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ZKUSENOSTI Z INOVACE VYUKY MODELOVANI A SIMULACE NA
FEL CVUT
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Anotace

V zimnim semestru 2011 jsme oducili prvni semestr inovovaného predmétu
Modelovéni a simulace pro magistersky obor Biomedicinské inzenyrstvi
na Katedie kybernetiky FEL CVUT. Tézi$té inovace spocivalo zejména ve
zménach cviceni - oproti minulym letdm, kdy se na cvic¢eni vyucoval jazyk
MATLAB/Simulink, rozhodli jsme se zacilit na moderni jazyk Modelica, coz si
vyzadalo kompletni revizi pfedmétu. Ziskané poznatky se daji vyuzit pfi vyuce
jakéhokoli pfedmétu, kde cvi¢ime zejména dovednosti.

Jelikoz jazyk neni syntakticky slozity, prakticky od za¢atku jsme zacali pracovat
na jednoduchych modelech fyziologickych procest. Diraz byl kladen zejména
na analyzu a pochopeni modelu, ¢imz se studenti udili nejen chapat &asti
fyziologie (jejiz zaklady jiz maji z minulych predmétd), ale i analyticky
premyslet a sklddat si souvislosti. Stavéli jsme pfed studenty naro¢na témata,
coz povétsinou vedlo k hlubsimu zajmu a pochopeni latky. Predmét patfil
mezi ¢asové naro¢né, mél domaci ulohu na kazdou hodinu (cca 4h domaci
prace tydné), testy v semestru a semestralni praci (cca 50h). S ndro¢nymi ukoly
vSak musi byt cvicici vzdy pfipraveni a ochotni pomoci a vysvétlit. Zejména
u méné zorientovanych studentu bylo tfeba mnoho Usili proto, aby z predmétu
neodchazeli frustrovani. Studenti FEL obecné nejsou zvykli chodit konzultovat,
presto se ndm podafilo je na tuto jinde béznou praxi navyknout.

V ¢lanku prezentujeme vyukové postupy a jejich zhodnoceni, nékteré klicové
postfehy, dale srovnavame vyvojova prostfedi a praktickou vyuzitelnost
znalosti pro absolventy.

Uvod
V zimnim semestru 2011 jsme oducili prvni semestr inovovaného predmétu
Modelovéni a simulace pro magistersky obor Biomedicinské inzenyrstvi
na Katedfe kybernetiky FEL CVUT.
Tézisté inovace spocivalo zejména ve zménach cviceni - oproti minulym letdim,
kdy se na cviceni vyucoval jazyk MATLAB/Simulink, rozhodli jsme se zacilit
na moderni jazyk Modelica, coz si vyzadalo kompletni revizi pfedmétu.

Cile

Hlavnim cilem pfedmétu bylo seznamit studenty s moznostmi modelovéni
a simulace. Jak je zminéno vyse, jako hlavni jsme si vybrali jazyk Modelica pro
jeho nézornost a jednoduchost. Na prednaskach se pak probiral teoreticky
zaklad modelovani, véetné zéklad(l teorie fizeni.
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Vedlejsim cilem bylo ziskat obecné inzenyrské kompendium znalosti, mezi
néz patfi zejména:

+ Porozuméni a analyza problému — pokud mame modelovat systém, musime
ho nejprve pochopit a rozhodnout o Urovni detail ¢i ziednoduseni, mit nad
systémem jakysi obecny nadhled

+ Fyziologické souvislosti - jelikoZ jsme na oboru biomedicina, pfedkladali
jsme studentlim vétsinou Ulohy zalozené na lidské fyziologii, jako napriklad
regulace teploty téla, jednoduchy krevni obéh a podobné.

« Technické zpravy - ke kazdé Uloze museli studenti vypracovavat zpravu, kde
méli stru¢né shrnout o co $lo, co vyslo a co to znamena. Snazili jsme se jim
vstipit technickou urovern reportu.

+ Prezenta¢ni dovednosti — zdvérem pfedmétu (a nejvice hodnocenou ¢asti)
je semestralni prace, prezentovana pred kolegy a vyucujicimi. Zde se mimo
jiné ukazuje, jestli studenti svému problému opravdu porozuméli, dokazali
ho spravné zpracovat a zejména dokazi-li si svij pfistup obhajit.

« Prace vtymu — semestrdIni prace byly vétsinou pro skupinky o dvou az tfech
studentech. Ukazalo se, ze ¢lenové skupinky opravdu pracovali dohromady,
stav kdy se jeden ¢len “svezl” byl ojedinély.

Dalsim, trochu skrytym, cilem bylo vyukou v OpenModelice pomoci toto
prostiedi odladit a nalézt chyby, které pokrocily uzivatel nepotkda. Bohuzel
uzivatelské prostiedi nebylo v té dobé (fijen 2011) jesté dostatecné zralé, takze
po pocatecnich problémech jsme presli na Dymolu a za zpracovéni a report
chyb v OpenModelice pfidavali bonusové body navic.

Prednasky
Zéklad zmén tkvi zejména ve cvicenich. Cvi¢eni navazovala na prednasky
tematicky, nikoli vSak obsahové - na cvicenich se fesily predevsim
implementacni problémy. Celkem prednéseli 4 osoby, vzdy odbornik na dané
téma (zaklady jazyka modelica, fizeni, fyziologické systémy, farmakokinetika
a epidemiologie). V takovém poctu je obtizné prednasejici koordinovat,
celkové chybéla navaznost na dalsi prednasky a ¢asto i na cviceni, jelikoZ si
kazdy prednasejici téma vylozil trochu jinak. Cili zapojeni vice pfednasejicich
se neukazalo byti dobrym krokem. V pfistim béhu pocet omezime maximalné
na dva, pfipadné by byla nutna pevnéjsi kontrola prednaseného sylabu.

Cviceni
V semestru bylo celkem 13 cvi¢eni, z nichz vzniklo celkem 10 domacich uloh.
Odevzdani viech uloh alespon na minimalni urovni byl jeden ze zakladnich
pozadavki. Ulohy obsahovali i naro&néjsi ¢asti, které tvofili 10 % zavére¢ného
hodnoceni. Body za praci v OpenModelice byly ¢isté navic.

Predmét nebyl pouze o jazyce Modelica, soucasti byl i ndhled a srovnani se
simulinkovymi schématy (které byly vétsiné jiz pfedem zndmé), dale seznameni
se simula¢nim programem pro farmakokinetiku MWPharm a prostfedim JSim
pro identifikaci modelu z dat.
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Jazyk Modelica

Modelica je objektovy hierarchicky akauzalni jazyk s graficky uzivatelskym
rozhranim, které umoznuje model vizudlné sklddat z predem pfipravenych
komponent.

Modelovaci prostiedi Modelica zesnadnuje modelovani systémd na tolik,
Ze se se studenty mizeme vice zabyvat analyzou systému - Modelica zapis
je v podstaté vysledek takové analyzy. Na druhou stranu zatim chybi funk¢ni
podpora analyz systému, stability, optimaliza¢ni funkce a dalsi nastroje,
Casto pouzivané pfi modelovéni a simulacich. Zminéné néstroje jsou budto
komer¢ni a velmi drahé, nebo jesté ne zcela odladéné (OMOptim).

Jednou z vyhod jazyka Modelica je jeho otevienost — existuji jak
komercni proprietarni prostiedi (napiiklad Dassault Dymola, Mathcore
MathModelica), ale i OpenSource projekty — OpenModelica (OpenModelica
Consortium www.openmodelica.org). Diky otevienosti nejsou studenti
véazani Skolni licenci produktu, ale mohou jazyk volné pouzivat ve své
dalsi praxi. Takovouto vyhodu nemd& mnoho simula¢nich prostredi, jiz
zminény Simulink byvéa soucasti 3kolnich licenci, ale po ukonceni studia
je absolventim financné nedostupny. Stejné tak jind komercni simula¢ni
prostiedi byvaji velmi ndkladna.
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Obrdzek 1 — Ukdzka prostfedi Dymola s jednou z velmi zdarilych semestrdlinich praci
studentd “Model kardiovaskuldrniho systému s karotidovym baroreflexem”
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Software - OpenModelica vs. Dymola demo

Nedokonald funkénost softwaru byl hlavnim zminovanym problémem
predmétu. V pocéatku roku jsme totiz vyuzivali prostiedi OpenModelica,
OpenSource prostredi pro vyvoj v jazyce Modelica. BEhem dvou mésicli bylo
vydéno nékolik aktualizaci a zéplat, které s rozdilnymi vysledky opravovaly
nékteré ze zasadnich chyb. Paradoxné nékteré problémy pfibyly.

Frustrace studentd z nutnosti instalace novych a novych verzi, z ¢ehoz
kazdd ma néjaké (a jiné) problémy, vedla k zavedeni Dymoly jakozto hlavni
platformy. Domdci ukoly byly navrzeny tak, aby Sly vypracovat i v demo verzi
tohoto prostiedi.

OpenModelica mé stale problémy zejména s vizualnim rezimem, kompilator
je na relativné dobré (a stdle se zlepsujici Grovni). Ackoli obé prostiedi operuji
se stejnym jazykem, existuji zde drobné rozdily — napfiklad pfi inicializaci,
kdy Dymola lépe sama odhaduje pocatecni stavy a to nékdy i proti nasi vili
- musi se tedy nastavit explicitné, nebo grafické reprezentace nejsou mezi
prostiedimi dobre prfenosné.

Pokud bychom pracovali s jednodussimi, prevazné nehierachickymi modely,
OpenModelica by byla dostate¢nym fesenim.

Studenty hodné mate prace v rGznych prostfedich, na druhou stranu se
domnivdme, Ze to prohlubuje pochopeni. problému. Prostfedi jim oviem
nemulzeme stfidat neustale, spiSe by bylo lepsi uprostied semestru udélat
jednu ulohu v OpenModelica, pfedem duikladné odzkousenou. Obzvlasté
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Obrdzek 2 — Ukdzka prostredi OpenModelica, OpenSource varianté Dymoly.
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Obrdzek 3 — Ukdzka vysledk jedné z domdcich tloh — implementace modelu glukozy
v prostredi Simulink (vlevo) a v jazyce Modelica (vpravo — zde prostredi Dymola)

na zacitku semestru nebyla OM natolik odladénd, aby umozrovala praci.
Béhem tii mésicl se vsem rapidné vylepsila, ovsem frustrace student(l dosahla
takové urovnég, ze ji odmitali déle vyuzivat.

Proto pro vyuku je treba pouzivat jednu definovanou verzi, na které odladime
cvicené modely tak, aby nemohl nastat problém.

Pro vyuku a domadci tlohy byla postacujici demo verze Dymoly. Od pIné verze
se lisi pouze nemoznosti simulovat rozsahlejsi modely. Definici rozsahlosti je
ovéem nejasnd, proto domdaci ulohy museli byt zjednoduseny a vyzkouseny
pfimo pro demo verzi. V zdsadé je omezeni na cca 50 rovnic, véetné rovnici
connect slouzici ke spojovani prvk(. Na druhou stranu omezeni demo verzi nas
nutilo pfipravovat dostatecné jednoduché a prehledné ulohy. Jediny logicky
problém byl snad u expandable konektor(, kdy u tak jednoduchého zapojeni
by se normalné tyto konektory stézi uplatnili.

Dusledna kontrola plagiati a testy
Nas odevzdavaci systém pro domdci ulohy (cw.felk.cvut.cz) ma zabudovanou
kontrolu plagiatd, nicméné neni pfizplsoben pro jazyk Modelica, kde rozdil
v jednom znaménku je pro model zdsadni, naopak napfiklad dva fadky
generovaného kédu znamenaji v grafickém zndzornéni pouze Usec¢ku navic bez
efektu na funkci. Pfesto jsme se snazili plagiaty odhalovat a silné je penalizovat.
Nejlepsi metodou je pouzit test, kde studenti nemaji moznost vzajemné
komunikace a kde se projevi, jestli latce samostatné rozumi. Test v druhé ptlce
semestru ukazal, Ze vétsina umi s Modelicou pracovat, chybi jim v3ak vétsi
nadhled a schopnost problém analyzovat a model odladit.

Narocnost tloh
Ulohy nebyly z naseho pohledu vibec naro¢né, odhadovali jsme je na cca
pll az hodinu prace. Presto, studenti se casto dlouze potykali s drobnymi
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problémy, nicméné ti co je sami prekonali si fesenf jisté zapamatovali. Vzdy
jsme v3ak nabizeli konzultace, at uz po e-mailech, nebo osobni, kde jsme se
trpélivé snazili problém vysvétlit. | tak nebylo vyjimkou, ze studenti nad ulohou
travili péti vice hodin.

Ulohy byly hodnoceny 0 body, pfesto musely byt viechny odevzdany
v ndlezité kvalité. U vétsiny byla moznost“bonusu’, tedy bodd, které dohromady
tvofili 10 % hodnoceni. Kdo tedy nedélal bonusy, nemél sanci na nejlepsi
znamku. Ulohy sami o sobé byly poté hodnoceny u zkousky, kde se mélo zjistit,
jestli student ulohu vypracoval sam a problému rozumi. To se ukézalo jako
ponékud demotivacni, pristé budeme radéji néjaké body udélovat rovnou.
Soucasti hodnoceni by méla byt i Groven zpravy.

Casova naroénost vyuky
Celkové se na predmétu podileli 4 pfednasejici a 3 cvicici, celkem 6 osob.
Celkovou casovou ndro¢nost vyuky odhaduji na 1.2 dvazku, zejména
z dlvodu organizace a tvorby novych uloh a zadani. Cca 3 hodiny tydné
zabrali konzultace, o zkouskovém obdobi jejich ¢etnost stoupla na minimalné
dvojnasobek. Studenti CVUT FEL nejsou pfilis zvykli konzultovat dlohy mimo
cas cviceni, cili trvalo zhruba dva mésice nez zacali chodit, ackoli jsme tuto
moznost pfipominali téméf kazdé cviceni.

Semestralni prace
Semestralni prace byl jakymsi vyvrcholenim predmétu, kdy studenti méli
byt schopni sestavit model v jazyce Modelica a to budto podle néjakého
védeckého ¢lanku, zabyvajiciho se nejlépe fyziologii, nebo konverzi modelu
z Katalogu modeld (s dostupnou Simulinkovou implementaci) anebo pfijit
s néc¢im zcela vlastnim.

Na semestrdlni praci si méli studenti upevnit ziskané znalosti jazyka
a zejména se naucit problém samostatné analyzovat, rozdélit na logické celky
a po castech implementovat, otestovat a vysledky interpretovat. Celkové
byly prace Uspésné, rozpacité byly akorat nékteré konverze ze Simulinku,
bez hlubsiho pochopeni déjli a chovéni modelovaného systému. V Modelica
implementaci je mozné zapojenim vystihnout podstatu systému a nesoustredit
se jen na postup vypoctuy, jak je nutné naptiklad v Simulinku. Takovy model je
potom mnohem piehlednéjsi a je snadnéjsi ho rozsifovat o dalsi podrobnosti.

Prdmérné semestralni prace zabrala 50 hodin, primérné hodnoceni bylo
26 z celkem 30 bodd.

Studenti tvofili v plné verzi prostfedi Dymola.

Vysledky predmétu

Pfedmét Uspésné dokoncilo 39 studentl z puvodné 50 zapsanych, tedy
78%, coz se na prvni pohled mlze zdat jako malé ¢islo, nicméné 2 studenti
vibec nenastoupili, T mezitim Uspésné dokoncil studium, 5 prestalo chodit
béhem semestru a pouze 2 studenti vzdali béhem zkouskového obdobi,
pravdépodobné kvili nedokonéenym uloham.
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V zasadé se da fici, Ze kdo projevil snahu a investoval dostatek ¢asu, tomu jsme
se vénovali natolik, Ze byl schopen predmét vlastnimi silami dokoncit.

Prakticka vyuzitelnost znalosti

Ze semestralek bylo vidét, Ze studenti jsou schopni namodelovat systém podle
zadani. Jednim z nasich cild viak bylo pomoci absolventdim s rozhodovanim za
pomoci modelovani a simulace. Budou-li mit k dispozici prostfedi Dymola, pak
mohou dovednosti vyuzivat, bohuzel negativni zkusenosti s tehdy nezralym
prostiedim OpenModelica bude mit silné odrazujici efekt.

Na druhou stranu, pokud se absolvent ve své praxi setkd s podobnym
pozadavkem, rozhodné mu zlstane prehled o tom, jakym zplsobem by
problém 3el resit.

Praktickou vyuZitelnost dalSich cil(i predmétu povazujeme v inzenyrské praxi
za samoziejmoul.

Zpétna vazba od studentii

Anketa hodnoceni vyuky CVUT nemé bohuzel vypovidajici hodnotu, jelikoz
hodnotilo pouze 6 procent studentt (3/49). Z osobnich pohovor( byli celkové
studenti nejvice frustrovani pocatecnimi problémy se softwarem, dale
nejasnostmi v zadadni domacich dkoll a ¢asovou néro¢nosti domacich uloh.
Nékteii si stéZovali i na vyhlaseni zkousky, jejiz formu jsme upresnili az ke konci
semestru. Po uzavieni predmétu si stézoval malokdo, vétsinou oceriovali nasi
snahu a upozornovali na nedotazenosti zadani tloh a pozadavkd a na problémy
vzniklé z pfipravy pfedmétu za chodu. Obecné nejvétsi problémy vyuky byl
nedostatecné funkcni software OpenModelica a pro studenty matouci prechod
mezi prostfedimi Dymola a OpenModelica.

Zkusenosti pro dalsi semestr

Jelikoz byl pfedmét tvoren viceméné operativné a za chodu, pfisti béh bude

Jako prvni zdsadni véc povazujeme lepsi synchronizaci pfednasek navzajem
a se cvi¢enimi tak, aby pokryvaly teoreticky rozsah pfedmétu a pfitom témata
logicky navazovala a zaroven slouzila jako Uvod ke cvi¢enim. Definujeme-li
si hned na zacatku zkouskové otazky, napln prednasek je tim v podstaté jiz
uréena. Poté je jen potieba je spravné setfidit a navdzat na cviceni.

Dalsim dllezitym vylepsenim bude detailnéjsi piiprava cviceni, vcetné
jakéhosi handoutu — co nového se méli na cviceni naucit, ¢ili jakasi ndpovéda
k domacim uloham. Na zac¢atku cvic¢eni bychom se opét méli vratit k minulé
Uloze a zminit uUskali, na kterd mohli narazit a dal$i moznosti, jak jim celit,
pfipadné zajimava feseni kolegd. Méli bychom také ke konci hodiny zajistit
dostatek ¢asu pro zadani ulohy a jeji vysvétleni.

Jelikoz se pfedmét nechtél soustfedit pouze na jeden modelovaci jazyk,
kromé farmakokinetiky a identifikace bychom jesté chtéli zaclenit finite-
element-method simulace (numerické simulace parcidlnich diferencialnich
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rovnic, napfiklad toky tekutin — CFD, ¢i deformace materiald) jako napfiklad
sezndmeni s ANSYS Fluent.

Zaveér
Inovaci vyuky povazujeme za UspéSnou a pfinosnou pro studenty. Pfechod
na jazyk Modelica ndm umoznil se namisto implementacni problematice

vénovat hloubéji analyze problému a procvicit i dalsi inzenyrské dovednosti,
jako prezentacni schopnosti, Groven reportl a podobné.
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