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Anotace

Internet se dnes stava prostiedim pro distribuci vyukovych program vcetné
vyukovych simuldtor(. Prednaska se zabyva prehledem technologii tvorby
webové dostupnych simuldtorl. Zahrnuje i zkusSenosti autora s rGznymi
technologiemi tvorby webové dostupnych simulatord.
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1.Uvod

Obdobné, jako pocitace dnes jiz prakticky vytlacily psaci stroje z kanceldfi
a staly se béznym kanceladiskym vybavenim, Ize ocekavat, ze se pocitace
propojené na vysokorychlostni internet v blizké budoucnosti stanou béznou
vyukovou pomlckou. Zifejmé to ale nepUjde nijak zavratné rychle. Jestlize
textovy procesor, tabulkovy kalkuldtor, kreslici a prezentacni program
pokryvaji znacnou ¢ast potieby automatizace administrativnich praci, pak pro
pouziti pocitacd ve vyuce je klicovym limitujicim faktorem dostatek vhodnych
vyukovych programd.

Jejich tvorba neni jednoduchd. Zdaleka nestaci jen prevést skripta (pfipadné
doplnéné multimedidlnimi komponenty) do pocitatem prezentovatelné
podoby. Kombinace hypertextu, obrazk(, zvuku, videa a interaktivnich animaci
na jedné strané dava velké pedagogické moznosti pro nazorné vysvétleni
slozitych problému, na druhé strané vsak klade na autory vyukovych programa
i pouzité technologie pro jejich tvorbu velké néroky.

V poslednich letech se objevila celd plejada vyukovych program,
vyuzivajicich interaktivni multimedidini rozhrani pro vysvétleni slozitych
proces(l v biomedicinskych védach atjiz ve vieobecné dostupnych (napft. http://
www.apsarchive.org) nebo komercnich (napf. http://interactivephysiology.com)
aplikacich. Vétsinou vsak jde o jen animace a nikoli o simulace.

2. Schola ludus v internetovém havu

Staré cinské pfislovi fikd ,Co slysim, zapomenu, co spatiim, to si pamatuji,
co déldm, tomu rozumim”. Tuto starou ¢inskou moudrost potvrzuji i moderni
metody uceni nazyvané nékdy jako ,learning-by-doing”, kde maji velké
uplatnéni simula¢ni hry. Kromé toho, simula¢ni hry vnéaseji do vyuky prvek
prozitku a zéroven i jisty stupen hravé zébavy.

Rozsiteni vyukovych multimedialnich programd o simula¢ni hry klade na
tvlrce vyukovych aplikaci a technologii tvorby dalsi ndroky, na druhé strané viak
vysledné moznosti interaktivnich simulacnich her jsou z didaktického hlediska
nepomérné vétsi nez vyuziti pouhych animovanych interaktivnich ilustraci.
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Vyukové multimediélni programy se simula¢nimi komponentami nejsou jen
moderni ndhradou klasickych ucebnic. Jsou zcela novou vyukovou pom(ckou
umoznujici prostfednictvim vyukovych simulacnich her ndzorné prozkoumat
vykladany problém ve virtudlni realité.

Internet, jako distribu¢ni médium dokaze tyto nové vyukové pomcky ucinit
snadno dostupnymi kdekoli po svété. Masové rozsifeni internetu pfineslo
moznost snadné dostupnosti téchto modernich vyukovych pomucek na
pouhé kliknuti mysi. Jejich vytvareni vsak neni jednoduché.

Spojeni internetu, multimedidlniho prostredi, slouziciho jako zvukové
a vizudlni uzivatelské rozhrani, se simula¢nimi modely umoznuje studentiim
po pfipojeni do kouzelné internetové pavuciny si prostfednictvim vyukové
simula¢ni hry ndzorné oziejmit dynamické vztahy mezi vykladanymi pojmy.

Zapojeni multimedialnich vyukovych her do vykladu pfinasi zcela nové
pedagogické moznosti zejména pfi vysvétlovani sloZité provazanych vztah(
a pro aktivni procvicovani praktickych dovednosti a ovérovani teoretickych
znalosti.

Simula¢ni hrou je mozné bez rizika otestovat chovani simulovaného
objektu — napf. zkusit pfistavat virtudlnim letadlem nebo, v pfipadé lékaiskych
simuldtord, |é¢it virtudlniho pacienta, ¢i testovat chovani jednotlivych
fyziologickych subsystém.

Pravé zde nachdzi své moderni uplatnéni staré krédo Jana Amose
Komenského,Schola Ludus” - tj.,8kola hrou” [4], které tento evropsky pedagog
razil jizv 17. stoleti.

Vyklad pomoci internetem dostupnych simulacnich her je ¢asty ve fyzice i
chemii, méné casté je vyuziti simulacnich her a simulatort v oblasti mediciny,
coz je zfejmé dané slozitosti prislusnych simula¢nich modeld.

Nicméné i v oblasti mediciny se na internetu da najit fada vyukovych
aplikaci se simula¢nimi hrami. Na pavuciné internetu je mozné najit
k volnému pedagogickému pouziti mnohé vyukové simulédtory jednotlivych
fyziologickych subsystém.

Tak napfiklad simuldtor ECGsim (http:/www.ecgsim.org/) umoziuje
studovat tvorbu a Siteni elektrického potencidlu v komorach srdce a studovat
mechanismus vzniku komorového komplexu QRS za rlznych patologii —
od poruch vedeni vzruchu az po ischemie a infarkty [23]. Tlakové obéhové
kfivky v komorach srdce pfi rlznych patologiich srdce (chlopennich vadach,
levostranném ¢i pravostranném selhani) umoznuje sledovat simulator srdce
z Columbia Univerzity (http//www.columbia.edu/itc/hs/medical/heartsim), [2].
Simulatory anesteziologickych pfistroji z University of Florida umoznuji davat
anestézii virtudlnimu pacientovi (http://vam.anest.ufl.edu/) a sledovat pfislusné
fyziologické odezvy (slozitéjsi simulatory ale vyzaduji placeny pfistup). Pfenos
krevnich plynl a acidobazické parametry jsou tématem simuldtoru OSA
(Oxygen Status Algorithm), uréeného pro vyuku i klinickou praxi [18]. Posledni
verze tohoto simuldtoru z roku 2005 je dostupna na adrese http.//www.
siggaard-andersen.dk/OSA.exe. Cinnost neuronu a neuronovych siti umozfuje
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studovat simula¢ni program NEURON z Yale University http://www.neuron.yale.
edu/neuron/ [3, 71. Vyukovy simulator AIDA (http://www.2aida.net/) modeluje
virtudiniho diabetického pacienta a umoziuje sledovat vliv davkovani riznych
druht inzulinu pfi zadaném pfijmu potravy na glukézovy metabolismus [15,
17]. Softwarové simula¢ni hry pro vyuku mediciny jsou i tématem nabidky
fady komer¢nich firem, napf. firmy Anesoft (http://www.anesoft.com/), Medical
Simulation Corporation (http://www.medsimulation.com) a dalsi nabizeji fadu
softwarovych simulator( pro nejrliznéjsi oblasti mediciny.

Vyukové simuldtory dnes Siteny prakticky témér vyhradné prostiednictvim
internetu, coz, na rozdil od dFivéjsi distribuce prostfednictvim CD ROM,
usnadnuje Sifeni aktualizovanych verzi. Modernim trendem je spousténi
simula¢nich vyukovych programi pfimo v internetovém prohlizeci.

Nové moznosti, zatim jesté pfilis ¢asto vyuzivané, pfinasi vyuziti virtualniho
internetového 3-D svéta pro |ékafskou vyuku. Virtudini 3D svéty predstavuji
kolaborativni prostredi, zobrazitelné pomoci internetového prohlizece.
V tomto svété je kazdy ucastnik reprezentovan figurkou (tzv. avatarem),
kterého ovlada. Prostfednictvim svého avatara se mGze toulat po virtualnim
svété (prochdzet se ¢i dokonce teleportovat do jinych oblasti virtudlniho
svéta), v redlném case milize komunikovat s okolnimi ,avatary” a provadét
nejriznéjsi aktivity mimo jiné tfeba i ve virtudlnim 3D prostiedi lékarského
zafizeni mize pecovat o virtualniho pacienta. Virtualnim pacientem muze
byt avatar ovladany ucitelem, ale také i naprogramovany avatar propojeny se
simula¢nim modelem [5]. Jednim z nejrozsitenéjsich 3D virtudlnich prostredi
je 3D prostiedi Second Life (http://secondlife.com/).Pravé v tomto prostredi se
v posledni dobé také nezfidka vyuziva i pro lékarskou vyuku. [1, 5, 6, 21, 22].

3. Simula¢ni modely pro vyukové simulatory

Pfi vytvareni simuldtor(i a vyukovych simula¢nich her je nutno fesit dva typy
problém(:

Tvorba simula¢niho modelu - vlastni teoretickd vyzkumna préce, jejiz
podstatou je formalizovany popis reality vyjadieny matematickym modelem.
Vysledkem je verifikovany simula¢ni model. ktery na zvolené urovni presnosti
dostatecné vérné odrazi chovani modelované reality.

Tvorba vlastniho multimedidlniho simulédtoru, resp. tvorba vyukového
programu vyuzivajiciho simulacni hry - je prakticka realizace teoretickych
vysledk(, ktera navazuje na vysledky feseni pfedchoziho problému - tj. na
vytvoreni (a verifikaci) simula¢niho modelu. Zde jde o néro¢nou vyvojovou
praci, vyzadujici skloubit ndpady a zkuSenosti pedagogl, vytvafejicich
scénaf vyukového programu, kreativitu vytvarnikdl, vytvarejicich interaktivni
multimedialni komponenty a Usili programatord, ktefi,sesiji” vysledné dilo do
konecné podoby.

Kazdy z téchto problémi ma svou specifiku, a proto vyzaduje pouzit zcela
odlisné vyvojové nastroje.

Zatimco vytvoreni vlastniho simulatoru je spise vyvojafskou a programator-
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skou praci, tvorba simula¢niho modelu neni vyvojaisky, ale pomérné naro¢ny
vyzkumny problém souvisejici s hledanim adekvatniho formalizovaného
popisu modelované reality. Na zdkladé formalizovaného popisu je formulovan
matematicky model. Matematicky model je implementovan na pocitaci, kde
je fesenim pfislusnych rovnic matematického modelu simulovano chovani
redlného systému. Proto se o matematickém modelu, implementovaném
na pocitaci, hovofi jako o simulacnim modelu. Pfi tzv. verifikaci modelu je
chovani modelu je porovnavano s chovanim redlného systému. Rozdily
v chovéni vedou ke korekcim formalizovaného modelu (napt. stanovenim
novych hodnot nékterych koeficientd modelu nebo pfimo ke zménam
rovnic modelu) do té doby, dokud se chovani modelu ve zvolenych mezich
pfesnosti neshoduje s chovanim modelované reality. Teprve dostate¢né
dobre verifikovany model je mozné pouzit jako jadro vytvareného vyukového
simulatoru.

V minulosti se simula¢ni modely vytvérely pfimo ve stejném vyvojovém
prostfedi jako i vlastni simuladtor (napf. v programovacim jazyku Fortran,
C++ ¢i Java). V soucasné dobé se pro tvorbu a verifikaci simulacnich modelt
pouzivaji spiSe vyvojové nastroje nez obecné programovaci jazyky.

Pro vyvoj modell jsme dlouha Iéta vyuzivali vyvojové prostfedi Matlab/
Simulink od firmy Matworks. V tomto prostiedi je mozné graficky vyjadrit
matematické vztahy pomoci propojenych blokl vyjadtujicich jednotlivé
matematické operace. V propojkach mezi jednotlivymi bloky tecou signaly,
které prenaseji signaly z vystupl jednoho bloku ke vstupim dalSich
propojenych blokd. V hierarchicky usporadanych blocich dochazi ke
zpracovani vstupnich informaci na vystupni. Propojeni blokl tak odrazi spise
postup vypoctu, nez vlastni strukturu modelované reality, proto se v této
souvislosti hovofi o tzv. kauzalnim modelovani.

V tomto prostfedi jsme vytvofili i volné Sifitelnou Physiolibrary pro
modelovani fyziologickych regulaci. Knihovna obsahuje i dokumentaci
zaintegrovanou do ndpovédy k Matlab/Simulink. Knihovnu i pfislusny
instalator Ize bez omezeni stdéhnout z adresy http://physiome.cz/simchips.

Pri vytvareni modelu je ale dulezité, aby vlastni struktura modelu, spise
nez vlastni algoritmus simula¢niho vypoctu, vystihovala predevsim vlastni
podstatu modelované reality. Proto se v modernich simula¢nich prostredich
zacind stédle vice uplatiovat deklarativni (akauzélni) zapis modeld, kdy
v jednotlivych komponentdch modelu popisujeme pfimo rovnice a nikoli
algoritmus jejich feseni. Propojovanim jednotlivych komponent dochazi
k propojeni soustav rovnic mezi sebou. Propojenim komponent tak
nedefinujeme postup vypoctu, ale modelovanou realitu - zpUsob feSeni rovnic
je ulohou pfislusného prekladace. Modernim simulacnim jazykem, ktery je
pfimo postaven na akauzalnim zapisu modeltd je Modelica. Vyvojové prostiedi
zaloZena na jazyce Modelica je hlavnim vyvojovym nastrojem, v némz nyni
vytvaiime simulacni modely. Podrobnéji jsme o akauzalnim modelovani
a Modelice referovali na loriském Medsoftu [14].
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4. Flashové webové simulatory jako ,zivé” interaktivni ilustrace

Nejpfimocarejsi cestou, jak vytvofit webovy simulator je vytvafet celou
vyukovou aplikaci ve vyvojovém prostfedi pro tvorbu tzv. RIA (Rich Internet
Application) aplikaci, které se snazi pfeklenout rozdily mezi klasickou webovou
aplikaci a desktopovou aplikaci. RIA aplikace se snaZi v rdmci webového
prohlize¢e napodobovat vzhled a chovani desktopové aplikace a svym
vzhledem a chovanim poskytnout vy3si uzivatelsky komfort. Vyhodou RIA
aplikaci je to, Ze program pred spusténim nevyzaduje zvlastni instalaci, pro jeji
spousténi staci pouze instalovany plugin v internetovém prohlizedi.

Jednou z moznosti realizace RIA aplikaci je vyuziti Javascriptu a Java appletd.
Touto cestou je napfiklad realizovan vyse zminény simuldtor diabetického
pacienta AIDA (http.//www.2aida.net) i mnohé dalsi simula¢ni aplikace.
Nevyhodou tohoto pfistupu je ponékud tézkopadna slozZitéjsich grafickych
obrézkd a animaci.

Bohaté moznosti grafiky naopak umoznuji aplikace vyuzivajici Adobe Flash
Player. Vyvojové prostfedi Adobe Flash (a framework Adobe Flex) umoznuje
vytvéret aplikace s interaktivnimi animacemi (Obrdzek 1). Vyvojové prostiedi
ma uzivatelsky vyzralé rozhrani pro vytvarniky, vytvérejicich zékladni animacni
prvky i rozhrani pro programatory vyuzivajici objektovy jazyk ActionScript 3.0

Paleta
kreslicich
ER Y]
vektorové
grafiky

Kresleny
objekt na
,scéng”

JPrehravaci
hlava“
filmovych
policek

Knihovna
filmovych
Vrstvy klipa
jednotlivych
snimkd

Obrdzek 1 - Prostiedi Adobe Flash poskytuje vytvarnikiim ndstroje pro kresleni vektoro-
vych obrdzku. Do jednotlivych vrstev filmovych policek je viak (jako v pfikladé na ob-
rdzku) také mozno vioZit instanci filmového klipu (MovieClipu) z knihovny. Chovdni jed-
notlivych vizudlnich (i nevizudlnich) komponent je moZno programovat (ve specidlnim
okné pro programovani.
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(syntaxi podobny Javé) a makrojazyk MXML pro popis uzivatelského rozhrani
ve vyvojovém nastroji Adobe Flex.

S tvorbou vyukovych simulatord v prostiedi Adobe Flash jsou dva problémy.
Simulac¢ni model, vytvoreny, odladény a verifikovany v prostiedi pro vyvoj
modeld (Matlab/Simulink nebo Modelica) je nutné ru¢né preprogramovat
do jazyka ActionScript. Dalsi problém spocivda v tom, ze rychlost
aplikaci kombinujicich slozité numerické vypocty s interaktivni grafikou
interpretovanych Adobe Flash Playerem je omezena. Z tohoto dlivodu jsme
v prostiedi Adobe Flash vytvareli vyukové simulatory, u kterych simulacni
model na pozadi nebyl pfilis slozity.

Na druhé strané, bohaté moznosti interaktivni grafiky a vysledky nasi spo-
luprdce s uméleckou skolou Vaclava Hollara (kde jsme naucili vytvarniky
pracovat ve vyvojovém prostiedi Adobe Flash) ndm umoznili vytvaret graficky
atraktivni vyukové simuldtory kombinované s vykladovymi kapitolami.
V prostiedi Adobe Flash je vytvofeno i jadro naseho internetového Atlasu
fyzio-logie a patofyziologie (http://www.physiome.cz/atlas/), koncipovaného
jako multimedialni vyukové pomucka, kterd ndzornou cestou prostiednictvim
Internetu s vyuzitim simula¢nich modelt by méla pomoci vysvétlit funkci
jednotlivych fyziologickych systém, pFiciny a projevy jejich poruch - http://
physiome.cz/atlas/[10, 12, 13].

Obrdzek 2 - Simuldtor mechanickych vlastnosti kosterniho svalu je flashovd aplikace
koncipovand jako vykladovd kapitola zahrnujici praktickd cviceni s modelem v ceské
i anglické verzi.
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Obrdzek 3a - Anglickd verze Interaktivni- Obrdzek 3b -Ovlddacim Soupdtkem vyvo-
ho vyukového modelu pufracniho systému Idme v modelu diluci, hladiny vsech ldtek,
plazmy. Vysky hladin zndzorfiuji hodnoty vcetné koncentrace CO2 a koncentrace vo-
koncentraci. Pocdtecni stav. dikovych iontd, se snizi.

Obrdzek 3d -Stiskem tlacitka ,Pufraini Obrdzek 3d - Respirace zvysi (ptivodné po
ekvilibrace” zapojime ustaveni chemické diluci snizenou) hodnotu koncentrace CO2
rovnovdhy v pufraénim systému a pH plaz- na pavodni hladinu 1,2 mmol/I. Po ustaveni
my se vrdti na hodnotu 7.4. nové chemické rovnovdhy se koncentrace
vodikovych iont( zvysi a pH plazmy se snizi.

Projekt atlasu je otevieny — jeho vysledky jsou volné pfistupné na internetu.
Je vytvéren v ceské a anglické verzi. Je soucasti elektronickych vyukovych
pomucek v ramci sité MEFANET (MEdical FAculties NETwork), soustredujici
elektronické u¢ebni texty Iékafskych fakult CR a SR (http//www.mefanet.cz/).

Atlas kombinuje interaktivni vykladové kapitoly a simula¢ni hry s modely
fyziologickych systémd. Pfi tvorbé uZivatelského rozhrani modeld, vyuzivanych
jako podklad pro simulacni hry, pfipomina spis$e animované obrazky z tisténého
Atlasu fyziologie [19] nebo Atlasu patofyziologie [20], nez abstraktni regula¢ni
schémata vyuzivana ve vyuce bioinzenyrd. Na rozdil od tisténych ilustraci,
jsou ale obrazky tvorici uzivatelské rozhrani multimedialnich simulatord ,zivé”
a interaktivni — zmény proménnych simula¢niho modelu se projevi zménou
obrazku. Pomoci takto koncipovanych interaktivnich ilustraci je mozno
realizovat simula¢ni hry, které |épe nez staticky obrazek nebo i prosta animace
pomohou vysvétlit dynamické souvislosti ve fyziologickych systémech
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Obrdzek 4 - Seznamovat posluchace mediciny se zdkladnimi dynamickymi vlastnostmi
fyziologickych regulacnich systém( pouze pomoci tisténého textu, obsahujiciho static-
kd schémata struktur téchto systému a popis nékterych jejich funkcnich vlastnosti, je ob-
tizné. Tuto problematiku se snazi priblizZit internetem volné dostupny vyukovy program,
kde vyklddand Idtka je provdzdna se sadou simulacnich experimentd.

a napomoci predevsim k pochopeni pfi¢innych souvislosti v rozvoji patogenez
nejriiznéjsich chorob.

Prikladem ¢isté flashového simuldtoru, kombinujiciho v sobé vykladovou
i simula¢ni c¢ast je simulator mechanickych vlastnosti svalu [24] vytvoreny
plvodné v prostiedi Control Web a pozdéji cely prfeprogramovan jako cisté
flashova aplikace v anglické i ceské verzi (viz Obrdzek 2). Je pfistupny na adrese

http.//www.physiome.cz/atlas/sval/svalCZ/svalCZ.html.
Jako priklad ,obrazkového” uzivatelského rozhrani vyukové simulacni hry
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vytvorené v prostiedi Flash midzeme uvést model acidobazické rovnovahy
plazmy, kde jsou pufra¢ni systémy v uzivatelském rozhrani zndzornény jako
propojené nadoby zobrazujici kompartmenty jednotlivych latek. Obrdzek 3)
Model je soucasti atlasu a je dostupny v ¢eské i anglické verzi na adrese http://
www.physiome.cz/atlas/acidobaze/02/ABR v_plazmel 2.swf.

Vyska ,hladiny” v téchto nddobach reprezentuje koncentrace. Chemické
reakce jsou zndzornény jako,prelévani tekutiny” mezi nddobami s jednotlivymi
slozkami pufra¢nich systém(. Do téchto nadob mohou ,pfitékat” nebo
»odtékat” latky z/do metabolismu, respira¢niho systému nebo ledvin. Pomoci
simulacnich her s timto modelem mizeme nazorné vysvétlit vyvoj rliznych
poruch acidobazické rovnovahy.

Jinym piikladem flashového simuldtoru je jednoduchy agregovany model
krevniho obéhu, na némz je mozné demonstrovat zakladni principy struktury
a chovani krevniho obéhu a moznosti regula¢niho ovlivnéni - http//www.
physiome.cz/atlas/cirkulace/05/SimpleUncontrolledSimulation.swf.

Jeho ovlddani je velmi jednoduché a webovy simulator slouzi predevsim
k ujasnéni zakladnich vztahG mezi jednotlivymi proménnymi obéhového
systému (tj. tlaky a pritoky v malém a velkém obéhu) a zikladnimi
(neurohumoralné fizenymi) veli¢cinami, které tlaky a pratoky ovliviuji (odpory,
poddajnosti, objem cirkulujici krve, kontraktilita levé a pravé komory).

5. Kde Adobe Flash nestaci

Simuldtory, v jejichz pozadi je slozitéjsi model je nutné vytvaret v jiném
prostfedi nez ¢isté Adobe Flash. DileZité jsou pozadavky na rychlost grafiky,
kterd ale nesmi omezovat schopnost numerickych vypoctd. S obdobnymi
pozadavky se setkdvdme pfi tvorbé priimyslovych méficich/fidicich aplikaci.

V minulosti jsme proto pro tvorbu simuldtord vyuzivali prostfedi Control
Web (od firmy Moravské pfistroje http://www.mii.cz), pdvodné uréené pro
tvorbu prdmyslovych aplikaci vyuzivajicich persondlni pocita¢ s pfislusnou
fidici/méfici kartou, komunikujici (s vyuzitim pfislusného ovladace) s vnéjsim
technologickym zafizenim. Pomoci rafinovaného triku (kdy jsme do
softwarového ovladace méfici/fidici karty vlozili simulaéni model a signaly,
misto do pfipojenych zafizeni, pak smérovaly jako vstupy do modelu, zatimco
misto ¢teni hodnot z periferii se Cetly vystupni hodnoty modelu) jsme ziskali
moznost vyuzivat Control Web pro rychlé sestavovéani simulatori s bohatym
uzivatelskym rozhranim.

Timto zplGsobem jsme napf. implementovali simuldtor Golem [8]. Abychom
zautomatizovali pfevod simula¢niho modelu vytvéfeného v prostiedi Matlab/
Simulink do formy ovladace virtudini mérici/fidici karty, vytvofili jsme
generator, ktery automaticky generuje zdrojovy text tohoto ovladace v jazyce
C++ ptimo ze simulinkového modelu [9].

Vyvojové prostiedi Control Web umozniuje mimo jiné implementovat
grafické flashové animace, které Ize (jako ActiveX komponenty) fidit na zakladé
vystupl simula¢niho modelu. Timto zpdsobem jsme v prostiedi Control Web
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jsme vytvorili vyukovy model fizeni glomerularni filtrace ledvin [11].

Aplikace vytvorené v prostiedi Control Web Ize spoustét v prostiedi Windows
- vyzaduji vSak nainstalovani. Pfes webové rozhrani (napf. Atlasu fyziologie
a patofyziologie) je mozné tyto aplikace distribuovat kliknutim na pfislusné
tlacitko instala¢niho balicku zobrazitelného v prohlizeci.

Stalym problémem bylo udrzovat soulad poloautomatického generdtoru
simula¢niho ovladace mezi novymi verzemi Simulinku a Control Webu. Vyvoj
novych verzi Simulinku je rychly. Jeho vyrobce, firma Mathworks, stejné tak
jako i vyrobce Control Webu, firma Moravské pfistroje pravidelné inovuji svij
nastroj. Kazda nova verze Simulinku nebo Control Webu nezfidka znamenala
nutnost prepracovat vyvojovy nastroj, ktery generuje ze simulinkového modelu
ovladac¢ virtudlni fidici/méfici karty v C++ se simula¢nim modelem. Krom toho
pres veskerou snahu vnéjsi vzhled aplikaci vytvorenych v ControlWebu byl az
pfilis formovén prdmyslovym zaméfenim a aplikace pfipominali spise velin
technologického zafizeni nez fyziologicky obrazek (i pfes moznosti vkladani
flashovych komponent, které ale béh aplikace dosti zpomalovaly).

Proto jsme od vyvoje simulatord v Control Webu ustoupili a slozit&jsi
simulatory jsme zacali vytvaret v prostiedi .NET s vyuzitim flashovych
komponent zacleriovanych do takto vytvarenych simuldtord prostfednictvim
komponenty ActiveX. Vyvojovym prostiedim pro tvorbu simuldtor( se stalo
programovaci prostiedi Microsoft Visual Studio .NET. Grafické komponenty,
vytvafené vytvarniky v prostiedi Adobe Flash jsme propojovali (pres
ActiveX) s jddrem simulatoru, kterym byl simula¢ni model. Flashové grafické
komponenty se tak chovaly jako ,loutky” fizené simula¢nim modelem.

Pro automatizaci pfevodu modeld, vytvorenych v prostiedi Matlab/Simulink
jsme vytvorili softwarovy néstroj, ktery ze Simulinkového modelu automaticky
generoval jadro simuldtoru jako komponentu .NET assembly.

Timto zpUsobem byla jsem napfiklad vytvofili vyukovy program vénovany
zadkladnich dynamickych vlastnostech fyziologickych regulacnich systému -

http://physiome.cz/atlas/sim/RegulaceSys/ [25] (viz Obrdzek 4), nebo vyukovy

simuldtor pfenosu krevnich plyn(

http.//physiome.cz/atlas/sim/BloodyMary cs/.

Simuldtory se jedinym kliknutim na pfislusné tlacitko instalatoru ve
webovém prohlize¢i automaticky nainstaluji a spusti na pocitaci klienta. Timto
zplsobem mulzeme v internetovém Atlasu fyziologie a patofyziologie nabizet
v internetovém prohlizeci simuldtory spustitelné jedinym kliknutim.

Nutnost instalace programu (nabizeného pres internetové rozhrani) do
pocitace klienta ale vyzaduje, aby klient mél pfislusna instalacni prava na
pocitaci, na némz pracuje, coz ale ¢asto neplati v pocitacovych ucebnach.

Obtiznost tohoto pfistupu je také neustalé preklenovani nesourodych svétl
vyvojového prostfedi .NET (v némz je vytvaren vlastni simulator) a Adobe Flash
(v némz jsou vytvareny grafické komponenty) a Matalb/Simulink (v némz je
vytvaren simula¢ni model).
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6. 0d Adobe Flash k Silverlightu, od Simulinku k Modelice

Z hlediska pedagogického efektu by proto bylo vhodné mit mozZnost spoustét
aovladat i slozité modely pfimo z webového prohlizece bez nutnosti instalace.
Ukazuje se, Ze tato cesta je dnes mozn4, pokud cely simuldtor vytvofime tak
aby byl spustitelny v novém prostfedi Microsoftu — Silverlight. Silverlight je
reakci firmy Microsoft na dnes hojné rozsiteny Flash-Player firmy Adobe.

Silverlight je webové platforma zaloZzend na technologii .NET, ktera uplné
abstrahuje od pouzitého operacniho systému i hardware, na kterém aplikace
bézi. Je urcena pro tvorbu dynamického online obsahu a interaktivni prace
s nim. Kombinuje text, vektorovou i bitmapovou grafiku, animace a video.
Aplikace primarné bézi v internetovém prohlizeci bez potfeby jeji instalace
(jedind potfebna instalace je samotny Silverlight plugin).

Pomoci malé stazitelné komponenty (plugin) tedy Silverlight umozni
interaktivni ovladani aplikaci ve vétsiné soucasnych webovych prohlizecd
(Internet Explorer, Firefox, Safari) na rlznych hardwarovych a softwarovych
platformdch. Pfimo jsou nyni podporovény operacni systémy Windows a Mac
pro nejpouzivanéjsi prohlizece. Pro Linux je vyvijend plné kompatibilni open
source implementace Moonlight.

Aplikace vytvofené pro tuto platformu vyuZivaji podstatnou ¢ast .NET
frameworku, ktery je soucasti pluginu (a tudiz mohou provédét i pomérné
slozité vypocty).

Silverlight je tedy platformou umoznujici pres internet distribuovat
simulatory, které mohou bézet pfimo v internetovém prohlize¢i (a to i na
pocitacich s rGznymi operacnimi systémy - staci aby prohlize¢ mél instalovan
pfislusny plugin). Pro vyvoj vlastniho simulatoru je tak mozné pouzit prostiedi
Microsoft Visual Studia s rozsitenimi pro Silverlight. Implementacnimi jazyky
simulatorl jsou C# a F# (funkciondlni jazyk pro platformu .NET vhodny
k implementaci védeckych vypocth).

Pro implementaci grafickych komponent nyni misto Adobe Flash vyuzivdame
vyvojové prostiedi Microsoft Expression Blend, v némz jsme naucili pracovat
i nase spolupracujici vytvarniky. Pro usnadnéni vytvéreni a testovani animaci,
které budou posléze fizeny simula¢nim modelem, jsme vytvofili softwarovy
nastroj Animtester.

Pfi tvorbé modell jsme presli od prostiedi Matlab/Simulink presli
k vyvojovému prostfedi zalozeném na jazyce Modelica, v némz modely
vytvareji mnohem efektivnéji.

Simulacni jadro v platformé Silverlight vyzaduje byt realizovano jako fizeny
kod v prostiedi .NET - to zajistuje ndmi vyvijend aplikace Modelica .NET
generujici zdrojovy kéd modelu a pfislusného solveru algebrodiferencidlnich
rovnic v C#. To znamena, Ze vlastni simulator, jeho grafické interaktivni prvky
i jeho simula¢ni jadro jsou vytvareny na jednotné platformé .NET. Odpada tedy
nutnost slozitého premostovani prostfedi .NET a Adobe Flash pfes ActiveX
komponenty.

V prostiedi Silverlight mize byt simuldtor snadno kombinovén s vykladovou
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kapitolou. Mnohem jednoduseji nez v prostifedi Adobe Flash Ize realizovat
synchronizace animaci a zvukové stopy.

Simulator i vykladové kapitola mUGze byt realizovana jako skute¢nd webova
aplikace, spustitelnd pfimo v internetovém prohlize¢i s nainstalovanym
pluginem Silverlight, bez nutnosti instalace na pocitaci klienta.

Nami pouzivané metodice tvorby simuldtor(i je podrobnéji vénovan dalsi
prispévek v tomto sborniku (Privitzer a spol, 2010).

7. Zavér - od Control Webu k webovym simulatorim

Nas vyvojovy tym se tvorbou vyukovych simuldtord zabyva velmi dlouho.
Pokrok v informacnich technologiich je velmi rychly a pouzitelné technologie
se ndm doslova ménily pod rukama. V prabéhu poslednich patnacti let jsme
nasi technologii tvorby simuldtora tfikrat zasadné zménili. Tyto zmény musely
byt dostatecné dobre promyslené, protoze kazda zména technologie znamena
zpocatku zdrzeni, zplGsobené tim, ze ¢lenové vyvojového tymu musi nejprve
tuto technologiivstfebat’, coz urcitou dobu trva.

1.V prvni verzi technologie v poloviné devadesatych let jsme simulatory
vytvareli ve vyvojovém prostiredi Control Web, pivodné uréeném pro
fidici a méfici aplikace v prdmyslu. Modely jsme navrhovali, odladovali
a identifikovali v tehdy relativné novém prostiedi Matlab/Simulink.
Kdyz jsme nakonec vytvorili softwarovy nastroj, ktery automaticky
generoval zdrojovy kod ovladace virtualni méici/ridicikarty pro Control
Web, méli jsme moznost snadné a pohodIné aktualizace simula¢niho
jadra vytvarenych vyukovych simulatorG. Touto technologii jsme mimo
jiné vytvorili simulator fyziologickych funkci Golem.

2. Casem se ale ukazalo, ze nase vyvojové simulatory pfipominaly spise
velin automatizované primyslové linky, nez elektronicky nastroj pro
Iékafskou vyuku. Zéroven se objevila moznost pomoci programu
Macromedia Flash (nyni Adobe Flash) vytvaret ovladatelné animované
obrazky, propojitelné pomoci technologie AxtiveX se svym okolim.
Navazali jsme proto Uzkou spolupréci se Stfedni uméleckou Skolou
Véclava Hollara a vénovali velké Usili naucit pracovat s timto néastrojem
profesiondIni vytvarniky. Iniciovali jsme zalozZeni Vy3si odborné skoly
se zaméfenim na obor interaktivni grafika, kde nyni také uc¢ime (http.//
www.hollarka.cz). To ndm otevielo moznosti vkladat do uzivatelského
rozhrani vyukovych simulatort graficky atraktivni obrazky, které jako
loutky na nitich ovladal simulacni model na pozadi. Nase simulatory
pak obsahovaly interaktivni obrazky jak z Iékarské ucebnice. Misto
vyvojového nastroje Control Web jsme zacali pouzivat vyvojové
prostiedi Microsoft .Net nebo, pro jednodussi simuldtory, vyvojové
prostredi jazyka ActionScript a FlashPlayer v internetovém prohlizeci.
Vytvorili jsme nové softwarové nastroje pro automatizaci prevodu
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modelu z vyvojového prostfedi Matlab/Simulink do prostredi
.NET. Touto technologii jsme zacali vytvaret nds internetovy Atlas
fyziologie a patofyziologie (http.//www.physiome.cz/atlas). Simulatory
realizované v prostfedi Adobe Flash bylo mozné spoustét pfimo v okné
internetového prohlizece. Slozitéjsi simulatory ale vyZadovaly instalaci
na pocitaci klienta, ktery musel mit pfislusna pfistupova prava.
Nedavno se objevila nova technologie Siverlight, kterou Microsoft
reagoval na dnes velmi rozsiteny Adobe Flash. Nova technologie
od Microsoftu svymi moznostmi Flash v mnohém prekondva.
V Silverlightu je nyni mozné vytvaret numericky naro¢né simuldtory
s pfitazlivym grafickym rozhranim spustitelné pfimo v internetovém
prohlizeci. To se jevilo velmi slibné, a proto jsme v roce 2008 zdsadné
zménili technologickou bazi feSeni tohoto projektu. Abychom ale
novou technologii mohli vyuzit, museli jsme naucit nase spolupracujici
vytvarniky pracovat ve vyvojovém prostiedi Microsoft Expression
Blend (které je pro né naro¢néjsi nez graficky vice intuitivni prostredi
Adobe Flash). Zaroven bylo nutno vytvorit softwarové nastroje, které
umoznuji lépe oddélit vyvojové prostiedi uréené pro vytvarnika od
prostfedi pro programatora. Tyto néstroje vytvarnikdm usnadnuji
tvorbu animaci snadno propojitelnych se simula¢nim modelem na
pozadi. Na trhu se objevila i nova (tzv. akauzalni) simula¢ni prostredi,
ktera umoznuji jednotlivé ¢asti modelu popisovat pfimo jako soustavu
rovnic a nikoli jako algoritmus feseni téchto rovnic. Ukazalo se, Ze je
daleko efektivnéjsi zacit nase modely vytvaret v akauzalnim prostiedi
vyuzivajicim simula¢ni jazyk Modelica, nez se spoléhat jen na nové
akauzalni knihovny v prosttedi Simulink. P¥i vyvoji simula¢nich modeld
jsme se proto preorientovali z vyvojového prostfedi Matlab/Simulink
na vyvojové prostiedi pro jazyk Modelica. Nyni (v ramci mezinarodniho
sdruzeni Open Source Modelica Consortium) vyvijime pro prekladac
Modeliky generdtor kddu v C#. To ndm umozni spoustét v prostredi
Silverlight model vyvinuty a odladény v Modelice.

Soucasnym vysledkem je tedy nova technologie tvorby webovych simulatord
(vCetné vytvoreni sady softwarovych nastrojli, umoznujicich ,bezesvé”
propojeni vyvojového nastroje pro tvorbu modell vyuzivajiciho akauzalni
modelovaci jazyk Modelica, vyvojovych nastrojd pro tvorbu interaktivni
pocitacové grafiky a vyvojového prostredi pro tvorbu webovych aplikaci).
Domnivdme se, Ze nova technologie tvorby vyukovych simuldtort neni
ohranicena pouze oblasti mediciny a mize mit i uplatnéni v jinych oblastech.
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