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Abstrakt 
Tato p r á c e se zaměřu je na n á v r h , vývoj a implementaci inova t ivn ího c h y t r é h o s y s t é m u , 
k t e r ý využ ívá data o s p á n k o v é m rež imu už iva te le a s t ro jové učení pro in te l igen tn í ov ládán í 
světel v d o m á c n o s t i . H l a v n í m cí lem je z lepšení kval i ty s p á n k u uživate le p r o s t ř e d n i c t v í m 
optimalizace expozice svět la , ze jména sn ížen ím expozice s t u d e n é m u d e n n í m u svě t lu p řed 
s p á n k e m . P r á c e se vyznaču je d ů r a z e m na využ i t í snadno d o s t u p n ý c h dat, cenově d o s t u p n ý c h 
h a r d w a r o v ý c h zař ízení a open-source technologi í . Jako p r i m á r n í zdroj dat by ly využ i ty 
chy t ré hodinky F i t B i t Charge 5, k t e r é posky tu j í p o d r o b n é informace o spánkových vzorcích 
uživate le . Vy tvo řený model s t ro jového učení , k o n k r é t n ě l ineárn í regrese, je hos tován na 
p l a t fo rmě Raspberry P i , k t e r á t a k é slouží jako cen t r á ln í jednotka pro ov ládán í světe l a 
ř ízení celkového sy s t ému . K r o m ě ov ládán í svě t la s y s t é m t a k é podporuje zas í lání u p o z o r n ě n í 
uživatel i o blížící se d o p o r u č e n é d o b ě z a č á t k u s p á n k u , což př i sp ívá k ce lkovému zlepšení 
spánkové hygieny a kval i ty s p á n k u . 

Abstract 
This thesis focuses on the design, development, and implementat ion of an innovative smart 
system that uses user sleep data and machine learning for intelligent control of lights in a 
household. The ma in goal is to improve the user's sleep quali ty through the opt imizat ion of 
light exposure, par t icular ly by reducing exposure to cool daylight before sleep. The work is 
characterized by an emphasis on the use of readily available data, cost-effective hardware 
devices, and open-source technologies. The pr imary source of data was the F i t B i t Charge 
5 smartwatch, which provides detailed information about the user's sleep patterns. The 
created machine learning model, specifically linear regression, is hosted on the Raspberry 
P i platform, which also serves as the central unit for controll ing lights and managing the 
overall system. In addi t ion to light control, the system also supports sending notifications 
to the user about the approaching recommended sleep start t ime contr ibut ing to the overall 
improvement of sleep hygiene and sleep quality. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V k a ž d o d e n n í m životě o n á s zař ízení , k t e r ý m i se obklopujeme, sbí ra j í a h r o m a d í p o d r o b n é 
úda je , k t e r é ča s to nejsou n a d á l e nijak využívány. To v kombinaci s ros touc í popular i tou 
různých forem chy t r é d o m á c n o s t i v y t v á ř í prostor pro využ i t í t ě ch to již existuj ících dat k 
učení s k u t e č n ě in te l igen tn í c h y t r é d o m á c n o s t i . T a p o d r o b n ě z n á svého už iva te le a ov ládá 
j edno t l ivá zař ízení na zák ladě jeho ru t in a predikc í jeho p o t ř e b , za úče lem zvýšení kval i ty 
jeho ž ivota . 

Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m a tvorbou prototypu součás t i c h y t r é d o m á c n o s t i , k t e r á 
na zák ladě d l o u h o d o b ě sb í r aných dat o s p á n k o v é m rež imu a p o t ř e b á c h uživate le , z í skaných 
z jeho c h y t r ý c h hodinek, ov ládá u rč i t é p rvky chy t r é d o m á c n o s t i , za úče lem omezen í vl ivů, 
k t e r é n e g a t i v n ě ovlivňují kva l i tu s p á n k u . M e z i tyto v l i vy p a t ř í ze jména silné s t u d e n é denn í 
svět lo a zvýšená t ě l e sná ak t iv i t a už iva te le v d o b ě k r á t c e p ř e d s p á n k e m . 

Z á m ě r n ě byly zvoleny open-source technologie a cenově d o s t u p n á zař ízení , aby mohlo 
doj í t ke s n a d n é implementaci s y s t é m u c h y t r é d o m á c n o s t i je j ím už iva te lem. P r o sbě r dat byly 
využ i ty hodinky F i t B i t Charge 5 a celý s y s t é m se nacház í na zař ízení Raspberry P i 4 B , 
p ř i p o j e n é m do lokální s í tě , na kterou jsou napojeny i j edno t l ivé p rvky c h y t r é d o m á c n o s t i . 
P r o p r o p o j e n í součás t í s y s t é m u by l p o u ž i t n á s t r o j Home Assistant a dop lněk Node-Red. K e 
s b ě r u d o d a t e č n ý c h dat by l t a k é p o u ž i t n á s t r o j E n v i r o + ve spo jen í s Raspbe r ryP i Zero W . 

P ro v y h o d n o c e n í spánkového rež imu a p o t ř e b už iva te le by l využ i t model random fores, 
n a p o j e n ý na d a t a b á z i spánkových ú d a j ů , do k t e r é byly d e n n ě p ř i d á v á n y nové z á z n a m y z 
hodinek. 

Vy tvořený s y s t é m s á m sb í rá data, analyzuje je a na zák ladě výs ledků n a s t a v í na žárov­
kách v d o m á c n o s t i v predikovanou o p t i m á l n í dobu teplejší , m é n ě ruš ivé svět lo . To na rozdí l 
od os t r ého m o d r é h o svě t la n e b r á n í v t v o r b ě ú n a v y b lokac í produkce spánkového hormonu 
melatoninu. S y s t é m posí lá uživate l i p ř i p o m e n u t í k l idového r ež imu p ř e d s p á n k e m na mobi ln í 
telefon, p ř í p a d n ě jej upozorňu je na detekovanou spánkovou anomál i i . 

V p rác i se nejprve věnuji p ř e d s t a v e n í obecné problematiky chy t rých d o m á c n o s t í . T a je 
součás t í p r v n í kapitoly, věnující se p ř e h l e d u současného stavu. V dalš ích p o d k a p i t o l á c h t é t o 
kapi toly specifikuji oblast učen í ru t in , k t e r é se moje p r á c e věnuje a u v á d í m do problematiky 
s p á n k u , jeho s ledování a v y h o d n o c o v á n í . V následuj íc í kapitole se věnuji s a m o t n é m u n á v r h u 
řešení p rob l ému , k t e r ý jsem si v p ředchoz ích kap i to l ách vytyči l , a t í m je ses t ro jen í s y s t é m u , 
k t e r ý na zák l adě s t ro jového učen í p o m á h á uživate l i zvyšovat svoji kva l i tu s p á n k u . To, jak 
se m i ve výs ledku ses t ro jen í s y s t é m u povedlo, popisuji v následuj íc í kapitole j m é n e m Imple­
mentace a v y h o d n o c e n í . V závěrečné kapitole pak shrnuji své poznatky, a t a k é r o z e b í r á m 
možnos t i využ i t í t é t o p r á c e jak v m ý c h následuj íc ích projektech, tak jako p ř í p a d n ý zdroj 
p o z n a t k ů a inspirace pro o s t a tn í . 

2 



Kapitola 2 

Přehled současného stavu 

V následuj íc í kapitole uvedu č t e n á ř e jednak do širší problematiky c h y t r ý c h d o m á c n o s t í a 
jejich využ i t í v současnos t i , a jednak do p o d r o b n o s t í týkaj íc ích se k o n k r é t n ě ru t in v r á m c i 
jejich fungování a využ i t í s t ro jového učen í ke zdokona lován í výs ledků , k t e r é do l idského 
ž ivota chy t r é d o m á c n o s t i př ináše j í . P roberu v ní i o t á z k u s p á n k u a jeho s ledování , resp. 
v y h o d n o c o v á n í jeho kvality. 

2.1 Internet of Things 

Internet of Things, j inak česky též Internet věcí, je pojem, k t e r ý b ě ž n ě popisuje situaci, 
ve k t e r é se síťové p ropo jen í nevztahuje pouze na p o č í t a č e v t r a d i č n í m slova smyslu, ale i 
na běžné , d ř íve ana logové p ř e d m ě t y z na šeho k a ž d o d e n n í h o ž ivota . T a k o v ý m t o p ř e d m ě t e m 
m ů ž e bý t n a p ř í k l a d vysavač , semafor či o d p a d k o v ý koš. Z a pomoci v z á j e m n é h o síťového 
p ropo jen í v "internetu věc í"mohou tyto objekty v z á j e m n ě komunikovat a t í m m n o h o n á s o b n ě 
zvýši t svou efektivitu a ná s l ednou kval i tu l idského ž ivo ta [25]. M e z i t akové to s í tě se ř ad í 
p rávě t a k é chy t r é d o m á c n o s t i , o k t e r ý c h se v následuj íc ích ods tavc ích rozepíšu více. 

2.2 Existující řešení chytrých domácnost í 

Než začnu popisovat j edno t l i vá existuj ící řešení c h y t r é d o m á c n o s t i či jejich j edno t l i vých 
p rvků , je n u t n é zmín i t sku tečnos t , že ne všechny "chyt ré"nás t ro je a spo t ř eb i če jsou doo­
pravdy chy t ré . M e z i zcela "hloupým", a n a l o g o v ý m domem a p lně integrovanou a automati­
zovanou chytrou d o m á c n o s t í se nacháze j í d o m á c n o s t i s r ů z n ý m i stupni "chytrosti". 

Au to ř i Sovacool a D e l R i o tuto šká lu rozdělil i na 5 různých s t u p ň ů : Z á k l a d n í ana logové 
d o m á c n o s t i , obsahuj íc í pouze ana logové nás t ro j e , d o m á c n o s t s jednou nebo někol ika izolo­
v a n ý m i "chyt rými"zař ízeními , jako je n a p ř í k l a d televize, dá le d ů m , ve k t e r é m jsou již c h y t r á 
zař ízení n ě j a k ý m z p ů s o b e m p r o p o j e n á , pak d o m á c n o s t , ve k t e r é se c h y t r á zař ízení s távaj í 
více p r o g r a m o v a t e l n ý m i , a u t o m a t i z o v a n ý m i a p ř e d v í d a v ý m i , v p ř e d p o s l e d n í m stupni jsou 
sys t émy schopny integ I*clC6 Zel úče lem s t ro jového učení , adaptace a p o s k y t o v á n í mnoha slu­
žeb, a v p o s l e d n í m stupni je s y s t é m c h y t r é d o m á c n o s t i schopen převz í t z o d p o v ě d n o s t za 
všechny funkce, k t e r é jsou v d o m á c n o s t i p o t ř e b a . D o d a t e č n o u , šes tou ú rovn í je pak agre­
gace, tedy k o m p l e t n ě chy t r é d o m á c n o s t i komunikuj íc í mezi sebou n a v z á j e m v p r o s t ř e d í 
měs t či s t á t ů [6]. 
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The future of smart home technologies 
Moving beyond "dumb," "analogue," or "basic" homes without digital technology will involve multiple levels of 

"smartness" 
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O b r á z e k 2.1: Ú r o v n ě chy t rých d o m á c n o s t í , zdroj: Sovacool a D e l R i o , 2020[6] 

O chy t r é d o m á c n o s t i , jak j i popisuji v t é t o prác i , lze podle t é t o stupnice uvažova t ve 
s t u p n í c h 3 a výše . T ř e t í s t u p e ň m ů ž e to t i ž zahrnovat i j e d n o d u š š í c e n t r á l n ě ř ízené sys témy, 
za t ímco d r u h ý s t u p e ň je založen na ind iv iduá ln í komunikaci j inak izolovaných zař ízení , 
jakou je n a p ř í k l a d komunikace in t e rne tového routeru s televizí . V popisu existuj ících řešení 
budu tedy n a d á l e zoh ledňova t řešení , k t e r á ma j í ně jaký cen t r á ln í "mozek", k t e r ý lze s á m 
o sobě p řeneseně nazvat "chytrou domácnos t í " , n ikol iv jen několik chy t rých zař ízení vedle 
sebe. 

Vědecký č lánek o komerčn ích chy t rých d o m á c n o s t e c h od a u t o r s k é h o t ý m u Shrirang 
Mare , Logan G i r v i n , Franziska Roesner a Tadayoshi Kohno z roku 2019 identifikuje ná­
sledující nej popu lá rně j š í ř ídící jednotky chy t rých d o m á c n o s t í : Smar tTh ing , W i n k , App le 
Home, Vera, Ph i l l ips Hue, A m a z o n Echo a Google Home[40]. V tomto č l á n k u se ale t aké 
píše n a p ř í k l a d to, že ze všech zmíněných platforem, pouze A p p l e Home a Google Home 
považuj í n a s b í r a n á data za v ý h r a d n í majetek už iva te le a posky tu j í uživate l i m o ž n o s t tato 
data smazat. Google Home je však pouze cloudovou platformou, a A p p l e je j a k o ž t o vý robce 
velmi pověs tný uzav řenos t í svých sys t émů , což je v p ř í m é m rozporu se z á m ě r e m m é p ráce . 

Ve v ý b ě r u v h o d n é h o zař ízení m i proto zbývala jen j e d i n á m o ž n o s t , a to vydat se formou 
D I Y , tedy v l a s t n o r u č n ě v y t v o ř e n é chy t r é d o m á c n o s t i za p o m o c í n ě k t e r é h o z d o s t u p n ý c h 
zař ízení . J e d n o t l i v é aspekty t a k o v é h o t o zař ízení pop í šu v následuj íc ích ods tavc ích . 
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Property Ref. Smart Thing Wink Apple Vera Phillips Amazon Google 
Home Hue Echo Home 

Hub category Multi Multi Multi Multi Single Cloud Cloud 
vendor vendor vendor vendor vendor only only 

Supports multiple users [18, 24] • • • • • O O 

Access control 
Number of user types 2 2 2 4 1 1 1 
Supports guest mode [10] 0 0 • 0 0 0 O 

Supports device level access [12] 0 • C c o o O 

Time-based policies [12] C 0 C 0 0 0 o 
Location-based policies [3] 0 0 • 0 0 0 0 

Privacy 
Detects user presence • • • • 0 N/A N/A 

User owns the data [17] Unclear Unclear • Unclear Unclear Unclear • 
User can delete data [14, 17] Unclear Unclear • Unclear Unclear • • 
Data shared between users [4, 19] All Some None Some None N/A N/A 
Location where data is stored P] Cloud Cloud Cloud Cloud Cloud Cloud Cloud 

Automation 
Communication model Mixed Mixed Mixed Mixed Mixed .Mixed Mixed 
Provides-test-environment [16, 23] O O O • O O O 

Sends device unavailable alert [5] 0 0 O 0 0 0 O 
Network resilience [61 

Local processing • • • • • 0 o 
Local control 0 • • • • 0 o 

Table 1: Smart horne comparison; Refs. column lists example prior work we used to derive the corresponding property. 

^indicates the smart horne supports the property; Oŕndicates it does not. 

O b r á z e k 2.2: S rovnán í komerčn ích platforem pro chy t r é d o m á c n o s t i . Zdroj : Mare , G i r v i n , 
Roesner, Kohno (2019) [40] 

2.3 Možnost i řízení chytré domácnost i 

C h y t r é d o m á c n o s t i se po světě vysky tu j í v široké škále komplexi ty a technické vybavenosti. 
O d j e d n o d u c h ý c h h lasových a s i s t e n t ů a c h y t r ý c h televizí až po velmi kompl ikované sys témy, 
k t e r é zahrnu j í celou ř a d u v z á j e m n ě p ropo j ených domác í ch spo t ř eb i čů . Jel ikož se ale ve 
výs ledku j e d n á o poč í t ače , jejich ř ízení se s te jně jako ř ízení j iných p o č í t a č ů s k l á d á ze dvou 
polovin - software a hardware. 

2.3.1 Software c h y t r é d o m á c n o s t i 

C h y t r á d o m á c n o s t , j a k o ž t o soustava chy t rých e lek t ron ických zař ízení , k t e r á b u d př i j ímaj í 
p o t ř e b n á data a signály, vykonáva j í ně jakou č innos t nebo p ln í obě tyto funkce n a r á z , po­
t ř ebu je cen t r á ln í o p e r a č n í sy s t ém, k t e r ý j edno t l ivé p rvky d o m á c n o s t i propojuje a dává j i m 
úkoly, k t e r é ma j í p rovádě t . Takových to ř ídících s y s t é m ů je v oblasti chy t rých d o m á c n o s t í 
na t rhu hned několik a liší se jednak funkcemi, k t e r é nabízej í , a jednak o t e v ř e n o s t í či uza­
v řenos t í zdro jového kódu . 

Closed source 
Jako closed source se obecně označuj í programy, jejichž kód nen í p ř í s t u p n ý veře jnost i a maj í 
k n ě m u p ř í s t u p jen jeho vývojá ř i . J e d n á se tedy čas to o komerčn í software vyví jený za úče­
lem zisku, do jeho vývoje zpravidla p r o u d í větš í f inanční investice a proto m ů ž e n ě k t e r ý m i 
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svými funkcemi či rozsahem technické podpory p řevyšova t software s o t e v ř e n ý m k ó d e m . 
Jeho n e v ý h o d o u je n e m o ž n o s t jej upravovat, n ízká transparentnost a oprot i open-source 
zpravidla i vysoká cena. 

Open-Source 
Pojmem Open-source označu jeme typ softwaru, j ehož kód si m ů ž e kdokol iv p r o h l é d n o u t . 
Z toho d ů v o d u je u něj n e m o ž n é z p o p l a t n ě n í v t r a d i č n í m slova smyslu a proto je vyví jen 
buď zdarma sof twarovými nadšenc i , nebo za pomoci dobrovo lných p ř í s p ě v k ů od uživate l . 
Vzhledem k mnohem n ižš ímu r o z p o č t u m ů ž e bý t už iva te l sky složitější, což je vykompenzo­
váno m o ž n o s t í ú p r a v y softwaru pro v l a s tn í po t řeby , t r a n s p a r e n t n o s t í a cenou. P ro p o t ř e b y 
nás leduj íc ího v ý z k u m u jsem zvol i l software p rávě z t é t o kategorie, jelikož jednou z priorit 
m é h o v ý z k u m u je s n a d n á replikovatelnost, a zá roveň je pro m ě důlež i té v idě t d o v n i t ř sys­
t é m u a m í t p ř eh l ed nad t í m , co jej p o h á n í a jak jej lze upravovat. Z n a b í d k y d o s t u p n é h o 
o t ev řeného softwaru jsem vybra l program Home Assistant a d o p l n ě k Node-Red. 

H o m e Assistant 
J e d n í m z h lavn ích d ů v o d ů , p r o č jsem se rozhodl použ í t Home Assistant, je jeho široké roz­
šíření a o t ev řenos t . J e d n á se o open-source platformu, což z n a m e n á , že je zdarma a její 
zdro jový kód je volně d o s t u p n ý . To umožňu je komukoli p ř i spě t k jeho vývoj i a vylepšování , 
což vede k rych lému rozvoji a inovacím [3]. 

Díky své o t ev řenos t i a flexibilitě je Home Assistant velmi ob l íbený v k o m u n i t ě vývo já řů 
a už iva te lů d o m á c í automatizace. To z n a m e n á , že existuje mnoho d o s t u p n ý c h zdro jů , ná ­
v o d ů a k o m u n i t n í podpory, což u s n a d ň u j e jeho použ i t í a integraci s r ů z n ý m i zař ízen ími a 
s lužbami . 

Home Assistant t a k é podporuje š i rokou šká lu zař ízení a technologi í , což z něj dě lá univer­
zální n á s t r o j pro d o m á c í automatizaci . M ů ž e tak sloužit nejen jako j á d r o sys t ému , k t e r ý m 
se tato p r á c e zabývá , ale zároveň plni t mnoho dalš ích funkcí v chy t r é d o m á c n o s t i . Tomu 
p o m á h á i silný ekosys t ém d o p l ň k ů a in tegrac í , k t e r é umožňu j í snadnou a p lynulou integraci 
s mnoha r ů z n ý m i s l užbami a zař ízeními . 

K r o m ě toho, Home Assistant je n a v r ž e n tak, aby respektoval s o u k r o m í už iva te lů . Veš­
kerá data jsou zp racovávána a u k l á d á n a lokálně , což z n a m e n á , že už iva te l m á plnou kontrolu 
nad svými daty. To je pro ze jména důlež i té kvůl i choulostivosti spánkových dat. 

N o d e - R E D 
N o d e - R E D je n á s t r o j pro v izuá ln í p r o g r a m o v á n í , k t e r ý umožňu je u ž i v a t e l ů m snadno vy tvá ­
řet a upravovat workflow p r o s t ř e d n i c t v í m in tu i t i vn ího drag-and-drop r o z h r a n í [32]. 

J e d n í m z h lavn ích d ů v o d ů , p r o č b y l N o d e - R E D v y b r á n , je jeho s n a d n á integrace s Home 
Assistantem. N o d e - R E D lze nainstalovat jako dop lněk do Home Assis tantu, což umožňu je 
s n a d n é a p lynulé p r o p o j e n í t ě c h t o dvou platform. T í m je u m o ž n ě n o z j ednodušen í a vizua-
lizace v n i t ř n í h o fungování sys t ému . 

Díky tomu je s y s t é m p ř í s tupně j š í i pro uživate le bez h l u b o k ý c h zna los t í p r o g r a m o v á n í , 
což t a k o v ý m t o p ř í p a d n ý m už iva t e lům u m o ž n í si čás t i s y s t é m u snadno nastavit, či upravit . 

N o d e - R E D t a k é podporuje š i rokou šká lu uz lů a in tegrac í , což umožňu je snadnou a ply­
nulou integraci s mnoha r ů z n ý m i s l u žb ami a zař ízeními , d íky čemus jej lze snadno propojit 
s t é m ě ř l ibovolným zař ízen ím. 
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2.3.2 H a r d w a r e c h y t r é d o m á c n o s t i 

P ř i v ý b ě r u hardware jsem postupoval podle p o d o b n ý c h kr i tér i í , jako př i v ý b ě r u software. 
Urč i t ě existuje ř a d a již p ř e d e m h o t o v ý c h řešení c h y t r ý c h d o m á c n o s t í , k t e r é s t ač í pouze 
propojit s n á l e ž i t ý m s p o t ř e b i č e m , n i c m é n ě t akové řešení by m i neumožn i lo sestrojit v l a s tn í 
s y s t é m a m ě ř i t na n ě m p o t ř e b n é úda je , ani jej uči t na p o s k y t n u t ý c h datech. Pro to jsem 
zvol i l co m o ž n á nej dos tupně j š í a ne jo tevřenějš í h a r d w a r o v é řešení . 

Raspberry P i Zero & Raspberry P i 4B 
Díky o t e v ř e n é povaze platformy Raspberry P i je m o ž n é s y s t é m snadno p ř i způsob i t a rozší­
ř i t podle p o t ř e b k o n k r é t n í h o v ý z k u m u . To zahrnuje m o ž n o s t p ř i d á n í dalš ích senzorů nebo 
implementaci pokroč i lých funkcí zp racován í dat. Dá le jsou zař ízení Raspberry P i 4 B a 
Raspberry P i Zero jsou t a k é p o m ě r n ě n e n á k l a d n á a tedy v h o d n á pro osobní d o m á c í pou­
žití. 

Electronic components 

i 

O b r á z e k 2.3: Raspberry P i 4B 

Enviro-)-
Doplňkové zař ízení E n v i r o + bylo v y b r á n o kvůl i své m a l é velikosti a š i rokému sortimentu 
čidel, mezi k t e r é p a t ř í ze jména svě t loměr a h lukoměr , k t e r é jsou s y s t é m e m využívány. Dalš í 
č idla jako je k u p ř í k l a d u t e p l o m ě r nebo měř i č zneč iš těn í vzduchu mohou bý t p o t e n c i á l n ě v 
budoucnu p o u ž i t y pro rozší ření s y s t é m u o dalš í m o n i t o r o v a n é a kon t ro lované úda j e . Ste jně 
jako všechna o s t a t n í v y u ž í v a n á zař ízení je E n v i r o + cenově d o s t u p n é . 
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Light and 0,96" LCD Colour 

Temperature, 
Pressure, -
Humidity 
Sensor 

O b r á z e k 2.4: Senzory E n v i r o + , p ř e v z a t o z core-electronics.com.au 

2.4 Využití chytré domácnost i ve spojení s daty rutin 

Funkce chy t rých d o m á c n o s t í lze rozděl i t mj. i na ná razové a r u t i n n í . K n á r a z o v ý m bychom 
mohl i z a ř a d i t n a p ř í k l a d funkce h lasových as i s t en tů , k te ř í odpov ída j í na po ložené dotazy 
či prováděj í úkony, k t e r é jsou j i m v t u chvíli sděleny, ať už se týka j í asistenta s a m o t n é h o 
či n ě k t e r é h o ze zař ízení zapo jených do chy t r é d o m á c n o s t i . Jako n á r a z o v o u funkci m ů ž e m e 
definovat t a k é rozsvěcení a zha s ínán í světel v závis lost i na tom, jestl i je zrovna n ě k d o v 
mí s tnos t i . Ze své podstaty se tedy j e d n á o jakoukol i funkci, k t e r á n e m á p rav ide lný časovač 
a r á m e c , ve k t e r é m se p rav ide lně opakuje. A u t o m a t i c k é rozsvěcení světel funguje s te jně bez 
ohledu na to, zda je v d o m á c n o s t i n ě k d o k a ž d ý den, nebo př i jde jednou za měsíc . 

R u t i n n í funkce c h y t r ý c h d o m á c n o s t í , tedy ty, k t e r ý m se tato p r á c e věnuje, jsou závislé na 
opakuj íc ím se časovém r á m c i . Odp o v íd a j í na ty l idské po t ř eby , k t e r é se p rav ide lně opakuj í 
a nevyžadu j í proto spouš t ěč , k t e r ý v nich funkci vyvolá . M ů ž e s k n i m n a p ř í k l a d ř ad i t 
funkce, kdy c h y t r á televize k a ž d ý večer v u r č i t o u hodinu zapne ně jaký te levizní program, 
chy t ré v y t á p ě n í v p ř e d e m d a n ý čas o několik s t u p ň ů zvýší či sníží teplotu d o m á c n o s t i , či 
chy t rý b e z p e č n o s t n í s y s t é m v u r č i t o u dobu provede k a ž d o d e n n í kontrolu. Lidé maj í mnoho 
zák ladn ích p o t ř e b , k t e r é vyžadu j í k a ž d o d e n n í p lněn í . Jednou z t ěch nejhlavnějš ích a zá roveň 
nejpravidelnějš ích a ne j lépe měř i t e lných je však s p á n e k . Ve své p rác i o učen í ru t in v r á m c i 
chy t ré d o m á c n o s t i jsem si proto zvol i l s p á n e k j a k o ž t o klíčovou rut inu, kterou bude mnou 
v y t v o ř e n ý s y s t é m v r á m c i d l o u h o d o b é h o projektu nás ledova t . 

T é m a s p á n k u t a k é poskytuje př í lež i tos t k v ý z k u m u s t ro jového učení , jelikož k a ž d ý in­
d iv iduá ln í s p á n k o v ý cyklus je v n ě č e m odlišný, a proto je pro chytrou d o m á c n o s t velmi 
v ý h o d n é , když dokáže odhadovat specifika následuj íc ích spánkových cyklů j e š t ě p ř e d t í m , 
než s k u t e č n ě nastanou, a t í m pomoci se za j i š t ěn ím co nejlepší m o ž n é kval i ty ž ivo ta v do­
m á c n o s t i i v t é t o oblasti . 
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2.5 Spánek a jeho význam 

S p á n e k je jednou ze zák ladn ích l idských p o t ř e b , což z n a m e n á , že bez něj n e m ů ž e l idské tě lo 
přež í t . S te jně jako u j iných a s p e k t ů l idského ž ivota , i v p ř í p a d ě s p á n k u však nes t ač í pouze 
jeho p ř í t o m n o s t v jakékol i p o d o b ě , ale záleží i na jeho kval i tě . O d t é se t o t i ž odvíj í dů lež i té 
aspekty na šeho zdraví , jak fyzického, tak i duševn ího . K v a l i t a s p á n k u , k t e r ý m á m e , tak 
p ř í m o ovlivňuje kval i tu na šeho ž ivota . 

Spánek u p e v ň u j e jak dek l a r a t i vn í , tedy fak tuá ln í paměť , tak i e m o č n í a p r o c e d u r á l n í 
paměť , k t e r á n á m umožňu je p o d v ě d o m ě vykonáva t n a u č e n é schopnosti a dovednosti, jako 
je n a p ř í k l a d j í zda na kole. S p á n e k m á zároveň poz i t ivn í v l iv nejen na m n o ž s t v í uchovaných 
v z p o m í n e k , ale i na jejich celkovou kval i tu . P r o t o ž e se ve s p á n k u v z p o m í n k y s tá le reorga­
nizují, je mozek schopen si př i d o s t a t e č n é kval i tě a načasován í s p á n k u vybavi t nové detaily 
a spojitosti , k t e r é jsou ve v z p o m í n k á c h uchovány, ačkoli se d ř íve mohly z d á t zapomenuty. 

[15]- \ _ ' 
K r o m ě poz i t ivn ího v l i v u na kogni t ivn í v n í m á n í m á s p á n e k t a k é z á s a d n í v l iv na naše 

fyzické zdrav í . Ch ron i cký nedostatek s p á n k u vede k v á ž n ý m z d r a v o t n í m p r o b l é m ů m , vče tně 
ka rd iovasku lá rn ích onemocněn í , obezity a diabetu. To je d á n o t í m , že s p á n e k ovlivňuje 
procesy, k t e r é udržu j í zd rav í na šeho srdce a k revn ích cév, vče tně s p r á v n é hladiny k revn ího 
cukru, k r evn ího t l aku a záně t l ivos t i [11]. 

Spánek p ř eds t avu j e reá lný léčebný p r o s t ř e d e k a jeho zkva l i tněn í p ř ináš í v ý h o d y t a k é v 
oblasti duševn ího zdrav í . Zvýšení jeho kvali ty je k a u z á l n ě spo jováno s v ý r a z n ý m sn ížen ím 
závažnos t i duševn ích o n e m o c n ě n í neh ledě na jejich komorbidi tu . Intervence z a m ě ř e n é na 
zlepšení s p á n k u jsou d o p o r u č o v á n y ze jména př i depresi, úzkos t i a stresufl]. 

C i r k a d i á n n í rytmus a s p á n e k ma j í z á s a d n í ro l i v imunologických procesech. Dlouho­
d o b ě zk rácenou dobu s p á n k u doprováz í s t resová reakce vyvolávající nespecifickou produkci 
p rozáně t l i vých cy tok inů . Nej lépe si tento proces lze p ř e d s t a v i t jako t rva lý z á n ě t n ízkého 
s t u p n ě . N a r u š e n ý s p á n e k nebo nedostatek s p á n k u takto m ů ž e vést k o s l a b e n é m u imunit­
n í m u s y s t é m u a zvýšené náchy lnos t i k infekcím [7]. 

V kontextu chronických n e m o c í mohou poruchy s p á n k u dá le snižovat kval i tu ž ivota 
spojenou se z d r a v í m . N a p ř í k l a d pacienti s ch ron ickým o n e m o c n ě n í m ledvin ča s to t r p í spán ­
kovými poruchami[43], k t e r é pak z n a č n ý m d í l em př ispívaj í ke zhoršen í jejich chronického 
o n e m o c n ě n í . Takto n e m o c n í l idé tedy poc í t í z lepšení či zhoršen í kval i ty s p á n k u mnohem 
více, než lidé zdrav í . 

Závěrem, s p á n e k je ž ivo tně dů lež i tý fyziologický proces s da l ekosáh lými důs l edky pro 
naše kogni t ivn í , fyzické a m e n t á l n í zdrav í . P ro to by p o r o z u m ě n í a z lepšování kval i ty s p á n k u 
mělo bý t pr ior i tou v péči o zdrav í a ř ízení ž ivo tn ího stylu. 

2.5.1 F a k t o r y o v l i v ň u j í c í k v a l i t u s p á n k u 

Podle d o s t u p n ý c h vědeckých s tud i í p a t ř í mezi nej významně j š í faktory ovlivňující kval i tu 
spánku : 

1. M o d r é s v ě t l o p ř e d s p á n k e m M o d r é svět lo , k t e r é je čas to e m i t o v á n o elektronic­
k ý m i zař ízeními , m ů ž e n e g a t i v n ě ovl ivni t kva l i tu s p á n k u t í m , že po t l aču je produkci 
melatoninu, hormonu, k t e r ý reguluje s p á n k o v ý cyklus [10]. Studie p r o v e d e n á Chan-
gem et a l . [12] ukáza la , že expozice m o d r é m u svě t lu p ř e d s p a n í m m ů ž e zvýši t bdě los t 
a po t l ač i t R E M fázi s p á n k u . 
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2. F y z i c k á aktivita Fyzická ak t iv i t a m ů ž e m í t poz i t ivn í v l iv na kval i tu s p á n k u t í m , že 
ovlivňuje hladiny adenosinu a t ě l e snou teplotu. N icméně , pokud je p r o v á d ě n a pozdě 
večer, m ů ž e způsob i t n a r u š e n í s p á n k u zv ý šen ím fyziologického vzrušen í [31]. 

3. H l u k b ě h e m s p á n k u H l u k m ů ž e způsob i t p robuzen í , z m ě n u spánkových s t ád i í a 
zvýšení pohybu konče t in . D l o u h o d o b á expozice h luku m ů ž e vést k ch ron ickým poru­
c h á m s p á n k u [5]. 

4. S v ě t l o b ě h e m s p á n k u Expozice svě t la b ě h e m s p á n k u m ů ž e n e g a t i v n ě ovl ivni t kva­
l i t u s p á n k u . Studie Cho et a l . (2019) [13] zjistila, že expozice svě t lu b ě h e m s p á n k u 
m ů ž e po t l ačova t sekreci melatoninu, zvyšovat t ě lesnou teplotu a zvyšovat s rdeční 
frekvenci, což vše m ů ž e vést k n a r u š e n í s p á n k u . 

5. S v ě t l o b ě h e m dne M n o ž s t v í svě t la vs tupu j í c ího do oka b ě h e m dne m á poz i t ivn í 
v l iv na kval i tu s p á n k u následuj íc í noci . Expozice svě t lu b ě h e m pracovn ích d n ů je 
p rav ide lná , ale b ě h e m volných d n ů se si lně liší. Ve s tudi i Office workers' daily exposure 
to light and its influence on sleep quality and mood nebyly zj iš těny ž á d n é d ů k a z y o 
v l i v u věku, poh lav í nebo skóre sezónní afekt ivní poruchy ( S A D ) na d e n n í expozici 
svět lu u kance lá ř ských p r a c o v n í k ů [23]. 

6. Stres a ú z k o s t Stres a úzkost mohou způsob i t nespavost a j i né p r o b l é m y se s p á n k e m . 
V ý z k u m ukáza l , že vysoké ú r o v n ě stresu mohou n a r u š i t spánkové vzorce a zhorš i t 
kval i tu s p á n k u [33]. 

7. Strava Strava m ů ž e ovlivni t kva l i tu s p á n k u . Konzumace potravin s v y s o k ý m obsahem 
cukru a kofeinu m ů ž e na ruš i t spánkové vzorce [42]. 

8. Bolest: Bolest m ů ž e zhorš i t kva l i tu s p á n k u t í m , že způsobu je p r o b u z e n í b ě h e m noci 
a na rušu j e n o r m á l n í spánkové vzorce [18]. 

9. C e l k o v á doba s p á n k u D o b a s p á n k u p ř í m o ovlivňuje jeho kval i tu vícero způsoby. 
Zkrácený s p á n e k nedává d o s t a t e č n ý prostor pro p o t ř e b n ý p o č e t spánkových cyklů a 
m ů ž e tak snížit celkovou dobu h l u b o k é h o a R E M s p á n k u . N e d o s t a t e č n á dé lka s p á n k u 
m ů ž e t a k é vést k n a r u š e n í c i rkad iánn ích r y t m ů , což m ů ž e mí t da lš í nega t i vn í dopady 
na kval i tu s p á n k u a celkové zdrav í . P ř i p ř e d č a s n é m p r o b u z e n í se t a k é v ý r a z n ě zvyšuje 
p r a v d ě p o d o b n o s t p r o b u z e n í p ř í m o z h lubokého , nebo R E M s p á n k u , což m ů ž e způsob i t 
dezorientaci a sn íženou sub jek t ivn í kval i tu s p á n k u kvůl i ospalosti po p r o b u z e n í a 
b ě h e m dne [39] [8]. 

10. D a l š í vl ivy R ů z n é genet ické pozad í , poh lav í , věk a expozice svě t lu vedou k dis t r ibuci 
na s t avených c i rkad iánn ích fází nebo c h r o n o t y p ů [16, 21, 35]. Rozd í l mezi m í s t n í m ča­
sem ( e x t e r n í m a ko lek t ivn ím) a b io logickým č a s e m ( in t e rn ím a i nd iv iduá ln ím) m ů ž e 
bý t značný. K d y ž jsou s t a n d a r d i z o v a n é sociá lní rozvrhy široce up la tňovány , jako např í ­
k lad školní a p r acovn í doby, osoby s r ů z n ý m i chronotypy s tudu j í a p racu j í ve s t e j ném 
m í s t n í m čase, ačkoli jejich vrcholový kogni t ivn í a fyzický v ý k o n obvykle kolísá podle 
jejich biologického času . Nesoulad mezi b io logickým a soc iá ln ím č a s e m se nazývá soci­
ální jetlag [45]. Sociá lní jetlag m ů ž e bý t hodnocen jako a b s o l u t n í rozdí l mezi s t ř e d e m 
s p á n k u ve všedn í dny a ve volných dnech. Sociální jetlag je obvykle větš í u pozdě j ­
ších c h r o n o t y p ů ( těch, k te ř í spí p o z d ě ) , což t a k é z n a m e n á , že p o z d n í chronotypy jsou 
obvykle více spánkové depr ivované b ě h e m školního / p r acovn ího t ý d n e [35, 45]. 
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Ve s tud i í ch by l sociální jetlag (>2 hod) spojen s poklesem a k a d e m i c k é h o výkonu 
[22] a s někol ika z d r a v o t n í m i problémy, jako je zvýšené riziko konzumace cigaret a 
alkoholu, n a d v á h a , ka rd iovasku lá rn í r iziko, cukrovka a deprese [24, 26, 27, 28, 30, 36, 
45, 46]. V t é t o s tudi i jsme se snažil i sníži t sociá lní jetlag p r o s t ř e d n i c t v í m p r a k t i c k ý c h 
in tervencí p o m o c í svět la , vzhledem k tomu, že svět lo je nejsi lnějším zeitgeberem pro 
lidské behav io rá ln í n a s t a v e n í [16, 35]. 

Všechny kval i ty svě t la - jako je jeho načasován í , s p e k t r á l n í kval i ta , intenzita a doba 
t r v á n í - př ispívaj í k c i r k a d i á n n í m u n a s t a v e n í [16, ?]. P ř i expozici svě t lu v různých 
dobách dne mohou všechny c i rkad i ánn í hodiny, vče tně těch l idských, reagovat posuny 
nebo zpožděn ími . K o n k r é t n ě expozice svě t la ve večerních h o d i n á c h (na z a č á t k u bio­
logické noci) vede k fázovým z p o ž d ě n í m a expozice svě t la r á n o (na konci biologické 
noci) vede k fázovým p o s u n ů m [35]. N ě k t e r é t e r é n n í studie již ukázaly , že intervence 
spojené s r a n n í a / nebo večerní expozic í svě t la mohou ovlivni t fázi n a s t a v e n í odha­
dovanou p r o s t ř e d n i c t v í m D L M O [?]. Barva svě t la t a k é hraje dů lež i tou rol i , p ř ičemž 
svět lo s k r á t k o u vlnovou dé lkou (480 nm) je nejúčinnějš í p ř i posunován í fáze / na­
časování D L M O [9, 37, 47]. P o k u d se v lnová dé lka ud ržu je k o n s t a n t n í , odpověď na 
různé intenzity svě t la a doby t r v á n í je dávkově závislá, ačkoli vz tah nen í v ž d y l ineárn í 
[19, 41, 44, 49]. 

2.5.2 V y b r a n é faktory 

Není m o ž n é p ř í m o ovl ivňovat ani sledovat všechny faktory, k t e r é ma j í na s p á n e k v l iv . Tato 
p ráce se sous t ř ed í na p rác i s faktorem vys t aven í m o d r é m u svět lu , faktorem fyzické ak t iv i ty 
a p ř í p a d n ý m faktorem p ř í t o m n o s t i ruš ivých e l e m e n t ů b ě h e m s p á n k u , jako je hluk či svět lo . 

1. M o d r é s v ě t l o p ř e d s p á n k e m je ovl ivňováno kontrolou teploty svě t la v m í s t n o s t i v 
záleži tos t i na p ř e d p o v ě z e n é m s p á n k o v é m rež imu uživate le . 

2. F y z i c k á aktivita a c e l k o v á doba s p á n k u je ov l ivňována skrze p ř i p o m í n k y na včas­
nou p ř í p r a v u ke s p á n k u skrze apl ikaci Home Assistant a snahu o u p r a v e n í spánkového 
rež imu t í m , že stimuluje p ř i rozenou ospalost v u r č e n o u dobu p r o s t ř e d n i c t v í m nasta­
vení teploty svě t la v mí s tnos t i . 

3. H l u k b ě h e m s p á n k u a S v ě t l o b ě h e m s p á n k u jsou m o n i t o r o v á n y pro snížení 
chybovosti spánkových dat skrze vy řazen í i n s t anc í ovl ivněných t ě m i t o faktory. 

2.6 Technologie sledování spánku 

V ý z k u m y ukazuj í , že komerčn í t rh pro technologie m o n i t o r o v á n í a z lepšování osobn ího 
zdrav í a s p o r t o v n í h o v ý k o n u se n e u s t á l e rozšiřuje [38]. Existuje š i roká šká la chy t rých hodi­
nek, n á r a m k ů , o d ě v ů a n á p l a s t í s ve s t avěnými senzory, m a l ý c h p řenosných zař ízení a mo­
bilních apl ikací , k t e r é u ž i v a t e l ů m posky tu j í z p ě t n o u vazbu o mnoha r ů z n ý c h p r o m ě n n ý c h , 
týkaj íc ích se fyzického výkonu . T y t o p r o m ě n n é zahrnu j í ka rd io re sp i r ačn í funkci, vzorce po­
hybu, a n a l ý z u potu, okysl ičení t k á n í , spánek , e m o č n í stav a z m ě n y kogni t ivn í funkce po 
o t řesu mozku. 

C h y t r é hodinky a dalš í p o d o b n é technologie jsou n y n í schopny poskytovat už iva t e lům 
z p ě t n o u vazbu v r e á l n é m čase d íky m i n i a t u r i z o v a n ý m s e n z o r ů m , i n t e g r o v a n ý m v ý p o č e t n í m 
s y s t é m ů m a umě lé inteligenci [17]. Vývoj t ě ch to technologi í b y l t r a d i č n ě ř ízen bioinženýry, 
ale efekt ivní validace technologie pro "reálný svět "a vývoj efekt ivních metod pro zpracován í 
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dat vyžadu je spo lup rác i s matemat iky a fyziology. 

P ř í k l a d y t e c h n o l o g i í 
J e d n í m z p ř í k l a d ů t a k o v ý c h technologi í je n a p ř í k l a d zař ízení Moxy, k t e r é m ě ř í h ladinu okys­
ličení ve ske le tovém svalu. Da l š ím p ř í k l a d e m je zař ízení P o r t a M o n , k t e r é m ě ř í oxy-, deoxy-
a celkový hemoglobin ve skele tovém svalu. T y t o zař ízení jsou za loženy na principech blízké 
infračervené spektroskopie. Zař ízení P o r t a M o n bylo va l idováno p o m o c í fosforové magne­
t ické r ezonančn í spektroskopie (31 P - M R S ) . H lavn í omezen í t ě c h t o zař ízení spoč ívá v tom, 
že k interpretaci dat, k t e r á p roduku j í , je v y ž a d o v á n a u r č i t á odbornost [20]. 

R ů z n á mobi ln í zař ízení byla vyv inu ta pro z á z n a m a a n a l ý z u t r én inkových zá těž í a zá­
z n a m ů o z raněn ích . T y t o aplikace sledují š i rokou šká lu metrik, k t e r é zahrnu j í aspekty jak 
fyzické, tak psychologické zá těže . H l a v n í m o m e z e n í m n ě k t e r ý c h t ěch to ap l ikac í je velké 
m n o ž s t v í dat, k t e r á zaznamenáva j í , a n e d o s t a t e č n é řešení toho, jak d á v a t v š e m t ě m t o da­
t ů m smysl [34]. 

R a d a zař ízení a mobi ln ích ap l ikac í by la vyv inu ta pro s ledování fyziologického stresu a 
zá těže b ě h e m cvičení . Zař ízení nabízej í n ě k t e r é po tenc i á ln í v ý h o d y a funkce oprot i t r a d i č n í m 
m o n i t o r ů m s rdeční frekvence pro h o d n o c e n í p o ž a d a v k ů na a u t o n o m n í ne rvový s y s t é m a 
ka rd iovasku lá rn í s y s t é m b ě h e m a po cvičení . M o h o u tedy bý t p o u ž i t y sportovci, vo jáky a 
p racovn íky z a p o j e n ý m i do fyzicky n á r o č n ý c h p rac í ( nap ř . hasiči) k m o n i t o r o v á n í fyzické 
zá těže b ě h e m c v i č e n í / p r á c e a k posouzen í , kdy se d o s t a t e č n ě zotavi l i [4]. 

2.6.1 V y b r a n é technologie 

Fi tbi t C h a r g é 5 H o d i n k y F i t b i t C h a r g é 5 jako h lavn í n á s t r o j pro sbě r dat o s p á n k u byly 
v y b r á n y z vícero d ů v o d ů . J a k o ž t o nos i te lné a n e n á p a d n é zař ízení nab íz í nenarušu j íc í metodu 
sledování vzorců s p á n k u , což je obzv láš t ě p ro spěšné pro d l o u h o d o b é studie s p á n k u , p ro tože 
nezasahuje do k a ž d o d e n n í ru t iny už iva te le nebo p r o s t ř e d í s p á n k u a umožňu je s ledování 
vývoje vzorců s p á n k u v l ivem d l o u h o d o b é h o p ů s o b e n í s y s t é m u . [29]. 

Podle studie M a n t u a et a l . zař ízení F i t b i t ukáza lo rozumnou p řesnos t v klasifikaci fází 
s p á n k u ve s r o v n á n í s polysomnograf i í , k t e r á je považována za z la tý standard pro studie 
s p á n k u . Studie zjistila, že citlivost zař ízení F i t b i t by la obzv láš t ě vysoká př i detekci s p á n k u 
ve s rovnán í s b d ě n í m [29]. 

Studie Cook et a l . naznač i la , že zař ízení F i t b i t by mohlo bý t už i t ečné pro velké epidemi­
ologické studie. Zař ízení posky tu j í m o ž n o s t s b ě r u dat o s p á n k u od velkého p o č t u ú č a s t n í k ů 
po delší dobu, což nen í p roved i t e lné s t r a d i č n í m i metodami studie s p á n k u [14]. Tato studie 
t a k é naš l a v ý z n a m n o u korelaci mezi m ě ř e n í m i s p á n k u z í skanými p o m o c í F i t b i t a sebehod­
nocenými m ě ř e n í m i s p á n k u , což naznaču je , že zař ízení F i t b i t mohou poskytnout spolehl ivé 
měřen í vzorců s p á n k u , jak je v n í m á už iva te l [14]. 

Studie de Zambot t i et a l . naznač i la , že zař ízení F i t b i t by p o t e n c i á l n ě mohlo bý t p o u ž i t o 
k detekci poruch s p á n k u . Studie zjistila, že zař ízení bylo schopné rozliši t mezi adolescenty 
s p ř í z n a k y nespavosti a bez nich [48]. 

Ačkoliv b ě ž n á komerčn í zař ízení nedosahu j í p ře snos t i profes ionálních nemocn ičn í ch mě­
řičů, u m o d e l ů zař ízení F i t b i t , jako je F i t b i t F lex , bylo p r o k á z á n o , že posky tu j í d o s t a t e č n o u 
p řesnos t pro detekci fází s p á n k u u b ě ž n é h o uživate le . 

Zvolené zař ízení F i t b i t C h a r g é 5 je novější model oproti m o d e l ů m t e s t o v a n ý m ve stu­
diích, což z n a m e n á , že zahrnuje pokroky v technologii a vylepšení a l g o r i t m ů pro s ledování 
s p á n k u . To by mohlo p o t e n c i á l n ě vést k j e š t ě p řesně j š ím a de ta i lně j š ím d a t ů m o s p á n k u . 
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Nakonec je F i t b i t C h a r g é 5 v p o r o v n á n í s j i nými zař ízen ími pro s ledování s p á n k u re­
la t ivně cenově dos tupný , což z něj činí nák l adově efekt ivní volbu pro tuto studi i . D íky své 
cenové dostupnosti je t a k é realistickou m o ž n o s t í pro jednotlivce, k t e ř í by chtěli sledovat své 
vzorce s p á n k u z d ů v o d ů osobn ího zdrav í . 

2.7 Způsoby hodnocení spánkové kvality 

Pit tsburgh Sleep Quality Index P i t t sburgh Sleep Qual i ty Index (PSQI) [2] je n á s t r o j 
pro h o d n o c e n í kval i ty s p á n k u a spánkových poruch. P S Q I je složen z 19 položek, k t e ré 
h o d n o t í sedm komponent s p á n k u : sub jek t ivn í kval i tu s p á n k u , latenci s p á n k u , dobu s p á n k u , 
efektivitu s p á n k u , poruchy s p á n k u , použ i t í léků na s p a n í a d e n n í dysfunkci. K a ž d á kompo­
nenta je hodnocena na škále od 0 do 3, p ř ičemž vyšší skóre znač í větš í spánkovou poruchu. 
Celkové skóre P S Q I se pohybuje od 0 do 21, p ř i čemž hodnoty vyšší než 5 obecně ukazuj í 
na š p a t n o u kval i tu s p á n k u . 

P S Q I je š i roce použ íván v klinické praxi a v ý z k u m u pro h o d n o c e n í s p á n k u u různých 
popu lac í , vče tně s t a r š í ch dospě lých , p a c i e n t ů s rakovinou, p a c i e n t ů po operaci a dokonce i 
u zd ravých j ed inců . P S Q I je u z n á v á n pro svou schopnost poskytnout k o m p l e x n í h o d n o c e n í 
s p á n k u , k t e r é zohledňuje jak k v a n t i t a t i v n í , tak kva l i t a t ivn í aspekty s p á n k u . 

2.7.1 V y b r a n ý z p ů s o b h o d n o c e n í 

P ř e s t o ž e P S Q I poskytuje k o m p l e x n í h o d n o c e n í kval i ty s p á n k u , pro účely tohoto s y s t é m u je 
použ i t pouze SleepQualD (denn í kval i ta s p á n k u ) . H l a v n í m d ů v o d e m je, že s y s t é m pracuje na 
denn í báz i a snaž í se upravit d e n n í sp án k o v ý rež im, k t e r ý je v p ř í m é korelaci se SleepQualD. 

P S Q I h o d n o t í kval i tu s p á n k u na zák ladě sedmi r ů z n ý c h komponent, z nichž něk t e r é 
mohou bý t m é n ě re levan tn í pro d e n n í m o n i t o r o v á n í a ú p r a v u spánkových vzorců . N a p ř í k l a d 
komponenty jako použ i t í léků na s p a n í nebo d e n n í dysfunkce n e m u s í bý t pro tento s y s t é m 
tak důlež i té . 

N a druhou stranu, SleepQualD se zaměřu je na klíčové aspekty s p á n k u , k t e r é jsou p ř í m o 
spojeny s celkovou kval i tou s p á n k u a k t e r é lze snadno sledovat a upravovat na d e n n í báz i . 
To zahrnuje dobu us ínán í , efektivitu s p á n k u , rušen í s p á n k u , procento h l u b o k é h o s p á n k u a 
procento R E M s p á n k u . 

V budoucnu by bylo m o ž n é rozšíř i t tento s y s t é m o dalš í parametry z P S Q I , aby se do­
sáhlo j e š t ě p o d r o b n ě j š í h o a přesnějš ího h o d n o c e n í kval i ty s p á n k u . To by však vyžadova lo 
dalš í v ý z k u m a ú p r a v y sy s t ému . 

V ý p o č e t SleepQualD 
SleepQualD je součet šest i komponent, z nichž k a ž d á reprezentuje j iný aspekt s p á n k u . 

SleepQualD = a + j3 + 7 + 5 + e (2.1) 

a: Doba us ínán í (minuty) 
Reprezentuje dobu, k t e r á uplyne od chvíle, kdy se člověk uloží do postele, do chvíle, 
kdy usne. 

j3: Celková doba s p á n k u (%) 
Reprezentuje p o m ě r celkové doby s p á n k u k celkové d o b ě s t r ávené v posteli. 
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O b r á z e k 2.5: Komponenty pro v ý p o č e t SleepQualD 

Component 1: Sleep ousel 
latency (a) 

Component 2: Actual sleep 
duration (b) 

Component 3: Sleep 
efficiency (c) 

Component 4: Sleep 
disturbance: in hed awake 
duration (d) 

Component 5: Percentage 
deep sleep (e) 

Component 6: Percentage 
RĽM (0 

Recorded value Score fa) 

a < 15 min 0 
15 min < a < 30 min I 
30 min < a <W min 2 
a > 60 min 3 
Recorded value Score (ß) 

b > 7 his 0 
A h < D < 7 h 1 
5 h < b < 6 h 2 
b <5hr» 3 
Recorded value Score f y) 

c > 8 5 % 0 
7 5 % < c < 8 5 % I 
b5% <c< 15% 2 
c < 6 5 % 3 
Recorded value Score {&) 

d < 20 nuns 0 
20 mins < d < 30 mins 1 
30 mins < d < 40 mins 2 
d > 40 mins 3 
Recorded value Score (t) 

c > 1 0 % 0 
e < J0% I 
Recorded value Score {if) 

2 0 f c < f < 2 5 f c 0 
f < 2 0 O R f > 2 5 I 
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7 : Efek t iv i ta s p á n k u (minuty) 
Reprezentuje p o m ě r mezi celkovou dobou v posteli a s p á n k e m . 

ó: Rušen í s p á n k u (minuty) 
Reprezentuje dobu b d ě n í b ě h e m s p á n k u . 

e: Procento h l u b o k é h o s p á n k u (%) 
Reprezentuje pod í l doby s p á n k u s t r ávené v h l u b o k é m s p á n k u . 

C: Procento R E M s p á n k u (%) 
Reprezentuje pod í l doby s p á n k u s t r ávené v R E M s p á n k u . 

K a ž d á z t ěch to komponent je ohodnocena skóre a součet t ě ch to skóre dává SleepQualD. 
Celkové skóre se pohybuje od 0 do 14, kde nižší skóre označuje zdravějš í d e n n í kval i tu 
s p á n k u . 
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Kapitola 3 

Návrh řešení 

N a v r h o v a n ý s y s t é m chy t r é d o m á c n o s t i je za ložen na p l a t fo rmě Home Assistant, k t e r á běží 
na zař ízení Raspberry P i 4 B . Tento s y s t é m shromažďuje data o s p á n k u už iva te le z jeho 
chy t rých hodinek, což zahrnuje informace o délce s p á n k u , h l u b o k é m s p á n k u , R E M s p á n k u , 
m i n u t á c h zvýšené s rdečn í ak t iv i ty b ě h e m dne atd. Tato data jsou rozdě lena na j edno t l ivé 
dny a a lgori tmicky se z nich urču je kval i ta s p á n k u . 

Všechna tato data jsou p o t é p o u ž i t a pro s t ro jové učen í modelu n á h o d n ý c h lesů. Výs tu ­
pem tohoto modelu je p o č e t minut , k t e r é by m ě l a osoba s p á t pro o p t i m á l n í kval i tu s p á n k u . 
Toto číslo se pak použ ívá k určení , kdy by se už iva te l mě l j í t vyspat, na zák l adě času , ve 
k t e r é m si nastavil , že se chce probudit pro p racovn í dny / v íkendy. 

N a zák l adě u r č e n é h o času , kdy by se už iva te l m ě l j í t vyspat, se m u pošle p ř i p o m í n k a a 
svět la v jeho pokoji z m ě n í teplotu na teplejší svět lo obsahuj íc í menš í s ložku m o d r é h o svět la , 
k t e r é by b rán i lo b u d o v á n í "ospalosti". 

Tento s y s t é m je n a v r ž e n tak, aby b y l co nejvíce p ř i z p ů s o b e n p o t ř e b á m uživa te le a záro­
veň aby by l co nej efektivnější v p o d p o ř e kva l i tn ího s p á n k u . Využi t í technologie Raspberry 
P i a platformy Home Assistant umožňu je f lexibi l i tu a š i rokou šká lu m o ž n o s t í pro dalš í 
rozvoj a integraci s da l š ími c h y t r ý m i zař ízeními . 

3.1 Komponenty systému 

S y s t é m chy t r é d o m á c n o s t i , k t e r ý jsme navrhl i , se sk l ádá z někol ika kl íčových komponent, 
k t e r é spolu pracuj í , aby poskyt ly uživatel i o p t i m á l n í p r o s t ř e d í pro s p á n e k . T y t o komponenty 
zahrnuj í : 

• Raspberry P i 4B: Toto je h lavn í ř ídící jednotka celého s y s t é m u . N a Raspberry P i 
běží platforma Home Assistant, k t e r á umožňu je integraci a ř ízení různých chy t rých 
zař ízení v d o m á c n o s t i . 

• Raspberry P i Zero a Enviro-)-: Kombinace t ě c h t o dvou zař ízení umožňu je sběr 
kont ro ln ích dat b ě h e m spánkové doby o p ř í t o m n o s t i ruš ivých j e v ů ve formě vysoké 
hladiny h luku , nebo svě t la a t í m umožňu je odstranit ovl ivněné instance dat. 

• C h y t r é hodinky: C h y t r é hodinky jsou nos i te lné zař ízení , k t e r é už iva te l nosí na 
zápěs t í . T y t o hodinky shromažďuj í data o s p á n k u uživate le , vče tně dé lky s p á n k u , 
hloubky s p á n k u , R E M s p á n k u a minut zvýšené s rdeční ak t iv i ty b ě h e m dne. 
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• C h y t r á s v ě t l a : C h y t r á svě t la v pokoji už iva te le jsou schopna m ě n i t teplotu svět la 
na zák ladě CctSU cl preferencí už iva te le . K d y ž se blíží čas , kdy by se už iva te l m ě l j í t 
vyspat, svě t la se automaticky p ř e p n o u na teplejš í svět lo , k t e r é p o m á h á s "ospalostí". 

• Algoritmus pro u r č e n í kvality s p á n k u : Tento algoritmus zpracovává data shro­
m á ž d ě n á c h y t r ý m i hodinkami a určuje kval i tu s p á n k u uživa te le . Tato informace se 
pak použ ívá k v y t v o ř e n í pe r sona l i zovaného p l á n u s p á n k u pro uživate le . 

• S t r o j o v é u č e n í r e g r e s n í h o stromu: Tento model využ ívá s h r o m á ž d ě n á data k 
p ředpověd i , kolik minut by mě l už iva te l s p á t pro o p t i m á l n í kval i tu s p á n k u . 

• P ř i p o m í n k y : S y s t é m posí lá uživate l i p ř i pomínky , když se blíží čas , kdy by se měl 
j í t vyspat. T y t o p ř i p o m í n k y p o m á h a j í uživatel i dod ržova t jeho persona l izovaný p l án 
s p á n k u . 

K a ž d á z t ěch to komponent hraje kl íčovou rol i v celkové funkčnost i s y s t é m u a př isp ívá 
k jeho cíli podporovat kva l i tn í s p á n e k uživate le . 
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3.2 Interakce mezi komponentami 

User 

Smart Watches 

Phone 

I 
FitBit App 

Raspberry Pi Zero W 

Enviro+ 

1 f 

MC (TT 

FitToFit App 

Google Fit 

Raspberry Pi 4B 

Home Assistant 

M Q T T Plugin Node-Red Plugin 

Z 
Linear Regression Model 

f 

Settings 

T 
Room Lights 

O b r á z e k 3.1: Interakce mezi komponentami, v l a s tn í tvorba 

3.3 Model strojového učení pro analýzu dat o spánku 

Pro s t anoven í ideální doby s p á n k u by l použ i t model random forest (metoda n á h o d n ý c h 
lesů) . N á h o d n é lesy jsou ensemble metoda, k t e r á kombinuje více rozhodovac ích s t r o m ů k 
vy tvo řen í si lnějšího a robus tně j š ího modelu. K a ž d ý s t rom v "lese"je v y t v o ř e n na zák ladě 
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n á h o d n ě v y b r a n é p o d m n o ž i n y t rénovac ích dat a n á h o d n ě v y b r a n ý c h v s t u p n í c h p r o m ě n n ý c h . 
K d y ž je model p o u ž i t na předpověď, k a ž d ý s trom v "lese"udělá svou v la s tn í p ř edpověď a 
konečná p ředpověď modelu je p r ů m ě r p ř edpověd í všech s t r o m ů . 

3.3.1 K o n c e p t l i n e á r n í regrese 

P ř e d formálně jš ím zadef inovaním regresních s t r o m ů lze považova t za v h o d n é , pozastavit se 
i nad konceptem l ineárn í regrese, ze k t e r é regresn í stromy pr inc ip iá lně vycházej í . L ineá rn í 
regresní model m ů ž e m e vy jádř i t rovnicí , v níž koeficienty beta p ř eds t avu j í hodnoty, k te ré 
nej lépe vysvět lu j í hodnotu vysvě t lované p r o m ě n n é . P r o jednoduchost byla výše p o u ž i t a 
situace, kdy je v modelu p ř í t o m n a pouze jedna vysvět luj íc í p r o m ě n n á . Koeficient j3q pak 
p ředs t avu j e tzv. ú rovňovou konstantu, člen e n á h o d n o u chybu. Celou regresn í rovnic i lze 
zapsat nás leduj íc ím z p ů s o b e m . 

K z ískání koeficientů bývá s t a n d a r d n ě p o u ž í v á n a tzv. metoda ne jmenš ích č tve rců (čas to 
označována jako metoda O L S ) , př i k t e r é se s n a ž í m e minimalizovat kvad ra t i cké odchylky 
pred ikovaných hodnot od hodnot sku t ečných . Samoz ře jmě existuj í i dalš í metody k r o m ě 
O L S , k t e r ý m i se však v r á m c i t é t o p r á c e nebudeme zabýva t . 

Vzniklý model pak k r o m ě popisu toho, jak j i s t é vysvět luj íc í p r o m ě n n é ovlivňují p r o m ě n ­
nou vysvě t lovanou , m ů ž e m e využ í t t a k é k p ř e d p o v ě d i hodnoty vysvě t lované p r o m ě n n é pro 
d a n é v s t u p n í parametry, tedy př i predikcích . Tento p ř í s t u p bývá v praxi využ íván v široké 
škále apl ikací . 

V n a š e m p ř í p a d ě byly pro u rčen í o p t i m á l n í doby s p á n k u v r á m c i modelu využ i t y ná­
sledující vysvět luj íc í p r o m ě n n é , k t e r é jsou p o d r o b n ě j i p o p s á n y v tabulce níže . Dá le je pak 
uvedena i vysvě t lovaná p r o m ě n n á . 

Yi = #> + faXi + ei 
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y-intcncept X] 

line; y = a + bx 

r - r 
* 2 * 2 

Minimize: T " f V — V ^ 

Least Squares Method / = 1 

x (independent) 
O b r á z e k 3.2: P r inc ip metody ne jmenš ích č tverců , zdroj: 

Gra f výše znázorňu je pr incip metody ne jmenš ích č tve rců pro p ř í p a d l ineárn í regrese s 
jednou vysvět luj íc í p r o m ě n n o u . V t a k o v é m p ř í p a d ě , pokud vysvě t lovanou p r o m ě n n o u ozna­
č íme na ose Y a vysvět luj íc í na ose X , p r o k l á d á m e dvo j rozměrný prostor p ř í m k o u . P ř í m k a 
je vedena tak, aby byly kvad ra t i cké odchylky j edno t l i vých pozorován í od t é t o p ř í m k y co 
ne jmenš í . Hodnota y-intercept ležící na ose y je rovna h o d n o t ě ú rovňové konstanty, k t e r á 
byla z m í n ě n a v ods tavc ích výše . 

3.3.2 R e g r e s n í s t r o m y 

Až doposud byla věnována pozornost z á k l a d n í m p r i n c i p ů m l ineárn í regrese, nyn í je však 
t ř e b a se dostat k m e t o d ě p o u ž i t é v r á m c i p r á c e - k r eg re sn ímu stromu. Z a t í m c o l ineárn í 
regrese je v ý z n a m n ý m n á s t r o j e m pro mode lován í l ineárn ích závislost í , regresn í stromy před­
s tavuj í flexibilní a l ternat ivu pro mode lován í ne l ineá rn ích a komplexn ích vzorců ve datech. 
Dá le se tedy z a m ě ř í m e na rozš í ření m o ž n o s t í l ineárn í regrese p o m o c í regresn ích s t r o m ů , 
k t e r é umožňu j í efektivněji modelovat situace, kdy l ineárn í p ř e d p o k l a d y nejsou splněny, 
nebo kdy jsou dů lež i t é ne l ineá rn í interakce mezi p r o m ě n n ý m i . 

Regresn í stromy ma j í několik v ý h o d oproti k las ickým l i neá rn ím m o d e l ů m . Jsou schopny 
zachytit komplexn í interakce mezi p r o m ě n n ý m i a nemuse j í p ř e d p o k l á d a t l ineárn í vztahy. 
Dá le se vyhýba j í n ě k t e r ý m p ř e d p o k l a d ů m , jako je normal i ta reziduí . 
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Konstrukce regresn ího stromu potom p r o b í h á p o s t u p n ý m dě len ím dat do podskupin 
( t akzvaných uz lů) tak, aby v k a ž d é m j e d n o t l i v é m uz lu byla d o s a ž e n a co m o ž n á ne jmenš í 
var iabi l i ta p red ikovaných hodnot. Tento proces p r o b í h á nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

1. V ý b ě r p r o m ě n n é a t e s t o v a c í h o k r i t é r i a : V k a ž d é m uz lu je v y b r á n a ne jvhodnějš í 
nezávis lá p r o m ě n n á a t es tovac í k r i t é r i u m (nap ř . rozdě len í podle hodnoty p r o m ě n n é ) . 
Cí lem je maximalizovat homogenitu podskupiny na zák ladě t é t o p r o m ě n n é . 

2. R o z d ě l e n í dat: D a t a jsou rozdě lena do dvou nebo více podskupin na zák l adě testo­
vacího kr i t é r ia . K a ž d á podskupina se s t ává n o v ý m uzlem ve stromu. 

3. O p a k o v á n í procesu: P r o k a ž d ý nový uzel se opakuje proces v ý b ě r u p r o m ě n n é a 
rozdělení dat, dokud nejsou sp lněny u r č e n á zas tavovac í kr i té r ia , jako je m a x i m á l n í 
hloubka stromu nebo m i n i m á l n í p o č e t pozorován í v r á m c i uzlu. 

4. Predikce: K d y ž jsou listy stromu dosaženy, p red ikčn í hodnota v k a ž d é m l is tu je č a s to 
u r č e n a jako p r ů m ě r nebo m e d i á n hodnot v tomto l is tu . Tato hodnota je nás l edně 
p o u ž i t a pro predikci nových dat. 

V n a š e m p ř í p a d ě byly pro u rčen í o p t i m á l n í doby s p á n k u v r á m c i modelu využ i t y ná­
sledující vysvět luj íc í p r o m ě n n é , k t e r é jsou p o d r o b n ě j i p o p s á n y v tabulce níže . Dá le je pak 
uvedena i vysvě t lovaná p r o m ě n n á . 

Tabulka 3.1: P o u ž i t é vysvět luj íc í p r o m ě n n é 
P r o m ě n n á Popis p r o m ě n n é 
s l e e p d u r _ l doba s p á n k u jednu noc zpě t 
s leepdur_2 doba s p á n k u dvě noci zpě t 
steps p o č e t k r o k ů a k t u á l n í den 
s t e p s _ l Poset k r o k ů p ředchoz í den 
minutes P o č e t minut zvýšené s rdeční ak t iv i ty 
m i n u t e s _ l P o č e t minut zvýšené s rdeční ak t iv i ty p ředchoz í den 
s l e e p _ Q D _ l V y p o č í t a n á kval i ta s p á n k u jednu noc zpě t 
s l e e p _ Q D _ 2 V y p o č í t a n á kval i ta s p á n k u dvě noci z p á t k y 
nap_ len Celková dé lka šlofíků 
len D á l k a s p á n k u 

Tabulka 3.2: P o u ž i t é vysvě t lované p r o m ě n n é 
P r o m ě n n á Popis p r o m ě n n é 
S l e e p _ Q D _ l kval i ta s p á n k u 

P o u ž i t í n a t r é n o v a n é h o modelu 
N a t r é n o v a n ý model n á h o d n ý c h lesů je p o u ž i t k u rčen í o p t i m á l n í dé lky s p á n k u t í m způ­

sobem, že pro data a k t u á l n í h o dne p o s t u p n ě zkouší dop lňova t všechny m o ž n é dé lky "len", 
neboli dé lky s p á n k u , mezi 2 a 10 hodinami , s roz l i šením j e d n é minuty. N á s l e d n ě vygene­
rovaná tabulka m o ž n ý c h délek s p á n k u a k n i m p ř e d p o v í d a n é h o úda j e o kval i tě s p á n k u je 
se řazena podle kvality. 
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Spodn ích 95% výs ledných dat je o d s t r a n ě n o a zbylé data jsou zp růměrovány . Výsledek 
je použ i t jako s y s t é m e m u r č e n á o p t i m á l n í dé lka s p á n k u uživate le a je podle něj a už iva te lem 
z a d a n é h o ú d a j e o p l á n o v a n é m p r o b u z e n í u r č e n a ideá ln í doba odchodu uživate le ke s p á n k u . 

Dvě hodiny p ř e d touto dobou je už iva te l u p o z o r n ě n , aby se pro zbytek tohoto dne zdržel 
n a m á h a v é fyzické ak t iv i ty a svě t la jsou plynule p ř e v e d e n a do teplejš ích barev. Tř ice t minut 
p řed o p t i m á l n í dobou z a č á t k u s p á n k u je už iva te l o p ě t u p o z o r n ě n , t e n t o k r á t je mu sděleno, 
že je čas chystat se ke s p á n k u . Ce lkem tedy tedy už iva te l s y s t é m e m d v a k r á t u p o z o r n ě n . 

3.4 Strategie řízení světla pro zlepšení spánku 

P o k u d m á bý t kval i ta s p á n k u uživate le max ima l i zována , je z a p o t ř e b í se tohoto cíle v r á m c i 
chy t ré d o m á c n o s t i snaž i t d o s á h n o u t i da l š ími p r o s t ř e d k y a nás t ro j i . J e d n í m z možných 
ná s t ro jů , jež m á oporu v o d b o r n é l i t e r a t u ř e , je regulace svět la . L idský organismus poz i t ivně 
reaguje na teplejší osvět lení př i snaze usnout. N a zák l adě t ěch to s k u t e č n o s t í jsem se tedy 
rozhodl , že budu regulovat osvět lení v m í s t n o s t i tak, že v u rč i tý čas p ř e d p l á n o v a n ý m 
u l e h n u t í m ke s p á n k u p ře jde na teplejš í barvu. 

Doba, k t e r á byla pro regulaci svě t la stanovena, činí 2 hodiny. Tato doba byla v y b r á n a 
po úvaze na zák l adě p o z n a t k ů z o d b o r n ý c h zdro jů . 
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Kapitola 4 

Implementace a vyhodnocení 

4.1 Sběr a zpracování dat 

P r v n í pokus o sbě r dat by l uč iněn s hodinkami Amazf i t bip. Takto n a s b í r a n á data se 
však u k á z a l a n e d o s t a t e č n ě kva l i tn í pro použ i t í v p r e d i k t i v n í m modelu, jelikož var iabi l i ta a 
"šum"v t ě c h t o datech byly na příl iš vysoké úrovni . 

P o u ž i t á data byla s b í r á n a p o m o c í c h y t r ý c h hodinek F i t B i t C h a r g é 5, k t e r é posky tu j í 
v ý r a z n ě přesnějš í a p o d r o b n ě j š í data. Tato data jsou p r ů b ě ž n ě synchron izována s apl ikací 
F i t B i t . N á s l e d n ě jsou k a ž d ý den p ře sně v 18:00 p o m o c í aplikace F i t T o F i t Zkopí rovány do 
s lužby Google F i t . 

S a m o t n ý s y s t é m pak tyto data získává p o m o c í p r av ide lného p ř í s t u p u do Google F i t 
skrze volání G E T r e q u e s t ů . P r o p ř í s t u p k t ě m t o d a t ů m je však p o t ř e b a p o u ž í t au ten t i f ikačn í 
token. Ten je p ř e d k a ž d ý m z í skán ím dat vygene rován p o m o c í p e r m a n e n t n í h o refresh tokenu 
u loženého v sys t ému . 

Sbí rán í dat s y s t é m e m p r o b í h á k a ž d ý den v 18:05, tedy k r á t c e p o t é , co byla data zko­
p í rována na Google F i t . To umožňu je z ískat i p o t ř e b n é informace o p r ů b ě h u a k t u á l n í h o 
dne. Tabulka dat je p o t é rozš í řena o nově z í skaná data. V p ů v o d n í m p l á n u byla všechna 
data z Google F i t p o k a ž d é z í skána v celku, což by učini lo celý s y t é m více p ř e m í s t i t e l n ý m 
v p ř í p a d ě po t ř eby . A P I použ ívané Googlem však n e u m o ž ň u j e z í ska t data za příl iš d louhé 
o b d o b í IlclXclZ 5 cl tak byla p o u ž i t a metoda p r ů b ě ž n é h o u k l á d á n í , a př i p ř e s u n u nebo kolapsu 
s y s t é m u jsou data z minulost i do s y s t é m u zkop í rována m a n u á l n ě . 

Celkově jsou z Google F i t z í skána data o p o č t u k roků , k t e r é už iva te l učinil , p o č t u minut , 
po k t e r é mě l už iva te l zvýšený s rdečn í tep a p ř e d e v š í m spánková data. T a se však na rozdí l 
od o s t a t n í c h p ř e d zp racován ím neděl í podle dnů , ale podle spánkových ins tanc í , neboli 
úseků vyznačených p o č á t e č n í a koncovou mil isekundou ohraničuj íc í k o n k r é t n í typ s p á n k u . 
Je proto nutno tyto data ' s e řad i t ' do j edno t l i vých d n ů . To bylo vy ře šeno p o m o c í s t anoven í 
k o n k r é t n í h o okamž iku , k t e r ý oddě lu je j edno t l ivé dny. P ro p o t ř e b y s y s t é m u b y l zvolen čas 
12:00, k t e r ý p ř i rozeně rozděluje den tak, že nezasahuje do b ě ž n é doby s p á n k u . Tak též byly 
zvoleny časy 21:00 a 12:00, k t e r é ohran iču j í s p á n e k a odděluj í jej od p ř í p a d n ý c h šlofíků, 
k t e r é jsou oddě l ené od s p á n k u . 

4.2 Implementace systému: K r o k y a výzvy 

P o p o t v r z e n í t é m a t u p r á c e by l můj da lš í krok zaj iš tění s b ě r u dat, na jej ichž zák l adě jsem 
plánova l vyhodnoti t úč innos t mechanismu v oblasti zvyšování kval i ty s p á n k u . P o zvážení 
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O b r á z e k 4.1: Sbě r dat 



někol ika m o ž n o s t í jsem jako o p t i m á l n í p ř í s t ro j pro sbě r dat o kval i tě s p á n k u vyhodno­
t i l chy t r é hodinky F i t B i t Charge 5. H lavn í výzvou, spojenou s t í m t o krokem, byla výše 
z m í n ě n á integrace chy t rých hodinek do zvoleného s y s t é m u Google F i t . Da l š ím, z technic­
kého pohledu nej vý razně j š ím a ne jná ročně j š ím krokem, bylo vy tvo řen í s a m o t n é h o učíc ího 
se s y s t é m u p r o s t ř e d n i c t v í m zař ízení Raspberry P i 4B s p ř í s l u šens tv ím Raspberry P i Zero 
a E n v i r o + , k t e r é jsem si pro p o t ř e b y v ý z k u m u obstaral. N a zař ízení Raspberry P i jsem 
nainstaloval o p e r a č n í s y s t é m Home Assistant, k t e r ý jsem vybra l jak pro jeho specializaci v 
t v o r b ě c h y t r ý c h d o m á c n o s t í , tak z d ů v o d u toho, že se j e d n á o software na báz i open-source, 
a jeho kód je tedy pro všechny veřejně dos tupný . Pos ledn í fyzickou komponentou celého 
s y s t é m u jsou c h y t r á svět la , k t e r á h ra j í kl íčovou ro l i v ovl ivňování spánkového chování , p ře ­
devš ím v regulaci ú n a v y p r o s t ř e d n i c t v í m p ř e p í n a n í mezi m o d r ý m a t e p l ý m svě t lem. 

Celý s y s t é m jsem sestrojil a nastavil ve svém b y t ě v B r n ě , kde jsem se postaral o to, 
aby veškeré umělé svět lo pocháze lo z chy t rých světe l zapo jených do s y s t é m u , aby všechny 
senzory sn íma ly re levantn í , nezkres lené hodnoty a abych o k a m ž i t ě zaregistroval všechny 
p ř ipomínky , k t e r é m i s y s t é m oh ledně spánkového rež imu vysílal . V nepos l edn í ř a d ě jsem 
po celou dobu t r v á n í v ý z k u m u mě l nasazeny chy t r é hodinky F i t B i t Charge 5, k t e r é byly 
ne jdůlež i tě jš ím senzorem pro s n í m á n í kval i ty s p á n k u a ž ivota obecně . 

P r i m á r n í výzvou, související s t í m t o krokem, bylo s p r á v n é na ins t a lován í všech s n í m a č ů 
a zař ízení tak, aby nebyly nijak zkres lovány a aby jejich vjemy s k u t e č n ě o d p o v í d a l y tomu, 
co na spícího člověka na posteli působ í , či aby jejich fungování nebylo n ič ím kompromito-
váno , n a p ř í k l a d da l š ími ž á r o v k a m i , n e n a p o j e n ý m i do s y s t é m u smart d o m á c n o s t i , p ř í p a d n ě 
n e d o s t a t e č n ě v ý r a z n ý m odes í l án ím p ř i p o m í n e k . Postupoval jsem však podle p o d r o b n ý c h 
n á v o d ů k a ž d é h o j edno t l i vého zař ízení a po d r o b n ý c h z m ě n á c h v n a s t a v e n í a d o s t a t e č n ě 
d louhé tes tovac í d o b ě jsem se ujisti l , že všechny komponenty fungují p ř e s n ě tak, jak bylo 
p ů v o d n ě zamýš leno . 

J á d r o s y s t é m u , ve k t e r é m p r o b í h á veškeré v y h o d n o c o v á n í dat a u rčován í o p t i m á l n í 
doby s p á n k u , se nacház í v m i k r o p o č í t a č i Raspberry P i 4 B . V tom p r o b í h á několik p rocesů , 
k t e r é jsou z o d p o v ě d n é za v y h o d n o c e n í spánkové kval i ty a s t ro jového učen í celého s y s t é m u , 
vedouc ího k v ý b ě r u o p t i m á l n í doby s p á n k u . 

Proces, k t e r ý s y s t é m k a ž d ý den aplikuje, aby zj is t i l o p t i m á l n í čas pro u s n u t í , v y p a d á ná­
s ledovně: S y s t é m využ ívá někol ika n a s b í r a n ý c h p r o m ě n n ý c h , aby v y p o č e t l o p t i m á l n í dé lku 
s p á n k u odpovída j íc í nej lepší m o ž n é kval i tě za p e v n ě s t a n o v e n é h o času p robuzen í , jeho den­
n í m úko lem je tedy urč i t p ř e sný čas , kdy by už iva te l mě l usnout. K tomu p o t ř e b u j e zná t 
v y p o č í t a n o u kval i tu s p á n k u . 

P r o m ě n n é , k t e r é k j e j ímu v y p o č í t á n í využívá , jsou následuj íc í : Dé lka t r v á n í m i n u l é h o a 
p ř e d m i n u l é h o s p á n k u , p o č e t k roků , k t e r é už iva te l ušel za současný a p ředchoz í den, poče t 
minut zvýšené s rdečn í ak t iv i ty za současný a p ředchoz í den, p o č e t minut zvýšené s rdeční 
akt iv i ty rovněž za současný a p ředchoz í den a nakonec v y p o č í t a n o u kva l i tu s p á n k u za 
minulou a p ř e d m i n u l o u noc. 

Za p o m o c í t é t o v y p o č í t a n é p r o m ě n n é pak s y s t é m vy tvá ř í predikci nad všemi m o ž n ý m i 
dé lkami s p á n k u mezi 6 a 8 hodinami a urč í z nich tu , k t e r á o d p o v í d á nejvyšší kval i tě s p á n k u 
pro nadcháze j íc í noc. Vzhledem k p e v n ě d a n é m u času p r o b u z e n í j i p o t é o d p o č í t á tak, aby 
urči l k o n k r é t n í čas u s n u t í , k t e r é m u p ř i způsob í chování zař ízení smart d o m á c n o s t i , jako jsou 
svět la a upozo rněn í . 
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4.3 Hodnocení funkčnosti sys tému 

H o d n o c e n í ses t ro jeného s y s t é m u je zcela esenciá lní čás t p ráce , jelikož n á m umožňu je po­
soudit, zda s y s t é m funguje podle očekáván í a zda p ř ináš í p o ž a d o v a n é výsledky. V t é t o čás t i 
p r áce budou r o z e b r á n a r iz ika a j edno t l ivé testy, jež byly provedeny za úče lem evaluace 
funkčnost i na šeho sys t ému . 

4.3.1 R i z i k a 

P o k u d jde o validaci tohoto sys t ému , h l a v n í m k l a d n ý m i z á p o r n ý m faktorem v ní je p o m ě r n ě 
chudý v ý z k u m n ý vzorek. Jel ikož jsem věnoval veškerý čas a energii t echn ickému proveden í 
projektu, p o d a ř i l o se m i jej spolehl ivě otestovat pouze na sobě s a m o t n é m . Nejednalo se však 
o ně jaké z a n e d b a n é pozorování , s y s t é m jsem s k u t e č n ě otestoval p r a v i d e l n ý m p o u ž í v á n í m 
t é t o c h y t r é d o m á c n o s t i a k a ž d ý den jsem si zapisoval poc i tové h o d n o c e n í kval i ty s p á n k u v 
p o m ě r u s p ř e d e š l ý m o b d o b í m . U z n á v á m ale, že zde existuje r iziko poz i t ivn ího biasu s m ě r e m 
k své v l a s tn í p rác i či placebo efektu. M u s í m však z d ů r a z n i t , že jsem se a k t i v n ě snaži l j i m 
vyvarovat a pozorovat p ř í p a d n é z m ě n y bez jakéhokol iv zaujet í . 

M o ž n ý m o m e z e n í m v ý z k u m u je t a k é hrozba zaba rven í dat osobn ími s p á n k o v ý m i p o t ř e ­
bami a zvyky. Toto omezen í je d á n o t í m , že spánkové vzorce a kval i ta s p á n k u se př i s te jných 
p o d m í n k á c h mohou v ý r a z n ě lišit mezi jednotl ivci . To z n a m e n á , že to, co funguje pro m ě , 
nemus í n u t n ě fungovat pro o s t a t n í . Toto riziko by bylo m o ž n é eliminovat z a h r n u t í m více 
r e s p o n d e n t ů . 

Nakonec, sub jek t ivn í povaha spánkové kval i ty z n a m e n á , j edno t l ivé instance dat mo­
hou bý t t a k é ovl ivněny p r o m ě n n ý m i , k t e r é nejsou p ř í m o spojeny se s y s t é m e m . M e z i tyto 
p r o m ě n n é m ů ž e m e z a ř a d i t stres, stravu nebo nemoci, etc. 

4.3.2 P r o v e d e n é testy s y s t é m u 

Validace s l e d o v á n í m v ý v o j e dat s p á n k u P o z o r o v á n í m h lavn ího ukazatele kval i ty s p á n k u , 
v t é t o p rác i označovaného jako SleepQualD u k á z a l o v p r ů m ě r u lehké zlepšení , k t e r é značí , 
že v y v i n u t ý s y s t é m by mohl bý t funkční . N i c m é n ě je však p o t ř e b a zmín i t h l av n ě z m ě n u v 
d a t o v ý c h ex t r émech , tedy p o č t u i n s t anc í š p a t n ý c h a v ý b o r n ý c h s p á n k ů . Tato z m ě n a mohla 
bý t z p ů s o b e n a jednak z m ě n o u ročn ího o b d o b í v p r ů b ě h u s ledování a taky faktem, že př i 
celkovém zlepšení kval i ty s p á n k u došlo k a lespoň čá s t ečné el iminaci b u d o v á n í spánkového 
deficitu a t í m se předeš lo p o t ř e b ě tento deficit n á s l e d n ě d o h á n ě t . 

Validace s l e d o v á n í m dat doby u s í n á n í Jednou p r o m ě n n ý c h , u k t e r é jsem p ř e d p o ­
k láda l největš í z m ě n u , je doba, kterou uživatel i p ř i použ i t í s y s t é m u t r v á usnout. Pozoroval 
jsem, že tento čas se p o s t u p n ě snižoval , což naznaču je , že s y s t é m mohl m í t poz i t ivn í v l i v 
na můj spánek . Tento jev se t a k é pozorova te lně dostavil už b ě h e m p r v n í h o t ý d n e provozu 
finální verze sys t ému , což n a p o v í d á , že s y s t é m splňuje svoji h lavn í funkci, tedy u m o ž n i t 
p ř i rozené b u d o v á n í ospalosti p ř e d p l á n o v a n o u dobou s p á n k u . 

Validace d l o u h o d o b ý m s u b j e k t i v n í m h o d n o c e n í m 
Po zprovozněn í s y s t é m u jsem si zača l d e n n ě zapisovat osobní sub jek t ivn í h o d n o c e n í s p á n k u . 
P r o tyto účely jsem použi l šká lu 1 - 5 , kde 1 p ř eds t avu j e nejlepší a 5 ne jhorš í s p á n e k . Pokud 
m ě napadlo ně jaké specifické h o d n o c e n í , tento úda j jsem si poznač i l . Z takto z a z n a m e n a n ý c h 
dat se zdá , že sub j ek t i vně v n í m a n á kval i ta s p á n k u se d l o u h o d o b ě zlepšila, n i c m é n ě tento 
efekt se p lně projevil ne dř íve , než po měsíci provozu finální verze s y s t é m u . Tuto sku tečnos t 
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si vysvět luj i neu rč i t o s t í sub jek t ivn ích dat a t a k é t í m , že si moje tě lo muselo p o s t u p n ě na 
s y s t é m e m u d á v a n ý rež im zvykat . 

4.3.3 V y h o d n o c e n í p r o v e d e n ý c h t e s t ů 

P ř e s t o , že možnos t i p roveden í t e s t ů byly omezené , jejich výs ledek podle všeho n a p o v í d á , 
že s y s t é m a l e spoň čás t ečně funguje. Zlepšilo se jak moje sub jek t ivn í h o d n o c e n í s p á n k u , tak 
n a m ě ř e n é a z nich v y p o č í t a n é hodnoty. 

M u s í m e si v šak p o ř á d u v ě d o m i t , že pro plnou validaci s y s t é m u by bylo p o t ř e b a dalš í 
t e s tován í na širší s k u p i n ě j ed inců a nejspíše t a k é za pomoci n á k l a d n é h o nemocn ičn í ch zaří­
zení. 

4.3.4 D o p a d n a k v a l i t u s p á n k u 

Dopad s y s t é m u na kva l i tu s p á n k u nebyl nijak e x t r é m n í , n i c m é n ě b y l na p r v n í pohled zna­
te lný a již po někol ika dnech bylo zře jmé, že projekt p ln í svůj p ů v o d n ě zamýš lený účel . Za 
zá sadn í funkci celého s y s t é m u považuj i fakt, že dokáže člověku nejen poradit a upozornit 
jej, ale d íky integraci s c h y t r ý m i svět ly jej i p o d v ě d o m ě motivovat ke s p á n k u v k o n k r é t n í 
v y p o č t e n ý čas, nebo m u s p á n e k a l e spoň u m o ž n i t . 

P ř e d z a č á t k e m experimentu jsem, tak jako mnoho j iných lidí, n e m ě l p ř eh l ed o mí ře 
dopadu m o d r é h o svě t la na p r o b l é m y spo jené se s p á n k e m a u s í n á n í m . D íky a u t o m a t i z o v a n é 
regulaci teploty svě t la jsem tuto problematiku poc í t i l na v l a s tn í kůži , aniž bych musel k a ž d ý 
den p řemýš le t , kdy a j aké svět lo m á m v d o m á c n o s t i nastavit, což je něco, co j i s t ě př inese 
velké zvýšení kval i ty s p á n k u i v š e m da l š ím l idem, k t e ř í se do budoucna pokus í můj v ý z k u m 
replikovat či na něj p ř í m o naváza t . 

Nutno dodat, že s a m o t n á p ř í t o m n o s t c h y t r ý c h hodinek dokáže l idem př inés t do ž ivota 
zá sadn í poznatky o jejich fyzickém a z d r a v o t n í m stavu, vče tně ú d a j ů týkaj íc ích se s p á n k u . 
T í m , že jsem se ale data, k t e r á o n á s zař ízení s te jně sbíraj í , rozhodl zasadit do komplexn ího , 
chy t r ého a s tá le se učíc ího sys t ému , se m i p o d a ř i l o využ í t tento p o m ě r n ě j e d n o d u c h ý n á s t r o j 
na m a x i m u m a u d ě l a t z něj s k u t e č n o u součás t chy t r é d o m á c n o s t i . 

O b e c n ě tedy h o d n o t í m dopad na kval i tu s p á n k u j a k o ž t o poz i t ivn í oprot i výchoz ímu 
stavu. 
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Kapitola 5 

Závěr 

Za pos ledn í rok s ledování dat, k t e r á se t ý k a l a m é h o spánkového rež imu, a okolnost í , k t e r é jej 
ovl ivňovaly v souži t í s chytrou d o m á c n o s t í na zák l adě zař ízení Raspberry P i 4 B a dalš ích, 
výše p o p s a n ý c h zař ízení , jsem se dopracoval k nás leduj íc ím výs l edkům: 

Po n a s t a v e n í p o ž a d o v a n é h o času p r o b u z e n í zař ízení Raspberry P i 4 B s platformou Home 
Assistant vyhodnot i lo jednak o p t i m á l n í čas pro n a s t a v e n í teple jš ího svě t la na chy t rých svět­
lech, k t e r é na rozd í l od m o d r é h o svě t la nepo t l aču je tvorbu melatoninu, a jednak ideá ln í čas 
pro zahá jen í da l š ího spánkového cyk lu s ohledem na p o ž a d o v a n ý čas p r o b u z e n í v nás ledu­
j íc ím dni . Výs ledný čas pro u s n u t í zař ízení určovalo v ý p o č t e m celkového p o č t u spánkových 
minut, tedy doby mezi u s n u t í m a p r o b u z e n í m , k t e r á je o p t i m á l n í pro nejlepší m o ž n o u 
kval i tu s p á n k u . Zař ízení Raspberry P i Zero a E n v i r o + pak sloužily ke kontrole ruš ivých 
e l e m e n t ů ve s p á n k o v é m p r o s t ř e d í a el iminaci j i m i zkres lených dat. 

Co se týče n á s l e d k ů fungování chy t r é d o m á c n o s t i na kval i tu s p á n k u , p ř í s t ro j navzdory 
své jednoduchosti př ines l , ač m í r n é , zvýšení poc i tové kval i ty jak s p á n k u , tak i následuj íc í 
bdě los t i a celkové kval i ty ž ivota . Nejsilnější z m ě n u oproti k o n t r o l n í m u o b d o b í p ř e d zahá je­
n í m experimentu jsem pocí t i l v oblasti us ínán í , d íky a u t o m a t i c k é regulaci m o d r é h o svět la 
jsem us ína l mnohem rychleji než bez n í a neobjevovaly se u mne p r o b l é m y s nespavos t í . 
Už i t ečnou byla i signalizace o p t i m á l n í h o času pro usnu t í , k t e r á m i pos í la la u p o z o r n ě n í v 
p řesně v y m e z e n é m intervalu p ř e d č a s e m znač íc ím z a č á t e k celkového p o č t u spánkových mi ­
nut, k t e r ý m i p ř í s t ro j v y p o č í t a l vzhledem k z a d a n é m u p o ž a d o v a n é m u času p robuzen í . 

Je v š a k p o t ř e b a zmín i t i úskal í p rovázeného experimentu, mezi něž se ř a d í p r i m á r n ě 
nižší rel iabi l i ta výs ledků , vzhledem k tomu, že by l v ý z k u m p r o v á d ě n pouze na jednom 
respondentovi, a tomu, že jeho výs ledky byly m ě ř e n y sice na u s t á l e n é stupnici , ale byly 
v y h o d n o c o v á n y poc i tově . Toto úska l í je v šak z velké čás t i d á n o povahou t é t o v ý z k u m n é 
oblasti, p ro tože nen í v m ý c h p o d m í n k á c h m o ž n é ob j ek t ivně změř i t m n o ž i n y jako vyspanost, 
ú n a v a či d o b r á , p ř í p a d n ě š p a t n á n á l a d a . 

Navzdory výše u v e d e n ý m úska l ím věř ím, že v ý z k u m by l proveden z o d p o v ě d n ě a s jeho 
výs l edkem jsem spokojen, nejen proto, že př ines l prakt ickou a hmatatelnou z m ě n u do m é h o 
k a ž d o d e n n í h o ž ivo ta p r o s t ř e d n i c t v í m zlepšení kval i ty s p á n k u . 

5.1 Důsledky studie 

Studie př icház í v čase zvýšené společenské pozornosti , věnované kva l i tě s p á n k u . Něk te ř í 
l idé se dnes pokoušej í regulovat kval i tu svého s p á n k u skrze ne vždy zcela re l iabi lní ná s t ro j e , 
j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d n ě k t e r é volně s t až i t e lné mob i ln í aplikace, a tento v ý z k u m m ů ž e ně-
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k t e r ý m z nich pomoci ve vy tvo řen í s t á le velmi d o s t u p n é h o , ale mnohem přesnějš ího a spo­
lehlivějšího s y s t é m u . Využívá m o d e r n í c h technologi í , k t e r é jsou však snadno dosaž i t e lné i 
pro b ě ž n é h o uživate le , proto nebude n á r o č n é pro následuj íc í v ý z k u m y v t é t o oblasti j i repli­
kovat a integrovat do ní dalš í data a p r o m ě n n é , k t e r é j i mohou rozšíř i t či prohloubit její 
výs ledek. V e l m i v h o d n á m ů ž e bý t t a k é pro š i rokou komuni tu už iva te lů zař ízení Raspberry 
P i , k t e ř í v ní mohou v idě t da lš í inspiraci pro využ i t í tohoto v š e s t r a n n é h o nás t ro j e , s te jně 
jako m o ž n é spo jen í mezi jejich o b l í b e n ý m za ř í zen ím a ob las t í kval i ty s p á n k u , k t e r á m ů ž e bý t 
mezi informatiky a p r o g r a m á t o r y značně problematickou a z a n e d b á v a n o u součás t í ž ivota , 
nejen kvůl i výše z m í n ě n é m u m o d r é m u svět lu , p r o d u k o v a n é m u obrazovkami p o č í t a č ů a mo­
bilních zař ízení . Svou studii v šak v n í m á m p ř e d e v š í m jako o d r a z o v ý m ů s t e k , k t e r ý poskytne 
m n ě i d r u h ý m př í lež i tos t p rovádě t da lš í v ý z k u m v t é t o velmi p o t ř e b n é oblasti , p řevážně 
d íky využ i t í d o s t u p n ý c h technologi í . 

5.2 Budoucí práce 

Problematice z lepšování kval i ty s p á n k u a ná s l edné kval i ty ž ivo ta p r o s t ř e d n i c t v í m výpoče t ­
ních technologi í se p lánuj i věnovat i n a d á l e , p ro tože se j e d n á o ž ivo tně dů lež i t é odvě tv í s 
velkou p ř i d a n o u hodnotou a p o z i t i v n í m dopadem na svět , a zá roveň jde o oblast poskytu j íc í 
mnoho př í lež i tos t í jak v ý z k u m n ý c h , tak i p racovních , s ve lkým v y u ž i t í m jak ve veře jném, 
tak v s o u k r o m é m sektoru. 

Ve svém nás leduj íc ím v ý z k u m u bych se r á d zaměř i l na s ledování kval i ty s p á n k u na šir­
š ím v ý z k u m n é m vzorku za využ i t í s te jných snadno d o s t u p n ý c h ná s t ro jů , k t e r é m i umožn i ly 
vy tvo ř i t tuto s tudi i . Mechanismus, k t e r ý jsem pro účely t é t o p r á c e sestrojil, lze za pou­
žit í výše v y p s a n ý c h zař ízení replikovat, což by v m é nadcháze j íc í p rác i umožn i lo p ř inés t 
s tabi lnějš í a více re l iabi lní výsledky. A l t e r n a t i v n í cestou pro zvě tšení v ý z k u m n é h o vzorku 
by mohlo bý t t a k é využ i t í již v y t v o ř e n é c h y t r é d o m á c n o s t i a j e j ím t e s tován í na někol ika 
různých v ý z k u m n ý c h subjektech, k t e r é by v n í po v y m ě ř e n ý čas pobývaly . T í m by se dalo 
z velké čás t i p ředej í t i o d c h y l k á m ve v ý z k u m u z p ů s o b e n ý m m o ž n ý m i od l i šnos tmi v indi­
v iduá ln ích chy t rých d o m á c n o s t e c h , vycházej íc ími z různíc ích se specifik k a ž d é h o o b y t n é h o 
prostoru. 

M i m o o t á z k y v ý z k u m n é h o vzorku bych v budoucnu r á d zapoj i l i vě tš í m n o ž s t v í chy t rých 
ná s t ro jů , k t e r é by se za ř í zen ím Raspberry P i s platformou Home Assistant mohly interago-
vat, b u d j a k o ž t o senzory, pozoruj íc í j edno t l ivé aspekty s p á n k u , okolního p r o s t ř e d í či j iných 
a s p e k t ů ž ivota , nebo jako n á s t r o j e p ř í m o ovlivňující p o d m í n k y př i s p á n k u či bdě los t i . R á d 
bych ale navzdory š i r š ímu spektru n á s t r o j ů i v budoucnu zachoval jednoduchost a s tabi l i tu 
p ů v o d n í h o sys t ému , obsahuj íc ího pouze zař ízení Raspberry P i s p o t ř e b n ý m př í s lušens tv ím, 
algoritmus pro u rčen í kval i ty s p á n k u , model s t ro jového učení random forest a zák l adn í 
vybaven í chy t r é d o m á c n o s t i . 

29 



Literatura 

[1] A L E X A N D E R J . S C O T T , M . M . - S . J . G . R . S. W . Improving sleep quali ty leads to 
better mental health: A meta-analysis of randomised controlled trials. Sleep Med 
Rev. 2021. D O I : 10.1016/j.smrv.2021.101556. Dostupne z: 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8651630/?fbclid= 
IwAR0cdQ_snIJp-DqDTQR01StUuyBs6z8RuMtl5Bvlb76c0G0Qlj24FPRjVNs. 

[2] A R O R A , A . , C H A K R A B O R T Y , P . a B H A T I A , M . P . S. Analys is of D a t a from Wearable 
Sensors for Sleep Qual i ty Es t ima t ion and Predic t ion Using Deep Learning. Arabian 
Journal for Science and Engineering. 2020, sv. 45, c. 12, s. 10793-10812. D O I : 
10.1007/sl3369-020-04877-w. Dostupne z: 
https://doi.org/10.1007/sl3369-020-04877-w. 

[3] B A L L O , P . Home Assistant. 2021. Accessed: 2023-07-10. Dostupne z: 
https: //www.home-assistant.io/. 

[4] B A R O N , K . G . , D U F F E C Y , J . , B E R E N D S E N , M . A . , C H E U N G M A S O N , I., L A T T I E , 

E . G . et a l . Feeling validated yet? A scoping review of the use of consumer-targeted 
wearable and mobile technology to measure and improve sleep. Sleep Medicine 
Reviews. 2016, sv. 40. D O I : 10.1016/j.smrv.2017.12.002. Dostupne z: 
https: //www. sciencedirect.com/science/article/pii/S1087079217300744. 

[5] B A S N E R , M . Effects of noise on sleep. In:. Leden 2021. D O I : 
10.1016/B978-0-12-822963-7.00201-2. I S B N 9780128093245. 

[6] B E N J A M I N K . S O V A C O O L A , D . D . F . D . R . Smart home technologies i n Europe: A 
cr i t ical review of concepts, benefits, risks and policies. Renewable and Sustainable 
Energy Reviews. 2020, sv. 120. D O I : 0.1016/j.rser.2019.109663. Dostupne z: 
https: //www. sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032119308688. 

[7] B E S E D O V S K Y , L . , L A N G E , T . a B O R N , J . Sleep and immune function. Pfliigers 
Archiv-European Journal of Physiology. Springer. 2012, sv. 463, c. 1, s. 121-137. 
Dostupne z: https://doi.org/10.1007/s00424-011-1044-0. 

[8] B L A N C O C E N T U R I O N , C , L U O , S., S P E R G E L , D . , V I D A L O R T I Z , A . , O P R I S A N , S. 

et a l . Dynamic Network Act iva t ion of Hypotha lamic M C H Neurons i n R E M Sleep 
and Explora tory Behavior. The Journal of Neuroscience. 2019, sv. 39, c. 25, 
s. 4986-4996. D O I : 10 .1523/JNEUROSCI.0305-19.2019. Dostupne z: 
https://dx.doi.org/10.1523/JNEUR0SCI.0305-19.2019. 

[9] B R A I N A R D , G . C , H A N I F I N , J . P. , G R E E S O N , J . M . , B Y R N E , B . , G L I C K M A N , G . et al . 

A c t i o n spectrum for melatonin regulation in humans: evidence for a novel circadian 

30 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8651630/?fbclid=
https://doi.org/10.1007/sl3369-020-04877-w
http://www.home-assistant.io/
http://sciencedirect.com/science/article/pii/S1087079217300744
http://sciencedirect.com/science/article/pii/S13640321
https://doi.org/10.1007/s00424-011-1044-0
https://dx.doi.org/10.1523/JNEUR0SCI.0305-19.2019


photoreceptor. Journal of Neuroscience. 2001, sv. 21, č. 16, s. 6405-6412. D O I : 
10.1523/JNEUROSCI.21-16-06405.2001. D o s t u p n é z: 
h t tp s : / / www.jneurosci.org/content/21/16/6405. 

[10] B U R K H A R T , K . a P H E L P S , J . R . The impact of light from computer monitors on 
melatonin levels i n college students. Neuro Endocrinol Lett. 2010, sv. 31, č. 2, s. 1-4. 
D o s t u p n é z: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21552190/. 

[11] C A P P U C C I O , F . P. , C O O P E R , D . , D ' E L I A , L . , S T R A Z Z U L L O , P . a M I L L E R , M . A . Sleep 

durat ion predicts cardiovascular outcomes: a systematic review and meta-analysis of 
prospective studies. European heart journal. Oxford Univers i ty Press. 2010, sv. 32, 
Č. 12, s. 1484-1492. D o s t u p n é z: h t tps : / /doi .org /10 .1093/eurhear t j /ehr007. 

[12] C H A N G , A . - M . , A E S C H B A C H , D . , D U F F Y , J . F . a C Z E I S L E R , C . A . Evening use of 

l ight-emitt ing eReaders negatively affects sleep, circadian t iming, and next-morning 
alertness. Proceedings of the Nat iona l Academy of Sciences. 2015. D O I : 
10.1073/pnas.1418490112. D o s t u p n é z: https://doi.org/10.1073/pnas.1418490112. 

[13] C H O , Y . , R Y U , S., L E E , B . , K I M , K . H . , L E E , E . et a l . Effects of artificial light at 
night on human health: A literature review of observational and experimental studies 
applied to exposure assessment. Chronobiology International. 2019, sv. 36, č. 9, 
s. 1234-1270. D O I : 10.3109/07420528.2015.1073158. D o s t u p n é z: 
h t tp s : //doi.org/10.3109/07420528.2015.1073158. 

[14] C O O K , J . D . , P R A I R I E , M . L . a P L A Ň T E , D . T . U t i l i t y of the F i t bit F lex to Evaluate 
Sleep i n Major Depressive Disorder: A comparison against polysomnography and 
wrist-worn actigraphy. Journal of Affective Disorders. 2017, sv. 217, s. 299-305. 
D o s t u p n é z: https://doi.Org/10.1016/j . jad.2017.04.030. 

[15] D I E K E L M A N N , S. a B O R N , J . The memory function of sleep. Nature Reviews 
Neuroscience. Nature Publ i sh ing Group . 2010, sv. 11, č. 2, s. 114-126. D o s t u p n é z: 
h t tp s : / /doi.org/10.1038/nrn2762. 

[16] D U F F Y , J . F . a W R I G H T J R , K . P . Entrainment of the human circadian system by 
light. Journal of biological rhythms. 2005, sv. 20, č. 4, s. 326-338. D O I : 
10.1177/0748730405277983. D o s t u p n é z: 
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0748730405277983. 

[17] D U K I N G , P. , H O T H O , A . , H O L M B E R G , H . C , F u s s , F . K . a S P E R L I C H , B . 

Comparison of non-invasive ind iv idua l monitor ing of the t ra ining and health of 
athletes wi th commercial ly available wearable technologies. Frontiers in Physiology. 
2016, sv. 7, s. 71. D O I : 10.3389/fphys.2016.00071. D o s t u p n é z: 
h t tps : / /www.f ront ie rs in .org /a r t ic les /10 .3389/ fphys .2016.00071/ fu l l . 

[18] F I N A N , P . H . , G O O D I N , B . R . a S M I T H , M . T . The association of sleep and pain: A n 
update and a path forward. The Journal of Pain. Elsevier. 2013, sv. 14, č. 12, 
s. 1539-1552. D O I : 10.1016/j.jpain.2013.08.007. D o s t u p n é z: 
h t tp s : / /do i .o rg /10 .1016/ j . jpain.2013.08.007. 

[19] G O O L E Y , J . J . , C H A M B E R L A I N , K . , S M I T H , K . A . , K H A L S A , S. B . S., R A J A R A T N A M , 

S. M . et a l . Exposure to room light before bedtime suppresses melatonin onset and 
shortens melatonin durat ion in humans. Journal of Clinical Endocrinology & 

31 

http://www.jneurosci.org/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21552190/
https://doi.org/10.1093/eurheartj/ehr007
https://doi.org/10.1073/pnas.1418490112
https://doi.Org/10.1016/j.jad.2017.04.030
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0748730405277983
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2016.00071/full


Metabolism. 2010, sv. 96, c. 3, s. E463-E472 . D O I : 10.1210/jc.2010-2098. Dostupne 
z: https://academic.oup.com/j cem/article/96/3/E463/2597236. 

[20] H A L S O N , S. L . , P E A K E , J . M . a S U L L I V A N , J . P . Wearable technology for athletes: 
information overload and pseudoscience? International Journal of Sports Physiology 
and Performance. 2016, sv. 11, c. 6, s. 705-706. D O I : 10.1123/ijspp.2016-0207. 
Dostupne z: 
https: / / j ournals.humankinetics.com/view/ j ournals/i j spp/11/6/article-p705.xml. 

[21] H A M E T , P . a T R E M B L A Y , J . Genetics and genomics of sleep disorders, relevance to 
psychiatry. American Journal of Medical Genetics Part B: Neuropsychiatric 
Genetics. 2006, sv. 141, c. 7, s. 645-658. D O I : 10.1002/ajmg.b.30330. Dostupne z: 
https: //onl inelibraxy.wiley.com/doi/abs/ 10.1002/aj mg.b.30330. 

[22] H A R A S Z T I , R . , E L L A , K . , G Y O N G Y O S I , N . , R O E N N E B E R G , T . a K A L D I , K . Night 

Shift Work: A Ri sk Factor for Breast Cancer. Endocrine Journal. 2014, sv. 61, c. 5, 
s. 449-460. D O I : 10.1507/endocrj.EJ13-0568. Dostupne z: 
https ://joi.jlc.jst.go.jp/JST.JSTAGE/endocrj/EJ13-0568?from=CrossRef. 

[23] H U B A L E K , S., B R I N K , M . a S C H I E R Z , C . Office workers' dai ly exposure to light and 
its influence on sleep quali ty and mood. Lighting Research Technology. S A G E 
Publicat ions Sage U K : London, England . 2010, sv. 42, c. 1, s. 33-50. D O I : 
10.1177/1477153509355632. Dostupne z: 
https://dx.doi.org/10.1177/1477153509355632. 

[24] K A N T E R M A N N , T . , D U B O U T A Y , F . , H A U B R U G E , D . , K E R K H O F S , M . , S C H M I D T 

T R U C K S A S S , A . et a l . Atherosclerotic risk and social jetlag i n rotat ing shift-workers: 
first evidence from a pilot study. Work. 2013, sv. 46, c. 3, s. 273-282. D O I : 
10.3233/WOR-121553. Dostupne z: 
https: //content, iospress.com/articles/work/wor 121553. 

[25] K A R E N R O S E , L . C . The internet of things: A n overview. The internet society 
(ISOC). 2015, sv. 80. Dostupne z: 
https://dlwqtxtslxzle7.cloudfront.net/48790442/IS0C-IoT-0verview-20151014_0-
libre.pdf ?1473746977=&response-content-disposition=inline7o3B+filename7o 
3DThe_Internet_of _Things_An_Overview_Under.pdf &Expires=1691416918&Signature= 
ExcQ9Jmpe~thiuJlxBVizroSlCYEjVsoVlZfzLJmGISbCwncAx5YrzBjpsPbIJB9W26Ijz-
02wigLoEJloiQtadbEP6FF7WWRii0bu0sM717vMekCZ42uEDyn44gSHBXqsDRt5g00V~zu7QZAkHD-
FKgHlnolB8tyQ4p6SbJqloo8ropPWT0LP312Te8~QwxTL0GJ6qlpTBcyNi9Srg-
y0bxlfkjloQ3vSBA25eLcZP9UdeoEsakIkrfxniofJDloTqKKb58pBXgyrCQT7ZI7KL2xzmYLllzYbUqvH87wJD8JRz 
-MDMIxcUyeIxYvKY5U-g &Key-Pair-Id=APKAJL0HF5GGSLRBV4ZA. 

[26] K O O P M A N , A . D . , R A U H , S. P. , R I E T , E . van ' t , G R O E N E V E L D , L . , H E I J D E N , A . A . 

van der et a l . The association between social jetlag, the metabolic syndrome, and 
type 2 diabetes mellitus in the general populat ion: the New Hoorn study. Journal of 
Biological Rhythms. 2017, sv. 32, c. 4, s. 359-368. D O I : 10.1177/0748730417713572. 
Dostupne z: https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0748730417713572. 

[27] L A R C H E R , S., B E N H A M O U , P . Y . , P E P I N , J . L . a B O R E L , A . L . Sleep habits and 

diabetes. Diabetes & metabolism. 2016, sv. 42, c. 5, s. 338-350. D O I : 
10.1016/j.diabet.2016.04.009. Dostupne z: 
https: //www. sciencedirect.com/science/article/pii/S1262363616300755. 

32 

https://academic.oup.com/j
http://ournals.humankinetics.com/view/
http://inelibraxy.wiley.com/doi/abs/
https://dx.doi.org/10.1177/1477153509355632
http://iospress.com/articles/work/wor
https://dlwqtxtslxzle7.cloudfront.net/48790442/IS0C-IoT-0verview-20151014_0-
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0748730417713572
http://sciencedirect.com/science/article/pii/S1262363616300755


[28] L E V A N D O V S K I , R . , D A N T A S , G . , F E R N A N D E S , L . C . , C A U M O , W . , T O R R E S , L et al . 

Depression scores associate w i th chronotype and social jetlag i n a rural populat ion. 
Chronobiology International. 2011, sv. 28, c. 9, s. 771-778. D O I : 
10.3109/07420528.2011.602445. Dostupne z: 
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.3109/07420528.2011.602445. 

[29] M A N T U A , J . , G R A V E L , N . a S P E N C E R , R . M . C . Rel iab i l i ty of Sleep Measures from 
Four Personal Hea l th Moni to r ing Devices Compared to Research-Based Act igraphy 
and Polysomnography. Sensors. 2016, sv. 16, c. 5, s. 646. Dostupne z: 
h t tp s : //doi.org/10.3390/sl6050646. 

[30] M O T A , M . C , W A T E R H O U S E , J . , D E S O U Z A , D . A . , R O S S A T O , L . T . , S I L V A , C . M . 

et a l . Social jetlag and metabolic control i n non-communicable chronic diseases: a 
study addressing different obesity statuses. Scientific Reports. 2017, sv. 7, c. 1. D O I : 
10.1038/s41598-017-09888-0. Dostupne z: 
https://www.nature.com/articles/s41598-017-09888-0. 

[31] N U T R I E N T S . The Effect of Phys ica l A c t i v i t y on Sleep Qual i ty : A n Updated Review. 
M D P I A G . 2022. D O I : 10.3390/nul4091912. Dostupne z: 
h t tp s : //doi.org/10.3390/nul4091912. 

[32] O ' L E A R Y , N . , B L A C K S T O C K , M . a L E A , R . Node-RED. 2021. Accessed: 2023-07-10. 
Dostupne z: https://nodered.org/. 

[33] P A L A G I N I , L . , B R U N O , R . M . , G E M I G N A N I , A . , B A G L I O N I , C . , G H I A D O N I , L . et al . 

Sleep loss and hypertension: a systematic review. Current pharmaceutical design. 
Bentham Science Publishers. 2013, sv. 19, c. 13, s. 2409-2419. D O I : 
10.2174/1381612811319130009. Dostupne z: 
h t tp s : //doi.org/10.2174/1381612811319130009. 

[34] P I W E K , L . , E L L I S , D . A . , A N D R E W S , S. a J O I N S O N , A . The rise of consumer health 

wearables: promises and barriers. PLoS Medicine. 2016, sv. 13, c. 2, s. el001953. 
D O I : 10.1371/journal.pmed.1001953. Dostupne z: 
h t tp s : / / j ournals.plos.org/plosmedicine/article?id=10.1371/ j ournal.pmed. 1001953. 

[35] R O E N N E B E R G , T . , W i R Z J U S T I C E , A . a M E R R O W , M . Life between clocks: dai ly 
temporal patterns of human chronotypes. Journal of biological rhythms. 2007, sv. 18, 
c. 1, s. 80-90. D O I : 10.1177/0748730402239679. Dostupne z: 
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0748730402239679. 

[36] R U T T E R S , F . , N I J P E L S , G . , E L D E R S , P . , S T E H O U W E R , C . D . , H E I J D E N , A . A . van der 

et a l . The association between B M I and different frailty domains: a U-shaped curve? 
Journal of Nutrition, Health & Aging. 2014, sv. 18, c. 10, s. 890-897. D O I : 
10.1007/sl2603-014-0531-2. Dostupne z: 
https://link.springer.com/article/10.1007/sl2603-014-0531-2. 

[37] S A N T H I , N . , T H O R N E , H . C , V E E N , D . R . van der, J O H N S E N , S., M I L L S , S. L . et al . 

The spectral composit ion of evening light and ind iv idua l differences in the 
suppression of melatonin and delay of sleep i n humans. Journal of Pineal Research. 
2012, sv. 53, c. 1, s. 47-59. D O I : 10.1111/j.l600-079X.2011.00970.x. Dostupne z: 
https://onlinelibrary.wiley.eom/doi/abs/10.llll/j.1600-079X.2011.00970.x. 

33 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.3109/07420528.2011.602445
https://www.nature.com/articles/s41598-017-09888-0
https://nodered.org/
http://ournals.plos.org/plosmedicine/
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0748730402239679
https://link.springer.com/article/10.1007/sl2603-014-0531-2
https://onlinelibrary.wiley.eom/doi/abs/10.llll/j.1600-079X.2011.00970.x


[38] S A W K A , M . N . a F R I E D L , K . E . Emerging wearable physiological monitoring 
technologies and decision aids for health and performance. Journal of Applied 
Physiology. 2018, sv. 125, c. 2, s. 437-448. D O I : 10.1152/japplphysiol.00181.2018. 
Dostupne z: 
https://journals.physiology.org/doi/full/10.1152/japplphysiol.00181.2018. 

[39] S E G U , A . a K A N N A N , N . N . The durat ion of caffeine treatment plays an essential role 
i n its effect on sleep and circadian rhy thm. Sleep Advances. Oxford Universi ty Press. 
2022. D O I : 10.1093/sleepadvances/zpad014. Dostupne z: 
https://dx.doi.org/10.1093/sleepadvances/zpad014. 

[40] S H R I R A N G M A R E , F . R . T . K . Consumer Smart Homes: Where We A r e and Where 
We Need to G o . The 20th International Workshop on Mobile Computing Systems and 
Applications (HotMobile '19). 2019. D O I : 10.1145/3301293.3302371. Dostupne z: 
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/3301293.3302371. 

[41] S T H I L A I R E , M . A . , G O O L E Y , J . J . , K H A L S A , S. B . S., K R O N A U E R , R . E . , C Z E I S L E R , 

C . A . et a l . H u m a n phase response curve to a 1 h pulse of bright white light. Journal 
of Physiology. 2012, sv. 590, c. 13, s. 3035-3045. D O I : 10.1113/jphysiol.2012.227892. 
Dostupne z: 
https://physoc.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1113/jphysiol.2012.227892. 

[42] S T O N G E , M . - P , M I K I C , A . a P I E T R O L U N G O , C . E . Effects of Diet on Sleep Quali ty. 
Advances in Nutrition. Oxford Universi ty Press. 2016, sv. 7, c. 5, s. 938-949. D O I : 
10.3945/an.l l6.012336. Dostupne z: https://doi.org/10.3945/an.116.012336. 

[43] S Y M O N , A . , D E I G H T O N , C , D E I G H T O N , K . a S Y M O N , F . G l o b a l prevalence of 

symptoms in kidney disease: a systematic review and meta-analysis. PLoS Medicine. 
Pub l i c L i b r a r y of Science. 2023, sv. 19, c. 4, s. el003954. Dostupne z: 
https://doi.org/10.1371/journal.pmed.1003954. 

[44] W E S T , K . E . , J A B L O N S K I , M . R . , W A R F I E L D , B . , C E C I L , K . S., J A M E S , M . et a l . 

Blue light from l ight-emit t ing diodes elicits a dose-dependent suppression of 
melatonin i n humans. Journal of Applied Physiology. 2011, sv. 110, c. 3, s. 619-626. 
D O I : 10.1152/japplphysiol.01413.2009. Dostupne z: 
https://journals.physiology.org/doi/full/10.1152/japplphysiol.01413.2009. 

[45] W I T T M A N N , M . , D I N I C H , J . , M E R R O W , M . a R O E N N E B E R G , T . Social jet lag and 

chronotype: late chronotypes are more socially jetlagged. Journal of biological 
rhythms. 2006, sv. 21, c. 1, s. 35-46. D O I : 10.1177/0748730405283153. Dostupne z: 
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0748730405283153. 

[46] W O N G , P . M . , M A N U C K , S. B . , D I N A R D O , M . M . , K O R Y T K O W S K I , M . a M U L D O O N , 

M . F . The association between global sleep score and inflammatory markers in 
sedentary men and women. Sleep Medicine. 2015, sv. 16, c. 5, s. 684-688. D O I : 
10.1016/j.sleep.2015.01.021. Dostupne z: 
h t tp s : //www. sciencedirect.com/science/article/pii/S1389945715000891. 

[47] W R I G H T , K . P. , D R A K E , A . L . , F R E Y , D . J . , F L E S H N E R , M . , D E S O U Z A , C . A . et al . 

Influence of sleep deprivation and circadian misalignment on Cortisol, inflammatory 
markers, and cytokine balance. Brain, behavior, and immunity. 2009, sv. 23, c. 5, 

34 

https://journals.physiology.org/doi/full/10.1152/japplphysiol.00181.2018
https://dx.doi.org/10.1093/sleepadvances/zpad014
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/3301293.3302371
https://physoc.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1113/jphysiol.2012.227892
https://doi.org/10.3945/an.116.012336
https://doi.org/10.1371/journal.pmed.1003954
https://journals.physiology.org/doi/full/10.1152/japplphysiol.01413.2009
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0748730405283153
http://sciencedirect.com/science/article/pii/S1389945715000891


s. 685-694. D O I : 10.1016/j.bbi.2009.02.011. D o s t u p n é z: 
h t tp s : //www. sciencedirect.com/science/axticle/pii/S0889159109000754. 

[48] Z A M B O T T I , M . de, B A K E R , F . C . a C O L R A I N , I. M . Va l ida t ion of Sleep-Tracking 

Technology Compared wi th Polysomnography i n Adolescents. Sleep. Zář í 2015, 
sv. 38, č. 9, s. 1461-1468. D O I : 10.5665/sleep.4990. I S S N 0161-8105. D o s t u p n é z: 
h t tp s : //doi.org/10.5665/sleep.4990. 

[49] Z E I T Z E R , J . M . , D I J K , D . J . , K R O N A U E R , R . E . , B R O W N , E . N . a C Z E I S L E R , C . A . 

Sensit ivity of the human circadian pacemaker to nocturnal light: melatonin phase 
resetting and suppression. Journal of Physiology. 2000, sv. 526, č. 3, s. 695-702. 
D O I : 10.HH/j.1469-7793.2000.00695.x. D o s t u p n é z: 
https://physoc.onlinelibrary.wiley.eom/doi/full/10 .llll/j.1469-7793.2000.00695 .x. 

35 

http://sciencedirect.com/science/axticle/pii/S0889159109000754
http://10.HH/j.1469-7793.2000.00695.x
https://physoc.onlinelibrary.wiley.eom/doi/full/10.llll/j.1469-7793.2000.00695.x

