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Abstrakt

Nové webové (HTML 5, WebAssembly, JavaScript, Web Compo-
nents) a modelovací (FMI) standardy otevírají možnosti vytvá-
ření webových simulátorů propojujících simulační modely, gra-
fiku, hypertext a multimédia, které lze spouštět na jakémkoliv 
zařízení s internetovým prohlížečem. Na těchto standardech je 
založena i naše technologie BodyLight.js.

1 Úvod

Tvorbě simulačních modelů a výukových simulátorů se věnuji 
řadu (více než čtyřicet) let. Tak, jak šel technologický pokrok, se 
nám postupně měnily pod rukama jak technologie tvorby simu-
lačních modelů, tak i  technologie tvorby vlastních simulátorů. 
Původně jsem simulační modely vytvářel v  klasických progra-
movacích jazycích - ve Fortranu, C++, Pascalu [1,2]. 

Dnes je situace jiná.
V současné době jsou pro vývoj, ladění a verifikaci simulač-

ních modelů k  dispozici specializovaná softwarová simulační 
prostředí, v nichž je možné vytvářet model v grafické podobě 
a poté i testovat jeho chování. 

Již dávno pryč je doba, kdy vytváření výukových programů 
s uplatněním simulačních her bylo otázkou entuziasmu a píle 
skupin nadšenců. Tvorba moderních výukových aplikací je ná-
ročný a  komplikovaný projekt, vyžadující týmovou spolupráci 
řady profesí – od zkušených učitelů, jejichž scénář je základem 
kvalitní výukové aplikace, přes systémové analytiky, kteří jsou 
ve spolupráci s profesionály daného oboru odpovědni za vytvo-
ření simulačních modelů pro výukové simulační hry, výtvarníky, 
kteří vytvářejí vnější vizuální podobu, až po programátory, kteří 
celou aplikaci „sešijí“ do výsledné podoby.

Aby mezioborová spolupráce byla účinná, je zapotřebí pro 
každou etapu vývoje mít k  dispozici řadu specifických vývo-
jových nástrojů a  metodologií, které práci jednotlivých členů 
týmu usnadní a  pomohou jim překonat mezioborové bariéry. 
Propojením různých profesí a technologií se tvorba výukového 
softwaru stává efektivnější, pozvolna přestává být výsledkem 
kreativity a pracovitosti jedinců a stále více získává rysy inženýr-
ské práce, kde se do popředí stále více dostává problematika 
standardů.

2 Od Fortranu k Modelice při tvorbě simulačních 
modelů

V  roce 1972 v  renomovaném odborném lékařském časopise 
Annual Review of Physiology byl publikován článek [3], který 
se svou podobou na již první pohled naprosto vymykal na-
vyklé podobě fyziologických článků té doby. Jeho podstatnou 
část tvořilo rozsáhlé schéma na vlepené příloze. Schéma plné 
čar a propojených prvků na první pohled vzdáleně připomíná 
nákres nějakého elektronického zařízení (obr. 1). Avšak místo 
odporů, kondenzátorů, cívek, tranzistorů či jiných elektrotech-
nických součástek zde byly zobrazeny propojené výpočetní 
bloky (násobičky, děličky, sumátory, integrátory, funkční bloky), 
které symbolizovaly matematické operace prováděné s fyziolo-
gickými veličinami (obr. 2). 

Svazky propojovacích vodičů mezi bloky na první pohled vy-
jadřovaly složité zpětnovazebné propojení fyziologických veli-
čin. Bloky byly seskupeny do osmnácti skupin, které představo-
valy jednotlivé propojené fyziologické subsystémy. Centrálním 
byl subsystém reprezentující cirkulační dynamiku – s ním byly 

Obrázek 1 - graficky vyjádřená struktura modelu Guytona a spol. z  roku 
1972

Obrázek 2 - Guytonův model byl tvořen kalkulačními prvky (děličkami, 
násobičkami, integrátory, funkčními bloky) propojenými spojnicemi, které 
reprezentovaly přenos hodnot jednotlivých proměnných mezi jednotlivý-
mi elementy. Dohromady pak celé grafické schéma reprezentovalo sou-
stavu algebrodiferenciálních rovnic názorně popisujících matematický 
model regulace oběhu s návaznými subsystémy. V sedmdesátých a osm-
desátých letech se Guytonova notace stala nepsanou normou, kterou 
užívali i další autoři.

do jednoho celku zpětnovazebně provázány ostatní bloky: od 
ledvin, přes tkáňové tekutiny, elektrolyty, až po autonomní ner-
vovou regulaci a hormonální řízení zahrnující ADH, angiotenzin 
a aldosteron (obr. 3).

Autoři tímto tehdy naprosto novým způsobem pomocí grafic-
ky vyjádřených matematických symbolů popisovali fyziologické 
regulace cirkulačního systému a  jeho širší fyziologické souvis-
losti a  návaznost na ostatní subsystémy organismu – ledviny, 
regulaci objemové a elektrolytové rovnováhy aj. Místo vypiso-
vání soustavy matematických rovnic se v článku využívalo gra-
fické znázornění matematických vztahů. Tato syntaxe umožnila 
graficky zobrazit souvislosti mezi jednotlivými fyziologickými 
veličinami ve formě propojených bloků reprezentujících mate-
matické operace. Celé schéma tak představovalo formalizovaný 
popis fyziologických vztahů v oběhovém systému pomocí gra-
ficky vyjádřeného matematického modelu.

Guytonův model byl jedním z  prvních rozsáhlých matema-
tických popisů fyziologických funkcí propojených subsysté-
mů organismu a  odstartoval oblast fyziologického výzkumu, 
která je dnes někdy popisována jako „integrativní fyziologie“ 
[4]. Obdobně jako se teoretická fyzika formálními prostředky 
snaží popsat fyzikální realitu a  vysvětlit výsledky experimen-
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Obrázek 3 – Gyutonův model byl jedním z prvních modelů tzv. integrativní 
fyziologie, která se zabývá integrativním pohledem na vzájemné regu-
lační vztahy jednotlivých fyziologických systémů. Model se tedy zdaleka 
nezabývá jen cirkulačním systémem, ale všemi jeho vazbami na okolní 
subsystémy lidského organismu. Obdobně jako model letadla slouží pod-
kladem pro letecké simulátory, tak i  integrativní modely lidské fyziologie 
dnes slouží teoretickou bazí pro lékařské simulátory.

tálního výzkumu, tak se i „integrativní fyziologie“ na základě 
experimentálních výsledků snaží vytvořit formalizovaný popis 
vzájemného propojení fyziologických regulací a vysvětlit jejich 
funkci v rozvoji nejrůznějších onemocnění.

Z  tohoto hlediska byl Guytonův model určitým mezníkem, 
který se snažil systémovým pohledem na fyziologické regulace 
zachytit dynamiku vztahů mezi regulací oběhu, ledvin, dýchání, 
objemu a  iontového složení tělních tekutin pomocí graficky 
znázorněné sítě.

Guytonova grafická notace formalizovaného popisu fy-
ziologických vztahů, inspirovaná tehdy hojně používanými 
analogovými počítači, představuje velmi přehledné vyjádření 
matematických souvztažností – bloky v uzlech sítě představují 
grafické symboly pro jednotlivé matematické operace a vodiče 
reprezentují jednotlivé proměnné. 

Guytonovu grafickou notaci záhy převzali i jiní autoři – např. 
Ikeda a spol. v Japonsku  [5]  nebo výzkumná skupina Amosova 
v Kijevě [6]. Spoluautor článku Thomas Coleman ji v roce 1983 
použil ve svém rozsáhlém modelu lidské fyziologie nazvaném 
Human [7]. 

Grafický zápis matematického modelu prostřednictvím sítě 
propojených bloků byl ale v době svého vzniku pouhým obra-
zovým znázorněním – Guytonův model i jeho další modifikace 
(stejně jako i modely dalších autorů, kteří Guytonovu vyjadřo-
vací notaci přejali) byly původně implementovány ve Fortranu 
a později v jazyce C++. 

Počátkem devadesátých let se objevily blokově orientované 
jazyky, např. Simulink od firmy Mathworks – kde se model tvořil 
propojováním jednotlivých komponent pospojovaných po-
mocí počítačové myši do simulačních sítí. Výsledný model byl 
pak přehledně reprezentován sítí vzájemně propojených bloků. 
Simulační bloky v Simulinku velice připomínaly kalkulační prv-
ky, které použil Guyton ve svém modelu integrativní fyziologie 
oběhu (obr. 4), a to nás inspirovalo i k tomu, že jsme guytonův 
model přepsali do podoby simulinkového modelu - se stejnou 
strukturou, jakou mělo i původní grafické schéma modelu (obr. 
5), a se stejnými výsledky jaký dával původní model implemen-
tovaný ve Fortranu [8]. Nebylo to jednoduché, protože v původ-
ním schématu modelu byly čtyři drobné grafické překlepy (zá-
měna znamének + a -, obrácené zapojení integrátoru aj.), které 
ale při znalosti fyziologie bylo možné snadno odhalit. Jiní autoři, 
[9] kteří se snažili převést Guytonův model přímo z  Fortranu 

do Simulinku, vytvořili simulinkovou strukturu mnohem větší 
a s mnohem složitější strukturou, zcela odlišnou od původního 
schématu v Guytonově publikaci. Nebylo to ale tím, že by for-
transký program se týkal jiného, rozsáhlejšího modelu, ale tím, 
že do Simulinku otrocky překlopili i numerické algorimty, kte-
rými ve Fortranu pomáhaly řešit numeriku algebro diferenciál-
ních “stiff” rovnic. Protože numerika výpočtu se musela potýkat 
s výpočtem rovnic vyjadřujících rychlé děje (např. hemodyna-
miku) a zároveň o několik řádů pomalejší děje (přesuny tekutin, 
hemopoeza, některé neurohumorální adaptace apod.), model 
ve Fortranu zahrnoval krom rovnic modelu také algoritmy, kte-
ré pomáhaly složité numerické problémy řešit. V Simulinku se 
ale o  numeriku stará nastavená volba numerických metod na 
pozadí a simulinková síť vyjadřuje skutečnou strukturu modelu. 

Blokově orientované simulační jazyky, jejichž typickým před-
stavitelem je právě Simulink, umožňují sestavovat počítačové 
modely z jednotlivých bloků, s definovanými vstupy a výstupy. 
Bloky jsou seskupeny v knihovnách a pomocí počítačové myši 
se při tvorbě modelu vytvářejí jejich jednotlivé instance, jejichž 
vstupy a výstupy se propojují pomocí vodičů, kterými „proudí“ 
informace.

Simulinkovou síť je možné hierarchicky uspořádat. Bloky je 
možno seskupovat do jednotlivých subsystémů, které s  jejich 
vnějším okolím komunikují prostřednictvím definovaných 

Obrázek 4 – Počátkem devadesátých let firma Mathworks uvedla na trh 
platformu Simulink, která používala obdobnou notaci, jakou zavedl Guy-
ton. Zásadní rozdíl byl ale v tom, že model v Simulinku již nebyl jen grafický 
obrázek, ale spustitelný matematický model.

Obrázek 5 - Guytonův model realizovaný v  jazyce Simulink. Na rozdíl od 
obrázku 1, je tento model nejen grafické znázornění v  matematických 
vztahů, ale spustitelný simulační model.
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vstupních a výstupních „pinů“ a představují tak jakési „simulační 
čipy“. Simulační čip skrývá před uživatelem strukturu simulač-
ní sítě, obdobně jako elektronický čip ukrývá před uživatelem 
propojení jednotlivých tranzistorů a  dalších elektronických 
prvků. Uživatel se pak může zajímat pouze o  chování čipu 
a  nemusí se starat o  vnitřní strukturu a  algoritmus výpočtu. 
Chování simulačního čipu pak může testovat pomocí sledování 
výstupů na připojených virtuálních displejích či na virtuálních 
osciloskopech.

Pomocí simulačních čipů lze snadněji testovat chování mo-
delu a  zejména přehledněji vyjádřit vzájemné závislostí mezi 
proměnnými modelovaného systému. Celý složitý model pak 
můžeme zobrazit jako propojené simulační čipy a ze struktury 
jejich propojení je jasné, jaké vlivy a jakým způsobem se v mo-
delu uvažují (obr. 6).

To je velmi výhodné pro mezioborovou spolupráci – zejména 
v  hraničních oblastech jako je např. modelování biomedicín-
ských systémů [10].  Experimentální fyziolog nemusí dopodrob-
na zkoumat, jaké matematické vztahy jsou ukryty „uvnitř“ simu-
lačního čipu, z  propojení jednotlivých simulačních čipů mezi 

Obrázek 6 - Simulinkové kalkulační prvky se dají seskupovat do subsystémů s definovanými vstupy a výstupy. Tvoří tak jakési “simulační čipy”. Subsystémy 
mohou být součástí subsystémů vyšší hierarchické úrovně. Tímto způsobem se dají tvořit složité hiearchicky uspořádané subsystémy realizované pomocí 
propojených “simulačních čipů”. Na nejnižší hierarchické úrovni jsou ale vždy základní kalkulační prvky simulinku. 

sebou však pochopí strukturu modelu a  jeho chování si může 
ověřit v příslušném simulačním vizualizačním prostředí. V Simu-
linku jsme např. vytvořili rozsáhlý model, který byl podkladem 
pro simulátor Golem, určený k výuce klinické fyziologie poruch 
homeostázy vnitřního prostředí (obr. 7) a  také i  knihovnu pro 
modelování fyziologických regulací [11,12].

Simulink (a  jiné obdobné blokově orientované simulační ja-
zyky, kde se model vytvářel propojováním jednotlivých bloků) 
podstatně zjednodušily a urychlily naprogramování modelu – 
tj. jeho implementaci do počítače. 

Propojení simulačních bloků muselo být takové, aby umož-
ňovalo vypočítávat výstupní hodnoty modelu ze vstupních 
hodnot, což zvláště u  složitých modelů není jednoduché. Si-
mulinkové agregované bloky se do sebe mohou zanořovat a na 
nejnižší hierarchické úrovni je blok tvořen sítí numerických kal-
kulačních bloků, jejichž propojení vyjadřuje vlastní algoritmus 
výpočtu výstupních proměnných ze vstupních proměnných.

Propojování bloků do sítě vztahů ale bohužel nemůže být 
zcela libovolné. V propojených prvcích se nesmějí vytvářet alge-
braické smyčky – tj. cyklické struktury, kdy nějaká vstupní hod-
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Obrázek 7 - Příklad modelu sestaveného ze simulinkových subsystémů 
(“simulačních čipů”). Tento model sloužil jako podklad pro sestavení na-
šeho simulátoru “Golem”.

nota přiváděná jako vstup do výpočetního bloku ve stejném 
časovém kroku závisí (přes několik prostředníků) na výstupní 
hodnotě z tohoto bloku.

Propojení bloků v Simulinku (a obdobných blokově oriento-
vaných modelovacích jazycích) proto odráží spíše postup výpo-
čtu než vlastní strukturu modelované reality. Hovoříme o  tzv. 
kauzálním modelování.

U složitých systémů se díky tomuto přístupu pod strukturou 
výpočtu pomalu ztrácí fyzikální realita modelovaného systému.

Na přelomu tisíciletí došlo k vývoji nových tzv. „akauzálních“ 
nástrojů pro tvorbu simulačních modelů. Zásadní inovací, 
kterou akauzální modelovací nástroje přinášejí je možnost po-
pisovat jednotlivé části modelu přímo jako soustavu rovnic 
a nikoli jako algoritmus řešení těchto rovnic. Zápis modelů 
je deklarativní (popisujeme strukturu a  matematické vztahy, 
nikoli algoritmus výpočtu) – zápis je tedy akauzální. Akauzální 
modelovací nástroje pracují s  propojenými komponentami, 
které představují instance tříd, v  nichž jsou přímo definovány 
rovnice. Tyto komponenty (tj. instance tříd s rovnicemi) se mo-
hou propojovat prostřednictvím přesně definovaných rozhraní 
– konektorů a definovat tak soustavy rovnic.

Moderním simulačním jazykem, který je přímo postaven na 
akauzálním zápisu modelů je Modelica (https://modelica.org/). 
Jazyk Modelica byl původně vyvinut ve Švédsku a  vývojové 

prostředí jazyka Modelica je dostupné jak ve verzi open-source 
(https://www.openmodelica.org/) vyvíjeného pod záštitou sdru-
žení Open Source Modelica Consortium, tak i v řadě komerčních 
implementací - např. Dymola od koncernu Dassault Systemes, 
nebo System Modeler od společnosti Wolfram.

V  Modelice je možné vytvářet modely velmi rozsáhlých 
systémů s desítkami tisíc rovnic a proto Modelica velmi rychle 
našla své uplatnění zejména v mnoha průmyslových aplikacích, 
v počítačovém konstruování, v automobilovém a leteckém prů-
myslu, v energetice a dalších oblastech.

V  blokově orientovaných modelovacích jazycích struktura 
modelu připomíná spíše strukturu výpočtu výstupních proměn-
ných ze vstupů, zatímco struktura modelů vytvářených v Mode-
lice se více blíží struktuře modelovaného systému. Názorným 
příkladem může být již výše zmíněný Guytonův model oběho-
vého systému. Na obr. 8 je pro srovnání zobrazena centrální část 
modelu implementovaného v  Simulinku a  v  Modelice. Model 
v Simulinku přesně odpovídá části grafického schématu v pů-
vodním článku, zatímco model v  Modelice ukazuje strukturu 
modelované části oběhu - vidíme, že původní Guytonův model, 
který na schématu vypadá velice složitě, ve skutečnosti pracuje 
s výrazným zjednodušením reality. Zde je nutno připomenout, 
že Guyton a  jeho žáci model od roku 1972 stále rozvíjeli, sou-
časná verze modelu, nazvaná Hummod (http://hummod.org/) 
je podstatně složitější - obsahuje více než 10 000 proměnných 
[13–17]. My se skupinou následovníků Guytona na Mississippi 
University již více než patnáct let spolupracujeme a naši verzi 
modelu Hummod jsme implementovali v Modelice [18–22].

Modelicu dnes využíváme jako základní jazyk pro tvorbu si-
mulačních modelů. V Modelice jsme v např.  vytvořili aplikační 
knihovnu Physiolibrary a  Chemical (https://www.physiolibrary.
org/) pro modelování fyziologických a  fyzikálně chemických 
systémů [23–25]. Tyto knihovny jsme mimo jiné využili při im-
plementaci rozsáhlého integrativního modelu lidské fyziologie 
(https://www.physiomodel.org/)

Tím, že Modelica umožnila zautomatizovat odvození algorit-
mu výpočtu výstupních proměnných modelu, podstatně zjed-
nodušila a urychlila tvorbu simulačních modelů (obr. 9). 

3 Chyceni do pasti...

Pro vytváření výukových simulátorů však samotný simulační 
model nestačí. Vytvořený simulační model je zapotřebí imple-
mentovat do vlastního simulátoru a především naprogramovat 
jeho uživatelské rozhraní. Podkladem simulátoru jsou vytvo-
řené (a  verifikované) matematické modely. Tvorba výukových 
simulátorů je náročná vývojová práce, která vyžaduje skloubit 
nápady a zkušenosti pedagogů, vytvářejících scénář výukové-
ho programu, kreativitu výtvarníků, vytvářejících interaktivní 
multimediální komponenty a  úsilí programátorů, kteří „sešijí“ 
výsledné dílo do konečné podoby.

Každý z těchto problémů má své zvláštnosti, a vyžaduje proto 
použít zcela odlišné vývojové nástroje (viz obr. 10)

Pro tvorbu simulátoru jsme v druhé polovině devadesátých 
let využívali prostředí pro vizualizaci a  řízení technologických 
procesů Control Web od firmy Moravské Přístroje. Uživatelské 
rozhraní průmyslové aplikace vytvářené v prostředí ControlWeb 
komunikovalo s průmyslovým technologickým zařízením.

Uživatelské rozhraní našeho simulátoru, naprogramované 
v  prostředí Control Web místo s  průmyslovým technologickým 
zařízením komunikovalo se simulačním modelem. Tímto způso-
bem jsme např. vytvořili výukový simulátor Golem [11].

Koncem devadesátých let jsme pro vytváření simulátorů za-
čali využívat vývojové nástroje prostředí Windows. Podařilo se 
nám propojit simulační modely vytvářené v Simulinku a později 
i v Modelice s prostředím Microsoft .NET. To nám umožnilo pro-
gramovat simulátory jako aplikace pro prostředí Windows, které 
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Obrázek 8 – Struktura modelu v  blokově orientovaných jazycích, např. 
v  SImulinku, připomíná spíše strukturu výpočtu, zatímco struktura  mo-
delu v Modelice se více blíží struktutře modelovaného systému. Příkladem 
je centrální část modelu cirkulační hemodynamiky klasického Guytonova 
modelu v  simulinku a  stejná část vytvořená v  Modelice. Uvnitř jednotli-
vých komponent v Modelice jsou příslušné rovnice, jejichž řešení je úlohou 
překladače jazyka Modelica. 

Obrázek 9 – Srovnání náročnosti vytváření modelů v různých prostředích. 
Blokové modelovací jazyky (např. Simulink) zjednodušily implementaci - 
vlastní naprogramování modelu na počítači. Nicméně i v blokově orien-
tovaných jazycích je zapotřebí odvodit algoritmus výpočtu výstupních 
proměnných z  hodnot vstupních proměnných a  parametrů. Odvození 
kauzality pomáhají vyřešit na rovnicích založené (equation based) pro-
gramovací jazyky, kam patří Modelica, které odvození algoritmu výpočtu 
ze soustavy rovnic nechávají na překladači.

bylo možné stáhnout z našeho atlasu fyziologie a patofyziolo-
gie a nainstalovat v počítači s operačním systémem Windows.

V  uživatelském rozhraní simulátorů jsme také v  hojně vy-
užívali interaktivní animované obrázky vytvářené v  prostředí 
Adobe Flash. Animované obrázky mohly být propojeny s  vý-
stupy modelu a představovat tak jakési loutky řízené modelem. 
Jednoduché modely jsme přímo programovali v jazyce Action-
Script, kterým se ovládaly flashové animace.

Výhodou modelů vytvářených v jazyce ActionScript bylo to, 
že se nemusely instalovat a běžely v každém internetovém pro-
hlížeči s  nainstalovaným rozšířením FlashPlayer. To šlo ale jen 
u jednoduchých modelů. Simulátory se složitějšími modely bylo 
nutné vytvářet jako aplikace, které bylo zapotřebí nainstalovat 
do počítače.

V roce 2007 se objevila nová technologie Silverlight, kterou 
Microsoft reagoval na tehdy velmi rozšířený animační program 
Adobe Flash. Nová technologie od Microsoftu svými možnostmi 
Flash v mnohém překonala. V Silverlightu bylo možné vytvářet 
numericky náročné simulátory s přitažlivým grafickým rozhra-
ním spustitelné přímo v internetovém prohlížeči. 

Modely jsme přitom mohli pohodlně vyvíjet v  prostředí ja-
zyka Modelica. Pomocí námi vyvinutého programu Animtester 
mohli výtvarníci vytvářet interaktivní animace snadno napoji-
telné na vstupy a výstupy modelu na pozadí. 

Výsledkem pak byly aplikace s animovanými obrázky řízený-
mi modelem na pozadí a celá aplikace potřebovala pouze inter-
netový prohlížeč se zásuvným modulem Silverlight [10,26–28].

Ale právě v tom byl zakopaný pes. Microsoftu se nepodařilo 
prosadit rozšíření svého Silverlightu na jiné platformy. Společ-
nosti Microsoft, která nakonec v  roce 2015 dotáhla Silverlight 
do páté verze, oznámila ukončení podpory tohoto produktu.

Takže dnes (viz obr. 11) do internetových prohlížečů, včetně 
prohlížeče Microsoft Edge, zásuvný modul Silverlight nelze 
instalovat. Do roku 2020 šlo pro běh aplikace Silverlight využít 
i starý Internetr Explorer, s novou verzí Windows to však již není 
možné a  námi dříve v  této technologii vytvořené simulátory 
nelze spustit.

Kromě toho, společnost Adobe ohlásila konec podpory zá-
suvného modulu Flash Player v  roce 2020, takže od počátku 
roku 2021 flashové aplikace nelze spouštět v žádném interne-

Obrázek 10 – Naše původní technologie tvorby výukových webových si-
mulátorů. Jednoduché výukové modely jsme vytvářeli v prostředí Adobe 
Flash a jazyce ActionScript. Model pak mohl běžet v prohlížeči s rozšířením 
Flash player. Složitější modely jsme vytvářeli nejprve v prostředí Simulink/
Matlab a  později v  jazyce Modelica. Pro vytvoření simulátoru bylo nut-
né propojit matematický model s  uživatelským rozhraním, obsahujícím 
mimo jiné interaktivní grafiku řízenou modelem na pozadí. Pro vytvoření 
simulátorů jsme využívali různé vývojové nástroje. Využívali jsme např. 
systém Control-web původně určený pro vytváření průmyslových řidících 
aplikací a  velínů. Později jsme simulátory vytvářeli v  prostředí Microsoft 
.Net. Nakonec jsme využívali také technologii Microsoft Silverlight, která 
umožňovala vytvářet numericky náročné simulátory s přitažlivým grafic-
kým rozhraním spustitelné přímo v internetovém prohlížeči.
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tovém prohlížeci. Aby toho nebylo dost, nový update Windows 
znemožnil spouštět i jakékoliv aplikace které využívají animační 
prvky Adobe Flash, což se bohužel týká všech našich simulátorů 
naprogramovaných pro prostředí Windows.

Znamenalo to, že při tvorbě webových simulátorů jsme se 
ocitli opět na začátku, a  stáli jsme před úkolem vytvořit zcela 
novou technologii, která nám umožní v tvorbě webových simu-
látorů pokračovat.

Obrázek 11 – V roce 2015 Microsoft ukončil podporu své technologie Sil-
verlight a  zásuvné moduly Silverlight do internetových prohlížečů dnes 
nelze nainstalovat. Společnost Adobe ohlásila konec podpory zásuvného 
modulu Flash a  od počátku roku 2021 nelze flashové aplikace spouštět 
v  internetových prohlížečích. A  k  dovršení všeho, nový update Windows 
dnes znemožňuje spouštět i  jakékoli aplikace, které uvnitř využívají ani-
mační prvky Adobe Flash, což se bohužel týká všech našich simulátorů na-
programovaných pro prostředí Windows. Znamenalo to, že jsme se ocitli 
v situaci, kdy veškeré námi vytvořené výukové simulační aplikace nebylo 
možné spouštět a stáli jsme před úkolem urychleně vytvořit zcela novou 
technologii, která nám umožní v  tvorbě webových simulátorů pokračo-
vat.

Obrázek 12 – Pokud nechceme být pro příště závislí na proprietární tech-
nologii nějakého výrobce (jako byla naše dřívější závislost na Adobe Flash, 
Microsoft Silverlight) musíme se důsledně orientovat na standardy. In-
teraktivní animovanou grafiku proto vytváříme v  JavaScriptu a  HTML 5. 
Standard HTML 5 přinesl animační plátno,  což umožňuje vytvářet ani-
mace přímo v  prohlížeči bez nutnosti zásuvného modulu, jako to bylo 
dříve u  animací vytvořených pomocí Adobe Flash. Nová norma jazyka 
JavaScript rozšíříla možnosti jazyka. Nový webový standard Web As-
sembly umožňuje v prohížeči provádět kód téměř tak rychle jako nativní 
strojový kód. Byl přijat standard Web Components jako standardizovaná 
forma sdílení uživatelsky vytvářených interaktivních prvků ve webových 
aplikacích, což umožňuje vytvářet knihovny opakovatelně použitelných 
webových komponent.   

4 Nový začátek – webové simulátory založené 
na standardech

Na druhé straně nové internetové technologie přinesly zcela 
nové možnosti i nové výzvy.

Současnou výzvou je nová generace elektronických učebnic 
s výukovými simulátory, které přinášejí zcela nové možnosti pro 
vysvětlování složitých dynamických vztahů pomocí simulač-
ních her.

Bylo by velmi užitečné, kdyby simulátor mohl být také součás-
tí wiki-rozhraní, např. wikiskript, kde pohyblivé obrázky řízené 
modelem na pozadí a interaktivní grafy by vhodně doplňovali 
výklad.

Chceme, aby naše výukové simulátory nebyly příliš závislé na 
platformě a operačním systému, na kterém běží.

Společným prvkem uživatelských výpočetních zařízení - od 
chytrých telefonů, přes tablety až k  počítačům, bez ohledu 
na operační systém, na kterém pracují, je webová platforma. 
Chceme-li vytvořit na platformě nezávislou technologii simulá-
torů, jsou internetové prohlížeče jedinou možností, jak tento cíl 
realizovat.

Internetové prohlížeče se v posledních několika letech zásad-
ně změnily. 

Nové internetové technologie a  standardy změnily dnešní 
prohlížeče k nepoznání. Nepotřebujeme v prohlížečích zásuvné 
proprietární moduly od třetích stran jako byl Flash nebo Silverli-
ght, jenom proto abychom mohli v prohlížeči vytvářet aplikace 
podobné těm desktopovým. 

Díky vytrvalému mezinárodnímu úsilí dobrovolníků, standar-
dizačních skupin a velkých internetových společností, dostup-
nosti sdílených knihoven a softwarových vývojových nástrojů, 
je dnes možné vytvářet webové aplikace jako nikdy předtím. 

Při programování numericky náročných aplikací (jako jsou 
často i  simulační modely) nejsme omezeni pomalou rychlostí 
interpretovaného javascriptu. Nový standard WebAssembly 
umožňuje spouštět v prohlížečích numericky náročné aplikace, 
takže v  prohlížeči je dnes možné provádět i  složité simulační 
výpočty.

Webový prohlížeč se v současné době stal tím, čím byl ope-
rační systém personálních počítačů v devadesátých letech mi-
nulého století.

Po dlouhých letech „válek webových prohlížečů“, kdy mezi se-
bou soupeřili různí výrobci internetových prohlížečů, konečně 
došlo k dohodě o nových webových standardech, které přispí-
vají k rozvoji webových aplikací (obr. 12).

Nové webové standardy se snaží omezit nutnost implemen-
tace různých zásuvných modulů, a snaží se formou standardů 
nabídnout takové možnosti, které by dosud používané zásuvné 
moduly nahradily. Obětí byl již zmiňovaný flash player, který byl 
z nových prohlížečů vyhozen.

Možnosti animací přináší nová norma HTML 5, která zavádí 
animační plátno, na němž lze vytvářet animace pomocí jazyka 
JavaScript.

Nová norma jazyka ECMAScipt 6 zásadně rozšířila možnosti 
skriptovacího jazyka JavaScript.

Moderní prohlížeče implementovaly nový webový standard, 
nazvaný WebAssembly, který definuje formát speciálního 
jazyka pro přenositelný strojový kód spustitelný na webových 
stránkách. Umožňuje provádět kód téměř tak rychle, jako nativ-
ní strojový kód a  tím podstatně urychluje výpočty prováděné 
přímo ve webovém prohlížeči.

Byl definován standard Web Components, který umožňuje 
vytvářet opakovaně použitelné webové komponenty jako nové 
prvky jazyka HTML.

Simulace jsou dnes často využívanou metodou, nejen ve 
vědě a výzkumu, ale zejména v průmyslu. 
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Simulační modely se obvykle vytvářejí ve specializovaných 
programových prostředích, které poskytují nástroje pro rychlý 
vývoj modelů. Problém ale nastává, pokud chceme model, 
vytvořený a odladěný v pohodlí nástroje pro vývoj simulačních 
modelů, využít v nějaké aplikaci. Často nezbylo nic jiného, než 
model ručně přepsat do příslušného programovacího jazyka 
nebo vytvořit vlastní software, který umožní propojit model vy-
tvořený ve vývojového prostředí s příslušnou aplikací (obr. 13).

Ještě větší problém nastává, pokud v  nějaké složitější tech-
nologické aplikaci chceme propojit více modelů často navíc 
vytvářených v různých vývojových nástrojích. To je situace, s níž 
se setkáváme při konstruování složitých technologických celků, 
např. v automobilovém nebo leteckém průmyslu (obr. 14).

Proto, zejména ze strany průmyslu byly podporovány snahy 
o  vytvoření určitých standardů, které by propojování modelů 
usnadnily.

Výsledkem je nový mezinárodní standard FMI (Functional 
Mock up interface – funkční maketové rozhraní), který definu-
je způsob propojení simulačních modelů mezi sebou a s okol-
ním prostředím (obr. 15).

Podle tohoto standardu např. můžeme přeložit zdrojový kód 
modelu v  jazyce Modelica do standardizovaného zdrojového 
kódu v jazyce C, provázeného dalšími popisnými soubory.

To ale zdaleka není jen pouhý kus kódu v jazyce C,  vytvoře-
ný jako jedna z komponent pro nějakou softwarovou aplikaci. 
Tato komponenta obsahuje model, s  nímž lze definovaným 
způsobem komunikovat – tj. zadávat mu parametry a počáteční 
hodnoty, model spouštět, zastavovat, měnit jeho parametry 
a znovu ho spouštět a přitom kontinuálně do něj posílat hod-
noty vstupů a sledovat jak na ně reagují jeho výstupy. 

Je to vlastně jakási “kouzelná skříňka”, nazývaná funkční ma-
ketovou jednotkou (Function Mock-up Unit) s ukrytým fungu-

Obrázek 13 – S  rozvojem informačních technologií se simulační modely 
stále více využívají v průmyslu. Modely jsou vytvářeny ve specializovaných 
programových nástrojích. Pokud vytvořený model chceme využít v něja-
ké průmyslové aplikaci, pak vzniká problém, jak propojit program, řídící 
nějakou průmyslovou aplikaci se simulačním modelem vytvářeným v po-
hodlí programovacího prostředí.

Obrázek 14 – Při konstruování komplexnějších technologických celků, 
např. v  automobilovém nebo leteckém průmyslu, se často využívají mo-
dely jednotlivých komponent. Pak nastává problém, jak propojit soft-
ware ovládající tyto komponenty s modely vytvářenými často i v různých 
nástrojích pro tvorbu modelů. Proto, zejména ze strany průmyslu, byly 
podporovány snahy o vytvoření určitých standardů, které by propojování 
modelů usnadnily.

Obrázek 15 – Na základě požadavků průmyslu byl vytvořen nový mezi-
národní standard nazvaný FMI (Functional Mock up interface – funkční 
maketové rozhraní), který definuje způsob propojení simulačních modelů 
mezi sebou a s okolním prostředím. Podle tohoto standardu např. může-
me přeložit zdrojový kód modelu v jazyce Modelica do standardizovaného 
zdrojového kódu v jazyce C, provázeného dalšími popisnými soubory. To 
ale není jen kus kódu v jazyce C, který je možné využít jako jednu z kom-
ponent při tvorbě nějaké softwarové aplikace. Tato komponenta obsahuje 
model, s nímž lze definovaným způsobem komunikovat – zadávat mu pa-
rametry a počáteční hodnoty, model spouštět, zastavovat, měnit jeho pa-
rametry a znovu ho spouštět a přitom kontinuálně do něj posílat hodnoty 
vstupů a  sledovat jak na ně reagují jeho výstupy. Je to taková kouzelná 
skříňka, nazývaná funkční maketovou jednotkou (Function Mock-up Unit 
- C-FMU) s ukrytým simulačním modelem, naprogramovaným v jazyce C. 
Může být třeba součástí programu, který řídí nějakou technologii, nebo 
může komunikovat s  jiným modelem ukrytým v  jiné komponentě také 
vytvořené podle standardu FMI. Tento standard funkčního maketového 
rozhraní doširoka otevírá dveře praktickému využití simulačních modelů 
v mnoha oborech.

jícím simulačním modelem. Může být třeba součástí programu, 
který řídí nějakou technologii, nebo může komunikovat s jiným 
modelem ukrytým v  jiné komponentě také vytvořené podle 
standardu FMI. Tento standard funkčního maketového rozhraní 
doširoka otevírá dveře praktickému využití simulačních modelů 
v mnoha oborech.

A obdobně, jako webové standardy podnítily současný roz-
květ webových technologií tak i  nové modelovací standardy 
přispívají k rozvoji simulací. 

Pro tvorbu webových simulátorů jsou jak modelovací tak 
i webové standardy klíčové.
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5 Technologie Bodylight.js

Na otevřených webových a  modelovacích standardech je za-
ložena naše nová technologie tvorby webových simulátorů, 
kterou jsme nazvali Bodylight.js [29–31] (https://bodylight.phys-
iome.cz/).

Interaktivní animovanou grafiku vytváříme v  JavaScriptu 
a  HTML 5. Vytvářet takové grafické aplikace např. umožňuje 
program Animate od firmy Adobe (obr. 16). Model vytváříme 
v  jazyce Modelica, přeložíme ho do jazyka C podle standardu 
FMI - výsledkem je funkční maketová jednotka (C-FMU), kterou 
transpilujeme do JavaScriptu a WebAssembly. Pro interaktivní 
vývoj webové aplikace jsme vytvořili nástroj BodyLight Com-
poser v němž propojíme model s grafikou a dalšími ovládacími 
a vizuálními prvky a vytvoříme tak vizuální tvář celé aplikace. 

Bodylight Composer nám umožní vygenerovat webovou 
simulační aplikaci sestávající z  HTML5, JavaScriptu a  webAs-
sembly, kterou mohou spouštět všechny moderní internetové 
prohlížeče (v počítači, v tabletu či v chytrém telefonu) v různých 
operačních systémech. Výsledná aplikace běží (včetně grafiky 
a  simulačních numerických výpočtů) přímo ve webovém pro-
hlížeči - proto hovoříme o in-browser simulátoru. Vygenerovaná 
aplikace nevyžaduje trvalé připojení k internetu.

Určitým problémem je to, že při tvorbě aplikace jsme do 
určité míry omezeni nabídkou komponent (grafů, tlačítek, po-
suvníků..), které nabízí Bodylight Composer, který byl vytvořen 
v  prostředí frameworku React. Pokud chceme vytvořit novou 
komponentu, která není v nabídce, musíme ji buď vytvořit jako 
interaktivní grafický obrázek (v  HTML 5 a  Javascriptu) nebo ji 
v Reactu doprogramovat.  

Nejsme ale omezeni jen na Bodylight Composer. 
Abychom umožnili větší flexibilitu při vytváření webových 

simulačních aplikací, rozšířili jsme naši technologii o  tvorbu 
standardních webových komponent. 

Jak model, tak i webová interaktivní grafika jsou pak realizo-
vány dle standardu webových komponent (obr. 17).  

Vytvořili jsme knihovnu “Bodylight.js components”, která ob-
sahuje širokou, stále se rozšiřující nabídku standardizovaných 
webových komponent (obr. 18). 

Obrázek 16 – Naše technologie tvorby webových simulátorů, kterou jsme 
nazvali “Bodylight.js” je založena na využití webových a  modelovacích 
standardů. Pro vývoj aplikace v  naší nové technologii tvorby webových 
simulátorů jsme vytvořili interaktivní vývojový nástroj Bodylight Com-
poser. Výtvarník do tohoto nástroje umístí grafické komponenty ve formě 
HTML5 a zdrojového kódu v jazyce JavaScript. Model původně vytvořený 
v  jazyce Modelica a přeložený do jazyka C ve formě tzv. jednotek C-FMU 
převedeme (emscripten kompilací) do JavaScriptu a WebAssembly. V ná-
stroji Bodylight Composer navrhneme vizuální tvář aplikace a propojení 
grafiky s proměnnými modelu. Nástroj nám umožní vygenerovat simulá-
tor jako webovou aplikaci sestávající z HTML5 a zdrojových kódů v jazyce 
Javascript a  WebAssembly. Tuto aplikaci pak mohou přehrávat všechny 
moderní webové prohlížeče. Grafika i simulační výpočty probíhají uvnitř 
internetového prohlížeče (proto hovoříme o in-browser simulačních výpo-
čtech). Výsledná aplikace je proto spustitelná v internetovém prohlížeči na 
jakýchkoli zařízeních a operačních systémech a nevyžaduje trvalé připo-
jení k internetu. 

Obrázek 17 – Interaktivní nástroj Bodylight Composer byl naprogramo-
ván ve frameworku React. Umožňuje interaktivně sestavovat webovou 
stránku propojováním simulačních modelů, grafických objektů a  před-
připravených komponent (grafů, tlačítek, posuvníků aj.). Pokud chceme 
rozšířit nabídku komponent v  nástroji Bodylight Composer, musíme 
příslušnou komponentu do nástroje Bodylight Composer v  Reactu do-
programovat. Abychom toto omezení obešli, a  umožnili větší flexibilitu 
vytváření webových simulačních aplikací, rozšířili jsme naši technologii 
o tvorbu standardizovaných webových komponent obsahujících grafiku 
a simulační modely. Webovou komponentu grafiky můžeme propojovat 
s  webovou  komponentou modelu a  vytvářet tak animovanou grafiku 
jako grafickou loutku, řízenou modelem. Standardizované webové kom-
ponenty můžeme využívat ve webových aplikacích bez vazby na konkrét-
ní vývojový framework. 

Těmito tzv. vlastními elementy (custom elements) lze oboha-
tit HTML stránku, nebo WIKI zdroj (třeba Wiki skripta) o prvky, 
které webový simulátor vybaví numerickým řešičem modelu, 
propojí proměnné modelu s animací, propojí grafy s proměn-
nými modelu, napojí tlačítka a posuvníky a další prvky s měni-
telnými parametry modelu aj. 

Využití knihovny vlastních webových komponent pak snižuje 
závislost aplikace na cizích knihovnách a frameworcích. Tvůrce 
webového simulátoru pak může použít plnou vizualizační sílu 
HTML a  CSS bez nutností navázání na další framework, nebo, 
naopak může využít jakýkoliv svůj oblíbený framework nebo 
knihovnu. 

Pro tvorbu standardizovaných webových komponent dnes 
existují frameworky - např. Aurelia (https://aurelia.io) nebo Vue 
(https://vuejs.org) - což dává velkou flexibilitu pro doplnění naši 
knihovny vlastních webových komponent podle požadavků na 
aplikaci.

Obrázek 18 – Součástí naší technologie Bodylight.js je neustále se rozši-
řující knihovna standardizovaných webových komponent “Bodylight.js 
web components”. Na základě konceptuálního návrhu pedagoga výtvar-
ník vytváří prvky interaktivní animované grafiky a tvůrce modelů vytváří 
příslušný model v  jazyce Modelica. S  využitím naší knihovny webových 
komponent pak vytváříme webovou simulační aplikaci ve formě  HTML, 
jazyce JavaScript a webAssembly, která je pak spustitelná v internetových 
prohlížečích na různých zařízeních a  platformách v  různých operačních 
systémech. 
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6 ZÁVĚR

Naše technologie umožňuje vytvářet nový typ elektronických 
učebnic, spustitelných na jakémkoliv zařízení s  internetovým 
prohlížečem, propojujících hypertext, multimedia, simulační 
modely a interaktivní grafiku řízenou modelem na pozadí (obr. 
19). 

Taková učebnice by pak byla skutečná škola hrou pro 21. 
století, která pomocí simulačních her může pomoci studentům 
pochopit složité dynamické souvislosti současného světa.

Technologie je ale jen předpoklad - podstatný je didaktický 
obsah, který nový druh elektronických učebnic může učinit 
skutečností.
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