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Anotacia

Monografia ponuka propedeuticky pohlad na problematiku modelovania
a simulacie (s vyuzitim animacie) ako jednu zo zakladnych sucasti vedeckého
skiimania a rozsiruje zaber do oblasti ich vyuzitia vo vzdelavacom procese.
Praca sa zacina rozborom zékladnych pojmov, ako je systém, model a proces
modelovania. Autorsky tim skima dynamické systemy, ich Struktiru,
spravanie a vplyv okolia, ¢im poskytuje nahlad do problematiky modelovania
dynamickych systémov. Specialny vyznam pre nas maju vizualizované simu-
lacie vo vzdelavani, ktoré poskytuju Studentom didakticky vhodnu reprezen-
taciu uciva, ktora spravidla vedie k lepSiemu porozumeniu komplexnej pro-
blematiky.

V oblasti 2D a 3D modelovania sa praca venuje interaktivnym animéaciam vo
vzdelavani a ich prispdsobeniu edukacnym potrebam. Autori diskutuju o vy-
zname a efektivnosti réznych animacnych technik a porovnavaju nastroje na
ich vytvaranie. Cast prace je orientovana na rozbor 3D modelovania pomo-
cou dronov s dérazom na presnost a technické aspekty. Praca tiez konspek-
tuje integréciu tvorby realistickych modelov do ucebnych planov na strednych
skolach, a to najma vo vztahu k informatike a pocitacovej grafike.

Publikacia je celkovo vo velkej miere zamerana na tému vyuzitia metod
Monte Carlo a ich aplikacie vo vzdeldvani. Praca poskytuje historicky kontext
metdd a ich postupnu integraciu do vedeckého a vzdelavacieho prostredia.
Autorsky tim sa venuje vyuzitiu tychto metdd pri modelovani a simulacii
v ramci Studijnych programov pre buducich ucitelov. Detailne prezentuje
pristup k odhadu hodnoty urcitého integralu, demonstracii metddy na odhad
hodnoty &isla 1t a jej vyuzitie v praxi pri analyze odtlackov chodidla na analyzu

patologickych zmien tvaru nohy.




Publikcia predstavuje multidisciplinarne dielo, ktoré spaja teoretické poznat-
ky s praktickymi aplikdciami a verime, ze bude cennym zdrojom informécit
pre studentov, pedagdgov alebo inych zadujemcov o tuto problematiku.

Autori




Uvod

V dnesnom rychlo sa meniacom technologickom svete je schopnost efektivne
modelovat a simulovat rézne systémy neocenitelna. Na zéklade modelu sku-
mame objektivnu realitu, progndzujeme budulcnost, planujeme a nastavuje-
me, optimalizuje parametre systému, ktory bol definovany na fiktivnom ob-
jekte. AZ po mnohych simulacnych experimentov a na zaklade ich vysledkov
sa rozhodneme realny objekt postavit, vyhotovit, realizovat. Problematika
modelovania a simulacie systémov je velmi Siroka. Do predkladanej mo-
nografie sme vyselektovali len velmi maly fragment z tejto oblasti vedy

a vyskumu.

V Uvodnej Casti poskytuje publikacia prehlad o z&kladnych konceptoch mo-
delovania a simulacie, ktoré su nevyhnutné na pochopenie a analyzu kom-
plexnych systémov v réznych oblastiach, od technickych, cez biologické, az
po ekonomické systémy. Ma ambiciu vysvetlit zdkladné pojmy, zaviest do ter-
minolégie urcity poriadok a pribliZit subor kritérii na triedenie systémov. Vi-
zualizacia dynamickych systémov, grafické zobrazovanie dynamickych javov
a ndzorné prezentovanie priebehu simulacnych experimentov su velmi déle-

Zité na spravnu interpretéciu vysledkov.

Hlavnou témou druhej kapitoly je vizualizacia. Tato kapitola sa zameriava na
dynamicku vizualizéciu v rovine a priestore, konkrétne na 2D a 3D modelo-
vanie. V Uvode venujeme vyznamu a vyuzitiu tychto technik vo vzdelavacich
a praktickych aplikaciach. V Case, ked digitalne technoldgie prenikaju do vset-
kych aspektov nasich Zivotov sa 2D a 3D modelovanie stavaju neoddelitelnou
sucastou mnohych odborov, od vyucby az po priemyselny dizajn. Interaktivne
2D animécie a tvorba 3D modelov s pouZitim dronov prindsaju nové perspek-
tivy a metddy na pochopenie komplexnych konceptov a objektov. Tato kapi-
tola skima rézne aspekty tychto technik, ako su vyvoj nastrojov, efektivnost

ich ¢innosti a ich praktické aplikacie.




Posledna kapitola poskytuje prehlad o vyzname a aplikacii metéd Monte
Carlo v réznych oblastiach a poukazuje na moznosti ich vyuZzitia vo vzdelava-
ni. Metody Monte Carlo, pomenované po znamom monackom kasine, su su-
borom vypoctovych algoritmov, ktoré vyuzivaju nahodné vzorkovanie na rie-
Senie takych problémov, ktoré su analyticky komplexné a naro¢né na riesitel-
nost. Tieto metddy maju Sirokd Skalu pouzitia od fyzikadineho modelovania po
financné a biologické aplikacie a stali sa neoddelitelnou sucastou moderného
vedeckého vyskumu. Zaoberdme sa tu tieZz uplatnenim metdd Monte Carlo
vo vzdeldvacom kontexte. Predstavujeme zakladné koncepty a pristupy
tychto metdd a tiez ich historicky vyvoj. Citatel sa dozvie o praktickych prikla-
doch vyuZitia metdd Monte Carlo, ako je odhad hodndt urcitych integralov
a experimentalnu aproximéaciu hodnoty cisla 7, ¢im demonstrujeme ich vy-
znam a efektivne vyuzitie vo vzdeldvacom procese. Cielom kapitoly je pos-
kytnut Studentom a vyucujucim uceleny pohlad na metddy Monte Carlo, ich

vyznam a moznosti vyuZitia v edukacnom prostredi.







Kapitola 1

Modelovanie
a simulacia
systémov



1 Modelovanie a simulacia systémov

Pojmy systém, modelovanie a simulacia Coraz Castejsie sa pouzivaju aj v bez-
nej komunikéacii. Preto ich vyznam je potrebné na nase vyskumné a vzdela-
vacie zamery spresnit. Najprv sa pokusime vyslovit vseobecnd (univerzalnu)
definiciu tychto pojmov v najsirsom vyzname. Uvedieme stru¢nu charakteris-
tiku procesu modelovania a realizécie simulacnych experimentov, zavedieme
zékladne pojmy, ktoré sa najcastejsie vyuzivaju a tvoria zékladnd terminolo-
giu. Sustredime sa predovsetkym na dvojitu Ulohu modelovania a simulacie.
V prvej Ulohe modelovanie a simulécia je charakterizovana ako vSeobecny
vyskumny nastroj a Ucinna, efektivna a univerzalna vyskumna metéda. V dru-
hej Ulohe vystupuje modelovanie a simulacia ako efektivny didakticky pro-
striedok a Ucinna metdda na aktivne ziskavanie hibkovych poznatkov o ob-
jekte modelovania, ktory je zaroven predmetom vyucovania.

1.1 VSeobecna definicia zakladnych pojmov z oblasti
modelovania a simulacie

Systémom rozumieme cast redlneho sveta, ktory je predmetom nasho zauj-
mu a ktory skimame.

Model je ziednodusené zobrazenie Studovaného systému pomocou urcitych
pravidiel, matematickych rovnic, obrazkov ¢i grafov, ktoré vyjadruju jeho spréa-
vanie a vlastnosti. (Napriklad simulacny model systému programator vytvara

v simula¢nom jazyku na pocitaci.)

Modelovanie je nastroj na skimanie objektov redlneho sveta, pomocou inych,
spravidla umele konstruovanych objektov, v ktorych sa vyjadrujd, charakteri-

ZUju a definuju iba vybrané vlastnosti, stranky a vztahy originalneho objektu,




ktoré sa vyberaju na zaklade zamerov a cielov skimania. Je to reprodukcia
charakteristik urcitého objektu na inom objekte, Specialne vytvorenom na ich
studium. Tento druhy objekt sa nazyva modelom (pozri Modelovanie z Filit).
Pozname rézne druhy modelov. Napriklad matematicky model, pocitacovy
model (Co je vlastne implemetacia matematického modelu na pocitaci) a pod.

Simulécia sa v slovenskej i ceskej odbornej literatdre casto zamiena s mode-
lovanim. Vytvorenie reédlneho ¢i realite bliziaceho sa modelu je pritom zakla-
dom simulacie (realizacie simulacnych experimentov), no nie je mozné ich
stotozRovat. Casto pojmom simulécia sa oznac¢uje posledné faza modelova-
nia, ked pomocou funkéného relevantného modelu realizujeme simulacné
experimenty na ziskavanie dalsich informacif o modelovanom objekte vysku-
mu (Fanfarova — Maris, 2016).

Pocitacova simulacia je napodobriovanie (imitovanie) redlneho procesu po-
mocou algoritmu implementovaného pomocou programovacieho jazyka,
prostriedku alebo prostredia na pocitaci. Ten isty model realnej skutocnosti je

mozné simulovat viacerymi sposobmi.

Simulécia je experimentalna metdda, pri ktorej sa realny systém nahradza po-
Citacovym modelom. Na tomto modeli sa vykonavaju experimenty, ktoré sa
nasledne vyhodnocujd, optimalizuju a vysledky sa spatne aplikuju na realny
systém (Magét, 2014).

Simulacia ¢&i simulovat sa vyskytuje v slovniku dnesného moderného cloveka
Coraz CastejSie a to vo viacerych moznych vyznamoch. Vieobecne byva tento
vyraz pouzivany ako synonymum k slovdm predstierat ¢i napodobriovat (pa-
cient simuluje chorobu, dieta simuluje prekvapenie darCekom, ktory nasiel

pod vianocnym stromcekom).

Pojmom simulétor byva oznaceny objekt, ktory z urcitého hladiska a do urci-
tej miery napodobriuje funkcie, procesy, stavy urcitého objektu. (Takymto si-

mulatorom méze byt pocitacovy program ¢i pocitacova hra imitujuca let lie-




tadla, trenazér v autoskolach alebo trenazér vo vycviku pilotov.) Vyraz simu-
lant pouzivame v beZnej reci na oznacenie simulujucej osoby. S pojmom si-
mulacia, simulovat Ci simulétor sa stretavame i vo viacerych vednych discipli-

nach.

Simulaciou ako vyskumnou metddou sa budeme zaoberat aj v tejto publikacii.
Cielom je predovsetkym objasnit postavenie simuléacie v ramci vedeckych
metdd a zhodnotit tito metddu vymenovanim jej silnych a slabych stranok.
Nemdzeme opomenut ani opis postupov, metdd a spdsobov jej vyuZitia.
Postupne vymedzime zaradenie simulacie v kontexte vseobecne znédmych
a akceptovanych vedeckych metdd. Budeme hovorit o zésadach, metddach
a postupoch, ktoré sd nevyhnutnou podmienkou jej korektnej realizacie
a zameriame sa na spdsoby vyuzitia simulécie v réznych vednych odboroch.

Pojmom emulator oznacujeme nahradenie jedného technického systému/
zariadenia druhym. Napriklad funkciu viacprocesorového systému je mozné
emulovat prepojenim viac jednoprocesorovych pocitacov do pocitacovej
siete.

Aj ked terminy ,modelovanie” a ,simulacia” budeme pouzivat v podobnom
vyzname, aky maju v beZnej reci, je nutné ich vyznam v oblasti tedrie
systémov a v systémovom a komplexnom rieSeni réznych spolocenskych,
ekonomickych, filozofickych, prirodovednych, technickych a Specialnych pro-
blémov vednych odborov a vednych disciplin spresnit a pridat dalsie klticové
pojmy, s ktorymi sa operuje a ktoré sa casto vyskytuju v stvislosti s ich vyuzi-

vanim v specifickej oblasti ich aplikacie.

Casto sa stretneme s publikaciami, ktoré uz priamo v nazve vyjadrujy, ze ide
Specialne o oblast aplikacie metddy modelovania a simulacie. Napriklad Mo-
delovanie a simulacia v bioldgii a medicine; Modelovanie a simulacia v orga-

nickej chémii; Modelovanie, simulacia a animacia vo fyzike a mnoho dalSich.
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Na edukacné ucely najdeme cely rad aplikacif, ktoré umoznuju na béze vizu-
alizovanych simulacnych experimentov sprostredkovat mnohé prezencne ne-
dostupné alebo bezne nedostupné laboratdrne cvic¢enia online.

1.2 Zakladné pojmy a definicie z oblasti modelovania
a simulacie dynamickych systémov

Pod dynamickymi systémami rozumieme systémy, ktoré sa menia v Case.
Parametre systému, hodnota ktorych vyjadruje stav systému, su funkciami
Casu. Teda nezavislou premennou charakteristickych funkcii systému je &as.
V dalSej Casti vysvetlime obsah zakladnych pojmov, ktoré sa pouzivaju na opis
procesu modelovania a simulacie dynamickych systémov.

Pri skimani nejakého objektu (vsetko, co mdze byt predmetom poznania) je
nevyhnutné na praktické cinnosti vyclenit/definovat/zaviest na objektoch
redlneho sveta systém. Pri zavedeni systému na objekte je nutné definovat
jeho podsystéemy a ich prvky, okolie systému, vlastnosti prvkov a vztahy medzi
prvkami. Ide vzdy o pojmy relativne, ktorych konkrétny obsah je dany
potrebou vymedzit predmet poznania z hladiska cielov poznania.

Ak skimame napriklad prevadzku letiska z hladiska jeho zatazenia, vyclenime
také prvky, ako su lietadla a pristavacie drahy s viastnostami, ako je cas priletu
a potrebné dizka pristavacej drahy pre lietadla. Ak skiimanie prevadzku z hla-
diska vplyvu hluku na okolie, bude dalSou ddlezitou vlastnostou jednotlivych
lietadiel, ktord musime brat do Uvahy, ich hlu¢nost. Vidime teda, Ze systém
na objekte skumania zavadzame (vymedzujeme, vyclehujeme, ohranic¢ujeme)
z hladiska ciela skimania. Ak vysledky skimania vedu k zmene cielov skima-
nia, prip. ich k spresneniu, méze v priebehu skimania nastat potreba zmeny
spdsobu vymedzenia systému. Pojem ,systém” potom pouzivame v abstrakt-
nom vyzname ako metodologicky prostriedok na skimanie nejakeho objekty,
ako aj pre konkrétny suhrn realizacnych prostriedkov (napriklad automatizo-

vany systém riadenia, pocitacovy systém).
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Problematikou, ¢o maju spolocné rbzne systémy, sa zaoberé tedria systémov.
Na tomto mieste uvedieme len niektoré zakladné pojmy, ktoré budeme
v dalsom texte pouZzivat.

Systém

Systémom rozumieme subor prvkov, medzi ktorymi jestvuju urcité vztahy.
Napriklad letisko, pocitacovy systém, riadiaci systém.

Prvok

Prvok systému je takd Cast systému, ktord na danej rozliSovacej drovni tvori
dalej nedelitelny celok. Pri definovani prvkov systému je preto dolezité
spravne stanovit rozliSovaciu Uroven. Prvok systému sa mdze stat systémom
na jemnejsej rozliSovacej Urovni a, naopak, systtm mdZzeme podla potreby
povazovat za prvok na vy$Sej rozlisovacej Urovni. Prvok systému je
charakterizovany svojimi vlastnostami, o ktorych predpokladame, Ze kazda
z nich méze nadobudnut hodnotu vyjadrite/nd nejakym symbolom tak, ze
roznym hodnotam prislichajud  rézne symboly. Priklady prvkov sich
vlastnostami:

lietadlo — ¢as priletu, potrebna dizka pristavacej drahy; draha — dizka.
Podsystém

Podsystém je taky systém, ktory na vyssej rozliSovacej Urovni povaZzujeme za
prvok systému nadradeného, alebo ta Cast systému, ktorej prvky z nejakého
dévodu vyclefiujeme. Napriklad v systéme zavedenom na Cislicovom
zariadeni, ktorého prvky tvoria logické cleny, mdze byt Ucelné vyclenit
podsystémy, ktoré tvoria registre.

Okolie

Okrem prvkov systému moézu mimo systému existovat dalSie prvky, ktoré
tvoria okolie systému. Okolie systém obklopuje a mdze jeho spravanie
zésadne ovplyvnit. Nezaujimaju nas vztahy medzi prvkami okolia, ak sa viak

tieto vztahy stand predmetom nasho skimania, stava sa takéto okolie
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systémom alebo podsystémom. Napriklad pocasie a poveternostna situacia a
ich vplyv na prevadzku letiska.

Spravanie systému

Spravanie systému je urcené vztahom medzi jeho vstupmi a vystupmi.
Prostrednictvom vstupov sa realizuje pdsobenie okolia na systém a vystupy
vykonavaju pbsobenie systému na okolie na zaklade vstupov. Vo vieobec-
nom pripade hovorime o podnetoch a reakciach namiesto o vstupoch a vy-
stupoch. Spravanim systému potom oznacujeme spdsob reakcie systému na
podnety.

Ak y je vektor vystupov a X je vektor vstupov a ak A je operator transforma-
cie vstupov na vystupy, spravanie systému mdzeme zapisat vztahom (pozri

aj obrazok 1.1):

y=A
y % —> L
EN A —> i >

—_ L

Obrézok 1.1. Dva spdsoby grafického zobrazenia systemu.

Struktdra systému

Struktdra systému je dand poctom a vlastnostami prvkov a ich vzajomnych
vztahov. Je vyjadrena mnozinou prvkov a mnozinou vsetkych vzajomnych
vztahov. Struktdru aj spravanie systému mdzeme opatovne $pecifikovat len
na urcitej rozliSovacej Urovni, ktord je urcena cielmi skimania objektu alebo

stupriom poznania skimaného objektu.
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Stav systému

Stav systému je vyjadreny mnozinou velicin, ktora udava minimalne mnoZzstvo
informacie o historii systému, potrebné na to, aby sme mohli predpovedat
spravanie systému v buduicnosti.

Napriklad letisko ako systém reaguje na podnet/udalost prilet lietadla bud
povolenim pristatia, ak je vyhovujlca pristavacia dréha volna, alebo
odmietnutim povolenia, ak sa na pristavacej drahe nachadza iné lietadlo. Na
predpovedanie spravania systému musime poznat, ktoré pristavacie drahy su
volné a ktoré su obsadené, Co urluje stav systému. Z historie systému teda
potrebujeme informaciu o pristavani, resp. Startovani lietadiel. Veliciny,
ktorych hodnoty potrebujeme poznat na urcenia stavu, su tzv. stavové ve-
li¢iny. Vyber stavovych veli¢in nie je jednoznacny.

Systém, ktorého stav v Case tje zavisly od stavu pred ¢asom ¢ nazyvame dy-
namicky. Systém, ktory sme vymedzili na objekte letiska, je zrejme dynamicky
systém.

Systém, ktorého spravanie v budicnosti je jednoznacne urcené jeho pocia-
tocnym stavom, nazyvame deterministicky. Kombinacny obvod je prikladom
deterministického systému. Spravanie stochastického systému je urcené prav-
depodobnostne. Napriklad letisko, na ktorom sme zaviedli systém, reaguje na
Ziadost na pristétie lietadla odmietnutim s pravdepodobnostou p a s povole-
nim pristatia s pravdepodobnostou (1 — p) — je teda prikladom stochasticke-
ho systemu.

Ak zmena stavu systému nastava spojito, hovorime o spaojitom systéme. V dis-
krétnom systéme sa stav meni diskrétne v ¢asovych okamihoch, k=1, 2..,,
pricom medzi kazdymi dvomi ¢asovymi okamihmi a j =1, 2... sa stav systému
nemeni. Ak je Cast systému spojitd a zostévajuca Cast systému je diskrétna,
hovorime o kombinovanom systéme.
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Povedali sme uz, Ze systém na objekte poznania vymedzujeme z hladiska
cielov poznania, teda aj typ systému, ktory na objekte zavedieme, je dany

cielmi poznania.
Podobnost systémov

Podobnost systémov posudzujeme podla zvoleného hladiska skimania sys-
témov. Mbézeme rozlisit dva spbdsoby podobnosti systémov, ktorymi su po-
dobnost v Struktdre, potom budud podobné aj v spravani. Ak viak budu po-
dobné v spravani, neznamena to, ze budu podobné v struktdre.

Pri skimanf nejakého realneho objektu (ako casti realneho sveta) zavadzame
na fom systém. Casto vieme toto skimanie vykonat analyticky. Napriklad vy-
pocitat pravdepodobnost, Ze lietadlo bude mat volnd pristavaciu drahu,
alebo urcit odozvu jednoduchej riadiacej sustavy na jednotkovy skok na vstu-
pe a pod. Iny spdsob poznania skimaného objektu je simulécia systémov.
Simulacia systémov je teda prostriedok na poznanie realnych, projektova-
nych, pripadne abstraktnych objektov, avsak len vtedy, ak sme na nich vyme-
dzili dynamicky systém. Principom simulécie systémov je nahradenie povod-
ného systému jeho simulaénym modelom a spatna aplikéacia z pouZitia simu-
lacného modelu (z experimentovania s modelom) na p&vodny objekt pozna-
nia. Tento proces oznacujeme ako simulacia v uzsom vyzname. Simulacny
model je systém vymedzeny na umelom hmotnom objekte, pricom tento sys-
tém je podobny pdvodnému systému. Syntéza simulacného modelu sa casto
vykonava na zaklade matematického opisu (matematického modelu) pévod-
ného systému.

Pojem modelovanie je vSeobecnejsi nez pojem simulacia v tom zmysle, Ze
pod modelovanim chapeme aj vytvaranie modelov inych nez simulacnych
a iné pouzitie modelov nez na poznavacie Ucely. Napriklad tvorba modelov

inych systémov neZ dynamickych alebo pouZitie modelov na vyrobné Gcely.

My sa budeme zaoberat vytvaranim simulacnych modelov — modelovanim

a ich pouzitim — simulaciou, ked terminy modelovanie a simulacia su pouzité
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v uzsom zmysle. Simulacné modely budeme vytvérat na Cislicovych po-
Citacoch. Simulacnym modelom teda bude pocitac riadeny programom, ktory
budeme nazyvat simulany program.

1.3 Dvojita Uloha modelovania a simulacie

V tejto Casti monografie chceme predstavit dvojitd Ulohu modelovania a si-
mulécie. Prva je orientovana do vedy a vyskumu. A druha Uloha modelovania
a simulacie suvisi so vzdeldvacim procesom, kde zastéva Ulohu efektivneho
vzdelavaci néstroja na aktivne ziskavanie vedomosti hlavne na zaklade pozo-

rovania vizualizovanych simulacnych experimentov.

Teda o modelovani a simulacii mézeme hovorit ako o seridznej vyskumnej
metdde a vyskumnom néstroji, pomocou ktorého je mozné prostrednictvom
simulacnych experimentov ziskavat nové poznatky o predmete (objekte) vy-
skumu a tak spresfovat obraz o realnom objekte (o realnom svete). Tieto
nové poznatky potom vyuzivame a aplikujeme v praxi. Na to je velmi délezité
ovladat metodiku/metodoldgiu modelovania a simulécie. Tento vyskumny
postup je mozné pouzit v akejkolvek oblasti vedy a v akejkolvek vednej dis-
cipline. Coraz irsie sa pouziva v oblasti technickych, prirodnych, biologickych,
spolocenskych a ekonomickych vied. Napriklad by sme mohli spomenut me-
teorologiu, metrologiu, astrondmiu, energetiku, geologiu, bioldgiu, genetiku,
kozmonautiku atd".

Druhéd nemenej ddlezita Uloha modelovania a simulacie je vo vzdeldvani. Tu
mbze byt predmetom vyucovania, ale aj prostriedkom ucenia sa a vyucova-
nia. Tu tiez slUzi na ziskavanie (relativne; pre edukanta) novych poznatkov
o objektivnej realite. Ako vyucovaci predmet je pritomny najma v Studijnych
programoch technickych, ekonomickych a spolocenskych vied, ale aj na inych
typoch vysokych skol.
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V byvalom Ceskoslovensku sa predmet modelovanie a simulacia systémov
najskor vyucoval na Elektrotechnickej fakulte VUT v Brne. Na Uzemi Slovenska
sa vroku 1975 stal integralnou sucastou studijného programu vypoctova
technika na Elektrotechnickej fakulte SVST (teraz STU) v Bratislave. Vydla tu aj
prva slovenska vysokoskolska ucebnica (skriptd) s nazvom Modelovanie a si-
mulécia (Safaifk — Stofové — Cvik, 1981). Postupne sa dostal do $tudijného pro-
gramu vsetkych vysokych skél technického a tieZ prirodovedného a ekono-
mického zamerania. V roku 1989 sa zacalo s pripravou ucitelov informatiky na
samostatnej Pedagogickej fakulte v Nitre. Préve tu sa stal predmet modelo-
vanie a simulacia sucastou ucitelskeho Studijného programu v kombincii
s vypoctovou technikou (tento Studijny program bol kratko na to premeno-
vany na ucitelstvo informatiky; Stofova, 1993a; Stoffova, 1994, 1995).

V Ceskej republike roku 2013 sa objavil predmet orientovany na modelovanie
a simulaciu na Matematicko-fyzikalnej fakulte Karlovej Univerzity v Prahe.
V péatro¢nom magisterskom studijnom programe technické inZinierstvo a tiez
v odbore fyzikalne a inzinierstvo s nazvom matematické a pocitacové mode-
lovanie vo fyzike a technike (matematické a pocitacové modelovdni ve fyzice
a technice). Podobne bol zavedeny predmet pocitacové modelovanie vo fy-
zike a technike na Prirodovedecke] fakulte Univerzity v Usti nad Labem.

Takto pomenované vysokoskolské studijné zamerania na slovenskych univer-
zitach zatial nie s, no ako predmet je Siroko zastUpeny v Studijnych progra-
moch mnohych slovenskych vysokych $kol. Modelovanie a simulacia su zara-
dené ako interdisciplinarne predmety, ktoré vyzaduju okrem znalosti mode-
lovaného objektu aj hlboké znalosti z tedrie systémov, aplikovanej matemati-
ky (najma numerickej), programovania a aplikovanej informatiky a pod. Preto
je implementécia pocitacovych modelov Casto vysledkom spolocnej préace
profesiondlov a Specialistov z réznych odborov (Stoffa, 2005). V stcasnosti
v Madarsku predmet modelovanie a simulécia je zaradeny do akreditovanych

programov viacerych (nielen technickych) univerzit a vyjadreny je r6znymi na-
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zvami. Na ucenie sa tedrie a praxe modelovania a simulacie je mozné na in-
ternete najst mnozstvo starostlivo vypracovanych studijnych materiélov,
uCebnic a univerzitnych skript (poznamok). Samotny Studijny program
v mnohych pripadoch odraza specifika tedrie a praxe modelovania v konkrét-
nom odbore a Specializacii vratane obsahu predmetu, v ktorom je vieobecna
tedria modelovania a simulacie rozsirena o ,na mieru usité” priklady modelov
a aplikacit.

Modelovanie a simulécia sa ovela Castejsie pouzivaju ako univerzalny vzdela-
vaci nastroj. Simula¢né modely pouZivané v tejto oblasti je mozné lepsie ove-
rit na akomkolvek stupni vzdelavacieho systému od zakladnej skoly cez stred-
nud az po univerzitu. S tym rozdielom, Ze v tomto pripade je cielom modelo-
vania a simulacie zvladnutie predmetu ucenia sa a vyucovania — pochopenie
principu fungovania modelovanych procesov a modelovaného objektu, pre-
hibenie vedomosti a skratenie na to potrebného ¢asu. Poznatky ziskané na
zéklade vysledkov simulacnych experimentov su len pre pouZivatela/edukan-
ta nové. Ale v pripade, Ze pocitacovy model je zalozeny na presnom mate-
matickom modeli, nie je mozZné vylUcit, Ze dobre naplanované simulacné ex-
perimenty riadené parametrami prinesu Uplne nove vysledky (Stoffova, 2005).
Od realistickeho procesu — od zvoleného predmetu vyskumu cez zostavenie
prislusného matematického modelu — az po simulacny pocitacovy model nie
je cesta jednoducha a bez prekazok.

Pri tvorbe modelu (pocitacového modelu) je nutné dodrzat urcité standardné
postupy a stanovit kedy a do akej miery mdze model nahradit realny objekt.
Medzi tieto pravidla patri aj spravne chapanie obsahu jednotlivych pojmov a
pouZivanie spravnej terminoldgie. Vyznam jednotlivych zakladnych pojmov
v urcitych oblastiach aplikacie metddy modelovania a simulécie sa moéze
(mierne) IiSit aj vzhladom na modelovany objekt, na ktorom definujeme

systém.
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1.3.1  Vyznam objasnenia zakladnych pojmov

Objasnenie zakladnych pojmov zohrava vyznamnu Ulohu hlavne v oblasti
vzdelavania. Vyznam pojmu model je v literatdre a v dostupnych informac-
nych zdrojoch definovany réznymi spdsobmi. Definicia J. Neumanna, ktoru
cituje G. Geda vo svojej ucebnici Modelovanie a simulacia vo vzdelavani, znie:
+Modelom rozumieme matematickd konstrukciu, ktora s pridanim urcitej ver-
balnej interpretécie opisuje pozorovany jav. Takato matematicka konstrukcia
je odbvodnena vylucne a presne tym, Ze funguje” (Geda, 2011; J. Neumann tu
mal podla dnesného chdpania modelovania pravdepodobne na mysli mate-
maticky model javu).

1.3.2 Postup tvorby modelu

Modelovanie je proces, ktorého vysledkom je vytvoreny a overeny model.
Model sa pouZiva na nahradenie objektu pévodného, redlneho sveta v urci-
tych pripadoch a na poskytnutie moznosti detailne Studovat a spoznévat sku-
tocny svet a jeho Casti. Vedecké poznatky, pre ktoré je modelovanie jednym
z nastrojov ich ziskavania, sa vyznacuju dokladnostou, detailnostou, presnos-
tou a planovanim v sulade s cielmi vyskumu. Pre javy prirody a spoloCnosti
platia korelécie a zakonitosti, ktoré je mozné opisat matematickymi nastrojmi.
Ak sa daju rozpoznat, z Udajov zozbieranych pozorovanim a meranim je
mozné odvodit a zovieobecnit zakony — tento proces sa nazyva identifikacia.
V stlade s cielmi modelovania je absolUtne nevyhnutné zaoberat sa tedriou
systémov. Tedria systémov umoziuje jednotne opisat rézne javy (Stoffova
a kol., 2001). Akykolvek objekt, ktory chceme modelovanim a simulaciou stu-
dovat, musf byt definovany ako systém (musime nar implementovat systém).
Objekt je mozné chépat ako akykolvek jav, proces, princip fungovania, ktory

moZe byt predmetom ziskavania vedomosti.
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Definicia systému zahffa vyber a definiciu objektu modelovania z objektivne]
reality, Specifikaciu jeho prvkov a ich vzdjomnych vztahov a vymedzenie jeho
prostredia. Kazdy prvok systému je mozné povazovat za subsystém rovnako
ako skumany systém moze byt v zavislosti od Urovne rozlisenia prvkom
NacSieho” systému, resp. systému vysSieho radu (Stoffova, 2004). Vztah
medzi prvkami systému moze byt jednoduchy, ale Castejsie je komplikovany
atazko sa vyjadruje aformalizuje pomocou exaktnych nastrojov. Aj
prostredie systému je mozné povazovat za samostatny systém a opis vztahu
dvoch takto definovanych systémov mdze spdsobit nemalé problémy, ako
exaktne vyjadrit vlastnosti a spravanie sa jeho prvkov a ich vztahy. V pripade
zlozitych systémov si mozeme zvolit aj hierarchickl droven skdmania
a v ramci zvolengj rozliSovacej Urovne ho rozlozit na niekolko jednoduchsich
(nie vsak samostatnych, autonémnych) systémov. Ak vysledky vyskumu a ex-
perimentovania vedu k zmene cielov modelovania, méze si to vyzadovat ob-
jasnenie definicie systému alebo dokonca redefiniciu systému. Toto je beZzny
jav vo vedeckom vyskume. Pojem systém je teda velmi relativny, preto sa
interpretuje v abstraktnom zmysle ako postup a nastroj vyskumu vratane su-
boru nastrojov pouzitych na riesenie. Z toho vyplyva, Ze v tomto procese zo-
hrava dolezZitd Ulohu aj Ucel modelovania, teda na ¢o bude implementovany
model sluzit.

Proces modelovania je iterativny. Zahrfa nasledujlce kroky:

1. Vyber a definovanie objektu modelovania (vyber objektu modelovania,
zvyraznenie a jeho definovanie z objektivnej reality).

2. Definovanie cielov modelovania (preco chceme modelovat, co chceme
vediet, ¢o by sme chceli dosiahnut).

3. Identifikacia objektu ako systému (na vybrany objekt predstavime sys-
tém — definujeme ho ako systém).

4. Definicia rozliSovacej Urovne modelovania, podsystémov a detailov.

5. Opis matematického modelu nahradzajuceho objekt a vyber a prisp6-

sobenie pouzitych matematickych postupov.
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6. Pocitacova implementacia matematickych modelov a (prispdsobenie
a formalizécia postupov pouzivanych pri matematickych rieseniach).
Navrh a realizécia simulacnych experimentov.

Interpretacia a zovseobecnenie vysledkov simulacie.

Vo fazach vymenovanych v bodoch 4 aZ 6 je potrebné k predmetu modelo-
vania vyhladat doterajSie poznatky, matematické opisy, vyjadrenia, funkéné
zavislosti a vztahy potrebné na vytvorenie presného matematického modelu
a jeho pocitacovej implementacie. Ak neméame vsetky (prip. aspon postacu-
juce) Udaje, musime vykonat merania na realnom objekte ana zaklade
vysledkov model nahradit alebo spresnit (Stoffova, 2004).
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Start

Vyber a definovanie objektu modelovania

Definovanie cielov modelovania

Identifikacia objektu ako systému

Definicia rozliSovacej Urovne modelovania,
urcenie podsystémov a ich detailov

Opis matematického modelu nahradzajuceho
objekt a vyber a prispésobenie pouZitych
matematickych postupov

R SR N A Y

7
Pocitacovd implementdcia matematického modelu
b
Navrh a realizacia simula¢nych experimentov
k-
Interpretdacia a zovSeobecnenie vysledkov simuldcie
Ukoncenie

Obréazok 1.2. Jednotlivé fazy modelovania.

Jednym zo zé&sadnejsich problémov je definovanie funkcie vhodnej na Specifi-
kaciu pravidla priradovania vysledkov merania na identifikaciu a spresnenie
poznatkov o objekte skimania. Na tejto Urovni abstrakcie je nevyhnutne po-
trebnd presnéa znalost predmetu skimania. Vysledky simulacnych experimen-

tov a ich spravna interpretacia dotvaraju obraz predmetu modelovania.
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V ktoromkolvek bode procesu modelovania je mozné vrétit sa k lubovolné-
mu predchadzajucemu bodu procesu a zopakovat nasledujucu sekvenciu
daldich krokov, pripadne len niektoré z nich. Tento proces je znédzorneny na
obrazku 1.2.

Kym na zaciatku vzniku tedrie modelovania posledné dve fazy boli oznaco-
vané ako simulacia, pocas vyvoja tedrie modelovania vznikla samostatna sku-
pina simulacnych modelov, do ktorej patria modely, ktoré su vyvijané pomo-
cou simulacnych experimentov na riesenie réznych problémov a objavovanie
novych poznatkov o modelovanom systéme. V sulade s tym je pojem simu-
lacia definovany ako ocakavané a realne spravanie sa systému opisané po-
mocou jeho fyzikalneho alebo pocitacového modelu.

V z&vislosti od modelu a pouzitého postupu jestvuje vela simulacnych rieseni.
Modelom médze byt experimentalne zariadenie (pocitacovy program, zaria-
denie, fyzikalny model, maketa, prototyp) postavené na mediu nesticom sig-
nal, ktoré sa lisi od pévodného javu alebo procesu len v mierke, ale inak je
rovnaké. Modely su zalozené na urcitej analdgii — podobnosti. V pripade si-
mula¢nych modelov sa tadto podobnost musi prejavit v oblasti sprévania
(Stoffova, 2005).

vstup

vystup z objektu

Objekt R = onl

modelovania

Porovnavaci

algoritmus

Model objektu L .
/Qb/J vystup z modelu

Obrazok 1.3. Proces budovania modelu — spresfiovanie
modelu pomocou procesu validécie a verifikacie.
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Vo vyskume sa vyvijali stale dokonalejsie postupy a nastroje na opis systémov
a v nich prebiehajucich a procesov a javov (Taylor a kol.,, 2007, 2009).

1.3.3 Klasifikacia modelov

Modely je mozné klasifikovat na zaklade réznych kritérii alebo systémov
kritérii. Podla toho, z akého hladiska sa snazime modely klasifikovat, rozlisu-
jeme niekolko skupin. Podla poznatkov o systéme a procesoch, ktoré sa odo-
hravaju v modelovanom systéme, méze byt model deterministicky alebo sto-
chasticky. O deterministickom modeli hovorime vtedy, ked vystupom modelu
su presne definované (deterministické) Specifické hodnoty pre konkrétne
vstupné data. V deterministickom modeli nastavené parametre a vstupné da-
ta jednoznacne urcuju vystup modelu. Na rozdiel od predchadzajiceho de-
terministického modelu stochasticky model neposkytuje presné vysledky. Zi-
skana hodnota sa s urcitou pravdepodobnostou iba priblizuje k rieSeniu. Sto-
chastické modely vyvijame napriklad v pripadoch, ked chceme brat do Uvahy
Ulohu n&dhody v skimanom procese (Szlcs, 1972, 1994; Stoffova, 2004).

Na zéklade Ucelu modelovania mdze byt model takticky (prediktivny) alebo
strategicky (demonstrativny). O taktickom modeli hovorime vtedy, ked Uce-
lom modelovania je robit predpovede (podloZzené predpovede a progndzy)
v sUvislosti s rieSenim nejakého praktického problému. Ide o strategicky mo-
del, ked Ucelom modelu je demonstrovat suvislosti nejakého javu s cielom
vedeckého vyskumu alebo vzdeldvania alebo vyjadrenia postoja. Podla Caso-
priestorového pristupu modelu méze byt model diskrétny, spojity alebo
zmieSany. O diskrétnom modeli hovorime vtedy, ked pracujeme s diskrétny-
mi hodnotami. TakZe priestorové alebo ¢asové rozliSenie skimaného javu nie
je interpretované na zaklade mnoziny realnych cisel, ale na prirodzenych ci-
slach. Napriklad poskytuje vystup za den, za hodinu, za mindtu, za sekundu.

Vstup a vystup nemusia byt vzdy Specifikované v pravidelnych intervaloch.
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Diskrétny bod vyjadreny v [ubovolnej zvolenegj casovej jednotke je mozné vy-
Ziadat na vypocet, meranie a zadanie vystupu. TakzZe v takomto systéme nie
sU zmeny stavu plynulé v priestore a/alebo Case, ale vyskytuju sa v diskrétnych
$pecifikovanych hodnotach. Interpretuje premenné (a parametre) spojitého
modelu na celej ¢iselngj osi (mnoZzine realnych cisel). Jeho charakteristickymi
funkciami su teda spajité krivky. Zmiesany model obsahuje diskrétne aj spojité
Casti a sUcasti. Takze zmieSany model mdze mat diskrétne aj spojité premen-
né (Szlcs, 1972, 1994; Stoffové, 2004).

Model méze byt na zaklade névrhu matematicky, pozostavajuci z matema-
tickych vztahov v tvare funkcii, rovnic a systému rovnic opisujucich spravanie
modelovaného systému a vztahov medzi jednotlivymi jeho ¢astami, alebo fy-
zicky model, ktory méze byt zmensenou alebo zvacsenou képiou skimaného
objektu, alebo nahradny fyzikalny systém, ktory opisuje vztahy medzi pre-
mennymi a parametrami modelu. (V pripade fyzikalneho modelu hovorime
o emulacii namiesto simulacie.) Podla Struktiry modelu mdZe byt opisny
alebo simulacny. Deskriptivny model (pouziva sa v medzinarodnom kontexte)
vyjadruje vztahy a funkcie systému v matematickej forme, jav sa prezentuje,
ale nesimuluje, napr. regresna ciara alebo krivka, ktoré bola na zaklade hod-

not ziskanych meranim.
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Rozsirena vedecka metoda

Udaje
Z pozorovania
v v

Experimenty [€— HYPOTEZY |—» simuldcie

I==========1

Udaje

cez cez
Fyzikdlne . Matematické
Reprezentacia
modely . ) modely
redlnych systémov

Obrézok 1.4. Simulacné experimenty s pouzitim
modelu a jednotlivé fazy procesu modelovania.

Simulacny model je typ modelu, ktory mdze vykazovat spravanie podobné
skimanému javu, to znameng, ked' je mozné vytvorit jasné spojenie medzi
prvkami spravania modelu a prvkami spravania skutocného systému. Simu-
lacny model teda simuluje systém podla jeho nazvu. Simulacné modely su
mimoriadne doélezité a maju dolezité poslanie vo vyskume, kde mézu viest
k ziskaniu novym poznatkov o0 modelovanom objekte skimania. Ak chceme
kategorizovat konkrétny model, priradime atriblt z kaZzdej skupiny delenia. Je
mozné teda zanedbat/vynechat tU kategoriu delenia, ktora nepatri medzi

ciele vyskumu.

Pojmy model, modelovanie a simulécia sa ¢asto pouZivaju v beznom jazyku
a v jazyku réznych Specializovanych oblasti. V oblasti modelovania a simu-
lacie zohrala vyznamnu Ulohu pri Standardizacii terminolégie kazdorocne

v Ceskej republike (prva v Ceskoslovensku) konferencia System Modeling and
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Simulation, ktorej programovy vybor sa zaoberal aj vyvojom a Standardiza-
ciou terminolégie. Specialisti sa zhodli na vyklade najcastejsie pouzivanych
pojmov a prijali tieto zakladné principy:

1. Simulacia systému je Specificka forma ziskavania novych poznatkov. Sys-
témovu simuléciu je mozné pouzit na skimanie réznych jestvujicich ob-
jektov, na navrhovanie nejestvujucich objektov, ale je mozné ju vyuzit aj
pri vycviku, ziskavani zrucnosti a praxe, overovani platnosti hypotéz
a odovzdavani vedomosti.

2. Predmetom systémovej simulécie su systémy aich (Casovéa a priesto-
rova) dynamika, ktoré su definované (uvedené) na jestvujlcich, plano-
vanych alebo imaginarnych objektoch objektivnej (alebo fiktivnej — virtu-
alnej) reality.

3. Hlavnym principom simulécie systému je formulacia tvrdeni a hypotéz
o simulovanom systéme pocas simulacnych experimentov. (Takze ich
platnost je dokédzana vysledkami simulacnych experimentov.) Experi-
mentovanie pomocou simulacného modelu oddeluje tento vyskum
a postup prenosu poznatkov od inych vyskumnych postupov. Simulacné
modelovanie je v tomto zmysle definované aj v Magyar nagylexikon XVI.
(Sel-Sz¢6) (2003), ktory zarover sumarizuje proces modelovania — budo-
vania modelu — pocitacovej implementacie modelu (preklad z madar-
ského jazyka): ,Model je pojem pouZivany vo vedeckom vyskume, ¢o im-
plikuje velmi presne formulované hypotézy a systémy hypotéz (komplex-
né hypotézy, cize vyjadrené v exaktnom jazyku matematiky). Skupina
alternativnych hypotéz zavedenych s cielom skimania toho istého javu
sa povazuje za hypotézu a skupina modelov zodpovedajucich hypotéze

sa povazuje za modelovd rodinu.”

Pocas modelovania zvyraziujeme dolezité, zname alebo predpokladané
prvky v situécii, ktord je dana z konkrétneho vyseku reality a ddvame ich do
vzajomného vztahu podla nasej hypotézy. Takto vytvoreny model musime

otestovat. Ak sa model spréva rovnako ako modelovany systém alebo objekt
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(to znamena, Ze jeho predpovede sa zhoduju s priamou skisenostou), potom
mozeme povedat, Ze model je dobry (je moZzné ho pouzit v ramci svojho
Ucelu), ak sa Iisi, tak sa model musi bud’ dalej rozvijat, alebo zahodit. Porov-
navanie modelu s realnymi skisenostami sa nazyva testovanie, validacia
alebo verifikacia modelu.

1.3.4 Simula¢né modely a modelovanie vo vzdelavani

Poslanie a vyznam modelovania a simulécie vo vzdelavani je rovnaky ako je-
ho Uloha vo vyskume s tym rozdielom, Ze poznatky prezentované pomocou
modelu su noveé len pre pouzivatela edukanta (Studenta). Model realizovany
vo forme pocitacového programu prezentuje objekt modelovania (predmet
vyucovania) a potrebné vedomosti a zru¢nosti v koncentrovanej, zhustengj
forme. Modelovanie a simulacia mozu sluzit ako efektivne metodické postupy
pri ucenf sa s podporou pocitacov a inych modernych digitalnych technolégif
a nastrojov. Moderné ucebné metddy zahffaju ucenie sa zaloZené na seba-
pozorovani, overovanie konstrukcii, rieSenie problémov, ucenie sa zaloZzené
na objavovani, u¢enie sa pohanané zvedavostou, riesenie problémov, projek-
tovy proces atd. (Serafin, 2002, 2012). Vo vacsine pripadov su simulacné mo-
dely pouZivané vo vyucovani/ucenf sa implementované vo vizualizovanej po-
dobe. Grafickd 2D alebo 3D forma zvySuje Uroven vizualizacie. Okrem toho
mé& vyvojar moznost skryt zbytocné a prilis komplikované detaily modelu

a zddéraznit javy a vlastnosti urcené na pozorovanie.

PreCo pouZivame vo vzdelavani vizualizované simulacné modely? Na ¢o su

dobré multimedialne prezentacie a animacie?

Vysledky viacerych pedagogickych vyskumov ukazujd, Ze zmyslové kanaly sa
podielaju na prijimani informacii mozgom v réznych pomeroch k celkovéemu
objemu. Tento pomer je znédzorneny na obréazku 1.5 vo forme 3D kolécového
grafu. Vplyv typu informacného zdroja s komentarom a trvanlivost takychto

informécif je znazornena v diagrame na obrazku 1.6 na zéklade vysledkov

28



P. Fredmanna (porov. zdroj Vyucovaci proces : Charakteristika vyucovacieho

procesu). Iné zdroje uvadzaju podobné vysledky. Na zéklade typu infor-

macného zdroja (Cize podla spbsobu prijimania informacii) boli v stvislosti

s mnozstvom zaznamenanych a zapaméatanych informécii zistené nasleduju-

ce vysledky:

z &itanych informécii si zapamatame priblizne 10 — 15 %,

7 pocutych cca 20 — 25 %,

z Citanych a pocutych cca 30 — 35 %,

z videného a pocutého, ktoré potom bolo aktivne spracované, cca
70-75 %,

ak sa k uvedenému prida analyza, interakcia, diskusia, aktivne pouzi-
vanie a skusenosti, cca 80 — 90 %.

O podobnych vysledkoch informuje aj zdroj Viyucovaci proces : Charakteris-

tika vyucovacieho procesu (Fredmann, 1971), kde su v pripade priemerného

Cloveka zistené nizsie uvedené hodnoty.

Clovek s priemernymi schopnostami si zapamat asi:

10 % informécif ziskanych &itanim,

20 % vypocutych informacii,

30 % toho, Co videl vo forme obrézka,

50 % toho, ¢o videl a pocul suicasne;

70 % toho, ¢o videl, pocul a sucasne precvicoval aktivnou ¢innostou,
90 % toho, o nadobudol pocas aktivnej Cinnosti na zaklade vlastnych
skusenosti (na edukacné Ucely sme zaviedli nasledujuce zjednodusené
definicie pre zakladné najcastejSie pouZzivané pojmy).
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Y hmat
cuch 15 % chut
35% ¢ 1%

sluch

Obrazok 1.5. Percentuélny pomer kanalov/senzorov/
zmyslov/vnemov na prijimani informacif a ich zapamatani.

pocutd/¢itand + vizualne znazornend

) . I L , 80 %
informacia + spatna vazba + vlastna skisenost

pocuta + vizudlne zndzornend informacia +
spatnd vazba

70 %

30%

vidend/obrazové informacia

pocutd alebo ¢itana informacia 20%

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

Obréazok 1.6. Vplyv typu informacného zdroja na trvanlivost ziskaného poznatku.

Modelovanie je proces, v ktorom je skutocny objekt nahradeny modelom
vytvorenym na rézne vzdeldvacie a vyskumné Ucely. Simulécia nie je nic iné
ako vykonavanie réznych experimentov pomocou modelu, ktorych cielom je
najma spoznat skutocny objekt reprezentovany modelom. Inymi slovami




simulécia je vyskumny postup, ktory pomaha ziskat nové poznatky o mode-
lovanej objektivnej realite. Animacia zobrazuje simulacny experiment a jeho
vysledky. Jeho Ucelom je zvysit vizualizaciu, pochopit modelovany jav alebo
proces a ulahcit interpretaciu ziskaného vysledku. Uzitoc¢nost, nevyhnutnost
a délezitost pouzitia modelovania a simulacie sa ukazuje vtedy, ked z neja-
kého dévodu nie je mozné uskutocnit skutony experiment (Stoffové, 19953,
1995b).

M&Ze to byt napriklad preto, Zze analyzovany proces je prilis rychly alebo prilis
pomaly, nudny, drahy, nebezpelny alebo prilis komplikovany na implemen-
taciu. Alebo nejestvuju ziadne nastroje na realisticky experiment alebo jestvuju
etické prekazky, ktoré brania jeho realizacii. Je tieZ mozné, Ze proces nie je
mozné sledovat alebo pozorovat volnym okom, je viditelny iba vysledok
alebo dokonca vysledok nie je mozné vidiet/¢ftat. Daldou pricinou méze byt
to, ze podmienky experimentu nie je mozné presne nastavit alebo nastavenie
podmienok nie je mozné skontrolovat — to sa neda potvrdit. Pripadne pred-
met vyskumu jestvuje len v jednej kopii a experiment je potrebné vykonat
prilis velakrat. Mohli by sme vymenovat dalSie prekézky, ktoré brania realis-
tickému experimentovaniu. To vSak neznamend, ze overené Skolské pokusy
treba nahradit pocitacovo vizualizovanymi fiktivnymi pokusmi, alebo Ze sa ma
pracovat len vo virtualnom laboratdriu, pretoZe ide o Cistl a nie nebezpednu
pracu.

Neoberajme Ziaka o skdsenosti, o nadobudnutie skutocnych laboratérnych
zruénosti, rozvoj kreativity a uspokojenie zvedavosti. Casto viak paralelne
s klasickym laboratornym experimentom pouzivame na analyzu prebiehaju-
ceho procesu pocitacom vizualizovany model. To zvySuje stupen porozume-
nia a skracuje Cas potrebny na pochopenie a zarover dava moznost zopako-
vat experiment na zéklade modelu, studovat a analyzovat proces, menit pod-
mienky, parametre a prostredie (v ktorom sa kona). Ak sa pocitacové simu-
lacia uskutocnf pred skutocnym experimentom, pomdze to pripravit labora-

térny experiment a dodrzat sUvisiace bezpecnostné postupy.
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Tiez je mozné proces urychlit, ale aj spomalit a v pripade potreby aj zastavit.
Modelmi pouzivanymi vo vzdeldvani s zname obrazy objektivnej reality (mo-
delovany objekt), ku ktorym vieme bez problémov priradit presny matema-
ticky model (opis). Preto méze vyvojar venovat viac ¢asu grafickej implemen-
tacii — (algoritmom) riadenej animacii simulacnych experimentov (Liao a kol.,
2009a, 2009b; Mtebe a kol. 2012).

1.4 Nahodné cisla a postupnosti ndhodnych Cisel

v modelovani a simulacii

Postupnosti nahodnych ¢isel hraju délezitd Ulohu pri modelovani a simuldcii.
Na vykonavanie simula¢nych experimentov Casto pouzivame sekvencie na-
hodnych cisel s réznymi vlastnostami na nahradenie (modelovanie) vstup-
nych dét, aby sme o najpresnejsie vyjadrili charakter vstupného procesu. N&-
hodné ciselné sekvencie je mozné ziskat réznymi spdsobmi.

V sUcasnosti sa najcastejsie pouziva algoritmus linearnej kongruencie, ktory
na zaklade linearnej rovnice vypocita dalsi ¢len Ciselného radu z predchadza-
juceho ¢lena ciselného radu, teda: X, + 1 = {X,). Tymto spdsobom linearny
kongruencny generator (LCG — linear congruential generator) generuje pse-
udoné&hodné ¢isla. O generovani hovorime, pretoZe hodnota ¢lenov radu ¢f-
sel sa pocita na zaklade predpisu. Nasledujuci vzorec [1.1] je najstarSim a naj-
znamejs$im generatorom pseudonahodnych isel. Za touto teoretickou meté-
dou sa skryva lahko zrozumitelny a rychlo implementovatelny postup, ktory
je zaloZzeny na kongruencii (,zhodnosti zvyskov po deleni”) medzi dvomi

¢islami:
Xpv1=(A- X+ Q) mod M [1.1]

(operator mod nie je ni¢ iné ako zvysok celociselného delenia; vysledok

operacie modulo).
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Ak C=0 aA=+1, generdtor je zalozeny na metdde multiplikativne]
kongruencie.

Ak C+# 0, generator je zaloZeny na takzvanej metdde zmiesanej kongruencie.
Ak C+# 0 a A=1, generétor je aditivny.

KniZnice programovacich jazykov tiez obsahuju generatory LCG, ktorych kon-
Stanty 4 Ca M suU nastavené na rézne hodnoty. Napriklad pre Borland
Delphi a Virtual Pascal je M= 232, A=134775813 a C= 1. A pre Microsoft
Visual/Quick C/C++, M= 232, A=214013 a €= 2531 011 (dalSie priklady
pozri v tabulke na obréazku 1.7).

[ Modulus Multiplik&tor Inkrement
M A c
ZX81 2 +1 75 74
Borland C/C++ 232 22 695477 1
glibc (v kniznici GCC) 231 1103 515 245 12 345

ANSI C: Watcom, Digital Mars, CodeWarrior,

) 281 1103515 245 12 345
IBM VisualAge C/C++ (ISO/IEC 9899)

Borland Delphi, Virtual Pascal 232 134 775 813 1
Turbo Pascal 232 134775813 1
Microsoft Visual/Quick C/C++ 232 214013 2531011
Microsoft Visual Basic (do verzie 6) 2% 1140671485 12820163

Apple CarbonLib, C++ 11 minstd_rand0,
zdedeny generator mcg16807 v MATLABe v4
C++T11 minstd_rand 2%t -1 48271 0
Java java.util.Random, POSIX [In]Jrand48,
glibc [In]rand48[_r]

23t -1 16 807 0

248 25214903917 11

Obrézok 1.7. Generatory nahodnych cisel v réznych softvérovych systémoch.

1.5 Vizualizovana simulacia nahodnych javov

Nasledujuci model, ktory implementoval student Esa Lempiginen, Ucastnik
kurzu Vybrana metdda modelovania a simulacie, bol realizovany na Keple-

rovskej univerzite v Linzi v rdmci ucitelskej mobility Ceepus (HU-19).
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Predmetom modelovania je ndhodny jav hod hracou kockou. Cielom je de-
monstrovat, Ze frekvencia vyskytu nahodnej udalosti — t.j. pomer udalosti
k poctu vykonanych experimentov — sa rovna teoretickej pravdepodobnosti
udalosti. PouZivatel sa o tom mdze presvedCit na zaklade vizualizovaného
simulacného experimentu Hod hracou kockou.

V experimentalnom nastroji implementovanom v programovacom prostredi
Java su zabudované dva rézne generatory nahodnych cisel. Pocas experi-
mentu sme pouZili skor opisany typ LCG. Vygenerované nahodné ¢islo ako
vysledok experimentu znamené jednu zo Siestich moznosti: padla jednotka,
dvojka, trojka, Stvorka, patka alebo Sestka.

Snimky obrazovky (obréazky 1.8 —1.13) zobrazuju vysledky experimentov v ur-
Citych diskrétnych Casoch simulécie, meranych poctom vykonanych poku-
sov V. Experiment sme zastavili po nasledujucich poctoch hodov: N= 175,
N=417, N=1035, N=86 656, N=197 634 a urobili sme snimku obra-
zovky. Experimentalne vysledky zobrazené vo forme stipcového grafu st uve-
dené na kazdom obrazku. Prvy riadok obsahuje pocet vyskytov kazdej uda-
losti (frequencies), dalsi riadok vypocitand relativnu pocetnost (relative fr.),
potom nasleduje riadok s hodnotou N (throws), ktory udava pocet hodov —
pokusov.
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Cument method:  System Random()
Frequencies: & 42 12 45 62 26

Relative Fr.:  0.041026 0.215385 0.061538 0.230769 0317945 0.133333
Throws: 195

0.35

0.3

0.25

0.2

0,15

0

0.05

04
o 1 2 3 4 5 B

~J

Obrazok 1.8. Relativna pocetnost javov po 195 hodoch hracou kockou.

Current method:  System.Random(}
Frequencies: 66 75 66 70 69 66
Relative Fr.:  0,158273  0,179856 0158273 0,179856 0165468 0,158273
Throws: 47
0.2 BN Generated
= Expected

0.5+ Generate throw

Automate throwing
0.1+
Switch method

0.05+

Obrazok 1.9. Relativna pocetnost javov po 417 hodoch hracou kockou.

V tomto experimente je teoretickd pravdepodobnost kazdej udalosti 1/6 =
0,1666666666666667. Kym po 175 hodoch nie je hodnota experimentalne]
frekvencie rovnaka ani na mieste desiatok, po 417 pokusoch je uz hodnota
relativnej pocetnosti kazdého javu na mieste desiatok rovnaka a zhoduje sa
hodnotou teoretickej pravdepodobnosti na tejto pozicii. Po 1035 hodoch su
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az na jeden pripad presné aj Cislice na pozicii stotin relativnej pocetnosti (teda
sa zhoduju s teoretickou pravdepodobnostou udalostf).

Current method:  System Random()
Frequencies: 171 177 171 170 171 175
Relative Fr: 0165217 0171014 065217  0,164251 0165217 0169082
Throws: 1035
0.2 . G
« Expected

0.15+

Generate throw
Automate throwing
0.7
o0

Obrazok 1.10. Relativna pocetnost javov po 1035 hodoch hracou kockou.

Curment method:  System Random()
Frequencies: 14421 14432 14451 14462 14431 14455
Relative Fr..  0,166417  0,166544  0,166763  0,166830 0,166532 0,166855
Throws: 86656
0.2 B Generated
= Expected
0,15+ Genersate throw
0.1
005

Obrazok 1.11. Relativna pocetnost jednotlivych
javov po 86 656 hodoch hracou kockou.

Po 86 656 pokusoch je uz vsade Cislica 6 na 3. pozicii za radovou ciarkou.
Zdvojnésobenim hodov sa vysledok vyrazne spresnil. Sestka sa po 197 634
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pokusoch objavila len v jednom pripade na pozicii tisicok. Daldim zvysovanim
poctu pokusov, ktory bol oproti predchadzajucemu takmer desatnasobny
a dosiahol cislo 1890 589, sa hodnota frekvencie vyskytu velmi nezlepsila.
Ked sa nad situaciou zamyslime, analyzujeme vysledky a konfrontujeme ich
s poctami pokusov, tak si uvedomime, Ze ked vykoname 10x viac pokusov,
tak spresnime hodnotu na pozicii desiatok, ked zvysime pocet pokusov sto-
nasobne, tak spresnime hodnotu na 3. pozicii za radovou ciarkou (t. j. na po-
zicii stotin). Ked' vykoname tisickrat viac experimentov, tak sa spresni ciselna
hodnota na pozicii tisicin. U¢elom experimentu je dokazat, Ze hodnota ziska-
nej frekvencie sa experimentélne zhoduje s teoretickou pravdepodobnostou

s ur¢itou presnostou.

Cument method:  System Random()
Frequencies: 32927 32869 32901 32943 33000 32994
Relative Fr..  0.166606 0.166312 0.166474 0.166687 0.166975 0.166945
Throws: 197634
0.2 B Generated
*  Expected

0.15+ Generate throw

Automate throwing
0.1+

Switch method

0.05+

Obrézok 1.12. Relativna pocetnost jednotlivych
javov po 197 634 hodoch hracou kockou.
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Cumert method:  System.Random()

Frequencies: 315307 314353 314864 315252 314973 315240
Relative Fr:  0.166777 0.166530  0.166543 0.166748 0.166600 0.166742
Throws: 1890585
0.2 . G
= Expected

0.15 Generate throw

Automate throwing
0.1+
Switch method

0.05+

Obrazok 1.13. Relativna pocetnost javu po 1890 589 hodoch hracou kockou.

1.6 Vizualizované didaktické simulacné modely

Aplikécia uvedena v predchédzajlcej Casti je dobrym prikladom platnosti vi-
zualizovanych simulacnych modelov v ramci univerzitného vzdelavania, kde
modelovany jav je predmetom Skolenia a vizualizovany pocitacovy model je
nastrojom na aktivne ziskavanie vedomosti. V pripade vizualizovanych simu-
lacnych modelov pouzivanych ako metodicky nastroj ma velky vyznam ani-
mécia riadena algoritmami a parametrami. Animacia nielenze vzbudi u Ziaka
zaujem a dlhsie udrZi jeho pozornost, &im skrati Cas potrebny na pochopenie
prezentovanych informacii, ale md&ze prispiet aj k vytvoreniu virtualneho
vzdelavacieho prostredia (Kis-Téth a kol., 2012; Komenczi, 2009). Interaktivna
animacia bezprostredne ilustruje Ucinok intervencif a poskytuje vizualnu spat-
nu vazbu o ich vysledkoch (Stoffa — Végh, 2006). V tréningu, elektronickych
ucebniciach a pocitaCovych modeloch sa uplathuju najma tieto tri typy ani-
mécil: ndzorna animécia, vizualizacia numerickych vysledkov (funkcie, ktoré je
mozné ovplyvnit parametrami, grafmi, diagramami, obrazkami) a riadena
animécia zalozena na presnych matematickych modeloch riadenych para-
metrami.
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Vo vacsine didaktickych interaktivnych modelov je kladeny déraz na aktivne
zapojenie studentov do procesu ucenia sa. Tieto modely poskytuju interak-
tivne prostredie, v ktorom mézu Studenti sami manipulovat s réznymi para-
metrami modelu a priamo pozorovat vysledky svojho posobenia. Takyto pri-
stup umoZnuje Studentom lepsie porozumiet abstraktnym konceptom a teé-
riam a tiez podporuje rozvoj zruc¢nosti, ako su riesenie problémov, analyticke
myslenie a schopnost aplikovat teoretické poznatky v praxi. Interaktivne mo-
dely sU obzvlast ucinné v oblastiach, v ktorych je potrebné demonstrovat
komplexné suvislosti alebo dynamiku systémov, napriklad v prirodnych ve-
dach, technike, ale aj v sociélnych a ekonomickych disciplinach.

Vizualizované didaktické simulacné modely su nastroje, ktoré kombinuju teo-
retické poznatky s praktickymi aplikaciami. Tieto modely poskytuju Studentom
moznost interaktivneho ucenia sa, kde mdzu experimentovat a pozorovat vy-
sledky svojich akcii v bezpecnom a kontrolovanom prostredi. Tato metdda
vyucovania umoznuje hibsie porozumenie komplexnych systémov a proce-
sov bez nevyhnutnosti fyzického experimentovania, ktoré médze byt casovo
naroc¢né, drahé alebo potencidlne nebezpecné.

Pri vizualizovanych simulacnych modeloch je kluc¢ove poskytnut Studentom
flexibilitu v ovladani parametrov modelu, ¢o im umozniuje preskimat rézne
scenare a dosledky ich intervencii. Napriklad v modeli ekologického systému
by Studenti mohli menit mnoZzstvo znecistujucich 1atok a pozorovat ich vplyv
na biodiverzitu v skimanom ekosystéme. Tento pristup nielenze u¢i Studen-
tov o dynamike systémov, ale tieZ rozvija kritické myslenie a schopnost ana-
lyzovat désledky réznych rozhodnuti.

Schopnost vizualizacie abstraktnych konceptov a uciva ulahluje ich porozu-
menie a preto je dblezitou vlastnostou tychto modelov. Vizualizovanie Uda-
jov, dejov a uciva grafmi, animaciami, interaktivnymi diagramami a podobne
pomaha Studentom utvorit si lepSiu vlastnd predstavu o konceptoch a lepsie

pochopit aj také koncepty, ktoré by boli inak narocné na uchopenie.
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Vizualizované didaktické simula¢né modely su cennym doplnkom k tradi¢nym
vyucovacim metddam, poskytuju studentom prilezitost ucit sa aktivne a nie
pasivne. Tym podporuju hibsie porozumenie a dlhodobé zapamatanie uciva,
Co je obzvlast délezité v technickych a vedeckych disciplinach.

1.7 Zaver

Tato kapitola objasnila zékladné koncepty a metddy pouzivané v modelovani
a simulacii. Poukazuje na délezitost tejto oblasti v réznych vednych discipli-
nach a na ich aplikaciu v praxi. Zaroven poukazuje na dalSiu Ulohu modelova-
nia a simulacie okrem vyskumného nastroja — na vzdelavanie. Pri vzdeldvani
treba klast déraz na hibsie porozumenie toho, ako sa rézne metédy pouzivaju
na rieSenie realnych problémov, aby mohol nastat rozvoj novych teoretickych
poznatkov. Modelovanie a simulacia predstavuju neoddelitelnd sucast mo-
derného vedeckého vyskumu a vzdeldvania. Tento pristup obohacuje tradic-
né vyucovacie metoddy a pripravuje studentov na coraz komplexnejsi a dyna-
micky svet, v ktorom je schopnost adaptacie a porozumenia dynamickym de-
jom a systémom nevyhnutna. Nas text je sprevadzany praktickymi prikladmi,
ktoré robia kapitolu prijatelnejSou a zaujimavejsou pre Studentov, pripadne
daldich Citatelov.
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Kapitola 2

2D a 3D modelovanie -
dynamicka vizualizacia
Vv rovine a priestore



2 2D a 3D modelovanie — dynamicka

vizualizacia v rovine a priestore

V poslednych desatrociach sa pouZivanie dynamickych vizualnych pomdcok
vyznamne posunulo vpred. Kvalitne spracované pomdcky poméahaju
Studentom efektivnejsie, rychlejsie a lepsie porozumiet réznym konceptom
v porovnani s tradicnymi  metdédami. V tejto kapitole sa  venujeme
vlastnostiam edukacnych animacii, Mayerovym principom multimedialneho
ucenia sa a vyznamu interaktivity v elektronickych vzdelavacich materialoch.
TieZ sa zaoberame technologickymi aspektmi tvorby 2D animacif, ako je vyvoj
od technoldgii typu Flash k modernym HTML5 a JavaScriptovym rieSeniam.
Popritom analyzujeme a porovndvame vyhody a nevyhody popularnych
JavaScriptovych kniznic urcenych na vyvoj webovych animécif s praktickymi
ukazkami ich vyuZzitia. Zaroven poskytujeme uzitocné informécie a navody,
ktoré pomozu Citatelom pochopit a efektivne vyuZit tieto technoldgie pri
tvorbe vzdelavacich i beznych praktickych aplikacit.

2.1 Interaktivne 2D animéacie

Vyuzitie animécil a vizualizacii vo vzdeldvani bolo v poslednych 30 — 35 ro-
koch témou réznych vyskumov. Ich pouZivanie v edukacnom procese moze
studentom pomoct v kratsom Case lepsSie porozumiet réznym konceptom,
ako aj pri pouziti textovych alebo statickych grafickych znazorneni tych istych
pojmov. Napriek tomu, Ze Studenti sa radi ucia animaciami, predchadzajlce
vyskumy ukazali, Ze nie vietky animacie su z edukacného hladiska efektivne
a ucinné (Byrne, 1999; Hansen 2022; Kehoe, 2001). Nasim cielom je poukazat

na to, aké vlastnosti by animécia mala mat, aby sa dala Uspesne pouzit
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vo vzdelavani. Struc¢ne spomenieme Mayerove principy multimedialneho
ucenia sa, doleZitost interaktivity v edukacnych animaciach a budeme sa ve-
novat tvorbe webovych interaktivnych 2D animécif. V minulosti existovali roz-
ne technoldgie na vytvaranie webovych animécii, napriklad Microsoft Silver-
light alebo Adobe Flash. Po zavedeni HTMLS v3ak boli Silverlight a Flash pos-
tupne nahradzané JavaScriptom, ktory je v sicasnosti najpouzivanejsou tech-
nolégiou na vytvéranie interaktivneho obsahu pre web. Napriek tomu, Ze vy-
tvaranie interaktfvnych animacii s pouzitim jazyka HTML5 a JavaScript vyZa-
duju urditd Uroven znalosti programovania, jestvuje niekolko externych kniz-
nic dostupnych na internete, ktoré pomahaju vyvojarom pri ich praci. Zame-
riame sa na porovnanie dvoch kniznic —Konva a Fabric JS, ktoré s dnes prav-
depodobne najoblubenejsie na vytvaranie webovych interaktivnych 2D ani-
maécii (Végh, 2020). Na ich porovnanie v praxi sme s vyuzitim oboch kniznic
vytvorili rovnakd edukacnd webovd animaciu — jednoduchy hlavolam na rie-
Senie prechodu cez rieku. Podla nasho prieskumu sa obidve kniznice daju
Uspesne pouzit na vytvaranie edukacnych webovych 2D animacii. Na zaver
tejto podkapitoly zhrnieme vyhody a nevyhody posudzovanych JavaScripto-
vych kniznic a vyvodime zodpovedajlce zavery.

2.1.1  Vlastnosti edukacne efektivnych animacii

Pri tvorbe edukacnych animacii je doélezité uvedomovat si funkcie, ktoré by
korektne vyhotovend vzdelavacia animéacia mala mat. V prvom rade je ddle-
7Zité pouzit spravny model, ktory v animéaciach reprezentuje abstraktné pojmy.
Adekvatne vzdeldvacie prezentacie vytvaraju prepojenia medzi kazdoden-
nymi predmetmi a abstraktnymi pojmami (Rudder, 2007). Na obrazku 2.1 m6-
7eme vidiet, ako sa daju pouzit rézne modely (vyka stipcov, hodnota hracich
kariet atd.) na znazornenie toho istého konceptu (pole v pocitatovom pro-

gramovani).
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Obrézok 2.1. Zn&zornenie toho istého konceptu s réznymi modelmi
(napriklad pole v pocitacovom programovani reprezentované hracimi
kartami a stlpcami; Végh, 2020).

Edukacné animacie by okrem obrazkov mali obsahovat aj texty, zvuk a hlas.
Sucasné pouzivanie vsetkych tychto prvkov méze viest k pretazeniu pozor-
nosti, nasledkom coho vznikne stav, v ktorom studenti nebudd schopni pri-
merane spracUvat vietky vnimané informécie. Efektivne vyuzitie obréazkov,
textu, zvuku a hlasu je velmi dobre opisané v Mayerovych principoch multi-
medidlneho ucenia sa (Mayer, 2009). Na znazorneni Mayerovej kognitivnej
tedrie fungovania fudskej mysle (obrazok 2.2) mézeme vidiet, Zze [udia
spracUvaju zvuky a obrazy pomocou réznych kanélov (sluchové a vizualne
kanaly).
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Obréazok 2.2. Mayerova kognitivna tedria
multimedialneho ucenia sa (Mayer, 2009).

Na zaklade tejto tedrie a réznych pedagogickych experimentov Mayer defi-
noval dvanast principov multimedialneho ucenia sa, zoskupenych do troch
hlavnych kategori:

» principy redukcie externého spracovania v multimedidlnom uceni sa
(princip koherencie, princip signalizécie, princip redundancie, princip
priestorovej spojitosti, princip ¢asovej spojitosti);

 principy riadenia nevyhnutného spracovania v multimedialnom uceni
sa (princip segmentacie, princip predtréningu, princip modality);

» principy podpory generativneho spracovania v multimedialnom ucenf
sa (princip multimédii, princip personalizacie, princip hlasu, princip
obrazu).

Vetky tieto principy multimedidlneho ucenia sa opisuju to, ako, kedy a akym
spdsobom by sa mali obrazky, texty, zvuky a hlasy pouzivat v multimedial-
nych vzdelavacich materidloch. Napriklad edukacne efektivnejsie je pouzivat
animaciu sprevadzanu zvukom ako animaciu s textovym vysvetlenim (princip
multimédif). Experimenty ukazuju, Ze pouzitie tychto principov v edukacnych
materidloch je uZitocné hlavne pre Ziakov snizSou Urovriou vedomosti
(Kehoe, 20071).

V efektivnom procese vzdeldvania musia byt Studenti aktivnymi Ucastnikmi
tohto procesu, nielen pasivnymi pozorovatelmi. Animacie im v tom maju po-

moct. Preto by mala byt edukativne Gcinna animacia zaroven interaktivnou
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(Stoffova, 2018). Graf na obrazku 2.3 ukazuje vyznamnost vysledkov 21 expe-
rimentov zameranych na vizualizaciu edukacného obsahu podla Hundhau-
sena (2002). Uplna metaanalyza tychto experimentov je dostupna v uvedengj
publikacii. Z grafu je vidno, ze 9 z tychto experimentov bolo zameranych na
reprezentaciu, zatial ¢o 12 bolo zameranych na interaktivitu. Graf tieZz zna-
Zornuje, ze experimenty zamerané na interaktivitu (aktivnu participaciu) maju
vyznamnejsie vysledky ako experimenty zamerané iba na reprezentaciu uciva
(kurikula).

“reerentiou s TN
reprezentaciu kurikula
e antcpio sudenior NN
participaciu Studentov

0 2 4 6 8 10 12 14

W signifikantny vysledok M nesignifikantny vysledok

Obrézok 2.3. Vysledky 21 experimentov zameranych
na efektivitu vizualizacii (Hundhausen, 2002).

KedZe Studenti sa mozu do vizualizovaného procesu zapojit rédznymi spdsob-
mi, aj interaktivita mdze mat rézne podoby (Grissom, 2003):

e modzu vizualizaciu iba pozorovat,

e mbzu odpovedat na rézne otazky suvisiace s vizualizovanymi proces-
mi,

* mdbzu modifikovat niektoré objekty vo vizualizacii,

e mozu vytvarat vlastnu vizualizaciu,

e pripadne mdzu vizualizaciu prezentovat inym Studentom.
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2.1.2  Vyvoj webovych interaktivnych 2D animacii

Na vytvaranie interaktivnych webovych animacii su k dispozicii rozmanité
technoldgie. Mnohi vyvojari v minulosti pouzivali na vytvaranie internetovych
aplikacii Microsoft Silverlight alebo Adobe Flash. Po zavedeni HTMLS5 vsak boli
Silverlight i Flash postupne nahradené JavaScriptom, ktory je v sucasnosti naj-
pouzivanejsou technoldgiou na vytvaranie webového interaktivneho obsahu.
Vytvaranie interaktivnych animacif pomocou tychto jazykov vyZaduje urcitu

Uroven znalosti z programovania.

Na internete je k dispozicii niekolko externych kniznic, ktoré vyvojarom poma-
haju pri ich préaci. V dalsej Casti porovnédme dve z tychto kniznic. Kniznica
Konva aj kniznica Fabric s z tohto pohladu najviac vyuzivané a uzitocné pre
tvorcov webovych 2D animacii. Obrazok 2.4 ukazuje pocet stiahnuti tychto
kniznic za aktualny rok (2023). Na grafe vidime, ze obluba oboch kniznic
pocas roka postupne rastie. Aj ked Konva (https://konvajs.org/) je podla
poctu stiahnuti popularnejsia ako Fabric (http://fabricjs.com/), myslime si, ze
obidve tieto kniZznice mézu byt pouZité na vytvaranie webovych inte-
raktivnych 2D animacif rovnako dobre.

@ rebric konva

.......

Obrézok 2.4. Pocet stiahnutf kniznic Konva
a Fabric v roku 2023 (pozri Fabric vs konva).
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Skér nez budeme o pouzivani kniznic Konva a Fabric hovorit detailnejsie, po-
kisime sa strucne opisat, ktoré zékladné objekty (prvky, napriklad grafické)
a udalosti v programovani su potrebné na vytvorenie jednoduchej edukacnej
2D animéacie.

Ked chceme vytvorit edukacnl animaciu, pravdepodobne uz mame nejaké
obrazky (napriklad obrézok na pozadi, obrazky postav a veci), ktoré budu
animované. Okrem tychto obrazkov budeme pravdepodobne musiet vytvorit
aj nejaké tvary (napriklad obdfZniky, kruhy). Dalej musime vytvorit nejaké texty
a tie pocas animacif menit. Na to, aby sme vytvorili jednoduchd animéciu,
mbzeme tieto objekty (obrazky, tvary a texty) zobrazovat alebo skryvat, zos-
kupovat, prestvat, rotovat, pripadne inak transformovat. DéleZitymi prvkami
interaktivnych animacif su tiez tlacidla. Vizualne casto nie su ni¢im inym ako
zoskupenim roznych jednoduchych objektov (obdfznikov a textov).

Interaktivita je reakciou na akcie pouzivatela. Na pridanie interaktivity do ani-
mécii v programovani pouzivame udalosti. M&Ze to byt napriklad kliknutie na
objekt, presunutie mysi nad objekt, presunutie mysi von z objektu atd. Prave
Ulohou vyvojarov (programaétorov) je napisat kratke funkcie k tymto udalos-
tiam (obsluzné programy udalosti — reakcie).

Na ilustraciu tvorby jednoduchej edukacnej animacie vyuzitim oboch kniznic
(Konva a Fabric) sme vytvorili td istl interaktivnu webovd animaciu — jedno-
duchy hlavolam na riesenie prechodu cez rieku s nazvom Problém vika, kozy
a kapusty. Problém je nasledujuci: ,/slo raz dievca na trh a kdpilo si vika, kozu
a kapustu. Na ceste domov prislo k brehu rieky, kde si prenajalo lod. Avsak na
lodi mohlo naraz previest'len seba a jednu z nakdpenych veci: vika, kozu alebo
kapustu. Ak by nechala vika s kozou alebo kozu s kapustou bez dozoru, vznikol
by problém: vik by zjedol kozu alebo koza kapustu. Dievca stdlo pred vyzvou
prepravit seba a kupené veci na druhy breh rieky bez toho, aby cokolvek vyslo

nazmar. Ako to dokdzala?"
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Obrazok 2.5. Interaktivna animacia Problém vlka, kozy a kapusty.

Pri vyvoji tejto interaktivnej animacie sme pouzili Sest obrazkov (obrazok po-
zadia, obrézok kapusty, obrazok kozy, obrazok dievcata, obrazok vlka a ob-
razok lodky). Na obrazku 2.5 vidime vyobrazenie vytvorenej interaktivnej ani-
mécie, v ktorej mézu Ziaci klikat na objekty kapusty, kozy, vika alebo dievcata,
¢im ich dokazu presunut do ¢na alebo von z ¢Ina (v ¢Ine mbzu byt naraz
maximalne dva objekty). Z pohladu programovania sa zmeni poloha zvole-
ného obrazka, ktora sa zoskupi s lodou (ak je v lodi volné miesto). Ked' Ziaci
kliknd na lod a dievca je na lodi, lod sa presunie na druhy breh rieky. Ak dievca
nie je na lodi, lod sa nepohne a zobrazi sa varovna sprava. Ak koza a kapusta
alebo koza a vlk ostanu bez dozoru na brehu rieky, zobrazi sa cervené dial6-
gové okno so spravou oznamujucou nevyhnutnost spustenia animacie odzn-
ova tlacidlom Restart.

Tabulka 2.1 sumarizuje pouZité triedy, metddy a udalosti kniznic Konva a Fa-
bric, ktoré boli pouZzité pre jednotlivé Ulohy pocas ich vyvoja. Ako vidime, obi-
dve kniznice disponuju triedami, udalostami alebo metédami, ktoré boli Zia-
duce na vytvorenie interaktivnej animacie na rieSenie predlozeného problé-
mu. Mdzeme si vSimnut aj to, ze mnohé triedy maju podobné nazvy. Ak vsak
budeme podrobnejsie porovnavat kniznice, tak postrehneme urcité rozdiely.
Aj ked vieme definovat poradie objektov v oboch knizniciach (ktory objekt
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mé byt umiestneny nad druhym objektom), kniznica Konva mé podporu pre
vrstvy objektov. V kniznici Fabric nie su ziadne vrstvy objektov a objekty su
umiestnené priamo na platne (canvas). Dalsf rozdiel tychto dvoch kniznic spo-
¢iva v tom, Ze kniznica Konva neobsahuje ziadne vstavané funkcie na interak-
tivnu manipulaciu pouZivatela s objektmi, zatial Co v kniZnici Fabric tdto moz-
nost je k dispozicii — pouZivatelia dokazu interaktivne manipulovat s objekta-
mi na platne (presuvat ich, otacat, menit ich velkost).

Tabulka 2.1. Zoznam tried, metdd a udalosti, ktoré boli pouzité pocas vyvoja.

Ulohy Konva,js Fabricjs

Vytvorenie celej scény animécie, kde | Triedy: Konva.Stage, Trieda: Fabric.Canvas
sU zobrazené a animované vietky Konva.Layer

objekty.

Zoskupovanie a oddelovanie Trieda: Konva.Group Trieda: Fabric.Group

objektov (napriklad zoskupit lod

s predmetmi, ktoré su na lodi).

Nacitanie a zobrazenie obrézkov na = Trieda: Konva.Image Trieda: Fabric.Image
scéne (napriklad obrézok na pozadi,

obrazok kapusty, kozy, dievcata,

vlka alebo lode).

Zobrazenie textovych sprév na Trieda: Konva.Text Trieda: Fabric.Text
scéne (napriklad spravy, ktoré sa

zobrazia, ked pouZivatel zlyhé

alebo Uspesdne vyriesi problém).

Zobrazenie obdlznikov (napriklad Trieda: Konva.Rect Trieda: Fabric.Rect
pozadie a oramovanie poli sprav).

Vytvaranie jednoduchych animacif Trieda:Konva.Tween Metdda: animate
(napriklad premiestriovanie ¢Ina

z jedného brehu rieky na druhy).

Reakcia na kliknutie pouzivatela na Udalost: click Udalost: mouse:down
objekty (s cielom umiestnit postavu

do ¢Ina, von z ¢Ina alebo presunut

¢In na druhy breh rieky).
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2.1.3 Zaver

V prvom rade by sme chceli vyzdvihnut ddlezitost pouzivania a dodrzania
Mayerovych principov multimedialneho ucenia sa a délezitost interaktivity
v edukacnych materialoch. Na vytvaranie webovych interaktivnych 2D anima-
cif v sicasnosti sa pouzivaju jazyky HTMLS a JavaScript. Na ulahcenie prace
vyvojarov je mozné pouzit rézne kniznice JavaScriptu. Na porovnanie dvoch
najpouzivanejsich kniznic z poslednych rokov — Konva a Fabric — sme vytvorili
jednoduchu interaktivnu animéaciu Problém vlka, kozy a kapusty. Nazdédvame
sa, ze hoci su medzi porovnavanymi kniznicami urcité rozdiely, obidve sa daju
s vyhodou v praxi vyuzit na tvorbu webovych interaktivnych 2D animécif.

2.2 3D modelovanie pomocou zaberov vyhotovenych
dronom (UAV)

V stcasnosti evidujeme rozmach bezpilotnych lietadiel (UAV, Unmanned
Aerial Vehicle) = dronov — vo viacerych oblastiach, nielen v robotike, ale aj
v kazdodennom Zivote. SU ideédlne na ziskavanie fotozaberov réznych stavieb
a prirodnych javov s cielom vytvérat ich 3D modely. V dalsom texte sa preto
zameriame na tvorbu 3D modelov réznych objektov fotogrametrickymi me-
tédami.

Sucasny vyvoj systémov planovania letov umozhuje zachovat optiméalnu geo-
metriu letu a tym eliminovat ziskanie snimok s malym alebo Ziadnym prekry-
tim. Optimélny presah z hladiska presnosti, Uplnosti, poctu snimok a kvality
aeroriangulacie je 60 % v pozdiznom smere (smer letu) a 20 — 30 % v prie¢-
nom smere. V si¢asnosti sa viak realizuje az 80 — 90 % pozdizneho a 50 —
60 % priecneho prekrytia pomocou digitélnych fotoaparatov. Takto vytvoreny
3D model nielenze spolahlivo odraza skutocny vzhlad objektu, ale je aj jeho

metrickym odrazom. To znamend, Ze ho mdzeme presne umiestnit
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do globélneho alebo lokalneho suradnicového systému a ziskat vietky jeho
rozmery (Frastia, 2019).

Na zaklade nasich bohatych skdsenosti s tvorbou modelov navrhneme opti-
malny sp&sob tvorby modelov s prihliadnutim na potrebny pocet obrazkov,
kvalitu modelu a Cas potrebny na ziskanie digitalnej podoby 3D modelu. Opi-
seme vyhody a Uskalia spojené s tvorbou 3D modelov. Na zaver zhodnotime
ziskané skdsenosti a vyslovime odporuicania na dalsie moznosti ich uplatnenia
v praxi (Takac, 2021).

2.2.1 Zaklady tvorby modelov

Fotozéabery, fotografie alebo videozabery objektu tvoria zaklad 3D modelu
objektu, ktory chceme vytvorit. Je evidentné, Ze na spinenie vyssie uvedenych
poziadaviek — existencie prekryvania jednotlivych zaberov — mdZe pocet z4-
berov rychlo presiahnut niekolko desiatok az stoviek. Tento pocet je vSak na
spravne vytvorenie modelu potrebny.

Na ziskanie fotografii je potrebné splnit aj minimélne zakonné podmienky
stanovené na ziskavanie takychto zaberov. Fotografie vyhotovené fotoapa-
ratmi mdzeme vyuzit pri fotografovani zo zeme, ale aj zo vzduchu — pomo-
cou bezpilotnych lietadiel (dalej len UAV). Priich ziskavani su vykonavane le-
tecké cinnosti, ktoré su viazané na pilotny preukaz kategoérie UAV. V suvislosti
so zakonom o ochrane osobnych Udajov treba dbat o to, aby okrem povoleni
dotknutych oséb a vlastnikov fotografovaného objektu boli mapované objek-
ty odtajnené, pretoze pri fotografovani objektu z réznych uhlov je zmapova-
ny aj zemsky povrch a méze sa stat, Ze niektoré zébery budu obsahovat tzv.
utajované miesta. Fotografie ziskané po odtajnenf je potom mozné volne po-
uzfvat aj opakovane. Vo vseobecnosti mézeme skonstatovat, Ze v stcasnosti
je dostatok zdrojov s vhodnymi parametrami na ziskanie fotografif dostatoc-

nej kvality na spracovanie 3D modelov.
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Pri tvorbe kazdého modelu su najddlezitejSie detailné fotozabery daného
objektu s presahom medzi jednotlivymi zabermi. Literatira uvadza poziadav-
ku na presah minimalne dvoch tretin zaberov, ale na dosiahnutie lepsich vys-
ledkov odporicame zvolit trojstvrtinovy presah zaberov. V nasom pripade,
ktory detailne opiseme, sme pouzili len zabery z UAV, konkrétne UAV DJI
Phantom, ktory sa nam osvedcil uz v minulosti. Nie je sice Spickovy, ale lahko
sa ovlada, ma dobru stabilizaciu obrazu a dobré letové vlastnosti s dobrou
ovladatelnostou aj pri bocnom vetre. Podrobnejsie parametre stabilizovane;
kamery, ktord UAV nesie, su 4K rozlisenie (3 840 x 2 160), fps (4K) 30/60, fps
(Full HD) 120, rozlisenie 12/20 Mpx, svetelnost' 2.8, uhol pozorovania 94°
(Takag, 2021).

2.2.2 Postupy 3D modelovania v praxi

Objektom tvorby 3D modelu je sakralna stavba — rotunda dvanastich apos-
tolov v Bini. Na vytvorenie jej 3D modelu bolo pouzitych 253 geodeticky
umiestnenych snimok (t. j. snimok so znédmou polohou kamery pre kazdu
snimku — GPS Udajom), ktoré sme ziskali v troch vyskach letu (Takac, 2027).
Nie je to sice nevyhnutna podmienka na vytvorenie 3D modelu, ale tieto Udaje
vyrazne prispeju k preciznosti modelu a samotnej tvorbe modelu pomocou
automatizovanych postupov.

Délezitym krokom pri tvorbe modelu je prvotné filtrovanie obrazkov, ktoré je
potrebné na softvérové spracovanie modelu. To znamend, Ze je potrebné
vyradit tie zabery, ktoré su nekvalitné — z&bery siine zasumené, zabery, na
ktorych sa snimany objekt nenachadza, alebo zabery, na ktorych je stavba

objektu slabo vyrazna (napriklad v odlesku sinka, v tme a pod.).

Aké chyby mdézu nastat pri tvorbe modelu? Nedostatocne velky pocet
fotozaberov pri zostavovani modelu spbsobi, Ze bude vysledny model defor-
movany, zasumeny a nekompletny (chybajlca strecha, zadna stena a pod.).

Ak ponechédme vela nefiltrovanych fotografii pocas prvotného spracovania
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obrazkov, vysledkom bude zaSumeny model, pricom Sumom sa v tomto

pripade mysli napriklad nejasny detail Casti objektu (Takac, 2021).

Neodmyslitelnou sucastou tvorby 3D modelu je aj dobre zvoleny profesio-
nalny fotogrametricky softvér. Jestvuje niekolko softvérovych produktov, no
nie vsetky su volne dostupné a niektoré su drahé. Z platenych produktov vy-
Siel ako ,vitaz" Agisoft, dnes znamy ako Agisoft Metashape. PouZili sme ich
softvér Pix4Dmapper Pro (pozri Profesiondlny fotogrametricky softvér Pix4D-
mapper Pro). Dosahuje velmi dobré vysledky nielen pri tvorbe 3D modelov
sakralnych stavieb, ale aj muzealnych artefaktov, teda malych objektov. Jeho
velkou prednostou je to, 7e podporuje rézne typy kamier ako RGB, multi-
spektralne alebo termalne kamery. UmoZnuje desktopové aj cloudové spra-
covanie, generovanie 3D mracien bodov a ich klasifikaciu a generovanie 3D
textdrovanych modelov. Takisto umoznuje vykonavat 2D merania a 2D vek-
torové vystupy. Po zabezpeceni spravneho softvérového zazemia mézeme
pristpit k tvorbe samotného modelu.

Softvér Pix4Dmapper Pro dokaze na zéklade vybranych fotografif automatic-
ky spracovat dréhu letu, na ktorej boli zabery nasnimané (porov. obrazok 2.6).

Obrazok 2.6. Dréha letu UAV a nim zachytené zabery objektu (Takac, 2020).

Ako vidno, konkrétne fotografie vyobrazené softvérom mdzu mat Cervené,

modré a zelené bodové oznacenie. Zelené farba predstavuje skutocné zébery
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pouZité na vytvorenie modelu, ktoré su Casto prepocitané z pévodnej polo-
hy —modrej. Na obréazku 2.7 viavo (konkrétne vybrany bod je bledozeleny) je
pohlad na rotundu obsahujuci niekolko bodov (tmavoZIté), ktoré sa objavuju
aj na inych snimkach. Softvér dokazal tieto body rozpoznat a spajit ich do
niekolkych zaberov.

Obrézok 2.7. Spracovanie fotografif softvérom Pix4Dmapper Pro (Takac, 2021).

Vyuzili sme pohlad na jeden bod modelu z viacerych perspektiv, o umoznuje
3D modelovanie. Cervené bodky predstavujd pohlad na rotundu s velmi ma-
lym alebo ziadnym poctom spojitelnych bodiek na inych obrazkoch. Tie su
nevhodné a su vo vacsine pripadov z tvorby modelu vypustené. Podla potre-
by mozu byt manuélne pridané (Cize je potrebné rucne oznacit a spojit kon-

krétne body na obrazku s bodmi na inych obrazkoch).
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Obrazok 2.8. Manuélne pridanie bodov (Takéac, 2021).

Vysledkom dalSieho spracovania su tzv. Tie Points (obrazok 2.8). Tieto body
eSte nepredstavuju mracno bodov, poskytuju viak prvy pohlad na model.

Obrazok 2.9. Mrac¢no bodov (vlavo) a hotovy model (vpravo; Takac, 20271).

Vytvoreny model ¢asto nie je vierohodnym obrazom reality, ale obsahuje via-

cero chyb a nepresnosti. Tie je potrebné odstranit a opravit (ru¢nym spraco-

56



vanim — pridavanim bodov a orezéavanim nevhodnych casti modelu). Nasled-
nym spracovanim sa ziska mracno bodov (obrazok 2.9 vlavo) a vytvoreny
model (obrazok 2.9 vpravo).

Kvalitu modelu vo velkej miere ovplyviuje pocet fotografif, z ktorych sa model
sklada, kvalita zaberov, ale aj prekrytie medzi jednotlivymi obrézkami, ktoré
by malo byt Co najlepSie. Zo skdsenosti mbzeme povedat, Ze prekrytie foto-
grafii v dvoch tretinach plochy je dostatocné, ale preferujeme skor tri Stvrtiny.
Na obrazku 2.10 predstavujeme pomerne kvalitny model rotundy po nevyh-
nutnych rucnych Upravéch.

Obréazok 2.10. Model rotundy po Upravéch (Takac, 2027).

223  Zaver

VysSie opisané postupy su dobre aplikovatelné v kazdodennej praxi. V stcas-
nosti je tazké vylucit prvky modernej digitalnej technoldgie z kazdodenného

Zivota. Tvorba 3D modelov sa stala velmi popularnou aj vdaka rozsireniu
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UAV. Ich aplikécia néjde svoje uplatnenie nielen v technickej oblasti alebo za-
bavnom priemysle, ale aj v oblasti ochrany kultirneho dedicstva najma v su-
Casnosti, ked" mnohé sakréalne alebo historické pamiatky chatraju, atym sa
nenavratne stracaju pre dalsie generacie. Prave vytvaranim modelov takychto
pamiatok mézeme prispiet k ich zachrane, ale aj vyskumu v podobe, ktora
inak bez abrazivnych pristupov nie je mozna.

Okrem toho, priestor na ich uplatnenie vidime aj v archeoldgii, kde méZzeme
iba digitalnymi metddami neabrazivne urcit hrdbku tienov, tramov predajni,
okennych dveri atd. VyuZit méZzeme funkcie na automaticky vypocet objemu
a pléch, Co otvara nové moznosti vyuzitia tychto metdd v oblasti revitalizacie
Zivotného prostredia — vypocet objemu surovin vytazenych v povrchovych
baniach, vypocet vysky sedimentov a mnohé dalsie (Takac, 2020).

Dnes nie je problém ziskat fotografie i zo zeme (pomocou telefonu, tabletu...)
a tento softvér nie je drahy. Vdaka tomu je mozna (a efektivna) aj implemen-
tacia tychto postupov do vyucovania, pretoZze mdzu byt vhodné najma pre
Ziakov, ktorf maju vizualny, resp. neverbalny Styl ucenia sa, ale aj prostrednic-
tvom projektového vyucovania (intuitivnost, metéda pokus-omyl a pod.). Ich
prakticka implementacia do vyucovacieho procesu zaberie dve az tri vyuco-
vacie hodiny informatiky za predpokladu odbornej a organizacnej priprave-

nosti ucitela.

2.3 Tvorba realistického modelu ako tematicky celok vo

vyucovani

Zijeme vo vedomostnej spolo¢nost, v ktorej sa poznatky a informécie stavaj
dominantnym prvkom kaZdodenného Zivota. S modernymi technolégiami
doké&Zeme spracovat viac informacif za kratsi cas. Informécie sa v3ak stracaju
v spleti pocitacovych aplikacif a modernych technolégii. V ramci predmetu in-
formatika dokazeme aktivizujucimi metdédami a pracovnymi projektmi v trie-

de pribliZit Ziakom predstavu o tom, ako dospeli vyuZivaju pocitace v praci na
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realizaciu rieSenf redlnych problémov kazdodenného Zivota. Aktivizujice me-
tody utvaraju priestor a prilezitosti na vytvorenie moderného konstruktivistic-
kého vzdelavacieho procesu, v ktorom si Ziaci rozvijaju kritické a zodpovedné
myslenie a rozhodovanie a posilhuju svoju kreativitu i dalSie vyssie kognitivne
funkcie.

V sUcasnosti je aktualnym problémom v informatike spracovanie obrazu
a tvorba 2D a 3D modelov. Moderné metddy a digitalne technoldgie dokazu
byt uzitocné pri rieSeni mnohych uloh v tejto oblasti. V tejto kapitole sa za-
meriame na tvorbu realistickych modelov malych objektov, pricom vytvorené
pocitacové 3D modely budi verne odrazat skutoCny vzhlad a rozmer objek-
tu, kedZe ide o jeho metricky obraz.

Nasim usilim je prezentovat postupy, ktoré su lahko realizovatelné vo vyuco-
vanf informatiky na strednych skolach. Atraktivne a nazorné zobrazenie prie-
storovych objektov a moznost jednoduchej manipulécie s nimi podporuje
a zvySuje zaujem Studentov o informatiku aj pocitacovi grafiku. Spdsob
osvojenia si uCiva je podporeny aktivnym zapojenim studentov do tvorby mo-
delov, ¢im sa zvySuje ich motivacia na ucenie sa aj postoj k samotnému vyu-

Covaciemu predmetu.

Podla Statneho vzdeldvacieho programu a moznosti, ktoré obsah predmetu
informatika na strednej Skole ponuka, sme navrhli vyucovaci modul na zave-
denie tvorby realistického modelu v rdmci obsahu predmetu informatika na
strednych Skolach. Na dosiahnutie stanovenych vzdelavacich cielov navrhuje-
me kombinaciu projektového a problémového vyucovania. Studenti sa ucia
aktivnou Ucastou na riesenti Ciastkovych problémov, ktoré postupne dokazu
zakomponovat do rieSenia reédlnych projektov na zvolent tému (Czakdova,
2020).
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2.3.1 Obsah vyucovania, vyucovacie metody a organizacné
formy informatiky na strednych skolach

KedZe informatika je dynamicka a rychlo sa meniaca oblast, ucitel informatiky
musi mat prehlad, ustavicne sledovat nové trendy v informatike a digitainych
technolégiach a vzdelavat sa v oblasti modernej didaktiky. Predmet informa-
tiky na kazdom stupni vzdeldvania ponuka tvorivy priestor pre moderné pri-
stupy a vzdelavanie. SIUZi na komplexny rozvoj Ziakov a Studentov, na rozvoj
ich digitalnej gramotnosti a informatickej kultdry. Schopnost spoluprace, ko-
munikacie, ucenia sa objavovanim a skimanim vplyva aj na rozvoj stratégie

vyucovania.

Podla dokumentov Medzindrodnej standardizovanej klasifikacie vzdelavania
(ISCED) smeruje vychovno-vzdelavaci proces aj obsah predmetu informatika
pre stredné 3koly k tomu, aby Studenti: poznali a vedeli pracovat s réznymi
typmi Udajov, dokazali ich zbierat, uchovévat, zobrazit, spracovat a prezen-
tovat; nadobudli schopnosti realizovat jednoduchy vyskumny projekt, doka-
zali sformulovat problém, hladat rieSenia a pricinné suvislosti, naucili sa spolu-
pracovat v skupine pri rieseni problému, dokazali zostavit plan prace, zostavit
zhromazdené vysledky do celkového riesenia a pri tom vsetko si rozvijali svoju
tvorivost, logické myslenie, zmysel pre zodpovednost, sebakritickost, usilovali

sa o dalSie sebavzdelavanie a ziskali potrebu celoZivotného vzdelavania.

Pri vybere vhodnych ucebnych pomécok, vyucovacich metdd a organizac-
nych foriem vzdeldvania by mal ucitel predovsetkym vychadzat z modernych
tedrii ucenia sa (napr. z konstruktivizmu, konstrukcionizmu) — orientovat sa na
Studenta, rozvijat jeho vyssie myslienkovée operacie a zmysel pre spolupracu

a interaktivnu ¢innost s podporou modernych digitalnych technolégit.

Netradicny pristup vo vyucovani rozvija kreativitu Studentov, posilfiuje ich
zvedavost a pozitivny vztah k Skole aj k uceniu sa. Podla nésho nazoru a skd-
senosti by sa do vyucovania informatiky malo zaviest o najviac modernych

aktivizujucich metdd, napriklad problémovi a projektovi metddu. Projektova
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metdda umoznuje pracovat v skupinach a riesit zlozité a komplexné praktické
ulohy (problem, tému z kazdodenného Zzivota), ktoré je mozné riesit praktic-
kou cinnostou. Cielom je vytvorenie adekvatneho produktu — projektu. Caso-
vy rozsah realizacie projektu umoznuje realizovat kratkodobé (v trvani dvoch
az niekolko vyucovacich hodin), aj strednodobé, ¢i dlhodobé projekty (v trva-
ni niekolkych dnf alebo tyZzdhov). Proces realizacie projektu mdzeme rozclenit
do niekolkych pracovnych faz. V prvom rade je ddlezité urcit si ciel (a tym
motivovat Studentov, aby sa s cielom dokéazali stotoznit). Nasledne sa vytvori
plan riesenia (rozdelia sa povinnosti, plan prace a spdsob prezentacie vysled-
kov). Po nom nasleduje realizacia planu (planovanych aktivit, zber a spracova-
nie Udajov), ktoré su vyhodnotené na konci projektu (zverejnenie vysledkov
projektu) a odprezentované samotnymi riesite/mi.

Pri premene tradicnej skoly na modernd by sa mali zavadzat atraktivnejsie
organizacné formy vyucby (napriklad tvorivée dielne, krizky alebo sitaze)
a v neposlednom rade pouZivat moderné didaktické prostriedky (napriklad
simulacny a modelovaci softvér, mikrosvety a pod.; Czakdova, 2020).

V dalsich podkapitolach predstavime (navrhneme) vyucovaci modul na zavéa-
dzanie modernych technoldgii spracovania obrazu a vytvéranie realistického
modelu v ramci obsahu predmetu informatika na strednych skolach na zakla-
de moznosti, ktoré obsah predmetu ponuka podla vy$sie nacrtnutych skutoc-

nosti.

2.3.2  Vyucovaci modul na spracovanie obrazu a tvorbu
realistického modelu

Prvym krokom je ziskanie zaberov objektu. Ako priklad pouzijeme jednodu-
chy objekt — Skatulu s textom. Na vytvorenie modelu pouzijeme postupy foto-
grametrie. Model vybraného objektu mdzeme vytvorit pomocou zéberov

7 kamery. Na précu nie je potrebny Ziadny dodatocny mapovaci alebo ske-

61



novaci systém, ako napriklad Lidar. V sicasnosti ma uz vela Studentov inteli-
gentny tzv. smart mobilny telefdn, ktory je schopny vytvarat fotozabery a jed-
noduché vide&. Prave na tdto moznost sa zameriame pri tvorbe zvoleného
modelu. Na vytvaranie modelov pouzijeme zachytené vided, nie fotografie.
Prvym krokom je nasnimanie objektu. Objekt mdze mat prakticky [ubovolny
rozmer (od drobnych suciastok az po velké sakralne stavby; Czakdova, 2020;
Takac, 2020).

Vyznamnou veliCinou je vysledna kvalita vytvoreného modelu, ktord mbézeme
okrem vyberu pouZitého softvéru ovplyvnit aj spdsobom ziskania videosek-
vencie. Aby bol model kvalitny, malo by byt prekrytie jednotlivych snimok zis-
kanych zo zachyteného videa aspon dvojtretinové (ako to uvadzame v kapi-
tole 2.2). Preto by sa video malo tvorit pomaly. UdrZiavanie zaostrenia na
objekt pocas pohybu fotoaparatu dokaze vyznamne prispiet ku kvalite pod-
kladov. Objekt musi byt viditelny zo vsetkych stran, zhora, zdola..., musi byt
zosnimany postupne zo vsetkych stran, co dosiahneme postupnym pohybom
kamery okolo objektu (t. j. zboku, pod cca 45° uhlom aj zvrchu).

Nedostatocny pocet fotozaberov ziskany kratkym a rychlym videosnimanim
vytvori deformovany, zasumeny a nekompletny model (obrazok 2.11). Po ta-
komto vysledku si Studenti lepsie uvedomia potrebu zabezpedit dostatocne
kvalitné zabery snimaného objektu vo vyhovujicom pocte.

Obrézok 2.11. Nekompletny chybny model (Czakoové, 2020; Takac, 2020).
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Nasledne mozno pristupit k volbe vhodného softvéru. Jestvuje niekolko soft-
vérovych produktov na meranie a modelovanie redlneho sveta prostredni-
ctvom fotografil. Nie vietky st volne dostupné (freeware) a mnohé su cenovo
menej dostupné (porov. odporucanie v kapitole 2.2.2).

V naSom pripade sme pouzili fotogrametricky softvér Pix4D mapper Pro. Ten-
to softvér ma vyznamnu vyhodu — dosahuje velmi dobreé vysledky pri velkych
aj malych predmetoch, napr. pri sakralnych stavbach aj muzealnych artefak-
toch. Dalsie vyhody tohto softvéru sme opisali v kapitole 2.2.2).

Obrazok 2.12. Draha videa zachytavajuceho objekt (Czakdova, 2020).

Pri importe videa softvér vyZaduje nastavenie poctu snimok, ktoré potom z vi-
deozaznamu automaticky vyberie podla fps. Na obrazku 2.12 vidime jednot-
livé snimky, ktoré softvér vybral z importovaného zaznamu, z ktorého sa na-

sledne vytvori model.
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Obrazok 2.13. Tie Points — vlavo, Point Clouds — v strede,
hotovy model — vpravo (Czakdova, 2020; Takac, 2020).

Pomocou postupov fotogrametrie softvér spraclva takzvané Tie Points. Tie
este nie s mracnom bodov, ale z nich sa postupne mraéna bodov — tzv.

Point Clouds — vytvéaraju (porov. obrazok 2.13).

2.3.3  Navrh vyucovacieho modulu — spracovanie obrazu
a vytvorenie realistického modelu

Potas vyucovacieho procesu navrhujeme pouzit projektovid metédu. Studenti
sa pri nej musia aktivne zapojit do vyucovacieho procesu, ¢im sa posilni ich
motivacia. RieSenim problémov sa rozvija aj ich kreativita a analytické my-
slenie. Vyznamnu Ulohu zohravaju spolupraca a kooperacia, planovanie a do-
drzanie planovanych postupov a krokov. Studenti priebezne ziskavaju kon-
krétne uzitocné poznatky a praktické skisenosti. Organizacne pracuju v time.
Realizuje sa princip ucenia sa jeden od druhého, spolupracou bez stresu.

Dizka vyucovacej jednotky, ktort aktivita spotrebuie, je planovana na 2 x 90
minUt (2 x 2 vyucovacie hodiny). Pocas vyucovacieho procesu navrhujeme
pouzit nasledujuce didaktické pomocky: fotoaparat, mobil, softvér na tvorbu
3D modelov (Pix4Dmapper Pro), pocita¢ (minimalna poziadavka: 12-jadrovy
procesor, 32 GB RAM). Finalnym produktom bude digitalne spracovany 3D
model vybraného objektu. Na zaver odporicame pripravit prezentaciu vy-
sledkov Studentmi — prezentaciu vytvoreného 3D modelu a jeho porovnanie

so skutoc¢nym objektom.
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Vzdelavaci Standard v predmete informatika je otvoreny metédam a formém
zvolenym na dosiahnutie cielov definovanych vykonovymi a obsahovymi
Standardmi. Zvolené metddy a formy vyucovania by mali poskytndt Studen-
tom prileZitosti na rozvoj adekvatnych vedomosti a zrucnosti. Nami navrho-
vany vyucovaci modul sa dotyka viacerych oblasti vzdelavacieho Standardu
predmetu, ktoré nazorne uvadza tabulka 2.2.

Tabulka 2.2. Konkrétne oblasti vzdelavacieho Standardu v ramci navrhované-
ho vyucovacieho modulu do predmetu informatika (Informatika — gymndzium
so stvorrocnym a pdtrocnym vzdeldvacim programom, 2017).

Reprezentacie a nastroje

Préca s grafikou Vykonovy standard:
e vytvaranie grafickych produktov pre realizaciu svojich
projektov,
e navrhovanie a hodnotenie postupnosti grafickych operéa-
cif.

Koncepty: rastrova a vektorova grafika.
Vlastnosti a vztahy: vektorovy obrézok ako zoskupenie objektov.
Procesy: tvarovanie, transformacia a usporiadanie predmetov.
Informacie Vykonovy Standard:
e kddovanie informécii do konkrétnej digitalnej reprezen-
tacie,
e vyber vhodnych nastrojov na riesenie problémov, ziska-
vanie a spracovanie informécif rézneho typu.
Pojmy: digitalizacia.
Vlastnosti a vztahy: vplyv reprezentécie na pamat pocitaca.
Procesy: kddovanie informacif obrazok/videa.
Softvér a hardvér
Pocita¢ a pridavné Vykonovy standard:
zariadenia e prenos dat medzi réznymi zariadeniami (v nasom pripa-
de medzi fotoaparatom a pocitacom).
Pojmy: kapacita.
Vlastnosti a vztahy: procesor a pamat, vstupné, vystupné
a Ulozné zariadenia, hardvér a softvér.
Procesy: odhad mnoZstva zaznamenanych dat na zaklade
zadanych parametrov.
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Informacné spolo¢nost
Digitalne technolégie Vykonovy Standard:

v spolo¢nosti » diskutovanie o vyuzivani digitdlnych technolégif aich
vplyve na spolo¢nost, a odhadnut ich dalsi rozvoj.

Legélnost pouzivania Vykonovy Standard:

e rozliSovat softvér Sireny zadarmo a softvér, za ktory sa
plati.

V dalSom texte opiSeme pozadované pracovné postupy tvorby 3D modelu.

V rdmci prvej pracovnej fazy sa zachyti objekt vytvorenim videa pomalym
tempom, ako sme to opisali v kapitole 2.3.2. Objekty mézu byt prakticky
lubovolne velké. Na zaciatok odporuc¢ame zvolit jednoduchy Stvorcovy pred-
met, napriklad kocku alebo mensiu Skatulku s textom ¢i obrazkom. Pocas sni-
mania je potrebné skontrolovat ostrost obrazkov. Zabezpecime to nastave-
nim automatického zaostrovania a vyberom funkcie stabilizacie obrazu. Mno-
hé sucasné videokamery a fotoaparéaty vratane tych v mobilnych telefénoch
uz disponuju stabilizaciou obrazu, ktora solidne eliminuje aspor tie najhorsie
skreslenia. Netreba zabudat na to, Ze objekt musi byt viditelny zo vsetkych
stran, ako sme to zd6raznovali uz skor. Objekt teda snimame fotoaparatom
postupne pohybom kamery okolo objektu...

Pozndmka: Pod vedenim ucitela mézeme (ako rychlu ukazku na motivaciu
na vytvorenie kvalitného videa) vyrobit kratke rychlo snimané video s malym
poctom snimok, z ktorého vytvorime experimentalny (velmi pravdepodobne
defektny) model objektu.

V ramci druhej pracovnej fazy zacneme pomocou zvoleného softvéru vytva-
rat 3D model snimaného objektu. Ten je relativne podobny ako postup tvorby
z fotografil. Opat odporicame fotogrametricky softvér Pix4Dmapper Pro
(jleho vyhody su opisané v kapitole 2.3.2). Najprv musime importovat video
a nastavit pocet obrazkov, ktoré softvér automaticky vyberie z videa na z&-
klade fps. Nasledne softvér spracuje Tie Points, z ktorych sa vytvori mra¢no

bodov — takzvané Point Clouds. Priklad tohto pracovného postupu je mozné
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vidiet na obrazku 2.13. Model objektu je vytvoreny pomocou Triangle Ma-
shes. Ten nemusf byt striktne vzdy dokonaly, ¢asto ho je treba eSte dodatocne
upravit. Upravu vykoname manuélnym odstranenim Tie Pointov a opatovnym
mashovanim. Musime vsak vziat do Uvahy, Ze vyrazné orezanie Tie Points
moZe viest k strate integrity a celistvosti objektu —obrazok 2.11 (Molnér, 2016).

Pozndmka: Je dolezité spomenut, Ze model prezentovany na obrazku 2.13
bol vytvoreny z celkovo 1000 fotografif. Cas jeho vytvorenia (¢isto na zaklade
vypoctov vykonanych 12-jadrovym procesorom s 32 GB RAM) je cca 10 -
12 hodin. Vo vdeobecnosti plati, Ze ¢im viac snimok méme, tym lepsi bude
vysledny model. Avsak to, kde presne sa tato hranica stabilizuje, velmi zavisi
od kvality snimok, osvetlenia, presnosti snimania ¢i od velkosti objektu. Aj lep-
Sia kvantita fotografie méze zhorsit vyslednu kvalitu modelu. Ked presiahne
limit stanoveny podmienkami, zacne pdsobit na vysledok negativne. Vy3si po-
Cet fotografii ako 2 000 by v naSom pripade uz tiez pdsobil negativne.

2.3.4 Skusenosti a odporucania z praxe

V tejto kapitole sa budeme venovat detailnému zobrazeniu vysledného 3D
modelu, vytvoreného z rézneho poctu fotografii v softvéri Pix4D mapper Pro.
Chceme ukazat, ako zvolené mnozstvo fotografii ziskanych z nasnimaného
videa ovplyviuje kvalitu 3D modelu.

V pripade, Ze pri importe videa znizime pocet fotografii/vybranych snimok
videa na 500 (t.j. na polovicu), softvérom vytvoreny model bude mat stale
prijatelny kvalitu poZzadovanu pri vyslednej Upravu 3D modelu. Ak budeme
pokracovat v znizovani poctu fotografii na 250 a na 100, uvidime, Ze uz pocet
fotografif 100 je nedostatocny na Upravu 3D modelu. Vzniknuté chyby by sa
dali odstranit len Setrnymi Upravami, ale hrozi pri tom prejavenie sa efektu
zvinenia povrchu (Kormoczi, 2017). Vsetky opisané pripady mézeme vidiet
v tabulke 2.3. Z naSich praktickych skisenosti a pozorovani vyplyva, Ze na vy-

tvorenie modelu je 50 fotografii nedostatocné mnozstvo. V tomto pripade sa
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na vytvorenie modelu nedali pouzit vietky fotografie, kedze softvér medzi
nimi nenasiel dostatok identickych bodov s prekrytim. Z 50 fotografif sa dalo
pouzit len asi 27. Toto ilustruje obrazok pricleneny k pripadu vliavo (kvalita
modelu).

MbZeme konstatovat, Ze aby bola zabezpecena dobra kvalita vytvoreného
3D modelu pre mensie objekty (velkost mensej skatulky alebo podobne) staci
v programe Pix4D mapper Pro nastavit pocet fotografii v rozsahu 1000 az
250. Nase praktické skusenosti z pozorovania kvality vytvoreneho modelu
dobre sumarizuje tabulka 2.3 (Czakdéova, 2020; Takac, 2020).

Tabulka 2.3. Vysledky pozorovania kvality modelu (Czakdova, 2020).

Pocet Cas potrebny Kvalita modelu Vytvoreny model po
fotografif na tvorbu modifikovanf a jeho kvalita
modelu
2 000 18 hodin a viac Dobré Velmi dobré
1000 10 =12 hodin Velmi dobré

500 80 minut Dostatocne dobra Velmi dobra

»

4

Dobra
' . < ‘

-

250 50 mindt
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Pocet Cas potrebny Kvalita modelu Vytvoreny model po

fotografii na tvorbu modifikovani a jeho kvalita
modelu
100 25 =30 minut Chybna S rizikom efektu zvinenia

povrchu

=
\
é,!

50 10 mindt

Nekompletna

V sUcasnosti uz asi tazko dokazeme vylUcit IKT prostriedky z vychovno-vzde-
l&vacie procesu i kazdodenného zivota, takze ziskanie fotografii alebo videa
nie je problém. M&Zeme konstatovat, Ze tu uvedené postupy su rovnako do-
bre aplikovate/né na zakladnych aj strednych $kolach (a predovsetkym na SS).
Softvérové vybavenie nie je prilis financne narocné, preto bude implementa-
cia uvedeného vyucovacieho modulu do vyucovania predmetu informatika
garantovane zmyslupIna a z hladiska motivacie studentov na hodinach Uplne
efektivna.

235 Zaver

Tvorba 3D modelov je v stcasnosti velmi populérna. Nepochybne k tomu pri-
spel rozvoj vypoctovej techniky a nérast vypoctového vykonu. Tvorba mode-
lov opisanym spdsobom a dodrzanim niekolkych zésadnych principov je re-
latfvne efektivne implementovatelna do vyucovacieho procesu. MéZeme kon-

Statovat, Ze predstavené postupy su dobre aplikovatelné na strednych sko-
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lach v ramci oblasti vzdelavacieho Standardu v predmete informatika. V digi-
talnej stcasnosti nie je problémom ziskavanie fotografif a videi (méme pri se-
be ,chytré” telefény) ani naklady na potrebny softvér na Ucelné spracovanie
zachytenych zéberov. Treba vsak mat na zreteli, ze pri zbere fotografickych
zéberov je dblezité dbat na to, aby bol objekt vZdy dobre osvetleny — nie
presvetleny, ani v tieni, ani v dispozicii rézneho osvetlenia z réznych stran. To
by spbsobilo ,rozhodenie” modelu alebo by vznikli rézne deformécie. Takisto
je dolezité klast déraz na povrch objektu, aby ho tvoril prirodzeny material
ako kamen, drevo, murivo a pod. (materialy bez lesku a lakovania, materialy
bez akéhokolvek odrazu). Na zaver je ddlezité upozornit na vyskyt pohybli-
vych objektov na pozadi snimaného objektu. Tieto javy dokazu ,rozhodit” vy-
sledny model a znehodnotit celd pracu.

Napokon, ziskané vysledky nemusia slizit len ako povinné skolska uloha —
projekt. M&zu mat aj iny, prakticky vyznam, ako je napriklad tlac 3D modelov,
archivacia modelov a podobne. To, k akym praktickym uplatneniam budud
v ramci spolocnej tvorivej Cinnosti studenti vedeni, je len na tvorcoch a od-
bornom, resp. profesionalnom pristupe pedagdga. Odporicame, aby mal
pedagdg adekvétne praktické skisenosti z tvorby modelu, najmenej 3 — 4
realne pokusy a praktické skusenosti z tvorby 3D modelu, aby bol pripraveny
na neCakané udalosti a vedel adekvatne reagovat, riesit vzniknutd situaciu
a poradit potrebné postupy pocas riesenia projektu.
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Kapitola 3

Metody
Monte Carlo
vo vzdelavani



3 Metédy Monte Carlo vo vzdelavani

Metddy Monte Carlo su triedou vypoctovych algoritmov, ktoré sa opieraju
o vysledky opakovanych ndhodnych pokusov na zistenie (odhad) neznamych
hodnét. Inak povedané: tento nédzov odraza skupinu simulacnych alebo expe-
rimentalnych algoritmov, ktoré su zaloZzené na generovani série rovhomerne
rozdelenych néhodnych cisel (Téth — Stoffova, 2020). Za vyuzitie metddy
Monte Carlo sa da povazovat kazdé taka vypoctova alebo simulacnd metdda,
ktord vo svojom postupe pouziva ndhodné cisla (ndhodné udalosti). Tieto
metody patria medzi také matematické metddy, ktoré by bez pouzitia poci-
taca neboli pouZitelné, pretoZe sa spoliehaju na nahodné alebo pseudonéa-
hodné generatory a tiez preto, lebo ziskanie pomerne presného vysledku
v rozumnom ¢ase vyzaduje velké mnozstvo opakovani vypoctov. Casto su
pouzivané pri modelovani a simulacii dynamickych systémov na riesenie pro-
blémov rézneho druhu. Pomocou simulacif a experimentov Monte Carlo mé-
Zeme aproximovat rieSenia takych problémov, ktoré nie je mozné vyriesit
analytickym pristupom, pretoze by ich bolo naro¢né alebo nemozné riesit
deterministickymi metddami (Stoffova, 2000).

Znacne vyhodné je ich pouzit na riesenie takych problémov, ktoré sa daju
graficky vyjadrit plochou. Ak odhad obsahu tejto plochy mézeme porovnat
s vypoctom skutocnej hodnoty urcitého integralu, tak mézeme takyto pro-
blém pouZit vo vzdelavani na nazorné predvedenie fungovania metédy. Pres-
nost odhadu metédou Monte Carlo mézu ovplyvnit rézne faktory. Jednym
z faktorov méze byt kvalita generatora nahodnych cisel rovnomerne rozlo-
enych vo zvolenom intervale (Slégr, 2007). Dal$im je Urover rozlidenia, t. j.
nastavenie objemu (mnozstva) ciselnych hodndt (alebo pixelov) pravidelného
Utvaru, ktory pouZivame na vymedzenie plochy, ktorej velkost hladame. Ak

dokéZzeme vypocitat presnd hodnotu obsahu skimanej plochy (analyticky,
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pripadne s pouzitim kalkulu) tak ju méZzeme porovnat ju s odhadom ziskanym
metddou Monte Carlo. Tak mbZeme skimat napriklad vplyv poctu opakovani
na presnost ziskanej hodnoty.

Metody Monte Carlo sa uplatfiuju v niekolkych oblastiach vratane fyziky, bio-
logie, financii a umelej inteligencie. Navyse, vzhladom na simulacnu a/alebo
experimentalnu povahu metdd Monte Carlo, méZu byt pouzité aj ako vzdela-
vacie néastroje (Stoffova, 2000). Podla metaanalyzy vykonanej D'Angelom,
Rutsteinom a Harrisom (2016) je pouZitie simulacii v oblastiach STEM (veda,
technika, inzinierstvo a matematika) vo vzdelavani deti a mladeze vo veku
K-12 vysoko spojené so zlepSenymi vzdelavacimi vysledkami. Vzhladom na
to, ze simulacie a experimenty Monte Carlo su nedeterministické a Ze su za-
loZzené na ndhodnom vzorkovani, je pochopitelné, Ze vznikaju tendencie sku-

mania ich presnosti (Horvath — Horvathova — Stoffova, 2020).

KedZe metddy vyzaduju nahodné veliciny, Cize také, ktoré nadobudaju na-
hodné hodnoty, musime uvazovat o spdsoboch ziskavania tychto hodndt.
V praxi sa pouzivaju rézne spdsoby, napriklad merania reélnych fyzikalnych
nahodnych veli¢in (napriklad mikrovinného pozadia kozmického Ziarenia,
parametre roznych druhov Sumu) apod. Na pocitacové riesenie Uloh
takéhoto charakteru sa vyuzivaji generatory pseudonahodnych ¢isiel (Slégr,
2007; Knezo, 2012; Gustar, 2000; Monte Carlo Simulation, Palisade, 2008;
Random — Java Platform SE 8, 1993, 2020).

V literatdre mdzeme najst niekolko réznych definicif, charakteristik a opisov

toho, ¢o je to metdéda Monte Carlo.

Shreider (1966) definuje metédu Monte Carlo takto: ,Metéda Monte Carlo
spociva v rieSeni réznych problémov vypoctovej matematiky pomocou kon-
strukcie urcitého ndhodného procesu pre kazdy takyto problém, pricom para-

metre procesu su ekvivalentné pozadovanym kvantitdm problému.”
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Herbert L. Anderson (1986) definoval metddu Monte Carlo ako: ,aplikdciu zd-
konov pravdepodobnosti a Statistiky v prirodnych veddch,” pricom dalej spres-
Nuje, Ze ,podstatou metody je pouZitie réznych rozdeleni nahodnych cisel, pri-
com kazdé rozdelenie odrdza konkrétny proces v postupnosti procesov, ako je
difzia neutrénov v réznych materidloch, na vypocet vzoriek, ktoré aproximuju

redlny priebeh difuzie."

Eric C. Anderson (1999) formuloval svoju definiciu velmi volne: Monte Carlo
(ako metdda) je ,umenie aproximdcie ocakdvani pomocou vzorkovania prie-
merov funkcie simulovanych ndhodnych velicin.”

Okno slovnika Google (pozri define:Monte Carlo method) definuje metédu
ako: ,techniku, pri ktorej sa skima velké mnoZstvo ndhodne generovanych ci-
sel pomocou pravdepodobnostného modelu s cielom ndjst’ priblizné riesenie
numerického problému, ktoré by bolo ndrocné riesit inymi metédami.”

Definicia metddy Monte Carlo z pohladu praktického pouzitia méze zniet
takto: ,Monte Carlo je experimentdlna numerickd metdda, ktord sa opiera
0 vzdjomny vztah medzi tedriou pravdepodobnosti a hodnotou, za ktorou (po
prekroceni ktorej) sa s istotou nieco (podstatné) udeje.” Metéda Monte Carlo
vyuziva fakt, Ze teoretickd pravdepodobnost skimanej veci mdze byt nahra-
dena relativnou frekvenciou. MoZnost profesionalneho pouZitia tejto metddy
spociva v objaveni analdgie alebo podobnosti medzi konkrétnymi probléma-
mi a metddou Monte Carlo (Stoffova, 2000).

Vyssie uvedené definicie a charakteristiky metédy Monte Carlo (ktoré boli vy-
brané nahodne) sa vyrazne prekryvaju a vyjadruju skisenosti a nazory ich au-
torov. Kazda definicia sa spolieha na pravdepodobnost nédhodnych procesov,
ktoré su v pocitaci reprezentované postupnostou nahodnych cisel (Haar, od
roku 1998).
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3.1 Kratka historia metédy Monte Carlo

Metdda, resp. subor metdd, je pomenovany podla stredomorskeho letoviska
Monte Carlo v Monaku (znameho svojimi hazardnymi kasinami), kde sofisti-
kovani stavkari vyuzivaju vedecké metddy na zvysenie svojich sanci na vyhru.
Metddy Monte Carlo boli po prvykrét prakticky pouzité vo fyzike v Case pr-
vych dni elektronickych pocitacov. Historia vyvoja metddy vak siaha do ob-
dobia pred nasadenim pocitacov.

V 30. rokoch 20. storocia Enrico Fermi prvykrat experimentoval s metddou
Monte Carlo pri Studiu difuzie neutrénov, avsak Ziadne zavery nepublikoval
(Mascagni, 2020). V roku 1946 fyzici v Los Alamos Scientific Laboratory skd-
mali ochranu pred Ziarenim a v réamci toho potrebovali zistit hypoteticku
vzdialenost, ktord by neutrény (pravdepodobne) presli réznymi materialmi,
¢o sa nedalo vyriesit analytickymi vypoctami. Stanistaw Ulam mal ndpad pou-
Zit na riesenie tohto problému ndhodné experimenty.

Metdda bola prijata a zdokonalena Johnom von Neumannom a Stanislawom
Ulamom na simulacie atdmovej bomby pocas Manhattanského projektu. Ne-
skor Stanislaw Ulam spolu s Johnom von Neumannom zacali planovat sku-
tocné vypocty. Dali praci kddové meno Monte Carlo (o bol zaroveri odkaz
na monacké kasina, v ktorych Ulamov stryko poZiciaval peniaze na hranie).
Metody Monte Carlo, hoci boli znacne obmedzené vypoctovymi nastrojmi
obdobia ich nasadenia, boli klic¢ové na simulacie potrebné pre Manhattansky
projekt. V 50. rokoch 20. storocia boli metddy Monte Carlo pouzivané v Los
Alamos pre skoré prace suvisiace s vyvojom vodikovej bomby a stali sa po-

puldrne v oblastiach fyziky, fyzikalnej chémie a operacného vyskumu.

Ak chceme byt presni a konzistentni, musime uznat, Ze korene metddy Monte
Carlo siahaju do 18. storocia. Uzko stvisiaci s metédou Monte Carlo je
experiment s ihlou navrhnuty Buffonom (pozri obrézok 3.5). V roku 1733
George-Louis Leclerc, grof de Buffon, poloZil nasledujicu otazku: Predstavte

si podlahu s rovnomerne rozmiestnenymi cCiarami, vo vzdialenosti d od seba.
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Akd je pravdepodobnost, Ze ihla s dlzkou 1< d hodend na podlahu pretne
jednu z ciar? Buffon sém odpovedal na tuto otézku v roku 1777.

Dnes su metddy Monte Carlo Siroko pouZivané v kvantitativnych financiach,
napriklad pri hodnoteni zloZitych derivatovych cennych papierov. Napriklad
azijské opcie, ktoré nemaju jednoduché rieSenia prostrednictvom modelu
Black—Scholes, su vseobecne ocenované pomocou technik ocenovania opcif
Monte Carlo. Metéda Monte Carlo umoznuje rieSenie mnohych kvantitativ-
nych problémov (Horvéath — Horvéthova — Stoffova, 2020) a méa tiez svoje
miesto vo vzdelavani, a to nielen ako predmet vyucovania, ale aj ako didak-
ticky nastroj (D'Angelo — Rutstein — Harris, 2016; Horvathova, 2020; Téth —
Stoffova, 2020).

3.2 Kratka historia vyuzitia metdédy Monte Carlo vo

vzdelavani

V 70. a 80. rokoch minulého storocia sa na technickych univerzitach v byva-
lom Ceskoslovensku postupne zacal zavadzat predmet modelovanie a simu-
ldcia systémov do Studijnych programov inZinierskeho $tudia. Modelovanie
bolo zamerané hlavne na riadenie a optimalizaciu réznych dynamickych pro-
cesov (predovsetkym vyrobnych procesov). Predmet bol zvycajne rozdeleny
na modelovanie spojitych a diskrétnych systémov.

Modelovania a simulacie systémov boli chapané ako vyskumna metdda zi-
skavania novych poznatkov o modelovanom objekte na zaklade vysledkov
simulacnych experimentov na pocitaci (Safafik, Stofova, Cvik, 1981). Tieto si-
mula¢né modely boli implementované na velkopriestorovych pocitacoch na
zéklade ich presnych matematickych opisov (modelov) vo vtedy pouZivanych
vysSich programovacich jazykoch (ako Algol, Fortran a podobne). Tieto poci-
tace nemali graficky vystup a samotné komunikacné termindly (napriklad
elektronicky pisaci stroj, neskér aj s displejom) pracovali v textovom rezime.

To isté platilo pre vystupné zariadenia. NajbeZnejsim vystupnym zariadenim

76



boli tlaciarne, takze ziskané vysledky boli iselné hodnoty, ktorych interpreté-
cia nebola vzdy jednoduché. Vystupy vo forme grafov pozostavali z diskrét-
nych ,bodov” reprezentovanych zvolenym znakom, napriklad hviezdickou (*).
Posun papiera zvysil hodnotu nezavislej premennej o zvoleny ,krok” a hod-
nota zavislej premennej bola vytlacena na pozicii, ktora zodpovedala hodnote
zavislej premenne;.

Neskor odbornici vyvinuli rézne Specifické jazyky na implementaciu simulac-
nych modelov. Napriklad jazyk GPSS sa pouZival na pocitacovu simulaciu sys-
témov verejnych sluzieb (ktoré patria do kategdrie diskrétnych systémov).
Tento jazyk presiel dlhym vyvojom a vznikli profesionédlne komplexné systemy
na modelovanie systémov a simulacné experimenty. V sicasnosti jestvuje nie-
kolko komplexnych softvérovych vypoctovych a simulacnych systémov
s moznostou animovania priebehu simulacnych experimentov, ako je napri-
klad MATLAB, ktory obsahuje Simulink zamerany na simulaciu dynamickych
systémov. Da sa vyuzit na Studium spravania skutocnych dynamickych systé-
mov v oblasti ekondmie, prirodnych a technickych vied a podobne.

Podstata aplikacie metdd matematického modelovania a pocitacovej simulé-
cie pri Studiu systémov spociva v tom, ze pdvodny systém je nahradeny po-
¢itacovym modelom, ktorym je mozné vykonavat rézne pocitacové experi-
menty a ich vysledky aplikovat spat na pbvodny objekt. Systéem a model je
mozné upravovat, zdokonalovat a rozsirovat v réznych fazach zmenou réz-
nych parametrov. Model reaguje na takéto zmeny zmenou svojich vystup-
nych veli¢in. Podla ich hodndt méze vyskumnik (Student) odhadovat sprava-
nie sa skuto¢ného systému. Prislichajuci systémovy model méze potom sluzit
napriklad na nastavenie jeho optiméalnych parametrov (Knezo, 2012).
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3.3 Modelovanie a simulacia v ucitelskych studijnych
programoch

Na Pedagogickej fakulte Trnavskej univerzity v Trnave sa predmet modelo-
vanie a simuldcia systémov sa stal sucastou Studijného programu informatiky
pre buducich ucitelov podobne ako na niektorych dalsich fakultach poskytu-
juce informatické programy ucitelského vzdelavania. Modelovanie a simuldcia
systémov si zachovali svoje poslanie a zameriavali sa na prieskum a zfskavanie
novych poznatkov o modelovanom objekte (Stofova, 1993b). Postupom ¢asu
sa vyskumna metoda stala vzdelavacou technoldgiou na ziskavanie (relativne)
novych poznatkov (novych pre Studenta) o predmete poznania na zaklade
sledovania a aktivneho ovplyviiovania priebehu jej vykonévania v sulade

s principmi konstruktivizmu.

Ked Studenti planuju a realizuju simulacné experimenty, ktorych vysledky im
davaju odpovede na ich zvedavé otazky spojené s predmetom, mdzu lahsie
pochopit, ako funguje svet okolo nas a aktivne sa zapajat do vzdelavacieho
procesu (D'Angelo — Rutstein — Harris, 2016; Téth — Stoffova, 2020). Preto sa
metdda Monte Carlo stava nielen predmetom vyucovania, ale aj nastrojom
na kreativne a aktivne vyucovanie a ucenie sa, silnym nastrojom na vyskumne
orientované a zvedavostou pohanané vyucovanie/ucenie sa a na rieSenie
mnohych vyskumnych problémov. Mnoho webovych stranok zameranych na
vzdelavanie dokazuje, Ze modelovanie a simuldcia systémov sa ukazali byt
Ucinnymi nastrojom pri ucenf sa a na ziskavanie novych informacif a poznat-
kov o modelovanom objekte. Medzi tematické jednotky modelovania diskrét-
nych systémov je zaradena aj metdda Monte Carlo.
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3.4 Odhad hodnoty urcitého integralu

Na to, aby sme vykonali matematickd simulaciu Monte Carlo, ktora vedie
k pomerne presnej aproximécii, potrebujeme pocitac a aplikaciu, ktora imple-
mentuje rieSenie Ulohy. Tieto aplikacie m6zu byt vdaka ich simulacnej a/alebo
experimentalnej povahe pouzité ako nastroje vzdelavania (Téth — Stoffova,
2020; Kehl, 2012). Ako a preco metdéda Monte Carlo funguje v edukacnej
praxi, demonstrujeme v tejto podkapitole na priklade odhadu hodnoty urci-
tého integralu.

Metdda Monte Carlo na odhad hodnoty urcitého integralu mé svoje vlastné
pravidla. Metdda neumoznuje urcit interval (a, b), ani najst lokalne minimum
¢i maximum funkcie y= fx). Tato metéda sa pouziva vtedy, ked je funkcia
prilis zlozita a klasické analytické riesenie (urcitého) integralu by bolo takmer

nemozné.

Jestvuje viacero typov Uloh, ktoré su riesitelné metddou Monte Carlo. Pravidla
distriblcie nahodnych premennych ya, 75 ... y, sU dané, ale potrebujeme de-
finiciu ndhodnej premennej z, z= fya, Va2 ... ¥u). Ak sU premenné ya, ¥z ... ¥
nezavislé, tak na urcenie rozdelenia ndhodnej premennej y; musime definovat
distribdciu rozdelenia n&hodnej premennej z(Monte Carlo Simulation,
Palisade, 2008).

Vo vieobecnosti méZzeme previest viacrozmerny urcity integral do nasledu-
juceho tvaru:

11 1
Y= ff ...ff(ul,u2 .. Up) du;du, ...du, = f f(u) du
00 0 (0,1)n
Vacsinu integralov mdzeme previest na tento tvar vhodnou substittciou pre-
mennych. Problémy, ktoré sa daju vyjadrit urcitym integrélom, povazujeme

za vSeobecné pripady pouZitia metddy Monte Carlo (Knezo, 2012).
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Jednoduchy algoritmus na vieobecné rieSenie urcitého integralu s vyuzitim
metddy Monte Carlo mézeme definovat takto:

e Predpokladajme, Ze mame generator nahodnych cisel z intervalu
(0, 1).

» Generujeme nahodnée Cdisla v a v, zrovnomerne rozdeleného
intervalu (0, 1).

e Transformujeme néhodné Cislo v; na wy: wy =a+ (b-a)- v a i na
Wy Wo = M- vy,

e Potom body W;= (wxy;, we;) budl umiestnené na ploche obdZnika
S= M- (b- a), Co je definicia |Q| nahodnych pripadov.

e Ked je jeden z mgenerovanych bodov umiestneny na ploche
I(integrélu), definujeme pravdepodobnost, ze bod W; je sucastou
plochy 7(integralu) odhadom relativnej frekvencie (Slégr, 2007;
Stoffova, 2000).

(Nazornejsie to mdzeme vidiet napriklad na obrazku 3.2, kde je vidno postup
odhadu v ramci prostredia implementovaného v jazyku Pascal.)

y
a

Obrazok 3.1. Plocha trojuholnika, ktord vieme vypocitat presne
a porovnat s vysledkom odhadu metddou Monte Carlo.
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Ulohou je odhad hodnoty uréitého integralu:
= fab f(x) dx,

kde x€ (a, b), f{x) je ohranicena na intervale (a, by a x) < M. Oznacme P(a)
ako pravdepodobnost pripadu, kedy nahodny bod (jeho ndhodne vygenero-
vané suradnice) pochadza z oblasti urciteho integralu 1

PouZivatela presvedcime eSte viac, ak aplikujeme metéddu na odhad velkosti
takej plochy, ktord vieme vypocitat priamo. Napriklad plochy pravouhlého
trojuholnika, ktory umiestnime v siradnicovom systéme podla obrazka 3.1.
Plocha trojuholnika sa da tiez vyjadrit ako urcity integral funkcie y= fx) =
xna intervale (0, a). Velkost plochy trojuholnika (na kontrolu vysledku ziska-
ného experimentom) vypocitame jednoducho: P= &* / 2. Tento druh jedno-
duchych experimentov umoznuje napriklad sledovat vplyv poctu pouZitych
bodov na presnost odhadu (Stoffova, 2000).

VUypocet urciteho integralu I = fi{x) dx ; % € {a,b’>

rocet bodow = 5000

P = 4633
M = 151
a = 95
b = 350
I = PE R P N |

Obréazok 3.2. Matematicky simulacny model metody
Monte Carlo na odhad hodnoty urcitého integralu.

Vytvorili sme niekolko editorov na odhad hodnoty urcitého integrélu, resp. na
odhad ,obsahu nepravidelnej plochy.” Obrazky 3.2 a 3.3 ukazuju grafické

81



interaktivne prostredia editorov metédy Monte Carlo, ktoré boli implemento-
vané prostrednictvom réznych prostredf vyuzivajlcich jazyk Pascal. Editory su
staré, ale stale vyuZitelné. Maju jednoduché interaktivne ovladanie a intuitivne
nastavenie intervalu odhadu.

Vysledky experimentu zobrazené na obrazku 3.2 st pre 5 000 generovanych
bodov, z ktorych 4 633 patri ploche integralu. Hodnoty a=95, b= 350,
M=151. Hodnota plochy obdlZnika je M- (b- a), t.j. 38 505. Plocha urci-
tého integrélu je 7= 35 678,733. (Ciseln4 kontrola: 4 633 /5000 - 38 505 =
35678,733))

w MONTE CARLO =l |
Pocet vygenerovanych Gisel: A-Zaciatok intervalu: F»Knniec
|| | | (]
1 & e
Priebeh funkcie:y=2*z-2*z
r Réatana funkcia:

47916034698 | © sin()

¢ cos(x)
23.95801734
B  log(x)
MONTE CARLO [ | 2

+-23.95801734

@& Definovana funkcia

T-47.9160346¢ Interval prerdtang na:
50%

0% [('3 100%

Obrézok 3.3. Grafické interaktivne prostredie editora metddy
Monte Carlo sliziacej na odhad hodnoty urcitého integralu.

V editore na obrazku 3.3 s zahrnuté niektoré Standardné funkcie (sin x;
cos x, log xa podobné). Podstatnou Castou editora je moznost definovania
vlastnych funkcif. Pomocou jednoduchého editora s niekolkymi opertormi
a jednou premennou mdzeme definovat funkcie rdéznych tvarov (obra-
zok 3.4).
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w. Definovanie funkcie [_ O] x]
y=z%2-2*z :j

Obrézok 3.4. Editor na definovanie vlastnych funkcif.

Aplikacia metddy Monte Carlo na odhad velkosti plochy takychto dvojroz-
mernych tvarov presvedci studentov, Zze metdda je funkéna a dava uspokojivo
spravne vysledky.

3.5 Urcenie hodnoty = metddou Monte Carlo

Dalou moznostou ako demonstrovat fungovanie metddy Monte Carlo je
odhad hodnoty ¢isla . Vo vSeobecnosti sa na tento Ucel pouzivaju rézne
verzie experimentov s Buffonovou ihlou. UrCenie hodnoty m je mozné tiez
demonstrovat priamo z odhadu plochy Stvrtkruhu generovanim nahodnych
Cisel z intervalu (0, r), ktoré usporiadame do dvojic reprezentujicich strad-
nice bodu v rdmci Stvorcovej plochy, do ktorej je Stvrtkruh tesne vpisany (Stof-
fova, 2000).
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d a l [ sin 6

N

Obrazok 3.5. Parametre odhadu hodnoty ¢isla o
z vysledkov Buffonovho experimentu s ihlou.

Pri Buffonovom experimente je otazka polozena takto: akd je pravdepodob-
nost, Ze ihla pretne niektort z Ciar — vyznacenych na obrdzku 3.5 zelenou far-
bou? Tato situacia nastane v pripade, ze a < /sin 8. Polohu ihly vo vztahu
k blizkym ciaram mdZeme vyjadrit vektorom, ktory ma nasledujice zlozky:
a€(0,d) a €0, m). Zlozky vektora (a, ) potom opakovane generujeme
s ndhodnym rovnomernym rozlozenim v oblasti (0, d) x (0, ). Podla toho
bude hustota pravdepodobnostného rozdelenia 1 / d .

Pravdepodobnost, Ze ihla pretne niektorl z iar, je urcend nasledujucim

T lsinel
[[7 Lonce
0

Tento integral je jednoducho riesitelny. Ziskame z neho pravdepodobnost:

integralom:

pravdepodobnost = 2//dm [3.7]

Toto rieSenie vnimal velky matematik Laplace ako zabavny, aj ked nie efekti-
vny spdsab aproximacie ¢isla 7 Predpokladajme, Ze Buffonov experiment sa
vykonava s ihlou, ktord je pustena n-krat. Nech M je nahodna premenna pre

pocet pripadov, kedy ihla pretne ciaru, potom:

pravdepodobnost = E(M) / n [3.2]
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Kde Eznacl oCakdvanu (alebo strednl) hodnotu nahodnej premennej M.
(Ocakavana hodnota je priemerna hodnota, ktorl by nahodna premenna do-
siahla, ak by sa experiment velmi velakrat opakoval.) Vzorce [3.1] a [3.2] pred-
stavuju rovnaku pravdepodobnost. Ak ich porovname a upravime usporiada-
nie (umiestenie) clenov, tak ziskame vyraz na vypocet odhadovanej hodnoty

¢isla

n 21_n |

TZEM) d M d

Na obrazku 3.6 su vysledky Buffonovho experimentu s ihlou s pouzitim 50
ihiel. Cervené ihly pretinaju tenké zvislé ¢iary, tyrkysové nie.

4 | _ \ I

/

/7

AN

— \ / ~N

Obréazok 3.6. Priklad vysledku Buffonovho experimentu s ihlou.

Vo vzdeldvacom procese uprednosthujeme demonstrovat fungovanie meté-
dy Monte Carlo odhadom hodnoty ¢isla 7z plochy kruhu, pretoZe je to zro-
zumitelnejsie, jasnejsie a presvedcivejsie aj pre nizsie vekové skupiny. Nevy-

Zaduje vyuzitie kalkulu (integrélu funkcie), preto je vhodna na pouZitie aj na
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nizsich stuprioch vzdelavania (Toth — Stoffova, 2020). Odvodenie presnejSie-
ho vypoctu Cisla s pouZitim integrovania je pod obrazkom 3.7, na ktorom
je zndzornena plocha stvrtkruhu, ktord pocitame.

y

0 1 X

Obrézok 3.7. Plocha stvrtkruhu S, — Srafovand oblast.

S=m-r? s _mer?
T4
x2+y2=r? y =12 — x2
1 1
S4=J‘\/r2—x2=f\/1—xz
0 0
(Ak r=1)

Ked budeme generovat nahodné body vramci jednotkového Stvorca,
v ktorom je Stvrtkruh obsiahnuty, potom pocet bodov vnutri Stvrtkruhu je
v rovnakom pomere k poctu vsetkych generovanych bodov, ako je plocha
objektu v pomere k ploche celého Stvorca. Na zaklade toho mézeme mapro-
ximovat nasledujucim sp&sobom:

4 pocet bodov generovanych vo vnutri Stvrtkruhu
pocet vSetkych generovanych bodov

T~

Na vzdelavacie Ucely bola vytvorend webové aplikacia (obrézok 3.8), ktoré

umoznuje skumat vplyvy réznych parametrov na presnost metddy Monte
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Carlo. Na obrazku 3.8 su vidno vysledky troch sérii experimentov vo forme
grafov (v spodnej polovici), v ktorych horizontalna os je pocet pokusov (gene-
rovanych bodov) a vertikalna vypocitana hodnota Cisla 7, pricom referencna
(,presna”) hodnota cisla 7= 3,141592653589793 je vyznacena cervenou
Ciarou. Vysledky priebehu generovania 1 000 bodov s plochou oblasti 10 000
(bodov — 100 x 100) su zndzornené na grafe tromi réznymi farbami (Toth —
Stoffova, 2020).

Plocha oblasti (S)
10000
Pocet generovanych bodov (P
1000
Pocet pokusov (N)
5
Vypoditat | Reset

Obrézok 3.8. Statistické simulacné experimenty na odhad hodnoty ¢isla

Aplikacia umoznuje vykonavat experimentalne série s réznymi parametrami
a porovnavat vysledky. Proces spustame tlacidlom Vypocitat'a mézeme ho
restartovat tlacidlom Reset. Aplikacia je implementovana prostrednictvom
JavaScriptu. Na kreslenie Stvrtkruhu a generovanych bodov pouziva API
Canvas a na vizualizaciu vysledkov na grafe kniznicu ChartJS (Toth — Stoffova,
2020).
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Algoritmus odhadu méZeme vyjadrit nasledujucim pseudokédom:

for (int i = @; i < NARAZ; ++i)

{
ndhodndPoloha();
if (farbaBodu(cervend))
++bodovVKruhu;
bod();
}

bodovCelkovo += NARAZ;
double pi = 4.0 * bodovVKruhu / bodovCelkovo;

3.6 Editor analyzy odtlacku chodidla

V tejto podkapitole sa zaoberdame vyhodnocovanim stavu (kondicie) nohy
pomocou metddy Monte Carlo podla odtlackov chodidla. Metédu sme apli-
kovali tak, Ze sme ohranicili odtlacok nohy podla objektivne stanovenych pra-
vidiel a percentualne sme vyjadrili odhad plochy zmerany nami implemento-
vanou metédou. Softvér bol implementovany tak, aby bol schopny vykonat
diagndzu chodidla aj pomocou plantografickych metdd.

Cielom bola implementacia vseobecne zameraného interaktivneho softvéry,
ktory umozni metddou Monte urcit obsah lubovolnej nepravidelnej plochy
na zadanom obrazku. Softvér sme testovali pomocou analyz odtlackov ndh,
pri ktorych sme urcovali stav plochosti nohy (tejto problematike sa venuju
napriklad: Dungl, 2005; Horakova, 2013; FootBalance, 2014; InterSport, 2012).
Na posudenie relevantnosti meranych vysledkov sme pouzili dve plantogra-
fické metody (Tomanova, et al., 2015; Klementa, 1987; Vasova, 2019), ktorée
diagnostikuju stav nohy na zaklade inych principov. Prva sa skratene nazyva
indexovéa a na urcenie stavu nohy pouziva vypocet indexu z rozmerov zme-
ranych na odtlacku. Druhé& sa nazyva priamkova a t4 pouziva na diagnostiku
geometrické rozdelenie plochy odtlacku na niekolko Casti, na zaklade coho
tieZ hodnoti stav nohy (Habové, 2011; Blahova, 2014; Bartosik, Chuda, 2000).
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Prvym krokom analyzy bola teda diagndza s pomocou dvoch plantografic-
kych metdd. Do obrazka sme s pomocou funkcif softvéru viozili potrebné
priamky a dalie klticové prvky (ako su priesecCniky, stredy Useciek a podobne)
a softvér nasledne zmeral potrebné dizky (pri prvej metode) alebo sme vizu-
alne vyhodnotili prekryvanie odtlacku so segmentmi, ktoré vznikli na odtlacku
v stlade s pouzitim druhej metody.

Na obréazku 3.9 su zobrazené vietky tvary odtlackov pouzité pri analyzach
vykonavanych s pouzitim nasho softvéru. SU prevzaté z réznych zdrojov,
ktoré sme pouzivali aj pri analyze potrieb pred tvorbou aplikacie (je to vacsina
zdrojov v pouzitej literatire). Nazvy suborov sme na zvysenie prehladnosti
skratili. Odzrkadluju kategdrie, do ktorych boli zaradené pdvodnymi autormi.
(Rovnaké nazvy sme pouzili v grafe na obrazku 3.11; nizdie). Ocakavanym
vysledkom bolo zaradenie odtlackov pouZitymi metddami do rovnakej
kategorie.)
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normalna-01 normalna-02 normalna-03 normalna-04 normalna-05 plocha-01
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vysoka-02 vysoka-03 vysoka-04 vysoka-05 vyssia-01

5

o IF

Obrézok 3.9. Tvary predldh odtlackov néh pouZitych pri analyzach
so skratenymi ndzvami suborov, v ktorych boli ulozené

Druhym krokom bolo vyuZitie metddy Monte Carlo. Aby boli namerané Udaje
navzajom porovnatelné, stanovili sme jednoznacné kritéria na definiciu plo-
chy merania. Pouzili sme tri spbsoby ohranicenia odtlackov, ktoré sme oznacili
ako varianty A az C. V nich sme odtlacky chodidiel umiestfiovali do obdfzni-
kovych a tesnejsieho lichobezZnfkového tvaru (oblasti), v ktorych bola merana
velkost plochy odtlacku (vyjadrena percentualne).

Vyuzitie tejto metddy vyzaduje implementaciu generatora pseudonahodnych
Cisel. Rbzne programovacie prostredia maju implementované svoje genera-
tory pseudoné&hodnych Cisiel, ktoré zvycajne produkuju sekvencie pseudoné-
hodnych ¢isiel s rovnomernym rozdelenim. Specialne prostredia na modelo-
vanie systémov (napriklad MATLAB) ponukaju Sirsiu paletu generétorov s roz-

nymi vlastnostami.
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Programovaci jazyk Java, v ktorom sme implementovali nasu aplikaciu, ma
implementovany multifunkény generator zalozeny na schopnosti generova-
nia sekvencie pseudonahodnych bitov s rovhomernym rozlozenim neopaku-
jucej sa na velmi dlhom intervale, ktord potom mapuje do réznych funkcit
(zakladom su Gaussovo a rovnomerné rozlozenie; pozri Random — Java Plat-
form SE 8, 1993, 2020). Vyuzili sme tU jeho sucast, ktora generuje reélne uni-
formné pseudonahodné hodnoty.

Pri variante A sme definovali obdfZnikovti plochu tak, aby do nej ¢o najmene;]
zasahovali odtlacky prstov nohy. Variant B bol tieZ obdlznikového tvaru, ale
zahfnal cely odtlacok (vratane prstov). Variant C zahffal cely odtlacok, ale mal
lichobeznikovy tvar. Skrateny postup definicie ohranicujicej plochy je ukézany
na obrazku 3.10 a podrobnosti postupov su uvedené nizsie. Namerané vy-

sledky sme vzajomne porovnali.
Variant A:

o VloZit prvd priamku tesne sa dotykajucu vnutorného okraja odtlacku.

e Vlozit priamku kolmu k prvej a tesne priliehajucu k pate.

e VloZit priamku kolmu k prvej atesne priliehajuce k odtlacku nohy
v prednej Casti — ,bez prstov.”

o VloZit priamku rovnobeznu s prvou a tesne priliehajucu k vonkajsSiemu
odtlacku nohy.

o Definovat Styri priesecniky priamok, ktoré pri tom vzniknd, vyuzit ich
na definiciu oblasti merania metddou Monte Carlo a vykonat merania.

Obrazok 3.10. Fazy postupu pri definovani
plochy merania pri metéde Monte Carlo.
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Variant B:

0oy

e Postup sa zhoduje s variantom A okrem Casti ,bez prstov,” Cize priam-
ky su vloZené tak, aby tesne priliehali k celému odtlacku (vratane prs-
tov).

Variant C:

e Vlozit mimobezné priamky tesne priliehajuce k celému odtlacku z von-
kajsej a vnutornej strany nohy.

e VloZit dve priamky kolmé na priamku, ktora je pri vonkajsej strane
nohy. Kolmice maju tesne priliehat k celému odtlacku nohy v prednej
(prstovej) a zadnej (patovej) Casti. Zhodnotili sme, Zze kolmice zostro-
jené k priamke priliehajucej z vonkajsej strany nohy vytvoria obalku
plochy, ktora pokryje odtlacok tesnejsie.

» Definovat Styri priesecniky priamok, ktoré leZia najblizSie k odtlacku,
definovat podlfa nich oblast merania metédou Monte Carlo a vykonat
merania.

Pri vSetkych variantoch sme vykonavali dvanast merani plochy, z ktorych sme

vypocitali priemernd hodnotu.

3.7 Vyhodnotenie a diskusia k plantografickym metédam

Pocas testovania sme si uvedomili znac¢nu vagnost pri prvych dvoch metd-
dach. Vy3Siu volnost a tym aj vacsiu mieru nepresnosti sme si uvedomovali
najma pri druhej pouZzitej plantografickej metdde (metdde priamok), pretoze
pri nej zaviselo vysledné hodnotenie v relativne vys$sej miere od subjektivnych
faktorov. Napriek spominanej subjektivnosti sme sa mohli presvedcit, Ze vy-
sledky oboch metdd su dostatocne spolahlivé a Ze sa vzajomne relativne zho-
dujt a vhodne dopliiajd. Pri metéde Monte Carlo sme pocitovali vy&siu mieru
istoty. Tato metdda neobsahovala tolko prvkov subjektivity pri definicii geo-

metrie potrebnej na meranie a diagnostiku.
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— | Eproximacia Udajov z indexovej metddy) — — — - [spoloéna hranica plochej nohy)

Monte Carlo variant A

Monte Carlo variant B

W orite Carlo variant C (priemerna hodnotaz variantov Aai C)

Obrazok 3.11. Graf Udajov z analyzy vysledkov pri pouziti réznych
metdd diagnostiky odtlacku nohy zarovnané na spolocnu liniu.

Pri vyhodnocovani a posudzovani rozdielov medzi metédami sme s vyhodou
vyuzili grafické spracovanie vysledkov. V tomto prispevku sme pouZili ten
z grafov, ktory ma podla nas najvyssiu vypovednu hodnotu (obrazok 3.11).
Vopred sme predpokladali, Ze v3etky tri varianty metédy Monte Carlo sa budu
vo velkej miere prekryvat, aj ked' ich jednotlivé Ciselné vysledky boli mierne
odli$né. Neboli sme si viak vopred isti, ¢i sa podobné ocakavanie naplni pri
prvych dvoch metddach.

Nami pouZité tvary odtlackov mali byt ukéZkami/predlohami urcitych stavov
ndh (normélne, ploché, vysoké..). Na grafe vsak vidno, Ze napriklad dve
z ndh, ktoré mali byt podla zdrojov norméalne (normalna-01 a normalna-04),
boli prvymi dvomi metddami zhodnotené ako mierne ploché. Takisto — okrem
iného — pri jednej z prezumpcéne norméalnych ndh (normalna-05) bol vysledok
sporny. Vacsina zaverov obidvoch metdd sa vsak zhodovala. Na grafe je tiez
vidiet podobnost vysledkov plantografickych metdd s vysledkami jednotlivych
variantov metédy Monte Carlo.
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Princip ziskavania Udajov metédou Monte Carlo kladie dobré predpoklady na
ich objektivnost. Ziskané hodnoty vykazuju velmi dobri zhodu. V kazdej sérii
nameranych hodndt (podla variantov) sme postrehli ur¢ité odchylky, preto
sme do grafu vniesli jednu orientacny krivku naviac, ktorej hodnoty sme
vypocitali z priemerov vsetkych troch variantov. Porovnanie naznacuje, ze
metdda Monte Carlo bude v pripade spornych ndh konzervativnejsia. Treba
vsak byt opatrny a nerobit predcasné zévery. Hodnoty v grafoch sa sice
nachadzaju zdanlivo dostatocne pod droviiou hodnét, ktoré vykazuju ploché
nohy, ale na potvrdenie tejto domnienky by bolo potrebné vykonat dalsiu

analyzu.

Po zhodnoteni ziskanych informacif konstatujeme, Ze najblizsie k ocakévanym
vysledkom je variant B metédy Monte Carlo. Tiez sa (mozno trochu paradox-
ne) ukazuje, Ze aj umiestnenie a tvar krivky ziskanej z priemernych Udajov
vsetkych troch variantov ju nominuju na celkom dobrého kandidata. Na to,
aby sme ziskali vyssiu presnost a istotu v spravnosti pouzivania novej metody,
by sme ju museli aplikovat na omnoho masivnejsiu mnozinu odtlackov, ktoré
by sme v idealnom pripade ziskali od klinickych ortopédov (t. j. priamo z pra-
xe) a pri ktorych by sme namerané Udaje spracuvali s pouzitim Statistickych
metdd. No uz pri takejto malej mnoZine experimentov metéda ukézala ten-
denciu poskytovat objektivne (a tym spolahlivé) Udaje.

V tejto faze rozpracovania sme dospeli k nasledujucim hraniciam pre ploché
nohy pri jednotlivych variantoch metddy — variant A: 59,78 %, variant B:
55,35 %, variant C: 63,4 % a (alternativne) hranica pre krivku priemeru z tych-
to troch merani by bola: 59,31 %.

3.8 Zavery

V z&vere mbZzeme zhodnotit, Ze metddy Monte Carlo predstavuju velmi uzi-

tocny nastroj v oblasti simulacii a experimentov. Tieto metédy vyuzivaju ge-
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neratory néhodnych Cisel na odhad takych hodndt, ktorych analytické zisto-
vanie by bolo prilis narocné. Ich praktické vyuZitie sa rozklada napriec réznymi
disciplinami od fyziky a biolégie po financie a umelu inteligenciu. V kontexte
vzdelavania sa metédy Monte Carlo osvedcili ako efektivne néstroje v oblas-
tiach STEM, poskytujuc Studentom hlbsie porozumenie nedeterministickych
procesov a nahodného vzorkovania.

Na vzdeldvacie Ucely sme vyvinuli niekolko aplikacii, ktoré sme postupne
v ramci tejto kapitoly predstavili. Nase pripady pouzitia zahfnali odhad hod-
not urcitych integralov a rézne metddy zistenia pribliznej hodnoty cisla
Ukézali sme, Ze na tychto jednoduchych prikladoch si Studenti m&zu overit
mieru presnosti ziskanych vysledkov a vplyv réznych parametrov na vysledok.

Vyvoj posledného editora metddy Monte Carlo sa zameriaval na moznosti
jeho vseobecného poutitia, pricom plantografia a analyza plochych ndh
predstavovali len Cast potencialneho vyuzitia tejto aplikécie. Tieto oblasti boli
zékladom na vypracovanie prvého prototypu softvéru, ktorého vyvoj a la-
denie boli casovo narocné, o naznacuje potrebu dalsieho rozvoja a pridania
funkcif na SirSie spektrum aplikacif.

Kapitola poukazuje na moznosti vyuzitia metdd Monte Carlo v ramci vyucby,
kde tieto metddy slUZia ako nastroje pre zvysenie porozumenia komplexnych
vedeckych a matematickych konceptov. Editory sa ukazali byt uzitocnymi
v oblasti vzdeldvania, predovsetkym v rdmci predmetu modelovanie a simu-
ldcia systémov. Ich pouzitie umoziuje demonstrovat funkcnost metody
Monte Carlo a skimat rézne faktory vplyvajlce na ziskavanie vysledkov simu-
lacnych experimentov, ako to ilustruju prace Téth — Stoffova (2020) a Hor-
vath — Horvathova — Stoffovéa (2020).

V kontexte vzdelavania sa metdda Monte Carlo zda byt relevantnou aj pre
dalsie predmety zamerané na programovanie, pocitacovu grafiku, animaciu,

vizualizéciu Ciselnych vysledkov, tvorbu vzdelavacich softvérov a didaktickych
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aplikacii. Na ucinné pouzitie aplikacif je nevyhnutné, aby mali Studenti teore-
tické zaklady o metdde a aby jej rozumeli. Ak chcd metddu samostatne im-
plementovat, tak su nevyhnutné aj praktické zruc¢nosti z programovania.
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Zaver

Prva kapitola objasnila zlozité koncepty a metddy pouzivané v modelovani
a simulacii. Poukézala na ddlezitost tychto pristupov v réznych vednych disci-
plinach a ich aplikacie v praxi. Zaroven zdoéraznila dvojitu Ulohu modelovania
a simulacie ako nastroja na vyskum a vzdelavanie, ¢im poskytla citatelom hlb-
Sie porozumenie toho, ako sa tieto metddy pouZivaju na rieSenie realnych
problémov a na rozvoj novych teoretickych poznatkov. Vyklad bol sprevé-
dzany praktickymi prikladmi, ktoré robia kapitolu prijatelnejsou a zaujimavej-
Sou pre Studentov, pripadne dalsich Citatelov. Do tejto kapitoly sme zaradili
aj ndhodné javy a generatory nahodnych cisel a ich vlastnosti. Nahodné cisel-
né postupnosti nahréddzaju ndhodné javy urcitého charakteru, ktoré slizia ako
vstup do modelu pri realizécii simulacnych experimentov.

V dalsej kapitole sme sa zamerali na ddlezitost a vyuZitie 2D a 3D modelova-
nia v réznych oblastiach. Ukazali sme, ako tieto techniky mézu obohatit vzde-
lavaci proces a poskytnut nové spdsoby prezentacie informacii a ziskavania
hlbsieho porozumenia problematike. Vyuzivané technolégie sa neustale vy-
vijaju, aby ponukli presnejsie a detailnejsie vizualizacie, nielen pri tvorbe inte-
raktivnych 2D animécif a 3D modelov s pouzitim dronov. Tieto metddy sa sté-
vaju neocenitelnymi nastrojmi v edukacii, vyskume aj priemysle. Umozriuju
lepsie porozumenie a interpretaciu komplexnych konceptov a objektov. Ka-
pitola zddraznila, Ze efektivne vyuZitie tychto nastrojov si vyZaduje technické
zrucnosti a pedagogické a konceptuéline pochopenie ich potencialu a obme-

dzeni.

V poslednej kapitole sme poukazali na to, Ze metddy Monte Carlo predsta-
vuju uzitocny nastroj v réznych oblastiach. Ich praktické vyuZitie sa rozklad
naprie¢ disciplinami od fyziky a biolégie po financie a umeld inteligenciu.
V kontexte vzdeldvania sa metddy Monte Carlo ukazali byt efektivne vyuZi-

telné najma vtedy, ked vieme ich vysledky porovnat so znamymi vysledkami,
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napriklad pri odhadovani hodndt urcitych integralov znamych pléch alebo
odhade hodnoty cisla 7 Kapitola tiez zhrnula historicky vyvoj metéd Monte
Carlo a ich aplikacit.
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