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Abstrakt

V posledni dobé se objevily nové elektronické ucebnice, propo-
jujici hypertext, simula¢ni modely a interaktivni grafiku (fizenou
modelem na pozadi), které pfinaseji zcela nové moznosti pro
vysvétlovani slozité propojenych regulacnich vztahl zejmé-
na v mediciné. Jsou to vétSinou aplikace typu client-server,
kdy celad aplikace bézi na serveru a uzivatel se k ni pfipojuje
vétsinou pomoci internetového prohlizece ¢i jiného dediko-
vaného rozhrani. Existuji také aplikace které pracuji lokdlné na
klientském pocitaci nebo tabletu. My jsme vyvinuli technologii
Bodylight.js, kterd umoznuje tvorbu obdobnych vyukovych
aplikaci s interaktivnimi simuldtory spustitelnymi pfimo v inter-
netovém prohlizeci na jakékoli platformé ¢i operacnim systému
(notebooku, tabletu ¢i chytrém telefonu), o niz jsme referovali
v lonském ro¢niku MEDSOFT. V tomto sdéleni tuto technologii
popiseme podrobnéji a ukdzeme i prvni aplikace.

1 Uvod

Kdyz praotec softwarového inzenyrstvi Donald Knuth v roce
1965 dokoncil tii tisici strankovy rukopis prvni ¢asti své slavné
ucebnice programovani Art of Computer Programming [1], po-
¢ital, Ze do jedné vytisténé stranky se vejde pét ru¢né psanych

Obrdzek 1 - Sdzecistroj Linotype z roku 1965. Na téchto strojich se sdzely
knihy a asopisy. Stroj umozrioval vysdzet text po jednotlivych rddcich,
kam stroj skladal formy pro jednotlivé litery do matrice pro odlévdni.
Matrice radkd se odlévaly jako celek a rddky se sklddaly do matric pro
tisk jednotlivych odstavcu. Sazba knih s mnozstvim symbolt a matema-
tickych rovnic byla ndrocnd, odstranovdni chyb a preklept pri korektu-
rdch bylo pracné. Na obdobnych strojich bylo vysdzeno prvni vydani tii
dild ucebnice programovdni Donalda Knuthe (prevzato z Wikipedie).
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Obrdzek 2 - Knuthova ucebnice programovdni (The Art of Computer Pro-
gramming) byla prvni rozsdhlou knihou, kterd byla vysdzena pocitacovou
sazbou pomoci programu TEX, ktery Donald Knuth vytvofil po neblahych
zkusenostech s klasickou sazbou prvniho vyddni své ucebnice.

stranek. Vydavatel mu vsak rekl, ze misto toho se do jedné vytis-
téné stranky stézi vejde tak jeden a pul stranky rukopisu. Vysled-
kem bylo, Ze rukopis se rozlezl do tfidilné monografie postupné
vydané v letech 1968, 1969 a 1973 ¢itajici dohromady 2000 tis-
ténych stran plnych matematickych vyrazd. Vysazet slozity text
zahrnujici rizné matematické symboly nebylo jednoduché.V té
dobé se knihy sazely odlévanim jednotlivych liter. Pro usnad-
néni existovaly sazeci stroje, na nichz se pomoci klavesnice
,sazely” negativni matrice a teprve hotovy radek se odlil jako
celek (proto pfrizvisko ,horka sazba”). Zvlasté slozité bylo ovsem
odlévani matematickych vzorcd, které zabiraly nékolik radek.

S tim jak nakladatelstvi postupné na tiskarskych strojich sa-
zelo jeho knihu nebyl Knuth pfilis spokojen. BEhem korektur
pfipravovaného textu se objevovalo mnoho chyb, predevsim
v matematickych vzorcich, a ani typografie za moc nestéla.

Po strastiplné anabazi vysazeni prvnich tfech dili zamyslené
ucebnice zacal Knuth ptipravovat ctvrty dil. Soucasné v roce
1976 pripravil revidované vydani druhého dilu. V souvislosti
s novym vydanim se ale objevily velké problémy. Formy pro od-
Iévani prislusnych znakd z prvniho vydani totiz jiz nebyly k dis-
pozici, a formy pro jednotlivé litery by se musely pfipravit znova.

V té dobé ale zacala sazecim strojim konkurovat fotosazba,
vytvarejici tiskové predlohy na fotograficky film. Protoze se pfi
ni prestalo pouzivat odlévani, mluvi se nékdy o ,studené sazbé”.
Fotosazeci stroje zprvu promitaly na film jednotlivd pismena
z negativ(, pozdéji pouzivaly obrazovku, na niz se obrazy pis-
men vytvarely pocitacem. A to byl zasadni priilom.

Donald Knuth si fekl, Zze nikdo jiny neumi prohanét bity po
paméti pocitace lépe nez on, v roce 1977 prerusil prace na dalsi
casti své ucebnice a pustil se do projektu programu pro automa-
tickou sazbu. O osm let pozdéji (v roce 1985) nabidl verejnosti
svUj program nazvany TgX (Cte se jako Tech, protoze jeho nézev
neni psan latinkou, ale fecky, takze posledni pismeno v nédzvu je
fecky znak chi). Nazev je inspirovan starofeckym slovem téxvn,
znamenajicim,,uméni’, ,dovednost”.

Knuth svlj TEX nabidl Siroké verejnosti, véetné podrobnych
popisli zdrojovych kodu. Svou praci o elektronické sazbé shrnul
do pétidilné monografie Computers & Typesetting [2-6].

Nové vydani Knuthovy knihy pak byla jiz vysdzena pomoci
tohoto nového programu. Ale nejenom jeho knihy. TEX a jeho
nadstavby (napft. LATEX) si zahy ziskaly velkou popularitu. V po-
loviné osmdesatych let to prvni sazeci programy, které umoz-
novaly vytvaret profesiondlni sazbu na dostupnych pocitacich,
véetné PC XT.

V roce 1988 se TEX zacal rozsifovat v Ceskoslovensku - bylo
to témér konspirativni, uvédomme si, Ze v té dobé predstavoval
TEX prostfedek pro sazeni jakychkoli tiskovin mimo dohled Ufa-
du pro tisk a informace. Petr Novak (tehdejsi student z CVUT)
spolu s grafiky z Vysoké skoly umélecko-pramyslové pro TgX
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vytvoril ¢eské a slovenské fonty a TEX se rychle zacal vyuzivat,
a kolem néj postupné vznikala komunita uzivateld [7]. Vlastni
sazba se finalizovala na laserovych tiskarnach, avsak srovnatel-
nych vysledkl bylo mozné dosdhnout i s jehlickovou tiskarnou
s Cerstvou pdskou. Tiskarna tiskla po mikrofadcich, kvilela jako
cirkularka, ale vysledek v rozliseni 380 dpi byl ohromuijici.

Dnes je pocitacova sazba jiz davno béznou zélezitosti a stroje na
horkou sazbu jsou jen v muzejich. Kazda tiskovina ma tedy svou
pocitacovou reprezentaci a priprava elektronické knihy, kterou
je mozné zobrazit na obrazovce pocitace, tabletu ¢i elektronické
¢tecky dnes neni z technického hlediska problémem.

2 Knihy bez papiru
Nyni existuje nékolik standardd, pro zobrazeni elektronického
textu - nejrozsitené;si je format pdf, jehoz prvni verze byla za-
vedena fimou ADOBE v roce 1993. Ten byl ale plvodné urcen
predevsim pro tisk.

Elektronické verze tisténych knih se staly zadanym zbozim -
celd knihovna se vejde do jediného zafizeni.

Pfi cteni textu na rdzné velkych obrazovkach se vyplati mit
moznost interaktivné vybirat velikost pisma, fadkovani a dalsi
parametry sazby - to vie umoznuje format .ePub (dnes existuje
ve verzi 3.2) zastitény W3C komunitou (https://www.w3.org/
community/epub3/).

V roce 2004 zakladatel a generalni feditel Amazonu Jeff Bezos
naridil zaméstnanclm spolec¢nosti vytvofit nejlepsi elektronic-
kou ¢tecku na svété, lepsi nez nabizeli konkurenti. Plvodné se
méla jmenovat Fiona. Konzultanti znacky Michael Cronan a Ka-
rin Hibma vymysleli jméno Kindle, coz znamena “zapalit ohen”.
Citili, Ze to bude vystiznd metafora pro Cteni a intelektudlni
vzruseni. Pro své ¢tecky knih Amazon v roce 2005 koupil format
mobi a nasledné z néj pozdéji vyvinul vlastni format .AZW (nic-
méné ¢tecky od Amazonu jsou schopny zobrazit i dalsi formaty
elektronickych publikaci napf. pdf).

Cte¢ka Kindle prvni generace byla uvedena na trh v roce
2007. Dnes jiz existuje desatd generace téchto dUvtipnych
zafizeni, pracujicich s elektronickym inkoustem umoznujicim
kontrastni zobrazeni ¢ernobilého obrazu (s rdznymi stupni Sedi)
ve vysokém stupni rozliSeni a kontrastu. Na rozdil od tabletd,
text neunavuje odi a knihu Ize ¢ist v dopadajicim svétle stejné
jako tisténou publikaci.

Ctec¢ky Kindle jsou integrovany s obsahem obchodu Kindle
Store, nabizejiciho miliény elektronickych knih. Amazon také
nabizi aplikace Kindle pro pouziti na jinych zafizenich a plat-
formach (Microsoft Windows, MacOS, Android a I0S). Zaroven
nabizi i cloudovou ctecku, ktera uzivateldm umoziuje cist
elektronické knihy pomoci modernich webovych prohlizecu.
Elektronické knihy se staly modernim fenoménem.

Elektronickad kniha na tabletu ¢i ¢tec¢ce knih nezabird misto
v knihovné, knihy jsou hned po ruce. Miizeme je doprovazet
libovolnym mnozstvim vlastnich pozndmek, snadno se v nich
hledd, chyttejsi prohlizec¢e umoznuji i predcitani elektronickych
text(. Presto vsak elektronické knihy ani zdaleka nevytlacuji kla-
sické tisténé knihy, zvlasté pokud maji kvalitni grafickou Upravu.
Nicméné pro tisténé knihy je jejich elektronicka podoba velkou
konkurenci. Spolehlivou obranou neni ani vkladani rliznych
softwarovych zabezpeceni - na webu se pfi trose snahy da se-
hnat fada programd, které rlizné DRM (Digital Right Manage-
ment) ochrany odstrani. DRM ochrana je vSeobecné vnimana
znacné negativné a je kritizovana jako velmi neefektivni, proto-
ze ve svém dusledku sikanuje pouze poctivé uzivatele, zatimco
obsah ziskany nelegalnim zptdsobem takovou ochranou netrpi.
Ukazuje se, Ze existuji efektivnéjsi zplsoby, jak pfimét uzivatele
k zakoupeni legélni kopie. Jednim z nich je neustald inovace
obsahu.

64

Zvl4sté v odborné literature se osvédcila kombinace elektro-
nické a tisténé verze knihy. Do elektronické verze knihy je moz-
né umistit informace, které se do tisténé (napt. z divodu mista)
nevesly - tak napt. kazdy vytisk nové ucebnice patologie pro
Ceské lékarské fakulty [8], ¢itajici cca tisic stran ve tfech svazcich
obsahuje unikéatni heslo, kterym je mozné na webové strance
této ucebnice (https://ucebnice-patologie.cz/) odemknout gale-
rii doprovodnych obrazk( (mikroskopickych preparatd apod.),
jejichz prostudovani je nezbytné pro Uspésné slozeni zkousky
z patologie ve 3. ro¢niku Iékafského studia.

Jinym piikladem jsou odborné publikace nakladatelstvi Else-
vier, jejiz tisténé verze se pres unikatni stiraci heslo odkazuji na
portal “inkling.com” resp. na “StudentConsult” (https://student-
consult.inkling.com/). Vedle elektronické verze tisténé knihy,
uzpUsobené pro cteni na tabletech, ¢teckach ¢i chytrych tele-
fonech, je na téchto portalech nabizen i dalsi doprovodny ma-
terial - videa, interaktivni obrazky, animace, i rozsifujici kapitoly.

Tak napfiklad k vypravné barevné tisic tfi sta strankové uceb-
nici lékarské fyziologie od Waltera Borona a Emile Bulpaepa [9]
existuje bohaty doprovodny materidl, na jehoz jednotlivé ¢asti
v tisténé verzi ucebnice pfimo v textu upozoriuji malé ikonky
ve tvaru pocitacové mysi. Diky rozsifujicimu materidlu je uceb-
nice udrzovana stdle aktualni a vloZené interaktivni obrazky
a animace podstatné usnadniuji pochopeni vykladané latky.
Tato ucebnice existuje také v isté elektronické verzi (napf. pro
¢tecky Kindle), nicméné barevnd, bohaté ilustrovand tisténa
verze s kvalitni vazbou, v niz se pfijemné listuje, je spiSe vhod-
nym dopliikem elektronické verze nez obracené.

3 Elektronické publikace se simula¢nim jadrem
Elektronické knihy jsou ale nej¢astéji pouhou kopif tisténé ver-
ze - s tim rozdilem, Ze usnadnuji ¢teni na rznych formatech
obrazovky, poskytuji moznost zmény velikosti pisma, barvy
pozadi apod., obsahuji kiizové vazby na rozkliknuti, vyhledava
se v nich snadnéji nez pomoci rejstiiku a navic na ctecich zafi-
zenich umoznuiji tvofit vlastni pozndmky a vypisky. Kvalitnéjsi
elektronické publikace pridavaji navic jesté to, co v tisténé verzi
knihy nejde: videosekvence (¢i zvukové stopy), nebo interaktiv-
ni animace.

Zcela novou kvalitu ale pfinaseji elektronické publikace pro-
pojujici hypertext a multimédia se simula¢nim modelem na
pozadi. Elektronické publikace se simuldtorem vyuzivaji pocitac
nejen jako zobrazovaci zatizeni, ale také jako vypocetni stroj.

Prvnimi (a zda se, Ze zatim zcela vyjimecnymi) elektronickymi
ucebnicemi se simula¢nimi modely na pozadi je série ucebnic
tykajicich se fyziologie, patofyziologie a kliniky cirkula¢niho sys-
tému od Daniela Burkhoffa a spol. [10]. PGvodné byla vyvijena
pro Apple IPad (Obr. 3). Burkhoffovy elektronické ucebnice po
nainstalovani vyuzivaji IPad jako pocitac. Vyuzivaji i moznosti
zjisténi polohy tabletu - je-li iPad v horizontalnim postaveni
je na obrazovce tabletu elektronickd ucebnice, preklopime-li
tablet do horizontélni polohy, elektronicka kniha zmizi a objevi
se slozity komplexni model srde¢ni hemodynamiky (Obr. 4). Na
tomto modelu je mozné nastavit sady parametr(i pro simulaci
nejriznéjsich onemocnéni a také modelovat vliv nékterych
|é¢iv. Soubézné je mozné sledovat hodnoty fady proménnych
v Case. Preklopime-li iPad opét do vertikalni polohy, vratime se
zpét k elektronické ucebnici.

Uspéch elektronickych uéebnic se simulaénim jadrem ved|
spole¢nost PVLoops k tomu, Ze vypracovala client-servovou
technologii s vyuzivanim cloudu a nabidla tyto elektronické
ucebnice, a s nimi propojené modely, i pro dalsi platformy pro-
stfednictvim internetového prohlizece. Vlastni vypocet simulac-
niho modelu probiha na vzdaleném cloudovém serveru (Obr. 5).

Priklad elektronickych publikaci spole¢nosti PVLoops uka-
zuje, ze spojeni interaktivniho multimedidlniho prostredi se
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Obrdzek 3 - Pro Ipad spolec¢nost PVLoops LLC vyvinula nékolik elektronickych ucebnic tykajici se fyziologie, patofyziologie a kliniky cirkulacniho systému.
V pozadielektronickych ucebnic je matematicky model. To umozni doprovdzet vyklad pomociinteraktivnich obrdzku a grafd, rfizenych modelem na pozadi,

coz napomdhd lepsimu pochopeni podstaty vyklddanych jevd.
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Obrdzek 4 - Elektronickd ucebnice mimo jiné nabizi fadu prikladd, kdy v okénkdch se zdhlavim “Try it now” (“Ted'si to vyzkousejte”) muze ctendr sledovat
reakci jednotlivych cdsti obéhového systému na zménu hodnot vstupnich parametrd nastavovanych pomoci tdhlicek. Ve vertikdIni poloze je na iPadu zob-
razena elektronickd ucebnice, preklopime-li iPad horizontdlné, objevi se bézici komplexni model srde¢ni hemodynamiky.

pocitacovymi modely pfindsi zcela nové pedagogické moznosti
zejména pro vysvétlovani slozité provazanych vztahl pomoci
simulac¢nich her.

Pedagogicka efektivita vyuziti simulacnich her potvrzuje dva
a pul tisice let starou Konfuciovu myslenku:,Co slysim, to zapo-
menu, co spatfim, to si pamatuji, co déldm, tomu rozumim®.

V nové generaci elektronickych ucebnic se simula¢nimi hra-
mi nachazi své soucasné uplatnéni staré krédo Jana Amose
Komenského ze 17. stoleti:,Schola Ludus” - tj.,8kola hrou” [11].

4 Nas pristup
Internet, hypertext, multimédia a interaktivni grafika fizena mo-
delem na pozadi - to je skutecna skola hrou pro 21. stoleti, kterd
pomoci simula¢nich her jak norimberskym trychtyfem muze
pomoci studentdim pochopit slozité dynamické souvislosti.

Proto jsme jiz pfed lety zacali vytvaret projekt internetového
atlasu fyziologie a patofyziologie, soustfedujiciho simula¢ni hry
propojené s vykladovymi kapitolami [12].
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Léta jsme se vénovali i rozvoji technologie tvorby interak-
tivnich simulatord [13,14]. Tak, jak 3el technologicky pokrok,
se ndm postupné ménily technologie pod rukama a pfinasely
nové moznosti i nové vyzvy.

Soucasnou vyzvou je nova generace elektronickych ucebnic
se simula¢nim jadrem.

Chceme vytvaret vyukové simula¢ni aplikace, pfimo spusti-
telné v internetovém prohlizeci bez zavislosti na serveru nebo
APl. Obecné se tento piistup oznacuje jako “backendless’,
“serverless”nebo “unhosted” (https://unhosted.org/), tj. webova
aplikace neni zavisla na konkrétnim API ¢i serverovém rozhra-
ni a mize fungovat offline a byt distribuovana tzv. statickym
webem, pfipadné nechat na uzivateli, jaké APl a kde pouZzije.

Modely chceme naddle vyvijet v akauzalnim prostfedi jazyka
Modelica, s nimz mame dlouhodobé zkusenosti. V Modelice
jsme napf. v minulosti vytvotili aplika¢ni knihovnu Physiolibrary
pro modelovani fyziologickych systému (http://www.physio-
library.org) [15-17] a také i chemickou knihovnu [18], kterou
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Obrdzek 5 - Uspéch elektronickych ucebnic se simulacnim jddrem ved| k tomu, Ze spole¢nost PVLoops nabidku rozsifila i na ostatni platformy. K jejich pro-
vozovdni staci prohliZzec a pripojeni k internetu. Simulace je nabizena formou client-server. V dané ukdzce je na levé strané obrazovky elektronickd ucebnice
s pohyblivymi grafy fizenymi modelem na pozadi a v pravé dsti je béZici simulaéni model.

chceme dale rozsifovat. Tyto knihovny jsme mimo jiné vyuzili
pfiimplementaci rozsadhlého modelu lidské fyziologie HumMod
(http://www.physiomodel.org/) [19-21]. Dnes Modelicu vyuziva-
me jako zakladni jazyk pro tvorbu simula¢nich modeld.

Pro profesionalni vzhled vyukovych simuldtor( je zapottebi
do ndvrhu a tvorby vizualizace vytvarené aplikace zapojit pro-
fesiondlni vytvarniky. Soucasti naseho vyvojového tymu jsou
proto také vytvarnici, ktefi ve své praci vyuzivaji profesionalni
nastroje od firmy Adobe. Praci s témito nastroji také ucime
v ramci nasi dlouhodobé spolupréce s Vy$si odbornou a Stredni
uméleckou skolou Véclava Hollara, kde se podilime i na vyuce
oboru “interaktivni grafika”.

Zaroven ale chceme, aby nase vyukové simuldtory nebyly
pfilis zavislé na platformé a opera¢nim systému, na kterém
bézi. Spole¢nym prvkem uzivatelskych vypocetnich zafizeni -
od chytrych telefon(, pres tablety az k pocitacim, bez ohledu
na operacni systém, na kterém pracuji, je webova platforma.
Chceme-li vytvofit na platformé nezavislou technologii simula-
tor(, jsou internetové prohlizece jedinou moznosti, jak tento cil
realizovat.

Pritom je tfeba vzit v Uvahu, Ze internetové prohlizece se
v poslednich nékolika letech zdsadné zménily. Webovy prohli-
zec¢ a vykreslovac se v soucasné dobé stal tim, ¢im byl operaéni
systém v minulém stoleti. Proto jsme si pro implementaci nasich
simulatort zvolili pravé webové technologie (viz Obr. 6).

Klicem k uspéchu pfi vytvareni vyukovych aplikaci je mezi-
oborova spoluprace zkusenych pedagog, vytvérejicich celko-
vy navrh vyukové aplikace, vytvarnikd, ktefi vytvari interaktivni
grafiku - a také “grafické loutky” fizené modelem na pozadi
(obrazné feceno - obrazky “visici na nitich jednotlivych promén-
nych simula¢niho modelu jako grafické loutky”). Vytvarnici také
celé aplikaci dodaji profesionalni vzhled.

Mozkem celé simula¢ni aplikace je pocitacovy model bézici
na pozadi vyukové aplikace. Proto podstatnym ¢lenem tymu je
tvlirce matematickych modeld implementovanych na pocitaci.

Cely tym ovsem musi spolupracovat jako celek a musi mit
urcity prekryv znalosti (viz Obr 7).

Uspésna prace multioborového tymu zavisi také na vybéru
vhodnych nastrojli a technologii (Obr. 8).
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Obrdzek 6 — Nasim cilem je vytvdret vyukové simuldtory, které budou
schopny béZet na jakékoli platformé (na pocitaci, tabletu nebo smartpho-
nu) v riznych operacnich systémech pouze ve webovém prohlizeci, pokud
mozno i bez nutnosti stdlého pripojeni k internetu.

Jednim ze $pickovych profesionalnich nastrojl pro pocitaco-
vou grafiku jsou produkty firmy Adobe. Nasi vytvarnici s nimi
umi pracovat, ba co vice, praci s témito nastroji také uci na Vyssi
odborné skole Véaclava Hollara.

Pro tvorbu animaci vyuzivdme software Adobe Animate, kte-
ry vychdzi z pavodniho nastroje pro tvorbu flashovych animaci
Adobe Flash. Soucasny software Adobe Animate je predni $pic-
kovy nastroj pro tvorbu atraktivniho interaktivniho obsahu pro
pocitace, smartphony, tablety a televizory, podporuje novéjsi
platformy, jako jsou Android™, Apple iOS a Adobe AIR®.

Dulezité je, ze projekty v Adobe Animate je mozné také vyex-
portovat jako zdrojovy kéd jazyka JavaScript s cilem, aby se ani-
mace chovaly v prohlizecich stejné, jako kdyby to byl normalni
vystup prehravace Adobe Flash. K tomu Adobe vyuziva knihov-



MEDSOFT 2020 DOI: 10.35191/medsoft_2020_1_32_63_72

Jiti Kofrdnek, David Poldk, Jan Silar, Filip Jezek,
Arnost Mlddek, Marek Matejdk, Tomds Kulhdnek NOVA GENERACE ELEKTRONICKYCH UCEBNIC SE SIMULACNIM JADREM

Multidisciplinarni
spoluprace

Interaktivni simulace v
prohlizedi

Simulaéni model

™y |

Obrdzek 7 - Zdkladem uspéchu je interdisciplindrni spoluprdce profesiondlt z riiznych oblasti. Pedagog vytvdri scéndr vyukové aplikace a text ucebnice
(v¢etné konceptudlIniho ndvrhu obrdzki a simulacnich experimentd). Tviirce modeld vytvdri simulacni modely vyuzivané ve vyukové aplikaci. Vytvarnik
vytvdii interaktivni grafiku a vytvarny ndvrh celé aplikace. Interaktivni obrdzky rizené modelem na pozadi se chovaji jako “grafické loutky” - jejich tvar se
muzZe ménit podle hodnot simulacniho modelu na pozadi. Vsichni odbornici museji byt zvykli pracovat spolu - pedagog musi chdpat podstatu simulacniho
modelu a navrhovat jeho pedagogické vyuziti, vytvarnik musi umét navrhnout “grafickou loutku” a jeji fizeni podle hodnot proménnych modelu, tviirce
modelu musi chdpat smysl celé vyukové aplikace a navrhnout vhodné propojeni modelu s textovymi a grafickymi vstupy a vystupy. Tato multioborovd
spoluprdce predpoklddd urcity prekryv znalosti.

Vhodné nastroje a technologie

Adobe
Nl | b JavaScript+HTMLS

0
Modelica L L
Language Zdrojovy kod simulaéniho

e i modelu v jazyce C++

Na rovnicich zalozeny akauzalni
modelovaci jazyk Modelica

Tvurce modeld

Obrdzek 8 - Pri tvorbé aplikace vyuzivdme vhodné ndstroje a technologie. Vytvarnik pouzivd profesiondini ndstroje pro tvorbu interaktivni grafiky, napf.
Adobe Animate. Vysledkem je ndvrh animovaného obrdzku ve formé vygenerovaného kédu HTML5 a JavaScriptu. Tviirce model(i pracuje s vyvojovym
prostiedim jazyka Modelica. Jazyk Modelica se fadi k tzv. na rovnicich zaloZenych (equation based) jazykiim. Model se popisuje soustavou rovnic a tvirce
modelu se nemusi starat o algoritmus numerického vypoctu hodnot vystupnich proménnych modelu z hodnot vstupnich proménnych. Nalezeni (kauzdl-
niho) algoritmu feseni soustavy rovnic je Glohou prekladace jazyka, ktery pro simulacni numerické vypocty vytvori zdrojovy text programu v jazyce C/C++.

nu Easeljs (https.//www.createjs.com/easeljs), ktera umozriuje 1. Standardy internetovych technologii:
zobrazovani animaci za pouZiti platna HTML5 (HTML5 canvasu). « HTML5 aECMAScript 6. Na poli internetovych tech-
Nase technologie proto vyuzivd Adobe Animate pro tvorbu nologii se v poslednich letech udaly velké zmény,
interaktivnich animaci, které propojujeme se vstupy a vystupy zpUsobené novymi verzemi internetovych stan-
modelu. V budoucnu ale neni problém rozsifit podporu i pro dardd, jako napfiklad standard HTMLS5, ktery v roce
jiné animaéni knihovny. 2014 kromé mnoha dal3ich véci, pfidal vektorové
Zakladem nasi technologie BodyLight.js je pouzivani standar- a rastrové kreslici platno. V roce 2015 vznikla norma
dti (Obr. 9): ECMAScript 6 vyrazné zlep3ujici syntaktickou pfi-

jemnost jazyka JavaScript. Tyto technologie zménily
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dnesni prohlizece k nepoznani. Pry¢ jsou dny kdy
jsme byli nuceni spoléhat se na proprietarni reseni
od tretich stran jako byly prehravace Flash nebo
Silverlight, jenom proto, abychom mohli v prohlizeci
nasazovat aplikace podobné tém desktopovym.
Diky vytrvalému mezinarodnimu usili dobrovolnikd,
standardiza¢nich skupin a velkych internetovych
spolec¢nosti je dnes mozné implementovat obsaho-
vé bohaté webové aplikace jako nikdy predtim. Jak
HTML, tak i ECMAScript se nadale vyvijeji. Tyto stan-
dardy jsou v dnesni dobé na ro¢nim cyklu vydéavani
novych verzi, které jsou nasledné zapracovavany do
prohlize¢t v rekordnich ¢asech.

Standard WebAssembly (https:/webassembly.
org/). Doposud se v prohlizecich pouziva JavaScript
(v jeho nejnovéjsi specifikaci ECMAScript 2019),
ktery se v prohlizecich interpretuje. Proto rychlost
program, které je mozno v prohlizecich spoustét,
je omezena. Spoustét v prohlize¢ich numericky
naroc¢né simula¢ni modely je proto problematické.
Vse se vSak méni nastupem nového standardu
WebAssembly. WebAssembly zavadi bindrni formét
instrukci, které jsou urceny pro vykonani uvnitf
zdsobnikového virtudlniho stroje. S WebAssembly
jsou spojena velkd ocekavani, protoze primarni
implementace jeho virtualniho stroje byla dosaze-
na ve viech modernich prohlizecich. Dnes je tedy
mozné psat kod ve vyssich programovacich jazycich,
naptiklad C/C++/Rust, a mit za cil kompilace prohli-
ze¢, kde kdéd bézi rychlosti srovnatelnou s rychlosti
kompilovaného kédu v jazyce C.

2. Standardy pro modelovani:

- Modelica (https://modelica.org/). Modelica je stan-
dardizovany jazyk zastitény organizaci Modelica
Association, nikoli proprietarni produkt jedné firmy.
Dnes existuje fada vyvojovych prostiedi, pracujicich
s jazykem Modelica - my pouzivame profesionélni
nastroj Dymola od firmy Dassault Systemes. Existuje
ale i OpenSource vyvojové prostiedi OpenModelica
(https://openmodelica.org/). Toto prostredi, vyvijené
konsorciem 22 firem a 28 univerzit (Open Source
Modelica Consortium) je dnes velice vyzralé a je
mozné ho pouzivat i pro pomérné rozsahlé aplikace.
My ho napf. pouzivdme ve vyuce oboru Modelovani
a Simulace na FEL CVUT.

Standardizované rozhrani simula¢nich model(:
Functional Mock-up Interface (https:/fmi-standard.
org/). Pti praktickém vyuziti modeld vyvstava casto
problém, jak propojit vytvoreny simula¢ni model

s ostatnimi programy, které model vyuzivaji. Tento
problém zvlasté ostie vyvstal v automobilovém
primyslu, kde se ¢asto kombinuji softwarové
systémy rtznych vyrobcu. Proto se zacalo volat po
vzniku néjakého standardizovaného rozhrani mezi
modelem a jeho okolim, ktery by dovolil propojit
simula¢ni model s okolim: tj. domluvit se jakym
zplsobem komunikovat se vstupnimi a vystupnimi
proménnymi, jak zaddvat hodnoty parametr(, jak
spoustét model, tfeba jen na urcity ¢asovy krok
apod. Vyvoj standardu, nazvaného “funk¢ni make-
tové rozhrani” - Functional Mock-up Interface (FMI)
inicioval Daimler AG s cilem zlep3it vyménu simu-
la¢nich modelli mezi dodavateli a ostatnimi vyrobci
programovych systému. Prvni verze, FMI 1.0, byla
vydana v roce 2010 a nasledovala FMI 2.0 v Cervenci
2014. K dnesnimu dni pokracuje vyvoj standardu
jako projekt sdruzeni Modelica Association. FMl je
podporovéano vice nez stovkou nastrojd a pouziva
se v prdmyslu a ve vyzkumné a vyvojové sfére v celé
Evropé, Asii a Severni Americe.
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FMI je standard, ktery podporuje jak komunikaci
aplikace s modelem, tak i komunikaci vice bézicich
dynamickych modelt mezi sebou - tzv. kosimulaci
pomoci kombinace xml soubor( a C-kddu.
Vyvojova prostredi pro jazyk Modelica - Dymola
i OpenModelica umoznuji model a jeho runtime
exportovat podle standardu FMI do tzv. “funk¢nich
maketovych jednotek” — Functional Mock-up Unit
(FMU) obsahujicich zdrojovy kéd modelu v jazyce C
a popisny xml soubor. V nasi technologii pak takto
vygenerovany zdrojovy text modelu v jazyce C
transpilujeme do kédu WebAssembly, coz umozriu-
je, aby simula¢ni model bézel vysokou rychlosti na
strané klienta v internetovém prohlizedi.
3. Standardy pro vizualizace - javascriptové knihovny
a HTMLS5. Diky technologii WebAssembly do niz byl diky
standardu FMI prekompilovan simula¢ni model mdme
k dispozici simulacni jddro webové aplikace, béZici
v internetovém prohlizeci. Potfebujeme ale také vytvofit
zpUsob komunikace s modelem. Méli bychom byt schop-
ni zobrazovat vystupni hodnoty modelu a ménit jeho
vstupy, resp. parametry modelu. JavaSript pro zobrazeni
vystupl modelu poskytuje velké moznosti. Pro zobraze-
ni graft existuje celd fada JavaScriptovych knihoven. Pro
zobrazeni hodnot v ¢ase jsme si zatim vybrali open-
sourcovou grafickou knihovnu plotly.js (https./plot.ly/
javascript/), kterd umoziiuje zobrazeni grafli v redlném
¢ase. V budoucnu neni problém dopsat podporu i pro
jiné grafické knihovny, které moznd odstrani vykonnost-
ni problémy, kterymi Plotly trpf, zvIasté kdyz je vyzado-
véna rychla obnovovaci frekvence.
Vystupem modelu ale nemusi byt jenom graf. Pro
vyukové aplikace je vyhodné, kdyzZ je model propojen
s animovanymi obrazky. Animovany obrazek je pak fizen
hodnotami vystupl modelu na pozadi, stejné tak hod-
noty vstupu (parametrd modelu) mohou byt zadavany
interakci uzivatele s animovanou komponentou.

Pro tvorbu interaktivnich animaci vyuzivdme software
Adobe Animate, ktery umoznuje vyexportovat animaci
jako zdrojovy kdd jazyka JavaScript, vyuzivajici knihovnu
Easel.js (https.//www.createjs.com/easeljs), kterd k vykres-
lovani animaci pouziva platno HTML5 (HTML5 canvas).

Na tvorbu findlni aplikace jsme napsali vyvojovy nastroj na-
zvany Composer, ktery umoziuje vizudlni tvorbu webovych
stranek. Composer je napsany v JavaScriptovém frameworku
React (https://reactjs.org/) a jako jednostrankova aplikace bézi
v prohlize¢i. Composer hojné vyuzivé vysledkli opensourcové-
ho projektu Grapes.js (https://grapesjs.com/), ktery umoznuje
jednoduché skladani rozlozeni (layout) stranky HTML.

Composer umoznuje nacist zkompilované WebAssembly
FMU a vizualizace z Adobe Animate. Déle obsahuje ovladaci
prvky pro vstup do modelu; posuvniky, tlacitka a prepinace.

Vystupem z composeru je samostatny HTML soubor, ktery
obsahuje zkompilovany WebAssembly model a k nému obsluz-
nou logiku vymény dat mezi modelem a animacemi. Dale pak
zdrojovy kéd pro animace a jeji ovladaci logiku.

Navaznost jednotlivych krokd nasi technologie zobrazuje
Obr. 10.

Composer je interaktivni vyvojovy néstroj, kam vytvarnik
umisti grafické komponenty a tviirce modell své zkompilované
modely ve formé JavaScriptu a WebAssembly. Interaktivni for-
mou je v Composeru mozné vytvorit a odladit vizualni ndvrh ap-
likace. Composer umoznuje vygenerovat aplikaci spustitelnou
v internetovém prohlizeci bez pfipojeni k internetu. Aplikace se
sklada z HTMLS5, zdrojovych kédU v jazyce Javascript a WebAs-
sembly. To je pak mozné spustit ve véech modernich webovych
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Obrdzek 9 — Nase technologie BodyLight.js vyuZivd nové standardy. Pro internetové prohlizece vyuzivdme normu HTML5 s animacnim pldtnem (animation
canvas), jazyk JavaScript podle nového standardu ECMAScript 6 a novou normu WebAssembly pro urychleni vypocti v internetovém prohlizeci. Pro mo-
delovdni vyuzivdame jazyk Modelica, pro propojeni modelu s okolnim prostredim (interaktivni grafikou apod.) vyuZivdme standard FMI. Tato norma ndm
umozni zdrojovy text modelu, preloZeny z jazyka Modelica do jazyka C ve formé tzv. standardizovanych jednotek C-FMU, standardizovanym zptusobem
prekonvertovat do jazyka JavaScript a WebAssembly. Interaktivni animace jsou zakédovdny do HTML5 a JavaScriptu s vyuzitim pfislusnych grafickych

knihoven v jazyce JavaScript.
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Obrdzek 10 - Propojeni tvorby modelu a animaci v nasi technologii BodLight.js

prohlizecich, animovana interaktivni grafika i veskeré simulacni
vypocty probihaji uvnitf internetového prohlizece (Obr. 11).

Priklady aplikaci vytvofenych technologii BodyLight.js jsou
uvedeny na obrazcich 12-13. Jedné z téchto aplikaci - metabo-
lismu Zeleza, je vénovan samostatny ¢lanek v tomto sborniku.

Pomoci technologie BodyLight.js je mozné vytvaret elektro-
nické ucebnice, které kombinuji hypertext, multimédia a inter-
aktivni grafiku se simula¢nimi modely na pozadi. Touto cestou
vznikaé zcela novy druh elektronickych ucebnich materiald.

Zakladni webova strdnka nasi technologie BodyLight.js je na
adrese https://bodylight.physiome.cz/. Tam je také k dispozici
uzivatelska dokumentace (v¢etné videotutoridlu) a vlastni na-
stroj Composer pro tvorbu webovych simulator(.

Bodylight.js je licencovdn pod licenci General Public Li-
cense 3.0 a je nabizen pro kohokoli zdarma. Kolem nasi nové
technologie chceme postupné vytvaret komunitu uzivateld
i prispévatel(.

Technologie tvorby webovych simulatord BodyLight.js je ve-
lice Cerstva a zatim s ni sbirame zkusenosti. Na mezindrodnim
féru jsme o ni referovali v bfeznu loriského roku na 13. mezi-
narodni konferenci Modelica a v ¢asopise Journal of Internet
Medical Research [22,23].

Nastroje technologie BodyLight.js usnadnuji vytvareni vyuko-
vych simulatorl nejen ve fyziologii, ale také v dalsich oborech,
kde Ize chovani systéml popsat matematickymi rovnicemi,
vcéetné biologie, fyziky, chemie, inzenyrstvi a ekonomiky.

Na zakladé zkusenosti s vytvarenim vyukovych aplikaci vzni-
kaji potfeby dalsiho rozsiteni této technologie. Zejména se for-
muluji pozadavky na dalsi vyvoj nastroje Composer.
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Obrdzek 11 - Pro vyvoj aplikace vyuzivdme ndmi vytvoreny interaktivni vyvojovy ndstroj BodyLight Composer. Vytvarnik do tohoto ndstroje umisti grafické
komponenty ve formé HTML5 a zdrojového kédu v jazyce JavaScript. Model ptivodné vytvoreny v jazyce Modelica a preloZeny do jazyka C ve formé tzv.
jednotek C-FMU prevedeme (emscripten kompilaci) do JavaScriptu a WebAssembly. V ndstroji BodyLight Composer navrhneme vizudlni tvdr aplikace a pro-
pojeni grafiky s proménnymi modelu. Ndstroj ndm umoznivygenerovat simuldtor jako webovou aplikaci sestdvajici z HTML5, a zdrojovych kéd( v jazyce Ja-
vascript a WebAssembly. Tuto aplikaci pak mohou prehrdvat vsechny moderni webové prohlizece. Grafika i simulacnivypocty probihaji uvnitf internetového
prohlizece (proto hovorime o in-browser simulaénich vypoctech). Vyslednd aplikace je proto spustitelnd v internetovém prohlizei na jakychkoli zafizenich
aoperacnich systémech a nevyzaduje trvalé pripojeni k internetu.
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Pa Py . m 30 mmHg), the pulling force exerted by the albumins, works against the greater force of hydrostatic pressure, and the
Poriy Pol O SPem difference between the two determines the effective pressure of the glomerulus (P, - T,), ie. the total force that pushes
Afferent Glomerular Bowman's Efferent molecules out of the capillaries. However, to get the real force by which molecules are filtered we need to consider also
arteriole capillaries capsule arteriole the hydrostatic (P, ~ 10 mmHg) and the oncotic (, ~ 0 mmHg as there are virtually no proteins) pressure inside the
glomerulus (yellow column). To sum it up, the net filtration rate (GFR) is to
P.=50.0mmHg  Py=46.0 mmHg Po=10.0 mmHg  P.=40.0 mmHg
mg=30.0 mmHg mp= 0.0 mmHg GFR ~ K;[(Py — mg) — (Py — m)]

Pg-mg= 16.0 mmHg

Pf = (Pg - nig) - (Pb - tb) = 6 mmHg

Py-i,= 10.0 mmHg where K, is the constant of proportionality which takes capillary permeability and other factors into account. Pressures

are depicted with the liquid-column gauge, flows through the tubules with the pointer measures and turbines, flow
through the vessel walls with width and speed of the dashed moving arrows. This visualised sensors are used also in all

Obrdzek 12 - Piklad vytvorené vyukové aplikace, zamérené na vysveétleni zdkladnich funkci nefronu (http://www.physiome.cz/apps/Nephron/). Na obrdzku
je cdst vénovand vysvétlenim funkce glomerulu. O této aplikaci jsme referovali na 13. mezindrodni konferenci Modelica [22].

5 Zavér

Tvorba kvalitniho vyukového softwaru, ktery by dokazal vyuzit
potencidl, ktery rozvoj informacnich a komunikac¢nich techno-
logii pfinesl, dnes nestoji na pili a nadseni jednotlivcd. Je to na-

ro¢ny a komplikovany projekt, vyzadujici tymovou spolupraci
fady profesi — od zkusenych uciteld, jejichz scénér je zakladem
kvalitni vyukové aplikace, pres systémové analytiky, ktefi jsou
ve spolupraci s profesionaly daného oboru odpovédni za vytvo-
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Jezek F. Kulhanek T, Kalecky K, Kofrének J. Lumped models of the
cardiovascular system of various complexity. Biocybernetics and Biomedical
Engineering, vol. 37(4), pp. 666-678., 2017, doi: 10.1016/i.bbe.2017.08.001

Obrdzek 13 - Priklad vytvorené vyukové aplikace - tlakové-objemové krivky srdecniho cyklu. V levé cdsti obrdzku je animovany schematicky prirez srdcem
- pfislusné chlopné se oteviraji a zaviraji podle dat v modelu, stejné tak se podle aktudlnich hodnot objemu krve v sinich a komordch napliuji a smrstuji
siné a komory pravého a levého srdce. V grafu uprostied obrdzku se priibézné vykresluje tlak a objem levé komory. V pravé horni cdsti obrdzku se zobrazuji

physiome.cz/apps/pvloops/.

feni simulacnich modell pro vyukové simulacni hry, vytvarniky,
ktefi vytvareji vnéjsi vizudlni podobu, az po programatory, ktefi
celou aplikaci ,sesiji” do vysledné podoby. Aby mezioborova
spoluprace byla u¢inn3, je zapotfebi pro kazdou etapu vyvoje
mit k dispozici fadu specifickych vyvojovych nastroji a meto-
dologii, které praci jednotlivych ¢lend mezioborového tymu
usnadni a pomohou jim pfekonat mezioborové bariéry.

Unikatnost tvorby simula¢nich aplikaci pomoci ,BodyLight.
js" spociva v tom, Ze umoznuje propojeni a vyuziti dvou rdz-
nych technologii - technologii tvorby matematickych modell
v modernim jazyce Modelica a technologii tvorby grafickych
komponent (vytvafenych v nastrojich pro vyvoj 2D a 3D in-
teraktivni grafiky). Tim usnadni spolupraci profesiondlt vy-
tvarejicich simulacni modely (v jazyce Modelica), vytvarnikd
vytvérejicich grafické komponenty (ve standardnich profesio-
nalnich nastrojich pro tvorbu interaktivni grafiky) a pedagogt,
vytvarejicich scénar vyukové simula¢ni aplikace.
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