzivatele a zaroven nabizi

nastroje pro testovani kvality odpovédi pii riznych nastaveni.
Funk¢nost aplikace je rozdélena do né€kolika moduli:

e Predzpracovani dat — Dokumenty jsou naéteny a rozdéleny na mensi ¢asti (chunky)

dle strategii (Obrazek 11):
o podle odstavci

o pomoci fixni velikosti s volitelnym prekryvem.

#" Testovaci prostfedi pro RAG

 Wyber dokument (pdf,.md, doct) x

Smémice vypoetni techniky.md 5.0KB:

Typ rozdzlent

Chunk (slova)

100

Piekrytf (slova)

20

Embedding model

TF-IDF -

& Nacist dokument

Obrazek 11 Aplikace RAG — vlozeni zdrojového dokumentu, volba strategie chunkovani a
embedding modelu, ulozeni indexti

(zdroj: viastni)
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e Volba embedding modelu — UZivatelské rozhrani umoznuje zvolit mezi tfemi

embedding modely (podrobné jsou popsany v kapitole 14.2):
o Kilasicky TF-IDF
o Sémanticky model all-MiniLM-L6-v2
o Pokrocily sémanticky model intfloat/e5-base-v2

e UloZeni embeddingli a vyhledavani — Vytvofené embeddingy jsou ulozeny do FAISS
indexu a dotazy uZzivatele jsou porovnavany pomoci sémantické podobnosti (cosine

similarity).

e Vybér jazykového modelu (LLM) — Uzivatel si mize vybrat, jazykovy model, ktery

pro generovani odpovédi pouzije:
o gemma:7b
o llama3
o llama3.1:8b
o mistral

e Vizualizace a export vysledkii — Vysledky testovani se zobrazuji v tabulce a jsou
doplnény o metriky, jako je délka odpovédi, vyskyt fraze ,,nevim* a podobnost

s referencni odpovédi. Data 1ze exportovat pro dalsi analyzu.

e Soucasti rozhrani je 1 pole pro zobrazeni uplného textu nacteného dokumentu
(Obrazek 12). To umoziiuje ovefit, které informace se skute¢né dostavaji do dalsiho

zpracovani a jak jsou interpretovany embedding modelem a LLM.

Stav

Dokument naéten a indexovan

& Natteny text

[Chunk 4]

- zaméstnanci dstied(, u nichZ potieba uZivat notebook vyplyva z ndplné préce - vedouci pobocky (1x notebook nad pocet & i - k zapQijéovani. & &im PO na prezentace, préce v terénu, soutéZe, nahrada za nefunkénf stanici do
doby vjmény atd.) [1. Kategorie zaméstnanci > 1.5 Kategorie IV - poéitaé (PC) pro béinou kancelafskou praci] - zaméstnanci (ktefi nepatii do vjée uvedenjch kategorii) - externi zaméstnanci (ostraha objektu uistied, tdriba Gstiedi, agenturni
zaméstnandi, ...) - wibava potitalové utebny na (stfedi [1. Kategorie zaméstnancii > 1.6 Kategorie V - dva monitory s vysokym rozliZenim] - zaméstnanci Sekce ICT a spravy dat - zaméstnanci,

[Chunk 5]

zaméstnanci > L6 Kategorie ¥ dva monitory s vysckym rozligenim] - zam@stnanci Sekce ICT a sprévy dat - zam&stnanci, ktef vytvaieji - zaméstnanci oddéleni rozvojowych gGinnosti - zaméstnanci oddéleni rozpoctu - zaméstnanci oddilent
majetkoprévnich vztahi a rezervy - ostatni zaméstnanci si mohou piipojit jako druhy monitor meni monitor nez 24* (star&i monitory) [2. ¥ydévAni, odebiréni a cbména ICT] Vydévani, odebirani a obména ICT se fidi dle Metodiky poskytovani
sluzeb. Obména ICT vybaven/ uZivatelii je nastavena pro kaZdé jednotlivé zafizeni v ndsledujici tabulce: [Zafizeni|Kategorie zaffzenijobména po letech| | :- | -: |-t | |PoitaZ |vypogetni technikal5| [Monitor| Zobrazovaci technikal7|
[Notebook|Wpotetni technikals| [Ultrabook|vpocetni

[Chunk €]

v nésledujici tabulce: |Zafizeni|Kategorie zafizeni|obména po letech] | | |- | [Poéitag]Uypocetni technika|| [Monitor]: i technikal7| | [Vypozetni technikals| L |VfpoZetni technikal| [Server[¥ypoéetni technika -
servery|s| |Diskové pole|Datové dloZi3té|5| |Proj | ¢ni technikaldle stavu lampy, maximélng 10 let| [Plotr|Tiskova technika - specializovana|dle rentability oprav, maximaln 13 let| |Tiskdrna na obalky|Tiskovd technikal5| | Tiskéirna na
Ztitky|Tiskova technikals| [Multifunkéni kopirevaci stroj[Tiskova technikal6| [TiskdmalTiskova technikalg| [Flash disk|Pfenosné médium5| |USB disk|Prenosné médiumig| JUPS|Napjeci technikalpo 4 letech vjména baterii, po 8 letech viména UPS|
|aktivni sitové pruky|Sitova technikal6| [2. Vyd&vani, odebirani a obm&na ICT] *obména techniky dle stifi* Pravidelnd obmé&na ICT zarucuje optimalni dce a dsporu idanych Fedki

[Chunk 7]

Vydévanf, odebirdni a obména ICT] “obména techniky dle stéfi* Pravidelnd obména ICT zaruZuje optiméinf efektivitu prace a dsporu vynaklddanjich prostredkii na servis, coZ v koneéném diisledku znamend snizenf néKlad( na ICT abecng. Narok,

Obrazek 12 Aplikace RAG — Zobrazeni nac¢teného dokumentu rozdéleného na chunky
(zdroj: viastni)
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14.2 Vybér a charakteristika testovanych modela

Pro pievod textovych chunkii do vektorové podoby byly vramci testovaci aplikace
implementovany tii rizné embedding modely, jez piedstavuji rtizné piistupy k reprezentaci

vyznamu textu:

14.2.1 Embedding model TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency)

Model vytvaii vektory na zakladé Cetnosti slov v dokumentu (term frequency) a vzacnosti
v celém souboru dokument (inverse document frequency). Zachycuje, jak dilezité je
konkrétni slovo v daném textu. Je to rychly a nenaroény model. Funguje dobte pii shodé

klicovych slov, ale nerozpozna vyznam slov.

Naptiklad pokud je v provozni smérnici uvedeno: ,,Operator zkontroluje ventilator
chlazeni pted spusténim vyrobni linky*. Pokud uZzivatel polozi dotaz: ,,Co ma zaméstnanec

udélat s vétrakem pied spusténi vyroby?*

TF-IDF nevrati tento odstavec jako relevantni, protoze slovo ,,vétrak* se v dokumentti

vibec nevyskytuje, ptestoze jde o béZzné synonymum pro ,,ventilator*.

14.2.2 Embedding model all-MiniLM-L6-v2

Jedna se o sémanticky embedding model z rodiny SentenceTransformers, ktery vyvinuli
Hugging Face a Microsoft. Vyuziva bi-encoder architekturu diky které se vstupni texty
vektorizuji nezavisle a dokéze rychle porovnévat jejich podobnost (cosine similarity). Je to
lehky model vhodny pro lokélni béh. I pro vétsi objemy dat zvlada rychlé vypocty. Dobie
zachycuje vyznam slov ve vétach. Kontext zachycuje na trovni vét, a dokaze tak propojit

pojmy, které nejsou totozné, ale jsou vyznamove blizké.

Napfiiklad v dokumentaci miiZze byt napsano: ,,Obsluha zafizeni musi zkontrolovat
tésnost potrubi pred zahajenim provozu.“ Uzivatel zada dotaz: ,,Co se ma ud¢lat s trubkami

pied spusténim vyroby?*

Model MiniLM by mé¢l spravné odvodit, Ze ,,trubky* a ,,potrubi* jsou vyznamove velmi
blizké vyrazy a vrati ptislusny odstavec.
14.2.3 Embedding model intfloat/eS-base-v2

Jedna se o pokrocily sémanticky model trénovany pro RAG ulohy. Model byl vyvinuty pro

lepsi vykon v ulohach sémantického vyhledavani. Je specidlné trénovany na ulohy typu
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otazka — odpoved’ a pridava diraz na relevantnost obsahu vii¢i dotazu, nejen na sémantickou

podobnost.

Napftiklad: v dokumentaci mize byt uvedeno: ,,Po vyméné filtru je nutné provést
kalibraci senzoru a zépis do provozniho deniku.“ Pracovnik se zepta: ,,Co d¢€lat po vyméné

filtra¢ni jednotky?*

Model by mél chapat, ze ,,filtracni jednotka® je vyznamové blizky pojem k , filtru* a ze
uzivatel sméfuje na nasledné kroky. Vysledkem je, ze e5-base-v2 model uptfednostni
relevantni akce (kalibrace, zéapis), zatimco MiniLM by mohl vratit jakykoli odstavec

obsahujici ,,filtr*, i kdyby nepopisoval dalsi kroky.

14.2.4 Jazykové modely

Pro aplikaci byly voleny open-source jazykové modely o velikosti do 7-8 miliard parametrd,
aby bylo mozZné zajistit jejich béh na GPU dostupném v pouzité pocitatové sestavé. Tim se
minimalizuje riziko, ze by pfi nedostatku paméti doslo k automatickému piepnuti vypoctu
na CPU, coz by vyrazné zpomalilo odezvu. Podporované modely jsou uvedeny v tabulce

(Tabulka 4).

Tabulka 4 Jazykové modely pouzité v aplikaci

LLM Vyvijejici spole¢nost Kontextové Vydani Pocet
okno modelu | parametri
gemma:7b Google 8 192 tokenli 2/2024 7 miliard
llama3 Meta Inc. 8 192 tokent 3/2023 8 miliard
llama3.1:8b | Meta Inc. 128 k tokenil 12/2023 8 miliard
mistral Mistral Al 8 192 tokenli 9/2023 8 miliard

(zdroj: [36], [37], [38], [39])
V aplikaci byly implementovany ¢tyti jazykové modely od riznych vyvojart a vSechny jsou

podporovany nastrojem Ollama [40], ktery zajiSt'uje jejich spusténi v lokélnim prostiedi.

14.3 Popis RAG aplikace

Aplikace slouzi jako nastroj pro dotazovani nad obsahem internich dokumentii pomoci
metody Retrieval-Augmented Generation (RAG). UZivatel do systému nahraje dokument ve

formatu PDF (.pdf), Markdown (.md) nebo Word (.docx), zad4d dotaz a spusti
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nékolikastupnové zpracovani dokumentu, které vede ke generovani odpovédi jazykového

modelu.

Po nacteni dokumentu a rozdéleni textu do blokli (chunkt) jsou jednotlivé chunky
pievedeny na vektorovou reprezentaci (embedding) pomoci uzivatelem zvoleného modelu
(TF-IDF, all-MiniLM-L6-v2, e5-base-v2). Vektory jsou ulozeny v indexu knihovny FAISS,

kterd umoznuje efektivni vyhledavani podobnych bloki na zdkladé€ uzivatelského dotazu.

Dotaz zadany uzivatelem (Obrazek 13) je rovnéz pieveden do embeddingu a nasledné

se pomoci metody nejblizsich sousedti (k-NN) vyhledaji nejrelevantnéjsi ¢asti dokumentu.

Dotaz

Jakym zpisobem se uréuje as pro vyménu zafizeni a kdo pripravuje rozpotet na jeho obménu?

Referencni odpovéd

Eas vymény zafizeni se uréuje podle staff zafizenf a miry jeho opotiebeni. Rozpoget na obménu ICT pFipravuje OPIATI v roce, kdy zafizen! doséhne moraIniho opotiebeni.

LLM model

llama3.1:8b -

Q Odeslat dotaz

Obrazek 13 Aplikace RAG — Vlozeni dotazu, referencni odpovédi a volba LLM
(zdroj: vlastni)

Vysledné relevantni chunky jsou zobrazeny uzivateli spolu s odpovédi generovanou

jazykovym modelem (Obrazek 14).

Wstup modelu

Podle textu je uréeny tas pro vyménu zafizeni stanoven podle toho, kdy dané zafizeni dovrél ,mordIni opotfebeni“. Tente rok je soutdsti rozpottu pfipravevany erganizaci OPIATI.

Tokeny

866 tokenti

Trvani

6935

PouZity kontext

[Chunk 7] Vyd&vani, odebirani a cbména ICT] *obména techniky dle sta* Pravidelnd obména ICT zaruguje optimalni efektivitu price a Gsporu vynakladanych prostredkii na servis, coz v koneéném diisledku znamend snizenf nakladd na ICT
obecné. Na rok, kdy dovrif technika ,moralnfho opetiebeni®, pfipravuje OPIATI rozpoget na obm&nu ICT a pldnuje harmonegram obmény. Vlastni ebména ICT u uZivateld ndsledné probihd podle tohoto harmonogramu.

[Chunk 5] zaméstnancd > 1.6 Kategorie V — dva monitory s vysokym rozligenim] - zaméstnanci Sekce ICT a sprdvy dat - zaméstnanci, kteff vytvdfeji - zaméstnanci oddéleni rozvejevych ginnost! - zaméstnanci oddéleni rezpoétu - zaméstnanci
oddéleni majetkoprévnich vztahi a rezervy - ostatni zaméstnanci si mohou piipojit jako druhy monitor mensi monitor ez 24* (star&i monitory) [2. Vydiwini, odebirénf a cbmé&na ICT] Vydavani, odebirdni a obména ICT se fidi dle Metodiky
poskytovani sluzeb. Obména ICT vybaveni uZivatelii je nastavena pro kaZdé jednatlivé zafizeni v ndsledujici tabulce: |Zafizeni|Kategorie zafizenijobména po letech| | :- |- |-t | [Potitaé|vipogetni technika|s| [Monitor| Zobrazovaci technikal7|
| [jpodetni technikals| | |Wipogetni

[Chunk 1] témto kategoriim odpovidajici typickou variantu HW/SW konfigurack; - stanovit minim3Inf technologické a softwarové standardy pro nabgvani; - urit postupy pro pofizovanf ICT. Tato sm&mice bude slouZit jako podklad pro sestavovanf
rozpoctil a pro pripravu podklad proVZ. 1T se zamezi &rnému pofizovani vipotetni techniky. [1. Kategorie zaméstnancil > 1.1 ICT uivatel(] Viem ufivatelim ICT je pFidélovana ICT kategorie uréené podle pracovniho
zafazeni, podle druhu pouzivaného programového vybaveni a spedifickjch priorit. Zamé im je zésadn pFidélovéna pouze jedna { koncovs stanice (PC nebo notebook), jinak tomu je pouze u notebookd uréengich k z3pijekam.
Vijimku o pFidélent ICT mimo kategorie udgluje na

Obrazek 14 Aplikace RAG — Vystup modelu, pocet tokent, trvani vypoctu a pouzity
kontext

(zdroj: vlastni)
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Komunikace s jazykovym modelem probiha pomoci lokdlni instance nastroje Ollama,

kterd umoziuje vyuzivat open-source modely bez nutnosti odesilani dat mimo zatizeni.

Kromé samotné odpovédi jsou uzivateli zobrazeny i1 doplitkové informace:

nacteny vstupni text rozdéleny na chunky,

e pocet pouzitych tokena v dotazu,

doba trvani generovani odpovédi,

prehled chunkii pouzitych pii odpovédi (veetné jejich Cisel a obsahu).

Soucasti aplikace je i testovaci rezim (Obrazek 15), ktery umoziuje porovnat vystupy

raznych kombinaci embedding a jazykovych modelt na zakladé referencni odpovédi.

# Spustit test

Vysledky testu

Chunking:Embedding:ModelWord Count:Contains "Nevim',Cosine to Gold:Response
Podle odstavcli;TF-IDF;gemma:7b;24;False;0.7802977561950684;Cas pro vyménu zafizeni se urcuje dle tabulky v Chunku 8, kterd definuje obménu pro kaZdé zafizeni. N4vrh rozpoZtu na abménu zafizeni pripravuje OPIATI.

Podle odstave i;TF-ID +0.6072168350219727;0bména techniky dle stifi. RozpoZet na obménu ICT pFipravuje OPIATL.

Podle odstaveli; TF-IDF;llama3.1:8b;21;False;0.7883843779563904;0bloukem podle vEku, resp. ,morélntho opotiebeni®, Rozpodet na vyménu zaiizeni je piipravovan OPIATI (nejspiZe Organizaénim poradnim viborem Infermacni a kemunikagni
techniky).

Padle odstavei;TF-IDF;mi: 10.77205896377! Reknéme, Ze pomocf Metodiky poskytovani sluzeb a podle tabulky v textu z CHUNK 2. €as pro vyménu zafizent je urcen dle kategorie daného zaf{zen{ (potitate se méni kazdych pét let,
monitory po sedmi letech, ...) a ten piipravuje OPIATI (Organizace poskytovani informatnich a komunikaZnich technologif a infrastruktury) na rok, kdy dovréi technika ,morélnho opotfeben(®.

Podle (izall-MiniLM-Le 'b:21;False;0.8944368362426758;Cas pro vyménu zafizeni je urcen **stéfiem zafizen{**. Na rok, kdy dovrsi technika ,mordlniho opotfebeni, pipravuje **OPIATI** rozpocet na obménu ICT.

Podle (;all-MiniLM-Le ;0.7887347936630; ymé&na zafizeni je ur€ena v tabulce obména techniky dle staii, kde je stanovena Zivotnost ICT. Rozpocet na obménu ICT pfipravuje OPIATI (Organizace pro Informacni a

Obrazek 15 Aplikace RAG — Testovaci rezim pro porovnani riznych kombinaci systému

(zdroj: vlastni)
14.4 Architektura RAG aplikace

Aplikace je navrZena jako modularni desktopova webova aplikace béZici na lokalnim
serveru s uzivatelskym rozhranim vytvofenym pomoci knihovny Gradio. Architektura je
rozdélena do nékolika kli€ovych funkénich blokl, které zajiStuji odd€leni vstupniho
zpracovani dokumentu, vyhledani relevantnich informaci a komunikace s jazykovym

modelem. Cely programovy kdd je uveden v ptiloze (Pfiloha P VIII).

Hlavni moduly aplikace:

14.4.1 Modul nacitani a predzpracovani dokumentu

Tento modul zajistuje rozpoznani typu dokumentu podle pfipony a pouZiti odpovidajici

funkce pro extrakci textu:
o extract _text from_pdf() pro forméat PDF vyuziv4 knihovnu fitz (PyMuPDF),

e extract _text_from_md() pro Markdown soubory, pfi¢emz analyzuje hierarchii

nadpist (#, ##, ###) pro spravné pfifazeni kontextu jednotlivym odstavciim a pro
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kazdy chunk vytvafi popis, ktery kombinuje nadfazené nadpisy. Rovnéz se zabyva

rozpoznavanim tabulek, aby byly zpracovany jako celek v jednom chunku.

e extract_text from_docx() pro .docx dokumenty pomoci knihovny python-docx.

14.4.2 Modul chunkovani textu

Na zéklad¢ uzivatelské volby jsou textové bloky rozdéleny bud’ podle ptirozenych odstavct
funkci split_by paragraph(), nebo na fixni pocet slov s prekryvem funkci split_fixed size().

Cilem je vytvofit smysluplné jednotky textu, které 1ze dobie vyhledavat.

14.4.3 Modul tvorby embeddingi a indexace

Modul zajistuje pievod chunkii do vektorové podoby. TF-IDF model vyuziva
TfidfVectorizer z knihovny sklearn. Modely all-MiniLM-L6-v2 a e5-base-v2 vyuZivaji

knihovnu sentence-transoformers.

Vektory jsou ulozeny do indexu faiss.IndexFlatL2, ktery umoznuje rychlé vyhledavani

podobnosti viici chunkiim v dokumentu.

Funkce build _index() vytvati vektorovy index dokumentu podle zvoleného embedding
modelu. Tento index se nasledné vyuziva pro vyhledavani nejrelevantnéjsich textovych
chunkti vzhledem k dotazu uzivatele. Funkce na vstupu pfijima seznam chunku, které
vznikly rozdélenim vstupniho dokumentu a nazev uzivatelem zvoleného embedding modelu.
Funkce potom vraci samotny FAISS index, vSechny embeddingy chunkid a pouZity

vektoriza¢ni nastroj.

14.4.4 Modul dotazovani a komunikace s jazykovym modelem

Po zadani dotazu se pomoci funkce find similar chunks() vyhledaji nejrelevantné;jsi chunky
v dokumentu. Jednd se o kli¢ovou komponentu RAG systému. Podle zvoleného typu
embedding modelu se u TF-IDF dotaz ptevede na vektor pomoci klasického vektorizéru,

nebo u transformerd se dotaz zakoduje do embeddingu pomoci prislusného modelu.

Funkce search() porovna dotaz s vektory vSech chunkl v indexu a vrati indexy top_k
nejpodobnéjsich chunkti. Také je vypocitana euklidovska vzdalenost od dotazu, pro kterou
plati ¢im mensi hodnota, tim jsou si vektory blize v prostoru, tedy jsou si obsahové

podobné;jsi. Funkce vraci seznam top_k textovych chunk a jejich odpovidajici vzdalenosti.

Nésledné je dotaz i kontext pfedan do funkce querry Illm(), kterd komunikuje

s jazykovym modelem spusSténym pfes nastroj Ollama (Obrazek 16). Funkce ocisluje
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chunky, aby uzivateli umoznil 1épe sledovat, odkud informace pochdzi. Chunky se spoji do
jednoho kontextového textu, ktery se nasledné v promptu ptedava modelu. Poté je sestaven
prompt, ktery modelu tika, aby cerpal informace jen z kontextu a pokud odpovéd’ z textu
nevyplyva, tak ma odpovedét ,,Nevim®. Modelu je také predana systémova instrukce, aby
odpovidal stru¢né a ¢esky. Funkce querry [lm() tedy vrati odpoveéd’, pocet tokeni, ¢as trvani

vypoctu a vstupni text.

prompt = (
f"0dpovéz na otdzku vyhradné na zdkladé poskytnutého textu. "
f"Pckud informace chybi, napif "Nevim'.‘\n\n"
" ---\n{context_text}in---\nin"
f"Dotaz: {question}”

start = time.time()
result = ollama.chat(
model=model,

messages=[
{"role": "system", “content": "Odpovidej struéné a Zesky."},
{"role": "user", "content": prompt}

Obrazek 16 Prompt modelu a systémova instrukce

(zdroj: vlastni)
14.4.5 Modul pro evaluaci modeli

Funkce evaluate for strategy() umoziuje porovnat vystupy riiznych kombinaci embedding
modeli a jazykovych modeli. Vysledky jsou ukladany do tabulky a rovnéZ je vytvoten graf,
ktery porovnava pocty slov v odpovédich za jednotlivé LLM modely, embeddingy a

strategie chunkovani.

14.4.6 Ridici funkce

V této Casti jsou popsany funkce, které propojuji vicero modult aplikace a zajiSt'uji jejich
koordinované spousténi v odpovédi na akce uZivatele jako je nahrani dokumentu nebo

zadani dotazu.

Funkce load and index() je zodpovédna za ptedzpracovani vstupniho dokumentu.
Funkce nacita soubor, aplikuje zvolenou chunkovaci strategii a vytvoii embeddingy, které
ulozi do vektorového indexu FAISS. Tyto embeddingy slouzi k naslednému vyhledavani

relevantnich ¢asti textu.

Funkce single query() zajistuje hlavni tok dotazu. Od zadani otdzky uzivatelem ptes

vyhledani relevantnich chunk az po odeslani dotazu do LLM spolu s kontextem.
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Vysledkem je odpovéd generovand na zakladé obsahu dokumentu, doplnéné o vizualizaci

pouzitych casti textu.

14.4.7 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je vytvofeno pomoci frameworku Gradio, ktery umoznuje snadné

sestaveni interaktivnich komponent pro zadavani vstupti, zobrazovani vystupd a spousténi

funkci. Komponenty jsou usporadany do blokl v ramci gr.Blocks() a tvoti prostiedi, které

uzivateli umoziuje:

Hlavni prvky UI

Nahrat dokument ve formatu .pdf, .md, .docx,

Zvolit strategii chunkovani, velikost chunku a prekryti,
Vybrat embedding model,

Vybrat jazykovy model,

Polozit dotaz nad dokumentem a zobrazit vysledek odpovédi,

Zobrazit vysledky testu v podob¢ textového vypisu a grafu.

Tlacitka load btn, ask btn a test btn jsou pomoci .click() propojeny s konkrétni funkci

v aplikaci (load_and index(), single query(), evaluate for strategy(). Tato propojeni

zajiSt'uji reakci na uZivatelské akce a prenos dat mezi Ul a logickou aplikace.
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15 TESTOVACI SCENAR A METODIKA HODNOCENI

Cilem experimentalni ¢asti je vyhodnotit kvalitu odpovédi generovanych aplikaci v riznych

konfiguracich architektury RAG. Testovani se zamétuje na klicové komponenty systému:
e format vstupniho dokumentu,
e strategii chunkovani vstupnich dokumentt,
e pouzity embedding model,
e zvoleny jazykovy model.

Testovani v riznych kombinacich umoziuje zjistit, kterd konfigurace systému
poskytuje nejrelevantnéjsi odpovédi a je tak nejvhodnéjsi pro firemni nasazeni. Zaroveil
prindsi poznatky o tom, jak format dokumentu, strategie déleni textu a typy embedding a

jazykovych modelt ovliviiuji vysledek.

Tyto poznatky slouzi jako zéklad pro doporuceni ohledné struktury dokumentt, volby
technologie a budouci optimalizaci systému.
15.1 Popis testovaciho postupu

Pro testovani byla pfipravena sada konkrétnich dotaz(i nad redlnymi firemnimi dokumenty.

Ke kazdé otazce byla definovana:

e Referencni odpovéd’ (tzv. ,,gold answer®), kterd vychdzi z informaci ve zdrojovém

dokumentu.

e Sada klicovych faktd, které musi odpovéd obsahovat, aby byla povazovana za

spravnou.
Nasledné bylo provedeno dotazovani na tyto otazky v riznych kombinacich:
e Format vstupniho dokumentu (.pdf, .docx, .md).

e Strategie chunkovani (podle odstavci, fixni velikost 100 slov s ptekryvem 1 slovo,

fixni velikost 200 slov s prekryvem 20 slov).
e Embedding modelu (TF-IDF, all-MiniLM-L6-v2, intfloat/e5-base-v2).

e Jazykového modelu (gemma:7b, llama3, llama3.1:8b, mistral).
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15.2 Metody hodnoceni

Kazda vygenerovand odpovéd’ je porovnana s referencéni odpovédi (gold answer). Daéle je
zjistovana piitomnost definovanych fakti (F1, F2, ..Fn), které reprezentuji klicové prvky
spravné odpovédi. Tyto faktory umoznuji posoudit, zda model zachytil vSechny zésadni
informace, a to i v pfipadech, kdy odpovéd neni formulovadna piesné stejné¢ jako gold
answer. Vyhodnoceni kvality odpovédi kombinuje automatizované metriky s ru¢nim

hodnocenim.
Pro kazdou otazku se vyhodnocuji tyto metriky:
e Cosine similarity mezi odpovéd’'mi modelu a referencni odpovédi, ktery méfi jejich
sémantickou podobnost.

e Precison, Recall a Fl-score pocitané na zdklad¢ vyskytu spravné uvedenych ci

chybéjicich kli¢ovych faktora.
e ,Priznani, Ze nevim* signalizuje schopnost modelu rozpoznat nejistotu.
e Pocet slov v odpovédi jako ukazatel stru¢nosti nebo rozvlaénosti odpovédi.

Dale jsou odpovédi ruéné hodnoceny z hlediska nasledujicich tii kvalitativnich aspektu,

které poskytuji hlubsi vhled do reélné pouzitelnosti vystupi:

e Pritomnost dodateénych informaci — odhaluje, zda model dopliiuje do odpovédi

dalsi informace, které nejsou obsaZzeny v gold answer.
e Jazykova nepresnost — posuzuje gramatickou a stylistickou kvalitu odpovédi.

e Nesrozumitelnost odpovédi — urcuje, zda odpovéd’ dava smysl, je pravdiva a

skutecné reaguje na polozenou otazku.

Vysledky vSech metrik jsou zpracovany pomoci tabulek a grafii, coz umoziiuje srovnéani
vystupll napfi¢ jednotlivymi jazykovymi modely, embeddingovymi modely, strategiemi
chunkovani a formatem vstupnich dokumenti. Kombinace kvantitativnich i kvalitativnich
kritérii, tak predstavuje komplexni hodnoceni schopnosti systému poskytovat piesné,

struéné a vérohodné odpoveédi.
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15.3 Vypocet metrik

15.3.1 Cosine similarity

Cosine similarity je metrika, ktera méti uhel mezi dvéma vektory v prostoru. Tedy jak

moc vektory sméfuji stejnym smérem bez ohledu na jejich délku.

V aplikaci je cosine similarity pocitdna tak, ze se gold answer a odpovédi prevedou
pomoci embedding modelu SentenceTransformer(,, all-MiniLM-L6-v2“) na vektorové
reprezentace. Pomoci cos sim() se potom vypocitd kosinova podobnost. Aplikace nasledné
vraci Ciselny tdaj, ktery vyjadiuje to, jak moc je odpoveéd’ od modelu sémanticky podobna s

gold answer nezavisle na formulaci odpovédi nebo poctu slov.
e Hodnotal  odpovédijsou ve svém vyznamu totozné.
e HodnotaO  odpovédi jsou zcela nesouvisejici.

e Hodnota-1 odpovédi jsou vyznamoveé opacné.

15.3.2 Metriky Precision, Recall a F1-score

Pro kvantitativni hodnoceni spravnosti odpovédi generovanych jazykovym modelem byly
zvoleny klasické metriky Precision, Recall a F1-score. Tyto metriky umoziuji vyjadfit, jak

pfesné a Upln€ dokéazal model reprodukovat jednotlivé faktory referencni odpovédi.

Kazdé testované otdzce byla piifazena sada hodnoticich faktort, které reprezentuji

vvvvvv

zaznamenano, zda dany byl dany fakt v odpovédi pfitomen (ohodnoceni 1) nebo chybél

(ohodnoceni 0).
Hodnoceni probiha podle nasledujicich pravidel:
e True Positive (TP): fakt je obsazen v gold answer a model ho spravné uvedl
e False Negative (FN): fakt je obsazen v gold answer a model ho neuvedl
e False Positive (FP): model uvedl fakt, ale v gold answer se nevyskytuje

Za chybu je povazovano uvedeni takovych dalSich informaci, které se nevyskytuji
v gold answer a zdrovein plisobi zmatecn¢ anebo se nenachéazeji ve zdrojovém dokumentu.
Hodnota 1 pro FP je ziskana tehdy, pokud je soucasné ,,Pfitomnost dodatecnych informaci‘

a ,,Nesrozumitelnost odpovédi* > 0.
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Metriky se vypocitaji takto:

e Precision (pfesnost): Podil spravné uvedenych faktl vici vSem faktlim, které model
uvedl. Vysledek 1 znamend, ze model neuvedl navic zadné

nespravné informace.

TP
- 6
P TP + FP ©)
e Recall (uplnost): Podil spravné uvedenych faktd viici vSem fakttim, které mély

byt zminény. Vysledek 1 znamend, ze model zachytil v§echny

pozadované informace.

TP

R=——— 7

TP + FN )
e Fl-score: Harmonicky primér pfesnosti a Gplnosti. Vyslednd hodnota 1
znaci idealni rovnovahu mezi pfesnosti a uplnosti.
2XPXxR

Fl=——— 8

P+R ®)

15.3.3 Pritomnost dalSich informaci

Tento parametr testuje, zda model uvadi informace nad ramec ,,gold answer* a piipadné

pfidava informace mimo zdrojovy dokument. V promptu vloZeném do modelu je uveden

rrrrrr

povazovano za nezaddouci. MiiZe jit o tzv. halucinaci modelu.

Skala hodnoceni (pocet bodt):

e 0 odpoveéd’ Cerpa pouze z poskytnutého textu

o 1 odpovéd’ obsahuje drobnou informaci navic napt. parafrazi nebo shrnuti

o 2 odpovéd’ obsahuje zcela nové informace, které se ve zdrojovém dokumentu
nevyskytuji.

15.3.4 Jazykova nepiesnost

Odpoved muze obsahovat drobné gramatické nebo stylistické chyby ¢i pieklepy.
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Skala hodnoceni (po&et bodi):
e 0 bez chyb
o 1 mensi neptfesnosti, méné rusivé chyby, ale vyznam zlstava stejny

o 2 vyrazné chyby snizujici srozumitelnost nebo plisobi neprofesionalné

15.3.5 Nesrozumitelnost odpovédi

Nesrozumitelnd odpoveéd’ je prakticky nepouzitelna, a to i kdyby byla gramaticky spravna.

Proto se pozornost vénuje i parametru srozumitelnosti.

Skala hodnoceni (poet bodi):

e 0 odpovéd’ je srozumitelnd a vécna
o 1 mirné odbocuje, nebo neni piesna
o 2 odpovéd’ je zmatend, nejasnd nebo nesouvisi s otdzkou.

15.4 Navrh testovacich otazek

Aby bylo mozné dikladné ovéfit funkénost aplikace, byly pro jednotlivé testovaci
dokumenty navrzeny dotazy, které pokryvaji rizné typy schopnosti systému RAG. Tyto
otazky byly rozdéleny do kategorii podle toho, co konkrétné testuji, coz umoZnuje
komplexnéji zhodnotit silné a slabé stranky systému a jednotlivych modelovych konfiguraci.
Kazda z nizZe testovanych kategorii pfedstavuje jiny typ vyzvy, které mize systém pfi
praci s redlnymi dokumenty celit:
1. Piesné vyhledani
Dotazy cilené na jednoznacnou informaci doslovné ptfitomnou v textu. SlouZzi
k ovéfeni, zda systém umi najit pfesné odpovédi, napiiklad ¢isla nebo vycty.
2. Sémanticka podobnost

Otazky, které nejsou formulovany stejné jako text v dokumentu, ale systém by je mé¢l

pochopit na zakladé vyznamu. Testuje porozuméni obsahu a kvalitu embeddingt.
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3. Tabulkové udaje

Tyto otazky testuji schopnost systému porozumét a extrahovat informace z tabulek.
Je dulezita pro dokumenty, které Casto obsahuji technické parametry nebo vycet

hodnot.
4. Vycity

Dotazy vyzadujici, aby model spravné identifikoval a reprodukoval seznam polozek.
Hodnoti se zejména uplnost vyctu, spravné oddéleni jednotlivych prvki.
U potadovych polozek potom schopnost reprodukovat jejich smysl ve spravném

poradi.
5. Vizualni obsah

Cili na dokumenty s obrazky, znackami nebo schématy. Ackoli samotny model
nevidi obrazky, dobfe napsané véty (napt. popisky obrazkil) mohou pomoci LLM

odpovédét.
6. Vice vétové uvazovani

Dotazy vyzadujici syntézu vice Casti textu nebo vicero odstavcl. Zde se testuje

schopnost modelu udrZet kontext a logicky usuzovat.
7. Dotazy mimo znalosti dokumentu

Sem patfi dotazy, na které se nedd odpovédét na zdkladé daného dokumentu. Cilem

je zjistit, zda model spravné odpovi ,,Nevim* a nehalucinuje.

Diky této kategorizaci lze jednotlivé modely a embedding strategie hodnotit nejen
podle ptesnosti odpovédi, ale i podle typu tloh, které zvladaji Iépe ¢i hlife. To ma prakticky
vyznam pro vybér modeld do riznych scénara.

15.4.1 Kategorie Piesné vyhledani

Kategorie: ~ Presné vyhledani

Dokument:  Zprava Digitalizace ddvek nemocenského pojisténi
Otéazka: Co ma zaméstnanec udélat, pokud onemocni?

Gold answer: Zaméstnanec musi neprodlené¢ informovat svého pifimého nadiizeného e-

mailem nebo telefonicky. Nic dalSiho neni tfeba délat.
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F1: Zaméstnanec musi informovat zaméstnavatele.

F2: Informace musi byt podana neprodlené.

F3: Informovani se provadi e-mailem nebo telefonicky.

F4. Informace se posila piimému nadfizenému.

15.4.2 Kategorie Sémanticka podobnost

Kategorie:
Dokument:

Otazka:

Gold answer:

F1:
F2:
F3:

F4:

Sémanticka podobnost
Tahové zkouska

Jak zjistim, které tahové zarizeni mam pouZit pro testovani konkrétniho

vodice?

Spravné zatizeni se vybira podle priméru dratu a maximalni tahové sily. Tyto

udaje jsou uvedeny piimo na zafizeni.

Zminka o priméru dratu jako kritériu vybéru
Zminka o maximalni tahové sile

Informace, ze tyto tidaje jsou uvedeny na zatizeni

Vyplyva, ze se jednd o vybér zatizeni (volba odpovidajiciho pfistroje)

Tato otdzka neni doslovnou kopii zadné véty z dokumentu, ale ptd se na informaci,

ktera je v textu obsazena, jen je tam formulovana jinymi slovy a strukturou. Nestaci jen

vyhledat klicova slova typu ,pouzit”, ,zafizeni“, ,,vodi¢“, ale model musi porozumét

vyznamu dotazu a najit, Ze volba zatizeni zavisi na priméru vodice a maximalni tahové sile.

15.4.3 Kategorie Tabulkové udaje

Kategorie:
Dokument:
Otazka:
F1:

F2:

Tabulkové udaje

Smérnice Standardizace vypocetni techniky

Jaka je doporucena doba obmény pro zarizeni typu Ultrabook?
Zminéno zafizeni ,,Ultrabook*

Zminéna hodnota ,,4 roky* nebo ,,ctyii roky*
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15.4.4 Kategorie Vycty

Kategorie:
Dokument:

Otazka:

Gold answer:

F1:
F2:
F3:
F4:

F5:

Vyéty
Zprava Digitalizace davek nemocenského pojisténi
Které davky nemocenského pojisténi byly digitalizovany?

Osetrovné, dlouhodobé oSetfovné, penézitd pomoc v mateistvi, otcovska,

vyrovnavaci prispévek v t€hotenstvi a matefstvi.
OSetfovné.

Dlouhodobé osetiovné.

Penézitd pomoc v matefstvi.

Otcovska.

Vyrovnavaci ptispévek v t€¢hotenstvi a matetstvi.

15.4.5 Kategorie Vizualni obsah

Kategorie:
Dokument:
Otazka:

Gold answer:

Fl1:
F2:
F3:

F4:

Vizualni obsah
Dresscode spolecnosti
Jaké typy obuvi jsou nevhodné do kancelare?

Nevhodnou obuvi jsou sportovni a pldzové boty, domdaci obuv, zabky,

pantofle a jakakoli jina obuv, kterd se nehodi ke zvolenému typu obleceni.
Je uvedeno, ze sportovni nebo plazova obuv neni vhodna.

Jsou zminény Zabky a/nebo pantofle.

Je uvedeno, ze se obuv musi hodit ke zvolenému typu obleceni.

Je zminéna domaci obuv jako nevhodna.

15.4.6 Kategorie Vice vétné uvazovani

Kategorie:

Otazka:

Vice vétné uvazovani
Jakym zpusobem se urcuje ¢as pro vyménu zarizeni a kdo pripravuje

rozpocet na jeho obménu?
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Gold answer: Cas vymény zafizeni se urcuje podle staii zatfizeni a miry jeho opotiebeni.
Rozpocet na obménu ICT ptipravuje OPIATI v roce, kdy zatizeni dosdhne

moralniho opotiebeni.

F1: Uvedeno, Ze vymeéna zavisi na stafi nebo moralnim opotiebeni

F2: Uvedeno, Ze rozpocet piipravuje OPIATI

F3: Je uvedeno, ze rozpocet se pfipravuje na konkrétni rok

F4. Logicka navaznost informaci (zatfizeni — stav — rozpocet — vymeéna)

15.4.7 Kategorie Dotazy mimo znalosti dokumentu
Kategorie: ~ Dotazy mimo znalosti dokumentu
Otazka: Jak casto je nutné kalibrovat zarizeni pro tahovou zkousku?

Gold answer: Nevim. Tato informace neni v dokumentu uvedena.

F1: Model spravné uvede, ze informace neni k dispozici
F2: Model nehalucinuje zadné technické podrobnosti
F3: Neobsahuje smyslené intervaly ani odkazy na udrzbu

F4: Jasné€ komunikuje absenci tdaji v dokumentu
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16 STATISTICKE VYHODNOCENI VYSLEDKU

Tato kapitola se vénuje statistickému vyhodnoceni vystupt testovani jednotlivych nastaveni
RAG aplikace nad sadou testovacich otazek (kapitola 15.4). VSechna data pouzita v analyze
byla ziskéana jako vystup z vytvorené aplikace RAG. Pro nasledné zpracovani a vyhodnoceni

vysledkl byly vyuzity néstroje DATAtab a Microsoft Excel.

Obsahova uplnost odpovédi byla zhodnocena pomoci radarového grafu pokryti
klicovych faktorti odpovédi. U kazdé odpoveédi modelu se ruéné zaznamenavalo, zda dany
faktor byl v odpovédi pfitomen ¢i nikoliv. Vysledné hodnoty byly zpriimérovany a zaneseny
do grafu, ktery umoznuje piehledné porovnat, do jaké miry jednotlivé modely dokézaly

pokryt obsahovou strukturu odpovédi podle ocekédvani.

V ramci rozsiteni pohledu na vystupy jazykovych modelil byla provedena také analyza
délky generovanych odpovédi, méfena poctem slov. Cilem této analyzy je zjistit, zda se
jednotlivé modely vyrazné 1isi v rozsahu svych vystupidi, coz muze ovliviiovat nejen
celkovou srozumitelnost, ale i efektivitu pii vyhledavani konkrétni informace. Zaroven byla
pro kazdy model zjiSténa také kvalita vystupu z hlediska jazykové neptesnosti (gramatické
a stylistické chyby) a nesrozumitelnosti odpovédi (subjektivni urceni toho, zda odpoved’
dava smysl, je pravdiva a skute¢né reaguje na polozenou otazku). Cilem je tedy doplnit
kvantitativni pohled na délku vystupu o kvalitativni jazykovy rozmér, ktery miiZze ovliviiovat

praktickou pouZitelnost generovanych textu.

Pro lepsi porozuméni tomu, jak jednotlivé metriky zachycuji kvalitu generovanych
odpovédi, byla provedena korela¢ni analyza mezi tfemi riznymi charakteristikami. F1-score
a Cosine to Gold byly ziskany automatizované. F1-score méfi pfesnost a uplnost odpovéedi
ve srovnani s referen¢ni odpovédi. Cosinova podobnost s referencni odpovédi hodnoti
sémantickou blizkost mezi odpovédi modelu a referenéni odpovédi. Treti charakteristika,
kvalitativni hodnoceni, byla ziskana ru¢né na zaklad¢ subjektivniho posouzeni relevance,
pfesnosti a srozumitelnosti odpovédi. Cilem analyzy bylo ovéfit, do jaké miry
automatizované metriky odpovidaji lidskému vnimani kvality a zda je moZné je pouZit jako

spolehlivou ndhradu ru¢niho hodnoceni.

Pro analyzu jednotlivych faktorti a jejich vzdjemnych kombinaci na kvalitu
generovanych odpovédi byla zvolena metoda vicefaktorové analyzy rozptylu (3-way
ANOVA). Tato metoda umoziiuje nejen posoudit, zda jednotlivé faktory (format vstupniho

dokumentu, strategie chunkovani, embedding model a jazykovy model) maji statisticky
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vyznamny vliv na zvoleny ukazatel (F1-score a kvalitativni hodnoceni), ale také odhalit
interakce mezi faktory. Hledaji se takové situace, kdy tc¢inek jednoho faktoru zavisi na
nastaveni jiného. Diky této metod¢ je mozné zjistit naptiklad to, zda urcity embedding model
funguje 1épe jen s konkrétni strategii chunkovani, nebo zda vybér modelu ovliviiuje vystup
jen v kombinaci s uritym formdtem dokumentu. Vysledky této analyzy by méli pfispét
k pochopeni toho, které parametry nastaveni systému maji skute¢ny dopad na vystup, a které¢

jsou mén¢ podstatné.

V nasledujicich kapitolach budou vysledky podrobné analyzovany na piikladu jedné
konkrétni otazky =z kategorie Piesného vyhledani. Tato otdzka byla zvolena jako
reprezentativni priklad, na kterém lze ukazat cely proces vyhodnoceni kvality odpovédi a

vlivu riiznych parametra systému.

V dalsi ¢asti jsou vysledky pro vSech sedm kategorii dotazii zpracovany agregovane.
Cilem této casti je zobecnit zjisténi a urcit, jaké nastaveni systému dosahuje nejlepSich

vysledkl napfi¢ riznymi typy dotazu.

16.1 Vyhodnoceni kategorie Presné vyhledani

Z radarového grafu (Obrazek 17) je patrné, ze a¢ si model gemma:7b udrzel vysoké pokryti
u faktorti F1-F3, tak vyrazné zaostal u faktoru F4, kdy ve svych odpovédi opominal zminit,
ze: ,,Informace se posila pfimému nadfizenému®. Z hlediska celkového primérného pokryti
vSech ctyt faktori vychazi nejlépe model llama 3.

Primérné pokryti klicovych faktort v odpovédich
jednotlivych jazykovych modeld

F1
1
0.8 gemma:7b
046
0:4 llama3
0,2
F4 0 F2 llama3.1:8b
mistral
F3

Obrazek 17 Primérné pokryti klicovych faktori v odpovédich
(zdroj: vlastni)
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V ramci sledovéani délky generovanych odpovédi byly mezi jednotlivymi jazykovymi
modely zaznamenény vyrazné rozdily, které jsou znazornény v krabicovém grafu (Obrazek
18). Model gemma:7b produkoval nejkratsi odpovédi s primémym poctem slov 12,3,
zatimco mistral generoval odpovédi vyrazné del§i o primérném poctu 75,7 slov. Modely
llama3 a Ilama3.1:8b se nachdzely mezi témito extrémy s primérem 30,3 a 23,0 slov.
Zaroven lze pozorovat, ze modely s delSimi odpovéd'mi vykazovaly i vétsi rozptyl v délce.
Napftiklad mistral + 33,8 slov, coz mize svéd¢it o veétsi flexibilité, ale 1 nestabilité

v generovaném vystupu.

Pocet slov by Jazykovy model

llama3.1:8b
llama3 . c.'—”—l . ms .
gemma:Th . )-[|-{ .e

0 50 100 150

Jazykowy model

Pocet slov

Obrazek 18 Porovnani jazykovych modeli z hlediska
poctu slov v odpovédi

(zdroj: vlastni)

Nésledujici graf (Obrazek 19) porovnava kvalitu odpovédi jazykovych modelil
z hlediska subjektivniho posouzeni jazykové nepresnosti a nesrozumitelnosti odpovédi.
Model Mistral dosahl nejvyssiho po¢tu bodl za oba typy nedostatktli. Naopak ostatni modely
vykézaly vy téchto oblastech vyrazné nizsi skore. Model llama3.1:8b m¢l nejnizsi jazykoveé

nedostatky.
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Bodové hodnoceni kvality odpovédi

= M Jazykova nepfesnost

16 16 M Nesrozumitelnost odpovédi

Souéet bodll

3

llama3 llama3.1:8b mistral

Jazykovy model

Obrazek 19 Porovnani jazykovych modelt z hlediska jazykové kvality
(zdroj: vlastni)

Vysledky obou grafii (Obrazek 18) (Obrazek 19) naznacuji, ze delsi odpovédi byly
mén¢ konzistentni a obsahovaly vice chyb. Oproti tomu modely s krat§imi odpovéd’'mi napf.
gemma:7b si udrzely lepsi jazykovou kvalitu, ale jejich vystupy mohly byt informaéné
omezen¢jsi.

Korelacni matice (Tabulka 5) mezi tfemi rGznymi metrikami hodnoceni kvality
odpovédi ukazuje, Ze velmi silnd pozitivni korelace existuje mezi Kvalitativnim hodnocenim
a Fl-score (r = 0,8899). Fl-score tedy velmi dobfe odrdzi vnimanou kvalitu odpovédi.

Docela silny vztah je 1 mezi Kvalitativnim hodnocenim a Cosine to Gold (r = 0,6644).

Tabulka 5 Korela¢ni matice metrik hodnoceni odpovédi

Cosine Kvalitativni
Korelace r(108) to Gold F1-score hodnoceni

Kvalitativni hodnoceni 0,6644
Cosine to Gold 0,622
Fl-score 0,8899

(zdroj: viastni)

Dale byla provedena tficestnd analyza rozptylu ANOVA. Pro lepsi ptehled byly
vysledky jednotlivych variant analyzy rozptylu shrnuty do dvou tabulek podle metrik
(Tabulka 6). Zelené€ jsou zvyraznény statisticky vyznamné hodnoty (p <0,05). Tento piehled
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umoznuje porovnani toho, které¢ faktory ¢i kombinace maji nejvétsi vliv na kvalitu vystupu

pii rizném nastaveni vstupnich parametru.

Vysledky p-hodnot ukazuji, ze kvalitu vystupu vyrazné ovliviiuje jednak vybér
konkrétniho jazykového modelu (LLM), a dale strategie chunkovani a embedding model.
Zejména interakce Formét dokumentu x Strategie chunkovani a Strategie chunkovani

x Embedding model se ukazaly jako opakované vyznamné pro obé metriky.

Tabulka 6 Souhrnné p-hodnoty faktort a jejich interakci

pro metriky F1-score a Kvalitativni hodnoceni

o o
£ £
3 2
w = o L 4 o
2| P 5 2 2 =
= = = © = = = -
F1-score é Agd - 3 Kvalitativni hodnoceni é é - 2
c e o [ e e ‘o E
] (@] = 1] &) [&] c L
p value = = = E p value E = = E
[ [ @O [ [ [ O [
© @ & @« @« @« o @
E E £ E E £ [ E
3 3 3 3 3 3
= = u = = = wl =
s s 2 & 8 & @ 8
@ ‘@ = ‘@ @ @ = @
E E 5 E E E 5 E
i & G i & i G &
Model <001 0,065 0,655 0,936 Model 0,001 <.001 0,132 0,438
Format dokumentu 0,968 0,981 0,986 Forméat dokumentu 0,483 0,459 0,589
Chunking 0,048 0,167 0,229 Chunking 0,078 0,066 0,128
Embedding 0,038 0,203 0,233 Embedding 0,137 0,202 0,235
LLM 0,375 0,465 0,505 LLM <.001 0,001 0,002
Format dokumentu*Chunking | =.001 =001 Format dokumentu*Chunking | =.001 =.001
Format 0,001 0,061 Forméat 0,082 0,194
dokumentu*Embedding dokumentu*Embedding
Chunking*Embedding =.001 0,008 Chunking*Embedding 0,004 0,015
Format dokumentu™LLIM 0,925 0,962 Format dokumentu™LLM 0,857 0,939
Chunking*LLM 0,936 0,96 Chunking*LLM 0,657 0,792
Embedding*LLM 0,969 0,975 Embedding*LLM 0,954
Format 0,046 Format 0,733
dokumentu™Chunking*Embed dokumentu*Chunking"Embed
ding ding
Formét 0,383 Format 0,08
dokumentu*Chunking*LLM dokumentu*Chunking*LLM
Chunking"Embedding™LLM 0,977 Chunking"Embedding™ LM 0978
Format 0,972 Format 0,891
dokumentu*Embedding*LLM dokumentu*Embedding™LLM

(zdroj: vlastni)
16.2 Agregované vyhodnoceni

Po podrobné analyze otazky z kategorie Pfesn¢ho vyhledani byly dale vyhodnoceny
vysledky vSech sedmi otdzek v datasetu agregované. Cilem této Casti je urcit, které
kombinace parametrt (jazykovy model, embedding model, strategie chunkovani a vstupni
format dokumentu) piinasi nejlepsi vysledky celkové, a piipadné také rozlisit jejich

vykonnost podle typu otazky.
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16.2.1 Hodnoceni vyskytu klicovych informaci v odpovédich

Pro vyhodnoceni kvality odpovédi generovanych RAG aplikaci byla provedena ru¢ni
analyza uspéSnosti vyskytu kliCovych informaci v jednotlivych odpovédich. U kazdé
testované otazky byly pfedem definovany konkrétni faktické prvky (dale jen faktory F1, F2,
...), které by méla spravna odpovédet obsahovat. Poté byly analyzovany vSechny odpovédi
vygenerované riznymi kombinacemi parametrit RAG aplikace. Celkem se jednalo o 108
odpovédi na kazdou otazku. Pokud byl dany fakt v odpovédi obsazen, byl vyskyt hodnocen
hodnotou 1, pokud nebyl, tak hodnotou 0.

V tabulce (Tabulka 7) jsou piehledné znazornéné jednotlivé otazky se svymi
zdrojovymi dokumenty a hledanymi faktickymi udaji. Vysledky jsou shrnuty v posledni
sloupci tabulky, ktery uvadi miru uspéSnosti detekce kazdého faktu napii¢ vSemi

odpovéd’mi.

Nejvyssi uspésnost vykazovaly dotazy typu Vycty a Sémantickd podobnost, kdy se
spravné informace objevily ve vice nez 85 % ptipadi. Velmi dobrych vysledki bylo
dosazeno i1 u dotazli typu Mimo znalosti dokumentu. Zde dosahovala uspéSnost vice nez
95 %. Naopak nejnizsi vyskyt klicovych informaci byl zaznamenéan u dotazi na Tabulkové

udaje a u otazek tykajicich se Vizualniho obsahu.

Tato analyza ukazuje, ze prestoze nékteré odpoveédi mohou na prvni pohled ptsobit

relevantng, ¢asto v nich chybi klicové faktické prvky.
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8%

Tabulka 7 Ptehled vyskytu klicovych informaci v odpovédich

podle typu dotazu

Druh Uspésnost
dokumentu Nazev dokumentu Kategorie Otdzka Faktor Co musi odpovéd obsahovat vyskytu faktoru
v odpovédi (%)
F1  Zaméstnanec musi informovat zaméstnavatele. I
F2  |Inf i byt poda dlené.
Piesné vyhledani 1. Comazaméstnanec délat, pokud onemocni? n o::mnm _._H:._w_ ﬁn.o.m_._m _._.m_uqo ene . I
F3  Informovani se provadi e-mailem nebo telefonicky. I
Digitalizace davek F4 | Informace se posila pfimému nadfizenému. !
Zprava nemocenského F1  Osetfovné I
ojisténi F2  Dlouhodobé osetfovné ;L
pol - Které davky nemocenského pojisténi byly omfo. 0DE 0S¢ -Qs._m: N
Vycty 2. digitalizovany? F3 |Penéiita pomoc v matefsivi . BIwm
¢ _ F4 Otcovska e
F5 Vyrovnavaci pfispévek vtéhotenstvi a matefstvi I
R Jaka je doporugena doba obmény zafizeni typu F1  Zminéno zafizeni ,Ultrabook" N 15%
Tabulkové adaje 3. L S
Ultrabook? F2  Zminéna hodnota ,4 roky” nebo ,Etyfi roky” I 33%
Smérnice Standardizace Jakym zptisobem se uréuje ¢as pro vmenu F1  Uvedeno, e vyména zavisi na stéfi nebo moralnim opotfebeni I
vjpocetnitechniky | . . . ymzp 1 S€ LrLuje (as pro F2 |Uvedena, 2e rozpotet pFipravuje OPIATI T
Vice vétné uvaZovani 4. zafizeni a kdo pfipravuje rozpocet na jeho - - - . P
obménu? F3 Jeuvedeno, Ze rozpocet se pfipravuje na konkrétni rok B 26%
’ F4 |Logicka navaznostinformaci (zafizeni + stav + rozpocet + vyména) !
F1 |Zminka o primé&ru dratu jako kritériu wbéru I
. L Jak zjistim, které tahové zafizeni mam pouZit F2  Zminka o maximalni tahové sile I
Sémantickd podobnost | 5. .. o L. < PR Fr—
pro testovani konkrétniho vodice? F3 | Informace, ze tyto Udaje jsou uvedeny na zafizeni I
Pracovni Provedeni tahové F4  Vyplyva, Ze se jedna o vybér zafizeni (volba odpovidajiciho pfistroje) I
postup zkousky F1 | Model spravné uvede, Ze informace neni k dispozici m
. Jak casto je nuiné kalibrovat zafizeni pro F2 |Model nehalucinuje Zddné technické podrobnosti L
Mimo dokument 6. L N s . P
tahovou zkousku? F3 |Neobsahuje smyslené intervaly ani odkazy na adrzbu I 7L
F4 Jasné komunikuje absenci idaji v dokumentu I
F1 Jeuvedeno, Ze sportovni nebo plaZova obuv je nevhodna I 33%
Vizualni Dresscode . R .. . - F2 | Jsouzminény Zabky a/nebo pantofle Imw.x.
Vizualni obsah 7. Jak bi hodné do k laFe?
standard spoleénosti fzualni obsa aketypy cbuvi jsou nevhodné do kancelare F3 Jeuvedeno, Ze se obuv musi hedit ke zvolenému typu obleceni T 26%
F4 | Jezminéna doméci obuv jako nevhodna I 31%

4

(zdroj: vlastni
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16.2.2 Nakolik automatické metriky odpovidaji lidskému vnimani hodnoceni kvality

odpovédi

Zatimco vySe zminéna analyza se soustfedila na vyskyt konkrétnich faktii v odpovédich,
nasledujici Cast se zabyva vztahem mezi ruénim hodnocenim kvality vystupi a
automatickymi metrikami. Cilem je zjistit, nakolik metriky jako F1-score nebo Cosine to
gold odpovidajici lidskému vniméni kvality odpovédi a za je lze spolehlivé pouzit pro

vyhodnocovani vystupli systému.

Pro komplexni posouzeni vztahi mezi metrikami F1-score, Cosine to Gold a Kvalitativnim
hodnocenim byla vytvotfena korelaéni matice (Tabulka 8) a parové korelac¢ni diagramy
(Obrazek 20). Z vysledki vyplyva, Ze nejvyssi korelace byla mezi F1-score a Kvalitativnim
hodnocenim (r = 0,9522, p < 0,001), coz potvrzuje, ze Fl-score velmi dobfe odpovida

lidskému vniméani kvality odpovédi.

Korelaéni diagram

0.8
0.6

04

F1-score

0.2

-4 -2 ] 2 4

Kvalitativni hodnoceni

Obrazek 20 Korela¢ni diagram pro porovnani vztahi F1-score
a Kvalitativniho hodnoceni

(vlastni zpracovani)

Korelace mezi Cosine to Gold a Kvalitativnim hodnocenim byla rovnéZ statisticky
vyznamna (r=0,6235,p < 0,001), ale viditelné slabsi. To naznacuje, Ze cosinova podobnost
sice vystihuje sémantickou blizkost odpovédi k referen¢ni odpovédi, ale méné zachycuje

jazykovou a stylistickou kvalitu.
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Tabulka 8 Souhrnnd korela¢ni matice metrik hodnoceni odpovéedi

Korelace r(756) Cosine Kvalitativr}i
to Gold | F1-score | hodnoceni

Kvalitativni hodnoceni 0,6235

Cosine to Gold 0,6077

Fl-score 0,9522

(zdroj: vlastni)

Také korelace mezi F1-score a Cosine to Gold (r=0,6077, p < 0,001) potvrzuje, Ze ob¢
metriky se do urcité miry shoduji, ale kazda z nich hodnoti jiny aspekt kvality. F1-score
vyzaduje presné prekryti klicovych prvkl odpovédi, cosinova podobnost hodnoti obecnou

tematickou a sémantickou podobnost.

Pfi bliz§im pohledu na otdzku zaméfenou na presné vyhledani konkrétni hodnoty
z tabulky (Tabulka 9) se ukazalo, ze Cosine to Gold nemusi byt spolehlivym ukazatelem
spravnosti odpovédi. Piestoze totiz n¢které odpovédi byly vécné nespravné (napft. ,,5 let*,
nebo ,,Nevim*), dosdhly relativn¢ vysoké hodnoty Cosine to Gold (cca 0,7). Naproti tomu
odpovéd ,,4 roky. ziskala nizsi Cosine to Gold (0,37), ackoliv byla ¢aste¢n¢ spravna. Tento
ptiklad ukazuje, Ze cosinova podobnost méfi pouze tematickou nebo sémantickou
podobnost, ale nezachycuje ptesnost odpovédi ve vztahu k faktickému tidaji, coz je zasadni
pfi otazkach sméfujicich na konkrétni hodnoty.

Tabulka 9 Porovnani F1-score a Cosine to Gold pro rizné odpovédi
na otdzku zaméfenou na ziskani konkrétni hodnoty z tabulky

L. Zminéna
Otdzka: Jaka je doporuéena doba obmény pro zafizeni typu Ultrabook? i;;:::io hodnota .4 Metriky
Referenéni odpovéd: Ultrabook ma stanovenou dobu obmény 4 roky. Ultrabool” roky“ nebo
wCtyfi roky”
. . Kvalitativni Cosine
Odpovéd jazykového modelu F1 F2 hodnoceni Fl-score to Gold
Doba obmény pro zafizeni typu Ultrabook je podle dokumentu
nastavena na 5 let. 0 0 -2 0,00 0,726141
MNevim. 0 0 -2 0,00 0,161396
4 roky. 0 1 1 0,67 0,372853
Doporuéena doba obmény pro zafizeni typu Ultrabook je po 4 letech. 1 1 2 1,00 0,737179
Nevim. Clanek neuvadi 2adnou konkrétni dobu obmény pro Ultrabook
nebo jina zafizeni. 0 0 -2 0,00 0,748432

(zdroj: vlastni)
Na zaklad¢ téchto zjiSténi doporucuji pifi hodnoceni kvality odpovédi preferovat
metodu F1-score na tikor Cosine to Gold. Cosinova podobnost mtiZze byt nadale uzite¢na pro

orientacni posouzeni sémantické blizkosti. Zvolena metoda rucniho kvalitativniho
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hodnoceni predstavuje dilezity doplnék k automatickym metrikdm. Pro praktické ladéni a

ovefovani vystupt riznych nastaveni RAG aplikace Ize tuto metodu doporucit.

16.2.3 Vyhodnoceni jazykové kvality vystupi

Aby bylo mozné 1épe vyhodnotit praktickou pouzitelnost vystupt jednotlivych jazykovych
modeltl, byla kromé kvantitativnich metrik analyzovana také jazykova kvalita a
srozumitelnost odpovédi. Hodnocena byla jazykova nepfesnost, kam se zarazovaly
gramatické a stylistické chyby. A nesrozumitelnost odpovédi, kde negativni hodnoceni
dostavaly odpovédi, které nedavaly smysl, byly nelogické nebo nespravné. V situaci, kdy
model uvedl, ze nevi odpovéd’, ale pfi jiném nastaveni model odpovéd’ nalezl, byla dana

konfigurace penalizovana dvéma body.

Vzhledem k tomu, Ze srozumitelnost a jazykova piesnost odpovédi mlze souviset i
s jejich délkou, byla nejprve provedena analyza poctu slov v jednotlivych odpovédich.
Naésledujici graf (Obrazek 21) ukazuje rozdéleni délky odpovedi generovanych pouzitymi
jazykovymi modely. Data jsou prezentovana formou krabicového grafu, ktery zobrazuje

median, kvartily, rozsah i odlehl¢ hodnoty.

Délka odpovédi dle jazykovych modeld

mistral |—D:|—{ 1] . = L] .

llama3
llama3.1:8b }—|:|:|—| .. B
gemma:7h % sme s e

0 50 100 150

Jazykovy model

Pocet slov

Obrazek 21 Porovnani délky odpovédi podle jazykového modelu
(zdroj: vlastni)

Z grafu lze vy¢ist, ze median poctu slov u jazykového modelu mistral je vyrazné vyssi
(27 slov), nez u ostatnich modelt. Nékteré odlehlé hodnoty jsou az nad 150 slov. To muze
vést k lepSimu pokryti tématu, ale také k vysSSimu riziku jazykové nepiesnosti nebo

nesrozumitelnosti odpovédi. Llama3 produkuje odpovédi stiedni délky a ma méné odlehlych
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hodnot nez mistral. Gemma:7b ma medidn i cely rozsah odpovédi nizky, coz odrazi

schopnost modelu generovat pouze stru¢né vystupy.

Pro hlubsi pochopeni téchto kvalitativnich aspektl byly nasledné porovnany jazykové
modely a jednotlivé kategorie dotazii z hlediska ziskanych negativnich bodl za jazykové
nepiesnosti a nesrozumitelnost odpovédi (Obrazek 22). Nejhtite si v této analyze vedl model
gemma:7b, ktery ziskal nejvyssi pocCet penalizaci za nesrozumitelnost (160 bodi) i mél vyssi
pocet jazykovych chyb (33). Nejlepsi vysledek vykazal model llama3.1:8b, ktery obdrzel
pouhych 5 bodii za jazykové chyby a 80 bodli za nesrozumitelnost. Model mistral mél
nejvyssi podil jazykovych neptesnosti (49), coz mize souviset s jeho delSimi odpovédmi,

jak bylo ukdzano v predchozim grafu (Obrazek 21).

Porovnani jazykové kvality vystup( dle jazykovych modeld

B Jazykova nepfiesnost
M Nesrozumitelnost

160

140

120
100
G0
40
20
5
0 "

gemma:7h llama3.1:8b llama3 mistral

Pocet bodl
[==]
=]

Jazykové modely

Obrazek 22 Porovnani jazykové kvality dle jazykovych modelt
(zdroj: vlastni)

Jednim z ptikladl jazykového selhani bylo 1 nespravné vyhodnoceni zkratky OPIATI,
ktera se vyskytla v otdzce zaméfené na vice vétné uvazovani. Jelikoz v dokumentu chybél
vyklad zkratky, model nebyl schopen spravné interpretovat jeji vyznam. Model misto toho
halucinoval rizné neexistujici vyrazy jako naptiklad ,,Odbor pocitaci a informacni
technologie a informatiky*, namisto spravného vyznamu ,,Odbor provozu ICT a technické

infrastruktury®. Dalsi varianty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 10).

Tento ptipad poukazuje na diilezitost uvadéni zkratek spolu s jejich vysvétlenim. Bez
této informace miize jazykovy model generovat odpovédi, které jsou gramaticky spravné,
ale v&cné zcela nepfesné. V ramci hodnoceni byly tyto odpovédi penalizovany jednim

bodem.
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Tabulka 10 Ukézka halucinaci jazykovych modelt pfi interpretaci zkratky OPIATI

Cosine Dodatecné Jazykovd Nesrozumit
Response F1 F2 F3 F4 . .
to Gold informace nepresnost elnost

- L1 - - - - - - -
Cas pro wmeénu zafizeni je uréen podle tabulky obmény techniky dle stafi. OPIATI
(Organizace pro podporu informacni a komunikacni technologie) pfipravuje

0,716047 rozpocet na jeho obménu a planuje harmonogram obmény. 1 1 0 0 1 0 1
Odpovéd: Cas pro vyménu zafizeni je stanoven v harmonogramu, ktery se
pfipravuje OPIATI (Odbor pocitacl a informacni technologie a informatiky) na
rok, kdy bude dovr§ena technika ,morélniho opotfebeni“. Rozpocet na obménu

0,771256 se takeé pripravuje OPIATI. 1 1 1 1 1 0 1
Umérné stafi techniky. OPIATI (Organizace pro podporu informaénich
0,582828 technologickych aplikaci) pfipravi rozpocet na obménu ICT. 1 1 0 0 1 0 1

Cas pro wwménu zafizeni je pfipravovan OPIATI (Oddé&lenim pofizovani a
technického zabezpeceni), které vytvofi ro¢ni rozpocet na obménu ICT. Tento
rozpocet vychazi zharmonogramu, ktery je definovany podle stafi zafizeni
(,moralniho opotiebeni“). Obména ICT uZivateld nasledné probiha dle tohoto
0,812385 harmonogramu. 1 1 0 1 1 0 1

(zdroj: viastni)

Zajimavym vystupem je také srovndni kvality jazykového vystupu ve vztahu
k jednotlivym druhiim dotazi (Obrazek 23). Nejvice penalizaci za nesrozumitelnost bylo
udéleno v kategorii Tabulkové tidaje (146 bodi) a Vizualni obsah, coz naznacuje, Ze tyto
typy otazek jsou pro jazykové modely nejnarocnéjsi. Naopak nejméné nesrozumitelnych
odpovédi bylo v kategoriich Vy¢ty a Pfesné vyhledani. Velmi uspésné byly jazykové modely
i v kategorii ,,Mimo znalosti dokumentu®, kdy az na 3 ptipady (ze 108) vSechny testované
varianty nastaveni RAG aplikace odhalili, Ze odpovéd na danou otdzku se v textu

nevyskytuje.

Porovnani jazykové kvality vystup( dle kategorie dotazd

M Jazykova nepfesnost
140 M Nesrozumitelnost
120
100
80
60
40
20
ﬁ 2 =l i
1]
% b b b

P odet bodul

! &
8, =7 i ,
e, s, " Uk, . é?;gjo ’ C & 7 2,
Pty Chs & &3 9
iy ﬂ%‘ob e Oy, 004-0
"
Oy Wy
Kategorie dotazl

Obrazek 23 Porovnani jazykové kvality podle kategorie dotazu

(zdroj: vlastni)
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Vysledky potvrzuji, ze jazykové modely vykazuji rizné chovani v zavislosti na typu
dotazu. Model llama3.1:8b si zachovava konzistentni kvalitu ve vSech kategoriich, zatimco

gemma:7b ma vyrazné problémy se srozumitelnosti odpovédi napti¢ celym spektrem.

Nejproblematictéjsim typem otazek z hlediska srozumitelnosti jsou ty, které vyzaduji
interpretaci tabulkovych dat a vizudlniho obsahu. Kombinace slozité struktury a vysSich

pozadavkl na kontext zde vede ke ztraté kvality vystupu.

16.2.4 Posouzeni vyskytu odpovédi typu ,,Nevim*

Diilezitou soucasti hodnoceni kvality vystupiit RAG aplikace bylo sledovani toho, ve kterych
piipadech jazykové modely odpovédély vyrokem ,Nevim®, (pfipadné vyznamovée
podobnym vyjadienim, Ze model nezna odpovéd’), ackoli jiné konfigurace systému dokazaly
na stejnou otazku odpovédét. Takova situace byla povazovana za chybu, nebot’ ukazuje na
omezeni schopnosti dané konfigurace nastaveni zpracovat informace dostupné

v dokumentu.

Graf (Obrazek 24) ukazuje, ze odpovéd’ ,,Nevim™ se nejcastéji vyskytovala v kategorii

dotazli zaméfenych na tabulkové udaje a vizualni obsah. Tato skute¢nost naznacuje, Ze urcité

wewvr

7

dokumentu® je odpovéd’ modelu ,,Nevim* zadouci. V celkové 106 ptipadech ze 108
moznych, jazykové modely spravné urcili, Ze pozadovana informace se v dokumentu

nenachazi.

Pocet odpovédi typu "Nevim"” podle kategorie dotazu

Pocet odpovédi

Kategorie dotazu

Obrazek 24 Pocet odpovédi typu ,,Nevim* podle kategorie dotazu
(zdroj: vlastni)
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Béhem dalsiho hodnoceni, vramci této kapitoly (16.2.4), uz budou konfigurace
systému pro kategorii dotazu ,,Mimo znalost dokumentu® z dat vylouceny, aby nedoslo ke

zkresleni vysledkt.

Rozdily byly zaznamenany 1 v zavislosti na formatu dokumentu (Obrazek 25). Nejvyssi
podil odpovédi typu ,,Nevim* byl zaznamenan u dokumentti ve formatu DOCX, zatimco
PDF dosahovalo nejlepSich vysledkid. Markdown formét se umistil mezi témito dvéma
variantami. Tyto vysledky podporuji mySlenku, Ze standardizace dokumenti do

jednodussiho formatu miize pomoci pfi extrakcei informaci.

Pocéet odpovédi typu "Nevim" podle formatu dokumentu

Potet odpovédi

MD

Format dokumentu

Obrazek 25 Pocet odpovédi typu ,,Nevim* podle formatu dokumentu
(zdroj: vlastni)

Dale byly analyzovany rozdily mezi jednotlivymi jazykovymi modely (Obrazek 26).
Nejcastéji odpovidal ,,Nevim* model gemma:7b (v 72 ptipadech ze 108 moznych), naopak
nejlépe si vedl jazykovy model mistral (23 ptfipadt). Tato informace odpovida i ostatnim

porovnanim tykajici se kvality a spolehlivosti vystupi.
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Pocet odpovedi typu "Nevim” podle jazykového modelu

70
60

50

T2
30
20 23
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0

gemma:7b llama3 llama3.1:8p mistral

Nem (Ze odpovédét
£y
(=]

Jazykowy model

Obrazek 26 Pocet odpovédi typu ,,Nevim* podle jazykového modelu
(zdroj: vlastni)

Dal$im zjisténim, které mize vysvétlovat vyssi podil odpovédi ,,Nevim* u dokumenti
ve formatu DOCX, jsou technickd omezeni pfi jejich zpracovani. U nékterych vstupnich
soubori nebyla aplikace RAG schopna nacist obsah textovych polich (Obrazek 27).
Textovymi poli se bézn¢ ve Wordu zvyraziuji nebo oddéluji ¢asti textu a v provoznich

dokumentech se velmi Casto pouzivaji.

NEVHODNE

Kratka, wytahana &i dérava trika, natélniky, mikiny, triko s potiskem, dZinové kosile, dZiny, Sortky, bermudy,
kalhoty s dirami, domaci obuv, Zabky, sportovni cbuv &i jina obuv nehodici se ke zvolenému typu obleéeni.

SKLAD

e Triko a mikina cranZové barvy s logem spoleénosti.

Obrazek 27 Textova pole v dokumentu Vizualni Dresscode spole¢nosti

(zdroj: vlastni)

Na obrazku (Obrazek 27) jsou textova pole s texty zdrojového DOCX souboru. Pro
srovnani je zobrazen vystup RAG aplikace (Obrazek 28), kde mizeme vidét, jaké informace
aplikace skute¢né nacetla do jednotlivych chunkl. Byli nacteny pouze nadpisy, ale obsah

textovych poli chybi.
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Nacteny text

[Chunk 5]
MUZI

[Chunk §]
MEVHODNE

[Chunk 7]
SKLAD

[Chunk 8]
VYROBA

Obrazek 28 Chunkovani podle odstavct u dokumentu Vizualni standard
Dresscode spolecnosti

(zdroj: vlastni)
Toto omezeni pak mohlo mit vliv na vysledky kategorie Vizudlni obsah, kterd se prave

dotazovala nad timto dokumentem.

Dalsi problém se vyskytl u dokumentu Smérnice Standardizace vypocetni techniky,
ktery obsahuje tabulku. Pfi nacitani DOCX dokumentu aplikace RAG tuto tabulku nevidi a

informace z tabulky potom chybi pti hledani odpovédi.

Potize se dale vyskytly u odrazkovych seznamii DOCX dokumentii. Pokud byla
zvolena strategie chunkovani Po odstavcich (Obrazek 29), doslo k tomu, Ze jednotlivé
odrazky byly nacteny jako samostatné chunky (Obrazek 30). Tim padem se ztratila
navaznost na nadpis (téma), ke kterému odrazky patii. To vedlo ke ztrat¢ kontextu, protoze
jazykovy model tak nemél dostatek informaci pro spravnou interpretaci jednotlivych casti

puvodniho seznamu.
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1.6. Kategorie V — dva monitory s vysokym rozliSenim
« zaméstnanci Sekce ICT a spravy dat
 zaméstnanci, ktefi vytvareji

» zaméstnanci oddé&leni rozvojovych cinnosti

Obrazek 29 Odsazeni odrazek ve zdrojovém DOCX dokumentu
(zdroj: vlastni)

Tyto jevy neukazuji na chybu aplikace, ale spiSe na limity zvolenych metod zpracovani

wevr

jednodussich formati.

# Macteny text

[Chunk 30]
Kategorie V - dva monitory s vysokym rozlisenim

[Chunk 31]
zaméstnanci Sekce ICT a spravy dat

[Chunk 32]
zaméstnanci, ktefi vytvareji

[Chunk 33]
zaméstnanci oddéleni rozvojovych ginnosti

Obrazek 30 Pivodni seznam s odrazkami po rozdéleni
na chunky pomoci strategie Podle odstavct

(zdroj: vlastni)

Pro statistické ovéfeni vyznamnosti téchto rozdilli byla provedena 3-way ANOVA
s faktory: kategorie dotazu, format dokumentu, strategie chunkovéni, embedding model a
jazykovy model. Hlavni vysledky jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 11). Kategorie dotazu
(p < 0,001), format dokumentu (p < 0,001) a jazykovy model (p < 0,001) byly vysoce
signifikantni faktor ovliviiujici vyskyt odpovédi typu ,,Nevim®. Strategie chunkovani sama
o sob¢ nebyla signifikantni, ale projevila se v interakci s jinymi faktory. Vyznamné byly
mnohé dvou a tii faktorové interakce, naptiklad Format dokumentu * Embedding model *

Jazykovy model a Kategorie dotazu * Format dokumentu * Strategie chunkovani.
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Tabulka 11 Piehled statistické vyznamnosti vlivii jednotlivych faktor a jejich interakci na
vyskyt odpovédi typu ,,Nevim*

~‘§ ,a_ag 2 23 | .3 ‘d% -i-’o%’ » 3 g %o
: , AR INASE SN AR AR ARG A2 AN2
Odpovéd typu "Nevim" 5o | 58| 2% 52| 32|58 2822|8823
S5 |2 B3E|EH| SR SE| g 2R %53
Hodnoty: p value e8| SE|8f| 38|32 8% \—25_" SE| S Ex
g2 | 58| 22|58 s¢8|g5 ¢8| 28|52 |¢s¢
£o | F8| 58 P2 | E5| e Ee|ES| g 28
Selgs| g% §2|2g|82 55| 52| 2¢F | ¢
AREAE: s TS| 8| 2g 25 |¢
= w
Model <.001 | <001 | <.001 | <001 | <.001 | <.001 | <.001 | <.001 | 0,003 | <.001
Kategorie dotazu <.001 | <001 | <.001 | <001 | <.001 | <.001 -— - - -—
Format dokumentu <.001 - - - <.001 | <001 | <.001 | <.001 - <.001
Strategie chunkovani 0,753 | 0,794 - 0,752 - - 0,85 | 0,844 | 0,851 -
Embedding model - 0,012 | 0,003 - - 0,003 | 0,045 - 0,046 | 0,037
Jazykovy model - -— <.001 | <.001 | <.001 - -— <.001 | <.001 | <.001
Kategorie dotazu*Format dokumentu <.001 - -— - <.001 | <.001 - -— - -
Kategorie dotazu*Strategie chunkovani 0,053 | 0,141 -—- 0,051 - -—- - -— - -—-
Kategorie dotazu*Embedding model — <.001 | <.001 - - <.001 - -— — -
Kategorie dotazu*Jazykovy model - - <.001 | <.001 | <.001 — - — - -
Format dokumentu*Strategie chunkovani 0,126 - -—- -—- - -—- 0,387 | 0,364 -—- -—-
Format dokumentu*Embedding model -—- - -— - -—- <.001 | 0,021 -— - 0,015
Format dokumentu*Jazykovy model -—- - -— - 0,071 -— - 0,582 - 0,57
Strategie chunkovani*Embedding model - 0,54 - - - - 0,7 - 0,703 -
Strategie chunkovani*Jazykovy model - - - 0,66 - - - 0,874 | 0,887 -
Embedding model*Jazykovy model - - 0,965 - - - - -— 0,993 | 0,992
Kategorie dotazu*Format <.001 --- - --- - - - - --- -—-
dokumentu*Strategie chunkovani
Kategorie dotazu*Strategie --- 0,76 - --- -—- - --- - --- ---
chunkovani*Embedding model
Kategorie dotazu*Embedding - - 1 - - - - - - -
model*Jazykovy model
Kategorie dotazu*Strategie - - - 0,999 - - - - - -
chunkovani*Jazykovy model
Kategorie dotazu*Format - - -— - <.001 -— - -— - -
dokumentu*Jazykovy model
Kategorie dotazu*Format - - -— - - 0,104 - -— - -
dokumentu*Embedding model
Format dokumentu*Strategie - - - - - - 0,767 - - -
chunkovani*Embedding model
Format dokumentu*Strategie - - -— - - - - 0,994 - -
chunkovani*Jazykovy model
Strategie chunkovani*Embedding - - - - - - - - 0,996 -
model*Jazykovy model
Format dokumentu*Embedding - - - - - - - - - 0,998
model*Jazykovy model

(zdroj: vlastni)

Analyza ukazuje, ze odpovédi typu ,,Nevim™ nejsou ndhodnym jevem, ale casto
odrazeji kombinaci podminek, které ztézuji vyhledavani nebo interpretaci informace.
Zejména se potvrdilo, ze format dokumentu DOCX pfedstavuje z hlediska
automatizovaného zpracovani urcitd omezen. Problémy jako ignorovani obsahu textovych
poli, oddéleni odrazek od nadpisti nebo nenacteni tabulek maji pfimy dopad na to, zda
systém dokaze odpovédet. Tato zjiSténi byla statisticky podloZena vysledky 3-way ANOVA,
kde se format dokumentu opakované ukézal jako vyznamny faktor ovlivitujici vyskyt
odpoveédi ,,Nevim®. Tyto jevy vyplyvaji z vnitini struktury a nejednoznacné reprezentace

dokumentii ve formatu DOCX. Z pohledu konfigurace RAG aplikace lze doporucit
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upiednostnéni dokumentii ve formatu PDF nebo vytvafet interni dokumentaci ve
strukturovaném formatu markdown, ktery eliminuje problémy se zpracovanim tabulek,
textovych poli a odrdzek. Pouzivat robustnéj$i jazykové modely jako mistral nebo

llama3.1:8b. U tabulek a vizudlniho obsahu zvaZzit vhodnou strategii chunkovani.

16.2.5 Statistické vyhodnoceni kvality odpovédi pomoci metrik F1-score a

Kvalitativni hodnoceni

Tabulka 12 Statisticka vyznamnost vlivu jednotlivych parametrit RAG aplikace na metriku

F1-score

g 3| w B _ B 98| o_ | 2 o

2 v T o @] [} ° o0 O op @ - =

g2 S22 e8| 2zl 8s| B38| 82| ER| EL

X w o E . w3 x O x B v o LY PR w
Fi-score 2% 53 YE 523238 |28|22|8¢8|=¢
sg | BE| R2| BR| e8| g€l eg| eR| 22| =
St sE|EF| 8|8 | 8f|EE| 2| g7 g®

pvalue 2Pl et| S 28|22 ez BE| 58|55 21
S22 g% | 23| 538| 98| 95| 2| 8| 635|382

go | TS| 2| | 3| | B 2| g2 w2

SE|8S | £F|gz2 |28 | 22| 55| 52| &8F|¢€F

AREAE: 5% 8| eg 25 ¢

o (2]

Model <.001 | <001 | <.001 | <001 | <.001 | <001 | <.001 | <.001 | 0,633 | <.001
Kategorie dotazu <.001 | <.001 | <001 | <.001 | <.001 | <.001 -— — - -—
Format dokumentu <.001 - - - <.001 | <.001 | <.001 | <.001 - <.001
Strategie chunkovani 0,003 | 0,019 - 0,014 - -— 0,085 | 0,087 | 0,102 -
Embedding model - 0,001 | <.001 - - <.001 | 0,009 - 0,013 | 0,01
Jazykovy model - o <.001 | <001 | <.001 - — 0,001 | 0,002 | 0,001
Kategorie dotazu*Format dokumentu <.001 -— - - <.001 | <.001 -— - - -
Kategorie dotazu*Strategie chunkovani <.001 | <.001 - <.001 - - - - - -
Kategorie dotazu*Embedding model - 0,022 | 0,013 -—- -—- 0,004 -— - - -—
Kategorie dotazu*Jazykovy model - -— <.001 | <.001 | <.001 - -— — - -—
Format dokumentu*Strategie chunkovani <.001 -—- -—- - -—- - 0,009 | 0,01 - -—-
Format dokumentu*Embedding model -—- -—- -—- -—- -—- <.001 | 0,028 -—- -—- 0,03
Format dokumentu*Jazykovy model - -— - -—- 0,1 - -— 0,599 -—- 0,601
Strategie chunkovani*Embedding model - 0,858 - - - - 0,936 - 0,944 -
Strategie chunkovani*Jazykovy model - -— - 0,965 - - -— 0,992 | 0,993 -—
Embedding model*Jazykovy model - -— 0,996 - -— - -— - 0,999 | 0,999
Kategorie dotazu*Format <.001 - - -—- - - - - - -
dokumentu*Strategie chunkovani
Kategorie dotazu*Strategie - 0,168 - - - - - - - -
chunkovani*Embedding model
Kategorie dotazu*Embedding - - 1 - - - - - - -
model*Jazykovy model
Kategorie dotazu*Strategie -— - -— 1 - -— - - -— -
chunkovani*Jazykovy model
Kategorie dotazu*Format - -— - - 0,006 - -— - - -—
dokumentu*Jazykovy model
Kategorie dotazu*Format - -— - - -— 0,047 -— -—- - -—
dokumentu*Embedding model
Format dokumentu*Strategie - -— - - -— - 0,978 - - -—
chunkovani*Embedding model
Format dokumentu*Strategie -— - -— -— - -— - 0,968 -— -
chunkovani*Jazykovy model
Strategie chunkovani*Embedding - - - -—- - - - - 1 -
model*Jazykovy model
Format dokumentu*Embedding - - --- --- - --- - --- --- 1
model*Jazykovy model

(zdroj: vlastni zpracovani)

Pro detailni posouzeni vlivu jednotlivych parametrli nastaveni RAG aplikace a jejich

kombinaci na vystupni kvalitu odpovédi byly provedeny dvé samostatné analyzy rozptylu
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(3-way ANOVA). Prvni metrika F1-score méfi presnost a uplnost odpovédi (Tabulka 12).
Druha metrika Kvalitativni hodnoceni reflektuje jazykovou spravnost a srozumitelnost

(Tabulka 13).

Z tabulek vyplyva, ze jak format dokumentu, tak kategorie dotazu, embedding model a
zejména jazykovy model maji statisticky vyznamny vliv na obé hodnocené metriky (vSechny

p <0,001). To potvrzuje, ze volba téchto parametri zdsadn¢ ovliviiuje vykon systému.

Tabulka 13 Statistickd vyznamnost vlivu jednotlivych parametri RAG aplikace na metriku
Kvalitativni hodnoceni

\E @ g 2 ] ] g 'go g ‘v;gu ° %D :E;o

SE|ZE|EE |58 25 25 £ ¢35 SE|§E
. . . r * R Ie) * o * o X

Kvalitativni hodnoceni 29| 58| ¥E| 52| 32| 38| 28| 22 ¢8| 5¢
gg | B R2| BR| gR| gl eg| esR| 22| g
SE s&| EF| 8|8 | 85| EE|ES| e/ 8%
pvalue 2?2t | S 25 g2 ez |58 55| 2L
S2|/s¢| 23| 53| 82| 55| =¢|z=23|/56%| 3%
£S5 PS| g | 22| £E|2E | €S| EZ| g2 22
SE|l s f°| 88| sg 2| S5 55| &g°|¢EF

$ S| % © © S| g5 | | 2 S

o (2]

Model <.001 | <001 | <.001 | <001 | <.001 | <.001 | 0,002 | <.001 | 0,291 | <.001
Kategorie dotazu <.001 | <.001 | <.001 | <.001 | <.001 | <.001 - -— — -
Format dokumentu <.001 - - - <.001 | <001 | <.001 | <.001 - <.001
Strategie chunkovani 0,009 | 0,03 - 0,012 -— - 0,127 | 0,121 | 0,135 -—
Embedding model - 0,016 | 0,007 - - 0,008 | 0,09 - 0,096 | 0,087
Jazykovy model - - <.001 | <.001 | <.001 - - <.001 | <.001 | <.001
Kategorie dotazu*Format dokumentu <.001 - - - <.001 | <.001 - - - -
Kategorie dotazu*Strategie chunkovani <.001 | 0,01 -— 0,001 - -— -— -— -—- -—-
Kategorie dotazu*Embedding model - 0,277 | 0,133 - - 0,151 - -—- - -
Kategorie dotazu*Jazykovy model - - <.001 | <.001 | <.001 - - — — -
Format dokumentu*Strategie chunkovani 0,001 - -—- -—- - -—- 0,092 | 0,086 -—- -
Format dokumentu*Embedding model -—- -—- -—- -—- - 0,017 0,2 -—- -—- 0,193
Format dokumentu*Jazykovy model -—- - -— - 0,018 -— - 0,48 - 0,485
Strategie chunkovani*Embedding model - 0,975 - - - - 0,991 - 0,991 -
Strategie chunkovani*Jazykovy model - - - 0,782 - - - 0,957 | 0,962 -
Embedding model*Jazykovy model - - 0,994 - - - - - 0,999 | 0,999
Kategorie dotazu*Format <.001 - - - - - - - - -—-
dokumentu*Strategie chunkovani
Kategorie dotazu*Strategie - 0,393 - - - - - - - -
chunkovani*Embedding model
Kategorie dotazu*Embedding - - 1 - - - - - - -
model*Jazykovy model
Kategorie dotazu*Strategie - - - 1 - - - - - -
chunkovani*Jazykovy model
Kategorie dotazu*Format - - -— - 0,001 - - -— - -
dokumentu*Jazykovy model
Kategorie dotazu*Format - - -— - - 0,207 - -— - -
dokumentu*Embedding model
Format dokumentu*Strategie - - -— - - - 0,997 -— - -
chunkovani*Embedding model
Format dokumentu*Strategie - - - - -— - - 0,991 - -
chunkovani*Jazykovy model
Strategie chunkovani*Embedding - - - - - - - - 0,998 -—-
model*Jazykovy model
Format dokumentu*Embedding --- --- - --- -—- - --- - --- 1
model*Jazykovy model

(zdroj: vlastni zpracovani)

Zajimavym zjiSténim je, Ze strategie chunkovani, ackoliv se jako samostatny faktor

Casto neprojevuje jako signifikantni, hraje dalezitou roli v kombinaci s jinymi faktory.
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Zejména ve spojeni s formatem dokumentu a embedding modelem (napt. Format dokumentu

x Strategie chunkovani X Embedding model, p = 0,009 u F1 score.
Dale Ize pozorovat, ze i slozitéjsi tii faktorové spojeni jako napf.

e Kategorie dotazu x Format dokumentu x Strategie chunkovani (F1-score: p <0,001;

Kwvalitativni hodnoceni: p < 0,001) nebo

e Kategorie dotazu x Format dokumentu x Jazykovy model (Fl-score: p = 0,006;

Kwvalitativni hodnoceni: p < 0,001),

byly u obou metrik statisticky vyznamné, coz podtrhuje komplexni charakter RAG systémtl,
kde vysledna kvalita odpovédi nevznika jako diisledek jednoho faktoru, ale jako souhra vice

komponent.

16.2.6 Analyza vykonnosti RAG aplikace podle typu dotazu a konfigurace nastaveni

Statistické vyhodnoceni ptedchozi kapitoly ukazalo, Ze na kvalitu vystupu maji vyznamny
vliv faktory jako format dokumentu, jazykovy model ¢i kategorie dotazu. Abychom tato
zjisténi mohli uplatnit v praktickém navrhu doporuceni pro konfiguraci systému, je nezbytné
zaméfit se na konkrétni kombinace nastaveni a jejich dopad na uspéSnost zodpovézeni

jednotlivych dotazi.

Cilem této ¢asti je proto detailné posoudit, jak si rizné kombinace nastaveni RAG
aplikace vedou pii odpovidani na rlizné typy dotazli. Zatimco v pfedchozich kapitolach byly
hodnoceny dil¢i aspekty kvality vystupil (naptiklad jazykova kvalita, srozumitelnost nebo
vyskyt odpovédi typu ,,Nevim®), zde je kladen dlraz na praktickou uspésnost konkrétnich

odpovédi z pohledu zadani otazky.

Pro kazdou kategorii dotazu byla sestavena ptehlednd tabulka vSech kombinaci
vstupnich parametrd, tj. formatu dokumentu, strategie chunkovani, embedding modelu a
jazykového modelu. Pomoci podminéného formatovani bylo mozné vizualn€ zvyraznit
opakujici se vzory a souvislosti, které jsou klicové pro formulaci doporuc¢eného nastaveni

systému.

Vzhledem k rozsahu téchto tabulek je v hlavni ¢asti prace uvedena pouze souhrnna
tabulka vysledkt (Tabulka 14) za vSechny kategorie dotazii. Kompletni piehledy pro
jednotlivé otazky jsou zatazeny do ptilohy (P VI). V textu této kapitoly jsou souhrnné

prezentovana hlavni zjiSténi a rizikové kombinace, které se opakovaly napti¢ dotazy.
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Hodnoceni jednotlivych otazek:

Piesné vyhledani: Kombinace formatu Markdown, chunkovéani podle odstavci a
embedding modelu all-MiniLM-L6-v2 vedla u vSech jazykovych modell ke zcela
nulové uspésnosti. Ostatni embedding modely vSak na stejnou otazku odpovéd

nalézt dokazaly, coz poukazuje na nevhodnost této konkrétni konfigurace.

Sémanticka podobnost: Jazykovy model gemma:7b vykazoval zdvazné problémy.
Ve vsSech kombinacich rozpoznal pouze obecnou tematiku vybéru zafizeni, ale
nedokazal uvést konkrétni informace. Obtize s Gplnosti odpovédi se projevily 1 pii
pouziti embedding modelt all-MiniLM-L6-v2 a intfloat/e5-base-v2 ve formatu

Markdown se strategii podle odstavci.

Tabulkové udaje: U formatu DOCX nebyla otazka nikdy Gsp&$né zodpovézen, coz
souvisi s technickym omezenim pii nacitani tabulek. Ve format Markdown zcela
selhal embedding model all-MiniLM-L6-v2. U PDF pak vS§echny embedding modely
vykazaly Spatné vysledky pfi pouziti chunkovaci strategie fixni velikost 100/1.

Vycty: Vysledky byly ve vétsing piipadti velmi dobré. Vyjimkou byla konfigurace
s DOCX dokumenty ve strategii chunkovani podle odstavci, kde systém selhal ve
vSech pripadech. V ostatnich kombinacich se podatilo ziskat vSechna nebo témeér

vSechna poZadovana fakta.

Tato zjiSténi potvrzuji, Ze ne vSechny konfigurace jsou univerzalné vhodné a Ze vybér

spravné kombinace parametrli je klicovy s ohledem na typ tlohy. Podrobné tabulky

k jednotlivym otdzkam jsou uvedeny v ptiloze (P VI).

Souhrnné hodnoceni:

Souhrnné tabulka (Tabulka 14) zachycuje celkovy soucet bodl za spravné odpovédi

napfi¢ vSemi otazkami. Umoznuje tak zhodnotit robustnost jednotlivych konfiguraci bez

ohledu na konkrétni typ dotazu.
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Tabulka 14 Celkové srovnani vykonnosti konfiguraci

RAG aplikace napfi¢ vSemi kategoriemi dotazl

Celkové srovnani vykonnosti konfiguraci napfi¢ viemi kategoriemi dotazii.

Embedding model

Jazykovy

modet | SU™

iemi dotazii.

Fi¢ vSemi kategori

konfiguraci RAG aplikace nap

vykonnosti

€ srovnani

Celkov

all-MiniLM-L6-v2

gemmath | 15
llama3 19
llama3.1:8b 11
mistral 18

Fixni velikost

199 intfloat/e5-base-v2
(100/1)

gemma:7h
llama3
llama3.1:8b

mistral

TF-IDF

74

gemma:7h
lama3
llama3.1:8b

mistral

all-MiniLM-L6-v2

72

llama3
llama3.1:8b
mistral

DpOCX Fixnivelikost 211 | intfloat/e5-base-v2
(200/20)

67

gemma:7h
llama3

17
15
15
16
21
18
19
gemma7h | 15
19
19
19
15
15
18

\lama3. 1:6b
mistral 19

TF-IDF

all-MiniLM-L6-v2

Podle odstavcii intfloat/e5-base-v2

all-MiniLM-L6-v2

72

69

gemmai?h | 15
llama3 20
lama3.18b| 17

mistral

lama3
LLe

mistral
lamad |
misual
lama3 |15

:8h

llama3.1:6b | 17

Fixni velikost
(100/1)

Fixni velikost

mistral 19

gemma:7b 16

- llama3 19
230 | intfloat/e5-base-v2 75 TRFTETY ]
mistral 21

gemma:7h 18

llama3 21

TF-IDF llama3. 1:6b

mistral 23

gemma:7b 1

LLe 3 21

all-MiniLM-L6-v2 73 ame

lama3.1:8b 19
mistral

gemma:7h

MD 682 intfloat/e5-base-v2
(200/20)
mistral |
lema3 22|
. 14
all-MiniLM-L6-v2 u
15
gemma:7h | 16
o . llama3 17
Podle odstavci 202 intfloat/e5-base-v2 69 o -~
lama3. 1:8b 17
mistral 139
gemmai?h | 17
llama3 18
TF-IDF w llama3.1:6b 21
mistral 21
gemma:h | 15
. llama3 2
all-MiniLM-L6-v2 80 lams3.18b | 22
mistral 21
gemma:7h | 15
Fixni velikost . Uama3 12
(10011) 234 | intfloat/e5-base-v2 74 e 13
mistral 21
gemmai?h | 15
llama3 21
TF-IDF L lama3.1:8b 21
mistral 23
gemma:?h | 16
- llama3 21
all-MiniLM-L6-v2 77 Liama3. 20 I
mistral 18
gemmai?h | 16
Fixni velikost N llama3 22
PDF (200/20) 240 | intfloat/e5-base-v2 79 oms e
mistral 19
gemma:th | 17
llama3 21
TF-IDF 84 llama3.1:8b | 23
mistral 23
gemmai?h | 17
. llama3
all-MiniLM-L6-v2 \lama3.18b| 22
mistral 2

Podle odstaved intfloat/e5-base-v2

TF-IDF

(zdroj: vlastni)

gemmai7h 19
llama3
llama3.1:8b
mistral 20
gemma7h 16
llama3

lamad. b 22
mistral
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Z vysledkt vyplyva:

e Nejvyssi uspésnosti bylo dosazeno u dokument ve formatu PDF, zejména pfi
pouziti strategie chunkovani podle odstavcil, embedding modelu intfloat/e5-base-v2

a jednoduchého vyhledavani pomoci TF-IDF.

e Naopak dokumenty ve formatu DOCX vykazovaly obecné nizsi vykonnost. Nejnizsi
souhrnné vysledky byly zaznamendny u konfiguraci vyuzivajicich strategii
chunkovani podle odstavcli a embedding modelu intfloat/e5-base-v2.

cvwr

Fixni velikosti chunku 100/1 s embedding modelem intfloat/e5-base-v2 a all-
MiniLM-L6-v2. Tyto kombinace dosahovaly jen kolem 43-59 bodd, coz zptsobily

potize s extrakci a reprezentaci informaci z komplexnich DOCX struktur.

e Pfi srovndni embedding modell se jako nejvykonnéjsi jevi kombinace TF-IDF a
intfloat/e5-base-v2, které v rtiznych formatech dokumentti stabiln¢ dosahovaly

vyssich vysledkl nez model all-MiniLM-L6-v2.

e Mezi jazykovymi modely, nejlepsi primérné skoére napii¢ vSemi konfiguracemi

vykazovaly modely mistral a llama3.1:8b.

Tato souhrnné analyza potvrzuje ptedchozi zjisténi, Ze volba formatu dokumentu a
strategie chunkovani maji zdsadni vliv na uspéSnost RAG aplikace. Zejména se ukazuje
vyhodnost vyuzivani PDF dokumentt se strategii chunkovani podle odstavci, kde lze
efektivnéji zachovat kontext nez komplexni struktury DOCX. Z pohledu embedding modelii
je ptekvapivé uspésny jednoduchy pfistup zalozeny na TF-IDF, ktery v nékterych ptipadech

vvvvvv
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17 DOPORUCENI VHODNEHO NASTAVENI RAG SYSTEMU

Na zaklad¢ praktické casti diplomové prace, ve které¢ byly testovany rtzné kombinace

vstupnich parametrt RAG aplikace, Ize formulovat praktickd doporuc¢eni pro konfiguraci,

ktera vedla k nejlepsim vysledkiim napti¢ riznymi typy dotazii. Cilem této kapitoly je

shrnout osvéd¢ené nastaveni jednotlivych komponent RAG systému, a tim poskytnout

zakladni voditko pro budouci implementace v podnikové praxi.

Doporuceny format dokumentu

PDF byl nejrobustnéjsi format z hlediska zachovani struktury, Citelnosti textu a
presnosti odpovedi.
Markdown je preferovany format pro tvorbu nové dokumentace. Je vyborné

strukturovatelny a umoziuje presné ovladani chunkovani i nasledny ptfevod do PDF

bez ztraty formatu.

DOCX se v testech ukazal jako nejméné vhodny, a to ptedevsim kvili komplikované

vnitini struktufe a ztratdm informaci pii parsovani u tabulek a textovych poli.
Doporucena strategie chunkovani

Nejvyssi konzistenci a relevanci odpovédi piinesla strategie chunkovani podle

odstavct. Strategie fixni velikosti chunku (100/1 slov) vedla k ¢astému rozpadu

vvvvvv

Doporucené embedding modely

Nejlepsi vysledky dosahl embedding model intfloat/e5-base-v2, ktery ve vétSing

vvvvvv

vétné uvazovani nebo Sémantickd podobnost. I pfes svou jednoduchost byl
embedding model TF-IDF ptekvapivé vykonny, a to predevSsim u piesného

vyhledavani nebo vycti.
Doporucené jazykové modely

Nejlépe si vedl llama3.1:8b, ktery vykazoval nizky pocet jazykovych chyb a vysokou

konzistenci napfi¢ kategoriemi dotazi.

Model mistral podaval velmi dobré vykony v generovani obsahu, ale mél vys$si miru

jazykovych nepfesnosti.
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vvvvvv

dotazii s pozadavkem na sémantické porozumeéni.
Doporucena kombinace pro obecné nasazeni RAG aplikace

Pokud firma hledd zékladni doporuCeni pro vytvofeni funkéni RAG aplikace pro

dokumentaci bézného provozniho charakteru, 1ze doporucit nésledujici konfiguraci:
e Format dokumentu: Markdown nebo dobfe strukturované PDF s textovou vrstvou
e Strategie chunkovani: podle odstavcii
¢ Embedding model: intfloat/e5-base-v2 nebo TF-IDF
e Jazykovy model: llama3.1:8b nebo mistral (s kontrolou jazykové pfesnosti)

Tato konfigurace dosahovala v rdmci experimentu nejvyssi miry pokryti klicovych
informaci, nizké miry jazykové chybovosti a vysoké relevance odpovédi v rdmci vSech

kategorii dotazti.

Jednotliva nastaveni RAG aplikace byly otestovany v ramci praktického experimentu,
ktery probihal vyhradné v lokdlnim prostfedi, bez odesilani dat na externi servery. To je
klicové zejména pro nasazeni v podnicich, kde je nezbytna ochrana citlivych provoznich
informaci. Vysledky testovani potvrdili, Zze 1 malé open-source jazykové modely nasazené
lokalné dokazou efektivné pracovat s Ceskymi texty a poskytovat odpovédi, které jsou

sémanticky ptfesné a ¢asto i formalné kvalitni.

Navzdory tomu, Ze nékteré z pouzitych modelll nebyly vyslovné trénovany na cesting,
prokazaly schopnost porozumét ¢eskému textu a spravné reagovat na dotazy formulované
v Cestin€. Vysledky tak ukazuji, ze doporucené nastaveni muze byt prakticky vyuzitelné

nejen v testovacim scénafi, ale 1 v realném firemnim provozu.
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18 DOPORUCENI PRO PRIPRAVU DOKUMENTACE PRO RAG
SYSTEMY

18.1 Prakticka doporuceni vychazejici z testovani

Z vysledkt provedené analyzy vyplyva, ze kvalita odpovédi generovanych pomoci RAG
aplikace siln¢ zavisi na kvalité vstupnich dokumentt, které¢ tvoti znalostni bazi systému. Na
zaklad¢ ziskanych poznatkt 1ze formulovat nasledujici prakticka doporuceni pro strukturu a

formatovani dokumentace urcené pro budouci strojové zpracovani v ramci RAG aplikaci.

e Struktura a vyznamovy obsah odstavci
Kazdy odstavec by mél predstavovat ucelenou myslenku a obsahovat kontextové
souvisejici informace. Béhem testovani bylo zjisténo, ze napiiklad v dokumentech
formatu DOCX se strategii chunkovani podle odstavci vedly kratké nebo netplné véty
k nulové uspésnosti odpovédi (viz dotaz na vycty kapitola 16.2.6). Dllezité informace
by nemély byt roz¢lenény do jednotlivych odrazek bez vazby na nadpis nebo tivodni

text.

¢ Srozumitelnost jazyka a vysvétlovani zkratek
V dokumentech je vhodné minimalizovat uzivani zkratek nebo specifického zargonu.
Pokud jsou zkratky nezbytné, mély by byt pii prvnim pouziti vysvétleny. Naptiklad
zkratka OPIATI pouzitd v dotazu na rozpocet zafizeni by model spravné interpretoval

pouze v piipad¢, Ze by jeji vyznam byl v textu jednoznaéné vysvétlen.

e Obrazky, grafika a vizualni prvky
Béhem testovani se ukazalo, Ze pokud obrazky s kli¢ovou informaci nebyly doplnény
popiskem nebo titulkem, jazykovy model nebyl schopen relevantni informaci ziskat.
Obrazky proto musi byt doplnény o popis, ktery shrnuje, co je na obrazku zobrazeno a

jaky je vyznam piipadnych Sipek ¢i grafickych prvka.

e Hierarchie nadpisi
Hierarchie nadpisti by méla byt striktné dodrzovana. Nadpisy vysSich Grovni by mély
byt pouzivany pro obecngj$i témata a podnadpisy pro konkrétnéjsi. V diplomové praci
bylo prokazano, ze pii chunkovani podle odstavcl je nezbytné zajistit, aby byl nadpis

soucasti odpovidajiciho textového bloku, jinak dojde ke ztraté kontextu.
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e Format dokumentu

Nejvyssi celkové uspésnosti bylo dosazeno u dokument ve formatu PDF, které se
ukazaly jako nejrobustnéj$i napii¢ riznymi kombinacemi nastaveni parametri.
Markdown se osvédcil zejména v testovanych piipadech svou piehlednou strukturou a
moznosti snadného ovlivnéni chunkovani, ale v nékterych kombinacich (naptiklad
s embeddingovym modelem all-MiniLM-L6-v2) dochazelo ke ztrat¢ kontextu. Format
DOCX vykazoval nejvyssi vyskyt chyb typu ,,Nevim* a ztratu informaci z tabulek a
textovych poli, a proto je pro pouziti v RAG aplikacich nevhodny.

Tato doporuceni vychazeji z praktickych poznatkii ziskanych béhem testovani redlnych
dokumentti a ukazuji, Ze zlepsSeni struktury, jazyka a formatu provozni dokumentace povede

k vyrazné vyssi kvalité a konzistenci generovanych odpovédi.

18.2 Markdown jako preferovany format pro firemni dokumentaci

V ramci diplomové prace se ukazalo, ze format Markdown ptedstavuje idedlni kompromis
mezi potfebami automatizovaného zpracovani dat a pozadavky na vizualni prezentaci
dokumentii. Markdown umoZziiuje jednoznacné vyjadfit strukturu dokumentu pomoci
znacek, coz vyrazn¢ usnadiuje roz¢lenéni textu do smysluplnych ¢asti béhem procesu
chunkovani. Diky tomu je mozné zachovat kontext nadpisii, seznami, tabulek, poznamek,

hlavicek a ptedejit tak ztraté¢ vyznamovych vztahli mezi jednotlivymi ¢astmi textu.

Soucasné je Markdown velmi vhodny 1 pro findlni vydani dokumentace ve forméatu
PDF a to prostfednictvim pfimé aplikace firemni Sablony pii pfevodu (naptiklad pomoci
Pandoc a LaTeX Sablon). Tento pfistup umoznuje firmam pfipravit jednu vstupni verzi
dokumentu, kterd je jak optimalizovana pro potieby RAG systému, tak pouZitelnd pro

publikacni Gcely bez dal§iho ru¢niho formatovani.

V porovnani s formatem DOCX je vyhodou Markdownu 1 jeho piedvidatelné chovani
pfi nacitani, absence skrytych stylti a moznost pfimo ovlivnit strukturu chunkt. Pfi testovani
se ukazalo, ze format Markdown dosahoval vysoké konzistence vysledki, zejména
v kombinaci se strategii chunkovani podle odstavci, a pfi spravném navrhu dokumentu

poskytoval dostatecny kontext pro generovani presnych odpovédi.

Firemni dokumentace Casto obsahuje informace v hlavickach a patickach, jako jsou
nazev oddéleni, verze dokumentu, autor nebo datum aktualizace. Ve formatu DOCX jsou

tyto informace Casto implementovany jako textova pole nebo grafické prvky, které se pfi
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¢teni ztraceji. V Markdownu lze tyto informace snadno zachovat jako bézny text na zacatku
nebo konci souboru a tim je zachovat ve vektorovém indexu. Naptiklad (Program 1):

> Dokument: Standardizace vypocetni techniky

> Autor: Oddéleni OPIATI

> Verze: 1.2

> Datum: 2024-04-15

Program 1 Hlavicka firemniho dokumentu ve formatu Markdown

To zajistuje, Zze Al model mize pracovat s kompletnim kontextem dokumentu véetné
vSech formalnich udaji, které mohou byt relevantni pfi vyhledavani nebo filtrovani

odpoveédi.

Markdown poskytuje také moznost vlozeni vizualni prvkl, jako jsou obrazky a

schémata pomoci syntaxe (Program 2):

! [Popis obréazku] (./obrazekl.png)

Program 2 Syntaxe formatu Markdown pro vlozeni obrazku

Dulezité je, aby byl popis (alt text) formulovan tak, aby vystihoval dilezitou informaci
z obrazku. Napftiklad:

! [Na obrazku je znidzorn&no rozmisté&ni servertl v racku. Sipka ukazuje

na jednotku s poruchou.] (./server rack.png)

Program 3 Popis obrazku ve formatu Markdown

Takto zapsany popis obrazku se dostane do indexovaného obsahu a l1ze jej zahrnout do
kontextu odpovédi. V ptipadé, Ze dokumenty obsahuyji Sipky, grafické symboly nebo barevné

znaceni, je vhodné jejich vyznam pfesné popsat v doprovodném textu.

Zejména pro praci s tabulkovymi daty se Markdown ukézal jako vyrazné efektivnéjsi
format nez DOCX. BéZné metody pievadéji tabulky v PDF dokumentech na prosty text, kde
je kazdy tadek tabulky interpretovan jako samostatny fadek textu. Tim se ztraci informace o
sloupcich a vztazich mezi daty v jednotlivych buiikdch. Pokud se takto zpracovana data
predlozi jazykovému modelu, je pro n& velmi obtizné zachytit vyznamové souvislosti,

protoze chybi kontext dany sloupcem a fadkem.

Markdown naopak pfesn¢ definuje strukturu tabulky, a tim zachovavéa tfadkovou i
sloupcovou orientaci. Diky tomu je pro model mnohem snazs$i rozpoznat relace mezi

jednotlivymi polozkami a vyuzit je pro formulaci odpovédi. Tento piistup se ukazal jako
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vyhodny 1 pfi testovani RAG aplikace na dokumentech s technickymi tabulkami. Ptiklad

zapisu tabulky v Markdown formatu ze smérnice Standardizace vypocetni techniky:

| Zarizeni | Kategorie zatrizeni | Obména po letech |
|- |- | === |
| Pocitac | Vypocetni technika | 5
| Monitor | Zobrazovaci technika |7
| Notebook | Vypocetni technika | 5
| Ultrabook | Vypocetni technika | 4

Program 4 Zapis tabulky ve formatu Markdown

Markdown je flexibilni a robustni format, ktery spojuje snadnou upravu textu
s prehlednou strukturou. Diky tomu velmi dobte spolupracuje s RAG systémy. Jeho vyuZiti
v podnikové dokumentaci miize vyrazné prispét ke zlepSeni vyhledévani, interpretace i
vizualni prezentace obsahu, a to bez nutnosti slozit¢ho formatovani nebo slozitych
konverznich procest. Z téchto divoda lez Markdown doporucit jako preferovany format pro

budouci zpracovani firemnich dokumenti v systémech typu RAG.

18.3 Obecné zasady pripravy dokumentii pro RAG systémy

Na zékladé poznatkl ziskanych v ramci této diplomové prace byla v samostatné piiloze
zpracovana také obecné formulovand doporuceni, ktera mohou slouzit jako prakticky navod
pro tvorbu a udrzbu provozni dokumentace s ohledem na budouci vyuziti technologii typu
RAG. Prtiloha (P VII) obsahuje souhrn doporuceni tykajicich se formatu souboru, struktury
dokumentu, pfedzpracovani textu, prace s obrazky a tabulkami. Cilem je poskytnout firmam
voditko, jak pfipravovat provozni dokumentaci, tak aby byla snadno analyzovatelna a

dlouhodobé udrzitelna z pohledu nasazeni RAG systémt.
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19 MOZNOSTI HYBRIDNIHO NEBO CLOUDOVEHO RESENI

Béhem vyvoje a testovani lokalni aplikace bylo ovéfeno, ze piistup k podnikové
dokumentaci lze pIné realizovat bez nutnosti pfipojeni k internetu a bez vyuZzivani
cloudovych sluzeb. Tento zplsob zajistuje maximalni ochranu firemnich dat, nebot’ veskeré

zpracovani probiha vyhradné na strané uzivatele a zddna data neopoustéji jeho zafizeni.

Prestoze je lokalni pfistup bezpeény a samostatny, ma urcitd omezeni vyplyvajici
z vypocetniho vykonu. Pfedevsim vétsi jazykové modely, multimodalni analyza nebo rychla
odpovéd’ na rozsdhlé dotazy mulze byt na bézném pocita¢i velmi naro¢nd nebo

neproveditelna.

Z toho ditvodu by bylo mozné do budoucna uvazovat o rozsifeni systému o cloudové

fesSeni, napiiklad formou:

e Hybridniho rezimu — kde uzivatel pracuje priméarné lokéaln¢, ale ma moznost (po

schvaleni) odeslat dotaz nebo ¢ast dat do cloudu za ucelem lepsi odpovedi.

e Bezpetného napojeni na firemni cloud — jako je napi. Azure AI, AWS Bedrock
nebo privatni instance OpenAl GPT, kde je mozné data Sifrovat, anonymizovat

nebo omezit pfistupova prava.

e Vyuziti vefejnych LLM ptes API (napt. OpenAl, Gemini, Claude) -
v ptipadech, kde se nejedna o citliva firemni data (naptf. obecné dotazy,

testovani).

Tato moznost by uzivateli umoznila vyuZivat silu nejnovéjSich modelll s vyssi
presnosti, multimodalnimi schopnostmi a vét§im kontextovym oknem, a pfitom si ponechat
bezpecné prostiedi pro praci s citlivymi dokumenty.

Z pohledu diplomové prace je vSak prioritou lokalni pfistup a ovéteni moznosti Cisté na
lokalnim zafizeni, aby bylo moZné navrhnout takovy systém, ktery by byl okamzité

vyuZitelny 1 bez potieby piipojeni ke cloudu.
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20 NAHRADA CITLIVYCH DAT SYNTETICKYMI DOKUMENTY

Pivodni zdmér diplomové prace pocital s vyuzitim realnych dokumentii z firemni
védomostni databaze, jako jsou technologické postupy, provozni navody a dalsi typy
internich podkladi. Tyto dokumenty vSak obsahuji citlivé informace, jejichz zptistupnéni by

predstavovalo riziko iniku know-how a poruseni internich bezpecnostnich zasad podniku.

Z diavodu téchto omezeni nebylo mozné pouzit redlnd data pro vyvoj a testovani
aplikace. Pro zachovani vyzkumné relevance a soucasné dodrzeni etickych a bezpecnostnich
pravidel bylo pfistoupeno k vytvoreni syntetickych testovacich dokumentii. Tyto dokumenty

byly navrzeny tak, aby:
e Odpovidaly strukturou i jazykem realnym firemnim dokumentim.

e Obsahovaly relevantni text, tabulky a obrazky podobné tém, se kterymi by

pracovala cilové aplikace.
e Umoznovaly testovani dotazl v Ceském jazyce.
e Slouzily jako referen¢ni zéklad pro hodnoceni ptesnosti odpoveédi modelu.

Syntetické dokumenty zaroven poskytly bezpené a kontrolované prostiedi pro
experimentovani s riznymi strategiemi ¢lenéni textu (chunking), a pro testovani vlivu
parametrl jako je velikost chunku nebo piekryti mezi chunky. Kromé toho byly vyuzity pro
aplikaci a porovnani hodnoticich metrik jako jsou Recall, Precision, F1-score nebo nékteré

aspekty Human evaluation.

Tento pfistup nejen umoznil praktické ovéteni vyvoje RAG systému, ale zaroven
respektoval bezpecnosti omezeni dand firemnim prostfedim. Vznikl tak modularni testovaci
ramec, ktery lze v budoucnu rozsifit o skutecné dokumenty za piedpokladu, ze budou

dostupné v souladu s internimi ptfedpisy o ochran¢ dat.
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ZAVER

Firmy dnes hledaji nové cesty, jak 1épe vyuzit své interni znalosti a zefektivnit praci
s provozni dokumentaci. Jednou z nadéjnych technologii je vyuziti systémi Retrieval-
Augmented Generation (RAG). Cilem této diplomové prace bylo ovéfit, zda Ize takovy
systém provozovat pln¢ lokalné, bez nutnosti odesilat data mimo podnikové prostiedi, a
zaroven vyuzit dostupné mensi jazykové modely. Vysledkem je funkéni RAG aplikace,
umoziujici dotazovani nad dokumenty. Aplikace slouzila 1 jako experimentalni nastroj, diky
kterému bylo moznosti najit konfigurace RAG systému, které piinaseji nejlepsi vysledky.
Vystupem prace jsou praktickd doporuceni pro strukturovani a ptedzpracovani dokumentt,

kterda mohou firmam slouzit jako voditko pii zavadéni téchto technologii do praxe.

V teoretické ¢asti prace byl podrobné popsan koncept RAG, jeho klicové komponenty
a faze zpracovani, jako je déleni textd na mensi Casti (chunky), generovani embeddingt,
jejich ulozeni a vyhledavani pomoci vektorovych databazi. Dale byly piedstaveny nastroje

a knihovny vyuZitelné pro vyvoj RAG aplikaci.

Prakticka ¢ast se zamé&fila na navrh a implementaci vlastni RAG aplikace, kterd funguje
vyhradné v lokalnim prostfedi a umoznuje uzivateli testovat rizné konfigurace systému.
Dokumenty 1ze nahravat ve formatu DOCX, PDF a Markdown, délit je na chunky podle

ruznych strategii a volit embeddingovy a jazykovy model pro vytvofeni odpovédi.

Pro tucely testovani bylo nutné vytvofit vypocetné vykonné prostiedi. Proto byla
sestavena vlastni pracovni stanice, kterd umoznuje béh open-source jazykovych modeld
s ptiblizné 7-8 miliardami parametrd s vyuZitim GPU. K tomu byl pouzit nastroj Ollama
s podporou akcelerace a optimalizovanych formath GGUF. Tato sestava poskytla dostate¢ny
vykon pro vyvoj i testovani RAG aplikace bez nutnosti cloudovych sluzeb, které by mohly

predstavovat riziko pro bezpecnost podnikovych dat.

Pti testovani byly pouzity syntetické dokumenty, které vérné simulovaly strukturu a
obsah realnych provoznich smérnic a pokynd. Pro kazdy dokument byl pfipraven soubor
dotazi, referen¢nich odpovédi a klicovych faktl. Testovani probihalo napti¢ kombinacemi
riznych parametrti (formatem dokumentu, strategii chunkovéni, embedding modelem a
jazykovym modelem). Vysledky byly vyhodnocovany pomoci metrik Cosine similarity,
Precision, Recall, F1-score a doplnény o ru¢ni subjektivni hodnoceni jazykové ptesnosti,

srozumitelnosti odpovédi a schopnosti ptiznat modelu, Ze ,,nevi®.
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Vysledky testovani ukazaly, ze kombinace forméatu PDF nebo Markdown, chunkovéni
po odstavcich, embedding modelu intfloat/e5-base-v2 nebo TF-IDF a jazykového modelu
llama3.1:8b vedla k nejlepSim vysledkiim napfi¢ riznymi typy dotazii. Markdown se
osvedcil jako vyborny format pro budouci dokumentaci. Umoziiuje zachovat vyznamové
souvislosti v textu a zarovei slouzi jako vhodny podklad pro automatizovany pifevod do PDF
pomoci firemni Sablony. Firmam tak staci pfipravit jedinou verzi dokumentu pro RAG

systém 1 finalni vystup.

Na zaklad¢ téchto zjisténi byla sepsana sada konkrétnich doporuceni pro budouci
tvorbu dokumentace vhodné pro vyuziti v RAG systémech. Mezi n¢€ patii naptiklad diraz
na vyznamové celky v odstavcich, popisovani vizualnich prvkl, dodrzovéni hierarchie
nadpist ¢i vysvétlovani zkratek. Doporuceni byla shrnuta v samostatné ptiloze a mohou
slouzit jako prakticky navod pro firmy, které chtéji pfipravit své dokumenty pro budouci

automatizované zpracovani.

Diplomova prace timto ptinasi prakticky dikaz, ze moderni Al technologie Ize nasadit
1 v citlivém prostiedi bez nutnosti cloudovych sluzeb. Vystupy jsou pienositelné i do dalSich
podnikd, které celi podobnym vyzvadm. V budoucnu Ize ocekavat dal§i rozsiteni RAG
systémi, napiiklad o schopnost extrakce dat z grafiky nebo automatické obohaceni
dokumentli o metainformace. Prace ukazuje, jak 1ze pomoci RAG systému lépe vyuzivat
znalosti ulozené¢ ve firemnich dokumentech a zéaroven poskytuje zaklad pro vyvoj

podobnych nastroji, které mohou usnadnit praci s dokumentaci i v dalSich odvétvich.
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PRILOHA P I: PROHLASENI O VYUZITI NASTROJU UMELE
INTELIGENCE PRI ZPRACOVANI DIPLOMOVE PRACE

Pti zpracovani této diplomové prace byl vyuzit jazykovy model ChatGPT 4o jako nastroj
pro technické konzultace, navrhy formulaci a kontrolu struktury textu. Vystupy generované
timto nastrojem byly vzdy upraveny, ovéfeny a zasazeny do vlastniho kontextu, pficemz

autorka prace plné rozumi jejich vyznamu a vyuziti.

Zadna &ast této prace nebyla zcela automaticky pievzata bez védomi a pochopeni
obsahu. Al nastroje byly pouzity vyhradné jako forma digitalni napovédy podobné jako

jazykové korektury, doporuceni stylistickych uprav nebo navrhy textové struktury.

Tato prace je autorskym dilem Bc. Ing. Veroniky SoSolikové, kterd nese plnou

odpovédnost za jeji obsah.



PRILOHA P II: INFORMACNI ZPRAVA O DIGITALIZACI DAVEK
NEMOCENSKEHO POJISTENI

Dobry den, kolegyné a kolegove,

dovolte mi, abych Vas informovala, Ze po digitalizaci nemocenské spustila €SSZ od
1.1.2025 digitalizaci i ostatnich davek nemocenského pojisténi.

Kankrétné jde o:
+ Odetiovné
+ Dlouhodobé osetfovné
+ Penézitou pomoc v materstvi
+ Otcovskou
« \Vyrovnavaci pfispévek v téhotenstvi a matefstvi

Davky funguji podobné jako eNeschopenka, ¢imzZ by se mél cely proces zrychlit a
zefektivnit.

NiZe je jednoduchy manual, jak postupovat v pfipadé nemoci (pro zopakovani) a nové
v pfipadé ostatnich davek:

« E-neschopenka (eNeschopenka)

s Lékaf vystavi Rozhodnuti o doéasné pracovni neschopnosti, které posle
elektronicky na pfislusnou OSSZ

+ Zameéstnavatel obdrii elektronicky notifikaci o vzniku/zméné/ukongeni DPN

svych zaméstnanci

« Petra Hrochova na zakladé informace z portalu CSSZ doplni idaje do dochéazky
(Watt)

+ Zaméstnanec musi neprodlené informovat svého zaméstnavatele, ze je
nemocny a to tak, Ze kontaktuje pfimého nadfizeného e-mailem nebo
telefonicky. Nic dalsiho neni tieba délat.

. Oset : (0GR
+ Lékafvystavi Rozhodnuti/Potvrzeni elektraonicky

+« Zaméstnanec sdéli lékafi svoji e-mailovou adresu, na kterou mu lékar zasle
Zpravu, ktera obsahuje identifikator (tj. ¢islo rozhodnuti/potvrzeni), informaci o
druhu dévky, datum jejiho vzniku, odkaz na ePortal GSSZ pro zjisténi podrobnych
udaji a pokyn, aby tyto informace predal zaméstnavateli

« Zaméstnanec priukazné pieposle cely tento e-mail

na: petra.hrochova@dasta.com a doplni své osobni &islo, jméno a pfijmeni.

Musi jit o prokazatelny zplisob oznameni, protoZe timto zplsobem



uplatiujete narok na davku. Jina forma prfedani nebude akceptovana (SMS
apod.)

Otcovska, Penézita pomoc v materstvi, Dlouhodobé oSetfovné
Lekaf vystavi Rozhodnuti/Potvrzeni elektronicky

Zaméstnanec vyplni formulaf (viz pfiloha) a jeho zaslanim

na petra.hrochova@dasta.com informuje zaméstnavatele o vzniku pfislusneé

socialni udalosti

Formulafe nejdete v pfiloze tohoto e-mailu nebo na strankach €SSZ: Uvod -

[:.I _:“ I. - o . - -

Do budoucna by mélo zpracovavani formulafa probihat pomoci modulu Target, o
piipadnych zménach Vam dam véas védét

(zdroj: interni materidly firmy)



PRILOHA P III: SMERNICE STANDARDIZACE VYPOCETNI
TECHNIKY

SMERNICE - Standardizace vypoéetni techniky

Zakladni ustanoveni

Uielem tohoto dokumentu je stanoveni standardizace pfid&lovani a obmény ICT (Informaéni a
komunikaéni technika) zaméstnancim tak, aby veSkera ICT byla obméfiovana v automatickém cyklu a
aby nové pofizovana ICT splfiovala vykonnostni a bezpeénostni pozadavky, které vychazeji z celkove
architektury ICT a provozovanych informaénich systému.

Tento dokument ma dale za akol:

* specifikovat vzorovy pfiklad vybaveni Ustfedi a pobocek;

* kategorizovat zaméstnance podle pracovniho zafazeni, druhu pouZivaného programového
vybaveni, specifickych priorit a pfifadit témto kategoriim odpovidajici typickou variantu HW/SW
konfiguraci;

« stanovit minimalni technologické a softwarové standardy pro nabyvani;

e urfit postupy pro pofizovani ICT.

Tato smérmice bude slouZit jako podklad pro sestavovani rozpoétl a pro pfipravu podkladd pro VZ.
Standardizaci ICT se zamezi nehospodarnému pofizovani vypocetni techniky.

1. Kategorie zaméstnancu

1.1. ICT uZivateld

W&em uZivateldm ICT je pfidélovana ICT kategorie uréené podie pracovniho zafazeni, podle druhu
pouZivaného programového vybaveni a specifickych priorit. Zaméstnancim je zasadné pfidélovana
pouze jedna standardni koncova stanice (PC nebo notebook), jinak tomu je pouze u notebookl
uréenych k zapljékam. Vyjimku o pfidéleni ICT mimo kategorie udéluje na zakladé Zadosti vedouciho
organizacniho Gtvaru/jednotky reditel Sekce ICT a spravy dat. Koncova stanice je pfidélovana pouze
ve standardnich HW a SW konfiguracich. Veskeré odOvodnéné poZadavky na pfipadné
nadstandardni HW a SW wybaveni uplatiuji uZivatelé cestou ServiceDesku se souhlasnym
privodnim stanoviskem pfimého nadfizeného. Zivotnost ICT je stanovena v tabulce obména techniky
dle starfi, ICT je obménovana pouze v pripadé nerentability opravy a v pripadech, kdy neni
zabezpedena fadna funkce uZivanych aplikaci.

1.2. Kategorie | = ultrabook
« Ustiedni feditel
+« feditelé Sekci
« feditelé OdborQ
+ feditelé pobolek
+ vedouci samostatnych oddéleni na dstredi
1.3. Kategorie Il - notebook pro praci s GIS
« zaméstnanci oddéleni GIS
+ zaméstnanci oddéleni spravy dat
¢+ zaméstnanci oddéleni rozvojovych ¢innosti
1.4. Kategorie lll - notebook pro béZnou kancelafskou praci
+ vedouci pobotky
« zaméstnanci Ustfedi, u nichZ potfeba uZivat notebook vyplyva z napiné prace

« vedouci poboEky (1x notebook nad potet zaméstnancl — k zap(jéovani zaméstnancim PO na
prezentace, prace v terénu, soutéZe, nahrada za nefunkcni stanici do doby vymény atd.)

1.5. Kategorie IV — pocitac (PC) pro béznou kancelarskou praci

+« zaméstnanci (ktefi nepaffi do wy3e uvedenych kategorii)



+« externi zaméstnanci (ostraha objektu ustiedi, idrZba Gstfedi, agenturni zaméstnanci, ...)

* vybava pofitatové uéebny na Usffedi
1.6. Kategorie V — dva monitory s vysokym rozli$enim

« zaméstnanci Sekce ICT a spravy dat

« zaméstnanci, ktefi vytvareji

+« zaméstnanci oddéleni rozvojovych éinnosti

« zaméstnanci oddéleni rozpoctu

« zaméstnanci oddéleni majetkopravnich vztahi a rezervy

« ostatni zaméstnanci si mohou pfipojit jako druhy monitor mensi monitor nez 24° (starsi monitory)
2. Vydavani, odebirani a obména ICT

Vydavani, odebirani a obména ICT se fidi dle Metodiky poskytovani sluzeb.

Obména ICT vybaveni uZivatell je nastavena pro kaZdé jednotlivé zafizeni v nasledujici tabulce:

Zarizeni Kategorie zarizeni cbména po letech
Pocitac Vypoéetni technika 1)
Monitor Zobrazovaci 7
technika
Notebook Vypocéetni technika 5
Ultrabook Vypocetni technika 4
Server Vypocéetni technika - 5
servery
Diskové pole Datoveé ulozisté 5
Projektor Prezentacni technika | dle stavu lampy, maximalné 10 let
Plotr Tiskova technika - dle rentability oprav, maximalné 13
specializovana let
Tiskarna na obalky Tiskova technika 5
Tiskarna na stitky Tiskova technika G
Multifunkéni kopirovaci Tiskova technika 6
stroj
Tiskarna Tiskova technika 6
Flash disk Prenosné medium 5
USB disk Prenosné medium 6
UPS Napajeci technika po 4 letech vyména baterii, po 8
letech vyména UPS
Aktivni sitové prvky Sitova technika 6

obména techniky dle stafi

Pravidelna obména ICT zaru€uje optimalni efektivitu prace a usporu vynakladanych prostiedkd na
servis, coZ v konecném dlsledku znamena sniZeni nakladi na ICT obecné.

Na rok, kdy dovrsi technika ,moralniho opotiebeni”, pfipravuje OPIATI rozpocet na obménu ICT a
planuje harmonogram obmény.

Vlastni obména ICT u uzivateld nasledné probiha podle tohoto harmonogramu.

(zdroj: interni materialy firmy)



PRILOHA P IV: PRACOVNI POSTUP NA PROVEDENI TAHOVE
ZKOUSKY

8-215301

TAHOVA ZKOUSKA - navod na obsluhu

tahového zafizeni MAV Priiftechnik
1. Vyberte spravné zafizeni dle priméru dratu a max.tahové sily - uvedeno na zafizeni.

2. RuCni pdka zafizeni musi byt pied zac4tkem testu ve vodorovné poloze. Obr.1
U zafizeni s motorovym pohonem, musi byt zafizenf uvedeno do pocatecni pozice
- provddi se pomoci membrénové kldvesnice na zafizeni. 0br.3 (jedna Sipka nahoru)

i i A ViABE Ay i DT
Na dotykovy diplej je 2akézéno pili latit a pouzivatnenty! Obr.2

4. Upevnime zkusebni material do zafizeni - nakrimpovany kontakt se vioZi do kruhove casti
a vodi¢ upneme do fixa¢niro bodu na zaiizeni. Obr.1

Obr.1 Obr.2

Vypracoval: KLK, dokument fizen elektronicky v DMS Aktualizace: 1.10.2022

(zdroj: interni materidly firmy)



PRILOHA P V: VIZUALNI STANDARD DRESS CODE
SPOLECNOSTI

DRESSCODE ® LAPP
LAPP CZECH REPUBLIC S.R.O.

ZENY "SATY DELAJI CLOVEKA"

Sukneé - tésné nad kolena nebo delsi

Kalhoty - klasického elegantniho strihu, trictvrtecni nebo kratké v délce minimalné tésné nad kolena, kalhoty
riflovéeho strihu (nikoli ale z modré dzinoviny).

Klasické kosilové blizy, elegantni tricka s kratkymi nebo dlouhymi rukawy.

Saty - kratky nebo dlouhy rukdv. délka tésné nad kelena nebo delsi

Boty - baleriny. klasicka damska obuv na tenké podrdzce. lodicky, letni paskova obuv. boty s otevrenou
Spickou nebo patou, kozacky, méstske tenisky.

Naliceni a ices - jednoduchy a strizlivy bez extravaganci.

Pro jedndni s cbchodnimi partnery je vhodné prizpdsobit obleéeni protistrané.

NEVHODNE

Kratkeé sukné a minisukné, Sortky. pldzové Saty, tenkd raminka u tricek, prilis vysoké rozparky. dZinové sukné a

kosile. vytahand nebo kratka trika nad pas a mini tricka, ktera odhaluji bficho. Dziny. kalhoty s dirami éi. prasvitne

obleéeni. Sportovni ¢i plazova obuv, domadci obuv, Zabky, pantofle ¢i jina obuv nehodici se ke zvolenému typu

obleceni.

1.11.2021



MUZI
Kalhoty - jednoduchy styl a barevnost.

-

* Kosile dlouhy ¢i kratky rukdv, polotriko, popr. triko bez potisku.
* Stylové vhodnad obuv - polobotky, méstske tenisky.

* Projedndni s obchoednimi partnery je vhodné pfizpisobit obleceni protistrané.

| &

NEVHODNE

Kratka. vytahana i dérava trika, natélniky, mikiny. triko s potiskem, dzinové ko3ile, dziny. Sortky. bermudy. kalhoty

s dirami, domadci obuv. Zabky. sportovni obuv ¢i jind obuv nehodici se ke zvolenému typu obleceni.

SKLAD

® Triko a mikina oranZove barvy s logem spolecnosti.

1.11.2021



VYROBA

# Triko Sede barvy s logem spolecnosti, prip. jiné barvy pro specializované pozice.
» Vesta oranZové nebo cerné barvy s logem spolecnosti.

NEFORMALNI PATEK

* DZiny, dZzinova bunda, triko s potiskem, méné formalni Saty, obuv na volny éas.

* Neformdlni obleéeni musi byt v dobrém stavu. celkovy dojem musi zdstat upraveny a barevné sladény.

NEVHODNE

Roztrhané kalhoty, vyzyvavé Saty. Spinavé, potrhané triko, kratasy,
triko na Spagetovych raminkdch s vystfihem, sportovni obleceni,

Spinavad obuv.

1.11.2021

(zdroj: interni materialy firmy)



PRILOHA P VI: VYHODNOCENI USPESNOSTI KONFIGURACI
RAG SYSTEMU PRO JEDNOTLIVE KATEGORIE DOTAZU

Kategorie dotazu: Pfesné vyhledani
Kategorie | @ mat Strategi ni Embedding model Jazkovy | ¢
dotazu model
gemma:Th
all-MiniLM-L6-v2 lama’
Fixni velikost tloat/e5 haen2
intfloat/e5-base-v
(100/1)
all-MiniLM-L6-v2
pocx Fixnivelikost intfloat/e5-base-v2
(200/20)
all-MiniLM-L6-v2
Podle odstavei intfloat/e5-base-v2
all-MiniLM-L6-v2
Fixnivelikost intfloat/e5-base-v2
(100/1)
"
5] -
S all-MiniLM-L6-v2
2 :
2 N gommas | 3|
2 MD i ve oS intfloat/e5-base-v2
(200/20)
] m EE
@ gemmab |3 |
2 lamas |
&
misval |
all-MiniLM-L6-v2
mistral |
Podle odstavci intfloat/e5-base-v2
llama3.1:8b
mistral 2
gemma:Th 3
- llama3 3
all-MiniLM-L6-v2 12 o
mistral 3
gemmaiTb
Fixniveltkost 34 intfloat/e5-base-v2 9
(200/1)
TF-IDF 13
all-MiniLM-L6-v2 12
PDF Fixnivelikost 36 | intfloat/e5-base-v2 1
(200/20)
TF-IDF 13
mistral
gemmaiTb
all-MiniLM-L6-v2 1
Podle odstavei 37 intfloat/eS-base-v2 14
TF-IDF 12 llama3.1:8b
mistral 2




Kategorie dotazu: Sémanticka podobnost

Kategorie
dotazu

Format dok

Embedding model

Jazykovy
model

Sémanticka podobnost

Fixni velikost

(100/1)

all-MiniLM-L6-v2

12

gemma:7b
llama3
llama3.1
mistral

intfloat/e5-base-v2

13

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

TF-IDF

13

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

Fixni velikost

pocx
(200/20)

39

all-MiniLM-L6-v2

13

gemma:7h
llama3
llama3.1:8b
mistral

intfloat/e5-base-v2

13

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

TF-IDF

13

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

Podle odstavcii

39

all-MiniLM-L6-v2

13

gemmai7h
llama3
llama3.1:8h
mistral

intfloat/e5-base-v2

13

TF-IDF

13

Fixni velikost
(100/1)

39

all-MiniLM-L6-v2

13

intfloat/e5-base-v2

13

TF-IDF

13

Fixni velikost

MD (200/20)

all-MiniLM-L6-v2

12

intfloat/e5-base-v2

Podle odstavcii

all-MiniLM-L6-v2

intfloat/e5-base-v2

—m 3= =m
7% 355 3
233
A :
= =

§

=3
H

o
3
B
&

o
3
o
&

gemma:7h
llama3
llama3.1:8b
mistral

Fixni velikost

(100/1)

39

all-MiniLM-L6-v2

13

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

intfloat/e5-base-v2

13

gemma:7b
llama3
llama3.1:
mistral

TF-IDF

13

gemmai7h
llama3
llama3.1:8h
mistral

Fixni velikost

PDF 110
(200/20)

all-MiniLM-L6-v2

10

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

intfloat/e5-base-v2

13

gemma:7b
llama3
llama3. 1
mistral

TF-IDF

10

gemma:7b

llama3
llama3.1:8b
mistral

Podle odstaveii

all-MiniLM-L6-v2

12

gemma:7h
llama3
llama3.1:8b
mistral

intfloat/e5-base-v2

13

gemma:7b
llama3
llama3.1:
mistral

TF-IDF

13

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

Pocetbodd




Kategorie dotazu: Tabulkové tidaje

Kategorie
dotazu

Formdt dok

Jazykovy Poiet

Embedding model

model | bodi

daje

éu

Tabulkov

DOCX

MD

PDF

lamas |
mistral__|
lamad |

Fixnivelikost

(100/1) intfloat/e5-base-v2

mistral |
lamad |
mistral |
llama3 |
llama3.:8b
mistral |

a:!.:l:Bh

a:!.:l:Bh

a:!.:l:Bh
{t a:!.:l:Bh

a:!.‘l:Bh
{t a:!.:l:Bh

a:!.‘l:Bh

a:!.‘l:Bh
{t .. :

)

Fixni velikost

intfloat/e5-base-v2
(200/20)

o

am
m

am

am

lamas |
mistral__|
lamad |
mistal |
lamas |
mistal |
lamas |
mistal |
lamas |
mistral__|
lamad |

Fixni velikost N
(100/1) 10 intfloat/e5-base-v2
mistral |

)

Podle odstavci intfloat/e5-base-v2

o

[l
[{
[l
1l

[+
[+
e
gemma:Th

llama3.1:8b

jemma:7k

llama3.1:8b

jemma:7h

Fixni velikost N
(200/20) 9 intfloat/e5-base-v2 Nloma3.1:6b

T
L
remma:7h

llama3.1:8b

emma7h
llama3.1:6b
remma:7h
[
lemad.tBh 1
mistral 1|
lama3.18b 1
mistal |1
llama3 |
mistral |
intfloat/e5-base-v2
mistral |
mistral |
lamad |
mistral |
Fixni velikost R lama3 | 1|
(200/20) 10 intfloat/e5-base-v2 lemeniEh 1
mistral |
llama3 |
lamad.tBb 1
mistal 1|
jemma:7h
lama3 |1
lama3.8b 1
mistral |

jemma:7k

Podle odstavci intfloat/e5-base-v2

Fixni velikost
(100/1)

24

Podle odstavci intfloat/e5-base-v2

llama3.1:8b
mistral |
emma7h 1
lama3 |
lama3.1:8b 1
mistral |




Kategorie dotazu: Vyéty

Kategorie
dotazu

Formét dok

Jazykovy Pocet

Embedding model

model  bodi

Fixni velikost
(100/1)

tamad |
mistial |

all-MiniLM-L6-v2

lama3 |
mistral |

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

58 intfloat/e5-base-v2

TF-IDF Z
4

Fixni velikost
(200/20)

DOCX

tlamad |
mistial |

gemma:7b

llama3

llama3.1:8b 4 |
mistral

gemma:7b

llama3

lama3.18b 4 |

mistral

all-MiniLM-L6-v2

58 intfloat/e5-base-v2

Podle odstavch

lamas |
misval |
lamas |
misvsl |
lames |

all-MiniLM-L6-v2

intfloat/e5-base-v2

Fixni velikost
(100/1)

mistial |
tlama3 |
mistral__|
tamad |
mistial |

gemma:7b

all-MiniLM-L6-v2

59 intfloat/e5-base-v2

TF-IDF llama3.1:8b

mistral

Fixni velikost
(200/20)

MD

tlama3 |
mistral__|
tlamad |
mistial |
llama3 |
mistial |

all-MiniLM-L6-v2

intfloat/e5-base-v2

Podle odstavei

tlama3 |
mistial |
llamas |
mistial |
tamad |
mistial |

all-MiniLM-L6-v2

intfloat/e5-base-v2

Fixni velikost
(100/1)

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

tlama3 |
mistral__|

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

all-MinilLM-L6-v2

58 intfloat/e5-base-v2

TF-IDF

Fixni velikost
(200/20)

PDF 174

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3

all-MinilLM-L6-v2

57 intfloat/e5-base-v2 19 llamas. 165
mistral
gemma:7b

TF-IDF 19 tama3

llama3.L1:8b
mistral

Podle odstavel

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

tlamad |
mistial |

tlama3 |

all-MinilLM-L6-v2

59 intfloat/e5-base-v2

TF-IDF

mistial__|




Kategorie dotazu: Vizualni obsah

Kategorie
dotazu

Jazykovy Pocet
bodii

Formét

Embedding model
model

bsah

izualnio

Vv

;emma:7h

all-MiniLM-L6-v2

o = =m
3
o
@~
g
&

Fixni velikost
(100/1)

Iy
3
3
&

intfloat/e5-base-v2

o
3
B
&
o
Z

all-MiniLM-L6-v2

Fixni velikost
(200/20)

DOCX intfloat/e5-base-v2

B

m 3 = =m 3 c|-®m 3= 3 ccm3ccmaszem
Ik & 55 5
3 33 3 3 33 3
i FRE i a FAE F
& |6 & & o6 & <
% 5 % % 5 % s
2 2 2 2 2 Z

all-MiniLM-L6-v2

mistral
jemma:7h

Podle odstavcti intfloat/e5-base-v2

al
mistral
semma:7h

lama3

Iy
3
o
@
g
&

mistral

gemma:7h
llama3
(lama3.1:8b
mistral

all-MiniLM-L6-v2

semma:7h

Fixni velikost 14 intfloat/e5-base-v2 ama3
(100/1)

mistral
gemma:7h
llama3
(lama3.1:8b
mistral

== m
B
3
3
@
g
&

TF-IDF 7

gemma:7b
llama3

llama3.1:8b
mistral

gemma:7b
MD 54 Fixni velikost 20 | intfloat/eS-base-v2 7 lama3
(200/20) llama3.1:8b

mistral

all-MiniLM-L6-v2 7

gemma:7h
llama3
(lama3.1:8b
mistral
gemma:7b
lama3
llama3.1:8b
mistral
gemma:7h
llama3
llama3.1:8b
mistral

TF-IDF 6

all-MiniLM-L6-v2 7

Podle odstavei intfloat/e5-base-v2

;emma:7h

= =m
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3
o
@
g
&

gemma:7h
Ulama3
llama3.1:8b
mistral

all-MiniLM-L6-v2

jemma:7b
Fixni velikost

intfloat/e5-base-v2
(100/1)

m ==
5 &
33
B @
& o
g
&

o
3
o
&
o
&

il

all-MiniLM-L6-v2

Fixni velikost
(200/20)

PDF 23 intfloat/e5-base-v2

w3 =r=mly s =mg e
55 5 &
33 3 3
FAE F a
o6 & &
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2 z 2

all-MiniLM-L6-v2

HAENR
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&

Podle odstavei intfloat/e5-base-v2

o
3
B
&
o
Z

(lama3.1:8b




Kategorie dotazu: Vice vétné uvazovani

Kategorie X " Jazykovy Pocet
dotazu Format g Embedding model model | bodi
gemma:7b 2
P llama3 -
all-MiniLM-L6-v2 \ama3. 580 2
mistral 2
gemma:7b 2
Fixni velikost llama3 2
31 intfloat/e5-base-v2
(100/1) ntfloat/e5-base
all-MiniLM-L6-v2
Fixni velikost
DOCX intfloat/e5-base-v2
(200/20) ntfloat/e5-base
all-MiniLM-L6-v2
Podle odstavcil intfloat/e5-base-v2
all-MiniLM-L6-v2
Fixni velikost
intfloat/e5-base-v2
(100/1)
—
c
\©
s all-MiniLM-L6-v2
N
©
; Fixni velikost
xni velikos'
MD 79 28 intfloat/e5-base-v2
2 (200/20)
-
Q
>
Q
L
>
all-MiniLM-L6-v2
Podle odstavcii 30 intfloat/e5-base-v2
TF-IDF
all-MiniLM-L6-v2
Fixni velikost . 2
(100/1) 28 intfloat/e5-base-v2 lama3.1:8b 2
mistral 2
gemma:7b 2
all-MiniLM-L6-v2
PDF Fixni velikost intfloat/e5-base-v2
(200/20)

Podle odstavci

all-MiniLM-L6-v2

intfloat/e5-base-v2




Kategorie dotazu: Mimo znalost dokumentu

Kategorie
dotazu

Format

Embedding model

Jazykovy Pocet
model  bod

Mimo znalost dokumentu

DoCX

Fixni velikost
(100/1)

all-MiniLM-L6-v2

15

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

45 intfloat/e5-base-v2

15

gemma:7b
llama3
llamag3.1:8b
mistral

TF-IDF

Fixni velikost
(200/20)

138

all-MiniLM-L6-v2

intfloat/e5-base-v2

TF-IDF

15

15

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llamag3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

Podle odstavcii

all-MiniLM-L6-v2

15

gemma:7b
llama3
llamag3.1:8b
mistral

46 intfloat/e5-base-v2

TF-IDF

MD

Fixni velikost
(100/1)

all-MiniLM-L6-v2

intfloat/e5-base-v2

TF-IDF

Fixni velikost
(200/20)

all-MiniLM-L6-v2

intfloat/e5-base-v2

TF-IDF

15

15

15

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llamag3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llamag3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
lama3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llamag3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral

Podle odstavcii

all-MiniLM-L6-v2

intfloat/e5-base-v2

TF-IDF

PDF

Fixni velikost
(100/1)

all-MiniLM-L6-v2

intfloat/e5-base-v2

TF-IDF

Fixni velikost
(200/20)

all-MiniLM-L6-v2

intfloat/e5-base-v2

TF-IDF

Podle odstavcii

all-MiniLM-L6-v2

intfloat/e5-base-v2

TF-IDF

15

15

15

15

gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llamag3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llamag3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llamag3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llamag3.1:8b
mistral
gemma:7b
llama3
llama3.1:8b
mistral




PRILOHA P VII: OBECNE ZASADY PRIPRAVY DOKUMENTU PRO
RAG APLIKACE

Kapitola shrnuje obecnd pravidla a doporuceni pro strukturovani a piedzpracovani
dokumentt, které maji byt pouzity v systémech vyuzivajicich technologii RAG (Retrieval-
Augmented Generation). Doporuc¢eni vychazeji ze zjisténi, ktera vzesla z analyzy v ramci

diplomové prace.

Cilem tohoto textu je nabidnout uceleny ptehled zasad, které mohou slouzit jako voditko pro
firmy planujici vyuzivat technologii RAG k automatickému vyhledavani informaci
z internich dokumentti. Pokud jsou tyto dokumenty spravné strukturované a formétované,
lze vyrazné zvysit Sanci, ze jazykovy model dokédze spravné porozumét obsahu a vratit

presnou a relevantni odpovéd’ na polozeny dotaz.

e Format dokumentu

Preferovanymi formaty pro zpracovani pomoci RAG technologie jsou strukturované
textové soubory, jako je Markdown, HTML nebo Cisty text. Tyto formaty umoziuji
jednoznacné oznaceni nadpisii, seznamu, tabulek a poznamek. Z praktického
hlediska se Markdown jevi jako idedlni kompromis mezi lidskou Ccitelnosti a

strojovou zpracovatelnosti.

vvvvvv

vnitini  struktufe, pouziti textovych poli, tabulek nebo grafickych prvka.
V diplomové praci bylo prokézano, Ze tento formét casto vedl ke ztrat¢ informaci a

chybnym odpovédim.

V PDF dokumentech by méla byt zachovana textova vrstva. Diky pfitomnosti
textove vrstvy funkce page.get text() dokaze vratit ¢itelny a ptesné rozdéleny obsah
na fadky, odstavce a nadpisy. Tim lze dokument dobfe segmentovat do
smysluplnych blokt textu, které se pouziji pro vyhledani kontextu ke konkrétnimu
dotazu. Pokud je PDF dokument skenovan pouze jako obrazek bez textu (napf.
naskenovany list papiru bez OCR), je jedinou moznosti rozpoznavani textu pomoci
OCR, které je vSak nachylné k chybam (napf. ¢arky misto hacku, preklepy atd.).
Vysledek OCR byva méné strukturovany, tj. bez odstavcii, mohou chybét fadky,

nebo se prehodi pofadi. Coz nevede k dobrému rozdéleni na kvalitni chunky.



Struktura a hierarchie obsahu

Kazdy dokument by m¢l mit jednozna¢nou strukturu, kterd reflektuje tematicky
obsah. Pouziti nadpisii a podnadpisti v hierarchickém potradi pomaha udrzet kontext.
Chunkovaci strategie zalozené na odstavcich nebo sekcich vyuzivaji té€chto struktur

k tomu, aby zachovaly logické vazby.

Z praxe vyplynulo, ze pokud byla diilezitd informace umisténa do odrazkového
seznamu bez nadpisu nebo byla uvedena jako samostatna véta bez kontextu, RAG
aplikace ji Casto nedokazala relevantné¢ zaradit. Striktni dodrZzovani struktury
pomaha zachovat smysluplné rozd€leni textu na cCasti, které davaji smysl jak

¢lovéku, tak jazykovému modelu.

Pouziti srozumitelného a jednoznaéného jazyka

Texty by mély byt psdny srozumitelné a bez nadmérného odborného Zargonu.
Zkratky by mély byt vysvétleny pii prvnim pouziti. Tim se zvySuje
pravdépodobnost, ze i model s omezenym kontextem pochopi vyznam a spravné na
n¢j navaze.

Predzpracovani textu

Texty urcené ke zpracovani v RAG aplikacich by mély byt pfed nahranim ocistény
od irelevantnich ¢asti. Za nezadouci se povazuji napiiklad pravni prohlaseni,
nadbytecné zahlavi a zapati, opakujici se fraze nebo informace, které nesouvisi
s doménou dokumentu. Tyto ¢asti totiz mohou zbyte¢né zatézovat indexaci a

sniZovat piesnost vyhledavani.

Déle by m¢l byt jazyk co nejjednodussi a vécny. Komplikované véty, slozité vyrazy
nebo pfili§ odborny jazyk mohou snizovat piesnost vektorizace a ztéZzovat
vyhled4vani. Jednoduchy jazyk zvySuje pravdépodobnost, Ze model spravné
pochopi klicové informace. Obecné je vhodné psat tak, jako bychom dokument

piipravovali pro nového kolegu bez piedchozi znalosti problematiky.

Diivodem pro zjednoduSeni jazyka je i to, ze embedding modely neprovadéji

hluboké porozumeéni textu, ale pracuji na zakladé matematické reprezentace

wewvr

vektorovou reprezentaci model vytvofi.



Optimalizace netextovych prvkii (obrazky, tabulky)

Protoze LLM modely obvykle nepracuji s vizualnimi prvky, je nutné dulezitou
informaci obsazenou v obrazcich nebo tabulkach vhodné popsat textoveé. Obrazky
by mély byt opatfeny popisky, které sd€luji, co je zobrazeno a jaky je vyznam
pfipadnych znacek nebo Sipek. Bez téchto doprovodnych informaci by model

nepochopil vyznam vizuélnich udaji.

Tabulky by mély byt idealné¢ reprezentovany pomoci struktury v Markdown
formatu. V diplomové préci se ukazalo, ze tabulky uvniti DOCX souborii byly ¢asto
pfi zpracovani ztraceny. Prevedeni tabulek do textového formatu zajistuje, Ze

informace budou zachovany i pfi vektorizaci.

BéZné metody jako OCR pievadéji tabulky v PDF dokumentech na prosty text, kde
je kazdy tadek tabulky interpretovan jako samostatny fadek textu. Tim se ztraci
informace o sloupcich a vztazich mezi daty v jednotlivych bunikach tabulky. Pokud
se takto zpracovana data z tabulky predlozi jazykovému modelu, je pro néj obtizné

interpretovat tyto informace, protoZe chybi kontext dany sloupcem a fadkem.

Format Markdown je pro jazykové modely 1épe srozumitelny, protoze explicitné
definuje hranice mezi fadky a sloupci. Markdown tedy dokaze zachovat fadkovou i
sloupcovou strukturu tabulky. Jazykovému modelu to umoziiuje 1épe interpretovat

tabulkova data a provadét s nimi interakce v ramci RAG aplikace.

Shrnuti a metadata

Na zacatku nebo konci dokumentu se doporucuje uvést stru¢né shrnuti obsahu.
Metadata jako nazev dokumentu, autor, oddéleni, nebo datum aktualizace pomahaji
pfi vyhledavani nebo filtrovani odpovédi. Pro modely tato metadata piedstavuji
dilezity kontext, diky kterému mohou dobfe interpretovat obsah a poskytovat
piesnéjsi odpovedi.

Validace dokumenti

Po nahrani dokumenti do znalosti baze je vhodné otestovat jejich zpracovani
pomoci dotazii. Pokud systém nenalezne odpoveédi nebo je odpovéd chybnd, je
nutné zrevidovat strukturu a obsah dokumentu. Tento krok je kliCovy pro zajiSténi

spolehlivosti odpovédi v ostrém provozu.



Testovani navic pomaha odhalit, zda urcité ¢asti textu nejsou necitelné nebo chybné
interpretovatelné. Pravidelnd kontrola a zpétnd vazba od uzivateli umoznuje

prabézné zlepSovani kvality znalostni baze.
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