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Abstrakt

Tato praca sa venuje studiu a analyze existujicich softvérovych rieseni na vizualiza-
ciu dynamickych systémov. Na tvod sa skimaji zakladné pojmy, ako stav systému,
fazovy portrét, trajektoria a dalsie prvky délezité na pochopenie spravania sa ¢asovo
premennych systémov. Zameriava sa na Styri nastroje: Sinai Billiard, DynaSys, Siman-
tics System Dynamics a XPPaut. Pri kazdom z nich je uvedeny stru¢ny prehlad, v
ktorom st opisané kltucové vlastnosti, moznosti, problémy pri instalacii a spusteni a
prakticka pouzitelnost. Z vysledkov analyzy vyplyva, Ze viac¢Sina dostupnych aplikécii
je bud zastarana, alebo si vyZzaduje technicky zlozité prisposobenie, ¢o ich robi malo
pouzitelnymi na ucely odbornej pripravy. V zaverec¢nej ¢asti je sformulovany plan na
vytvorenie vlastného vizualizacného programu orientovaného na Studentov, s jedno-
duchym a intuitivhym rozhranim, moznostou nastavenia pociatoénych podmienok a
ukladania modelov. Praca zdoraznuje vyznam dostupnych a spolahlivych nastrojov na

studium a analyzu diferencidlnych rovnic vo vzdelavacom prostredi.

Kruacoveé slova: dynamické systémy, vizualizacia, diferencialne rovnice, fazovy por-

trét, trajektoria
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Abstract

This thesis is devoted to the study and analysis of existing software solutions for the
visualization of dynamic systems. Initially, basic concepts such as system state, phase
portrait, trajectory, and other elements important to understand the behavior of time-
varying systems are explored. It focuses on four tools: the Sinai Billiard, DynaSys,
Simantics System Dynamics, and XPPaut. For each, a brief overview is given describing
key features, capabilities, installation and startup issues, and practical applicability.
The results of the analysis show that most of the available applications are either
outdated or require technically complex customisation, making them of little use for
training purposes. In the final section, a plan is formulated to develop a custom student-
oriented visualization program with a simple and intuitive interface, the possibility
to set initial conditions and save models. The thesis emphasizes the importance of
accessible and reliable tools for the study and analysis of differential equations in an

educational setting.

Keywords: dynamical systems, visualization, differential equations, phase portrait,

trajectory
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Uvod

Dynamické systémy opisuji spravanie procesov, ktoré sa v ¢ase menia. Vyskytuju sa v
mnohych oblastiach: vo fyzike, biologii, ekonomike a dalsich. Takéto systémy si casto
nelinearne a vykazuju komplexné spravanie vratane chaosu a citlivosti na pociatocné
podmienky [7].

Vizualizacia dynamickych systémov je sposob, ako graficky znazornit ich spravanie:
ako trajektorie alebo fazové portréty [5]. To umozije lepsie pochopit Struktiru a
vlastnosti systému, odhaluje zakonitosti a ulahcuje Studentom ucenie. Vo vzdelavace;j
a vyskumnej praxi je obzvlast doélezité, aby boli takéto néstroje pristupné, intuitivne
a vizualn.

Cielom tejto prace je analyzovat existujice softvérové nastroje na vizualizéciu dy-
namickych systémov, posidit ich moznosti a obmedzenia a niektoré z nich otestovat v
praxi. V praktickej Casti st preskiimané Styri programy: Sinai Billiard, DynaSys, Si-
mantics System Dynamics a XPPaut. Pri kazdom z nich je uvedeny stru¢ny prehlad,
kIacové vlastnosti, vyhody a nevyhody a prakticka pouZitelnost.

7 analyzy vyplyva, ze vac8ina existujucich rieSeni ma urcité nevyhody - zastarané ro-
zhranie, komplikovani instalaciu alebo obmedzent funkénost. V zaverecnej casti prace
je preto formulovany plan na vytvorenie vlastného vizualiza¢ného nastroja zameraného
na vzdelévacie ucely.

Vyber témy je vysvetleny jej vysokou vzdelavacou hodnotou, praktickym vyzna-
mom a relevantnostou v kontexte informatického vzdelavania. Praca zaroven slizi ako
priprava na budtci bakalarsky projekt, v ramci ktorého sa planuje realizacia vlastného

vizualizacného programu.



Kapitola 1

Uvod do vizualizacie dynamickych

systémov

1.1 Zakladné pojmy dynamickych systémov

Dynamicky systém matematicky model popisujtci zmenu stavu systému v ¢ase podla
urcitych pravidiel. MoZe byt zadany diferencidlnymi rovnicami (spojity pripad)

alebo diferen¢nymi rovnicami (diskrétny pripad) [7].

Stav systému mnozina vSetkych premennych, ktoré tplne urcuji aktuélnu polohu

systému v danom okamihu; zvy¢ajne vektor v stavovom priestore [7].

Trajektoria cesta, po ktorej sa stavovy vektor pohybuje v case; zavisi od pociatoénych

podmienok a rovnic systému |7].

Fazovy priestor geometricka reprezentacia vsetkych moznych stavov systému; kazdy

bod zodpoveda jednému konkrétnemu stavu [7].

Fazovy portrét vizualizacia trajektorii vo fazovom priestore; pouziva sa na analyzu

stability, periodickych cyklov ¢i chaotickych rezimov [7].

Stabilita charakterizuje, ako systém reaguje na malé odchylky od pociatoéného stavu;

stabilny sa vracia k rovnovahe, nestabilny sa odchyli dalej [7].

1.2 Stcasny stav

Na zaklade analyzy mozem konsStatovat, Ze v stcasnosti existuje len obmedzeny pocet
softvérovych rieSeni v oblasti vizualizacie dynamickych systémov, ktoré su relevantné,

spolahlivé a vhodné na vzdelavacie ucely.
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Mnohé nastroje, ako napriklad Sinai Billiard [3], demonstruja len urc¢ité aspekty
spravania sa systému - napr. chaoticki dynamiku - ale neumoznuju modelovanie Iubo-
volnych rovnic alebo analyzu v8eobecnych vlastnosti systému.

Programy ako XPPaut [1| pontkaju viac funkcii a umoznuju Specifikovat diferen-
cidlne rovnice, analyzovat stabilitu a najst stabilné body. Casto viak maju zastarané
rozhranie a vyzaduji manualne nastavenie parametrov, ¢o znizuje ich dostupnost pre
Studentov.

Viacsina dostupnych rieSeni neposkytuje v plnej miere funkcie, ako je vizualizacia
tazovych portrétov, nastavenie pociato¢nych podmienok, ukladanie modelov alebo ana-
lyza trajektorie krok za krokom. Okrem toho mnohé z nich bud nie st vyvinuté, stratili
vyznam, alebo ich vobec nie je mozné stiahnut a spustit.

Existujuce rieSenia su teda bud nadbytocné a pretazené, alebo prili§ tizko Speciali-
zované. Vznika tak potreba vyvinut novy vizualizér, ktory by v sebe spajal prehladnost,

jednoduchost pouzivania a podporu kltucovych funkeii.

1.3 Ciel prace

Cielom tejto prace je preskumat existujice softvérové nastroje uréené na vizualiziciu
dynamickych systémov, zhodnotit ich moZznosti a obmedzenia a niektoré z nich otes-
tovat v praxi. Praktickd cast prace zahiha spustenie a analyzu niekolkych nastrojov:
Sinai Billiard [3], DynaSys [4], Simantics System Dynamics 2], XPPaut [1].

Medzi ¢iastkové ciele prace patri:

e Preskuimanie zékladnych pojmov stvisiacich s dynamickymi systémami a ich vi-

zualiziciou;

e prehlad a porovnanie vybranych programov (Sinai Billiard, DynaSys, XPPaut,

Simantics System Dynamics);
e identifikdcia vyhod, nevyhod a obmedzeni existujicich riesent;

e formulacia planu vlastného vizualizatora na zaklade analyzy.

1.4 Metodika prace a metédy skiimania

Metodika tejto prace zahina teoretické aj praktické studium existujucich softvérovych

nastrojov na vizualizaciu dynamickych systémov. Hlavné etapy zahrnali:

e analyzu vzdelavacich a vedeckych materidlov na danu tému;

e vyhladavanie, instalacia a testovanie niekolkych aplikécii (Sinai Billiard, Dyna-

Sys, XPPaut, Simantics System Dynamics);
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e opis a hodnotenie funk¢énosti jednotlivych néastrojov;
e formulovanie napadov na zlepSenie existujtcich rieSent;
e vypracovanie predbezného planu vlastného softvérového nastroja.

Pri analyze sa pouzili porovnavacie metody hodnotenia funkénosti, pristupnosti a
pouzitelnosti rozhrania, ako aj empirické testovanie spravania sa modelov vo vybranom

softvéri.



Kapitola 2

Ukazky vizualizacii a porovnanie

nastrojov

2.1 Sinai Billiard

Aplikacia Sinai Billiard je vizualny nastroj na modelovanie chaotického spravania
Castic v dvojrozmernom systéme s odrazmi. Aplikacia je zaloZena na koncepte Sinai
Billiard, matematickom modeli demonstrujicom chaos a citlivost na pociato¢né pod-
mienky. Tento model predstavuje Stvorcovii oblast s kruhom v strede, od ktorého sa

odrazaju Castice |[3, 8|.

Program ponika dva hlavné rezimy c¢innosti:

1. Normalny rezim simulécie - zobrazuju sa dve nezéavislé polia, z ktorych kazdé
obsahuje jednu casticu. Castice zacinaju z nahodnych pociatoénych podmienok
a zacinaju sa pohybovat po priamkach, pricom sa odrazaji od hranic pola a
od stredového kruhu. PouZivatel moze nastavit rychlost ¢astic a polomer kruhu.
To umoznuje vizualizovat, ako malé rozdiely v pociato¢nych podmienkach mézu

viest k radikalne odlisnému spravaniu systémov.

2. Rezim histogramu - program zobrazuje, ako Casto Castica navstivi urcity bod v
priestore. V priebehu ¢asu sa na obrazovke vytvori farebna mapa, kde kazdy pixel
predstavuje pocet zasahov. To ukazuje, ako sa systém snazi rovnomerne pokryt

dostupny priestor pocas dlhého ¢asového obdobia.
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Obr. 2.1: Ukazka simulécie v aplikicii Sinai Billiard. VIavo: normalny rezim so zo-
brazenim pohybu ¢astic. Vpravo: rezim histogramu zobrazujuci frekvencie navstev v

priestore.

Vyhody

e Viditelnost a jednoduchost. Aj bez hlbokych znalosti teorie dynamickych sys-
témov dokaze pouzivatel intuitivne pochopit spravanie ¢astic v chaotickom pro-

stredi.

e Interaktivita. Moznost menit rychlost a polomer prekazky robi model flexibilnym

a umoznuje skumat uc¢inky parametrov.

e Dvojita obrazovka. Porovnanie dvoch systémov s réznymi poc¢iatoénymi podmien-

kami na jednej obrazovke je vhodné na studium citlivosti a divergencie trajektorii.

e Histogram. Reprezentacia frekvencii navstev pomaha interpretovat vlastnosti sys-

tému z hladiska pravdepodobnosti a Statistik.

Nevyhody a obmedzenia

e Zastarané rozhranie. Vzhlad je zastarany a obmedzeny v kompatibilite s moder-

nymi systémami.

e Obmedzené funkénost. Program implementuje len jeden konkrétny model (Sinai

Billiard) bez mozZnosti prepnutia na iné typy dynamickych systémov.

e Narocnost instalacie. PouZivatel musi ru¢ne zostavit projekt zo zdrojového kodu,

¢o moze sposobit tazkosti netrénovanym pouzivatelom.

e Jazykové obmedzenie. Rozhranie programu je k dispozicii len v neméine bez moz-
nosti prepnutia, ¢o najmé na zaciatku moze robit tazkosti pouzivatelom, ktori

neovladaja tento jazyk.
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Zaver

Napriek technickym obmedzeniam je Sinai Billiard cennym vizualiza¢nym néstrojom
na pochopenie chaotickych systémov. Méze byt uzitoény na vzdelavacie ucely, ako aj
na vizualizacie v ramci vedeckej alebo projektovej prace. VylepSenie rozhrania, pridanie
podpory pre iné jazyky, rozsirenie modelu a automatizacia instalacie by tento program

urobili este pristupnejsim a efektivnejsim.

2.2 DynaSys

DynaSys je vizualny néstroj na modelovanie a analyzu spravania dynamickych systé-
mov opisanych diferencidlnymi rovnicami [4]. Aplikdcia umoziiuje nastavit parametre

systému, definovat rovnice a sledovat, ako sa premenné menia v Case.

vvvvv

abs(u>20

sssss

Obr. 2.2: Ukazka prostredia programu DynaSys. V hornej casti vidiet priebeh pre-

mennych v ¢ase, v dolnej ¢asti podrobnejsi ¢asovy graf spravania systému.

Aplikacia vizualizuje tidaje na dvoch grafoch:

1. Fazovy portrét - v hornej casti obrazovky sa zobrazuje zmena jednej premen-
nej vzhladom na druhi, ¢o umoziuje Studovat dynamiku systému vo fazovom
priestore. To je uzito¢né na analyzu stability, uzavretych trajektorii a kritickych

stavov.

2. Grafy v cCase - spodna cast obrazovky zobrazuje, ako sa hodnoty premennych
menia v Case. PouZivatel moze vizualne sledovat rast, pokles, oscilaciu alebo

stabilizaciu parametrov, ktoré ho zaujimaja
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Vyhody

e Flexibilita a vSestrannost. Pouzivatel méZze zadat Tubovolné parametre, rovnice,

pociatoéné podmienky a impulzy vratane ndhodného Sumu.

e Interaktivita. Simulaciu je mozné ovladat krok za krokom a sledovat zmeny v

readlnom Case.

e Logické podmienky a spustace. Program umoznuje nastavit podmienky prepina-

nia premennych pri dosiahnut{ ur¢itych hodnot.

Nevyhody a obmedzenia

e Vysoky vstupny prah. Pouzivatel potrebuje zakladné znalosti diferencialnych rov-

nic a principov matematického modelovania.

e Neintuitivne rozhranie. Pri prvom spusteni moze byt tazké zistit, ako zadavat

rovnice a nastavovat podmienky bez navodu alebo vyukovych prikladov.

Zaver

DynaSys je vykonny a flexibilny nastroj na vizualizaciu a $tudium dynamickych systé-
mov. Je uzito¢ny najmaé pre Studentov, vyskumnikov a pedagdégov pracujicich s mate-
matickymi modelmi. VylepSenia rozhrania a doplnenie dokumentacie urobia program

eSte pristupnejsim a efektivnej$im na pouzivanie.

2.3 Simantics System Dynamics

Simantics System Dynamics je vizualny néstroj na vytvaranie a analyzu modelov
systémovej dynamiky opisanych diferencidlnymi rovnicami [2|. Aplikicia je zaloZena
na metode Stock & Flow, ktora sa vztahuje na pristup systémovej dynamiky. V tomto
pristupe je systém popisovany prostrednictvom zasob, ktoré predstavuji nahromadené
veli¢iny, a tokov, ktoré urcuja ich zmenu v ¢ase. Spravanie systému je formované spét-
nou vizbou medzi prvkami modelu. Takyto spdsob modelovania umoznuje sledovat
vyvoj systému v Case, analyzovat jeho stabilitu a zvazovat rozne scenére jeho sprava-
nia [9].
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Obr. 2.3: Vizualizacia modelu v Simantics System Dynamics. V strede sa nachédza

struktirny diagram s prepojenymi blokmi.

Softvér vizualizuje tdaje v niekol'kych rezimoch:

1. Fazové diagramy a grafy v ¢ase. PouZivatel moZe sledovat, ako sa hodnoty pre-
mennych menia v ¢ase alebo vo vzajomnom vztahu, ¢o ulah¢uje analyzu stability

a trendov systému.

2. étrukturédny diagram modelu. Vo vizualnom editore je mozné spajat bloky: aku-

mulatory, toky, konstanty a funkcie a vytvarat tak struktiru modelu.

Vyhody

e Flexibilita a vykon. Podpora komplexnych modelov s nelinearnymi zavislostami

a logickymi podmienkami.

e Podpora viaczlozkovych systémov. MoZnost kombinovat niekolko subsystémov

do jedného modelu.

e Podpora vzorcov. Rovnice mozno nastavit priamo v prvkoch modelu.

Nevyhody a obmedzenia

o Tazkeé spustenie. Program vyzaduje manualne zadanie parametrov pri spusteni
(-fixErrors), bez ktorych nefunguje. Nie je to explicitne oznamené a pouzivatel

musi sadm odhadnut.
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e Neintuitivne rozhranie. Zaciatok si vyzaduje pochopenie Specifickej struktiry pro-

jektu a rozhrania. Véc¢sSina ¢innosti nie je zrejmé bez predchadzajtuceho skolenia.

e Mnohé funkcie nefunguju. Niektoré prvky rozhrania si bud neaktivne, alebo

sposobuju chyby bez vysvetlenia.

Zaver

Simantics System Dynamics je potencialne vykonny nastroj na modelovanie zlozitych
dynamickych systémov, ale je tazké ho pouzivat kvoli zlozitému rozhraniu a nedostatku
dokumentéacie. Program moze byt zaujimavy pre vyskumnych pracovnikov a uéitelov,
ktori poznaju systémova dynamiku, ale na Siroké pouzitie vo vzdelavani potrebuje
vylepsSenie: zlepSenie rozhrania, odstranenie technickych chyb a vytvorenie vyukovych

programov.

2.4 XPPaut

XPPaut je nastroj na numerické riesenie a analyzu modelov opisanych diferencialnymi
rovnicami, rovnicami s oneskorenim, algebraickymi rovnicami a diskrétnymi mapova-
niami [1]. Program umoziuje simulovat spravanie systémov v Case, néajst ustélené

stavy, zostavit fazové portréty a vizualizovat vysledky.

Obr. 2.4: Zobrazenie 3D trajektorie v néastroji XPPaut. VIavo vidiet ovladaci panel,

vpravo 3D graf s osami premennych.
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Program vizualizuje udaje v niekol'kych rezimoch:

1. Féazové portréty, grafy v ¢ase a 3D trajektorie. Pouzivatel moze vykreslit zavis-
lost premennych od ¢asu alebo od seba navzajom. K dispozicii je aj rezim 3D

zobrazenia, v ktorom mozno sledovat spravanie systému v troch osiach naraz.

2. Grafické okno a ovladanie osi. Program umoznuje vytvarat viacero grafickych
okien, zvacsovat, skalovat, priblizovat, ru¢ne menit hranice osi alebo sa automa-

ticky prispdsobovat trajektorii.

3. Analyzy stability a rovnovahy. Program dokaze najst stacionédrne body, analyzo-

vat ich stabilitu a zostavit stabilné a nestabilné trajektorie.

4. Praca s pociatoénymi podmienkami. PouZivatel moze nastavit pociatocné hod-
noty ruc¢ne, prostrednictvom vzorcov, mySou alebo zo suboru. K dispozicii st
funkcie na automaticky vypocet parametrov a viacnasobnu integraciu systému s

roznymi hodnotami.

Vyhody

e Velky stubor nastrojov. XPP podporuje numericku integraciu, vizualizaciu, ana-

lyzu stability, okrajové podmienky, smerova analyzu a mnohé dalsie.

e Podpora viaczlozkovych systémov. MoZznost kombinovat niekolko subsystémov

do jedného modelu.

e Schopnost modelovat zlozité systémy. Program umoziuje zadévat nelinearne rov-
nice, pouzivat logické podmienky, parametrické zmeny a vytvéarat zlozité retazce

premennych.

e Praca v 2D a 3D. Schopnost vizualizovat tdaje v réznych rozmeroch a vytvéarat

animécie (napr. otac¢anie 3D kocky).

e Podpora periodickych a okrajovych tloh. XPP dokaze riesit problémy so Speciél-
nymi okrajovymi podmienkami a pracovat s periodickymi drahami, ¢o je uzitocné

pri Studiu oscilaénych procesov.

Nevyhody a obmedzenia

e Zlozité rozhranie. Rozhranie sa moze zdat novym pouZivatelom zastarané a ne-

pohodlné.
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e Vysoky vstupny prah. Je tazké pochopit funkcie a ovladacie prvky bez precéitania
dokumentéacie. V programe je vela funkcii, ale s skryté za skratkami a prikazmi,

ktoré nie st vzdy okamZite zrozumitelné.

e Nedostatok skoleni a prikladov. V stprave nie su ziadne ndvody krok za krokom,

¢o stazuje jej samostatné zvladnutie.

e Niektoré funkcie st nestabilné. Niektoré funkcie moézu generovat chyby alebo

nefungovat, ak nastavite nespravne parametre - program na to nie vzdy upozorni.

Zaver

XPPaut je vykonny a flexibilny program na modelovanie a analyzu dynamickych sys-
témov, vhodny pre vyskumnikov a Studentov, ktori sa oboznamuju s diferencidlnymi
rovnicami. Zvladnutie programu si vSak vyzaduje cas a tréning. Na vzdelavacie acely by
bolo vhodné pridat vyukové programy, zjednodusit navigaciu v menu a urobit rozhranie

intuitivnejsim.



Kapitola 3

Motivacia a ciele navrhu

3.1 Motivacia

Analyza existujicich softvérovych rieSeni v oblasti vizualizacie dynamickych systémov
ukézala, Ze vicSina z nich méa zna¢né obmedzenia: zastarané rozhranie, zlozitost insta-
lacie a pouzivania, nedostatona podpora kltucovych funkcii alebo nizka pristupnost
pre studentov. Najmé vo vzdelavacom prostredi to vytvara prekidzky pre pochopenie
a praktické vyuzitie pojmov suvisiacich s dynamickymi systémami. Okrem toho na
trhu neexistuje moderné a intuitivna aplikicia v slovenskom jazyku prispésobena po-
trebam vzdelavania. To poukazuje na potrebu vyvinat novy néstroj orientovany prave

na jednoduchost, pristupnost a vzdelavaciu hodnotu [10].

3.2 Ciel

Cielom tejto prace je vytvorit jednoduchu a prehladnu aplikiciu na vizualizaciu hlav-
nych typov dynamickych systémov. Aplikdcia bude urcena pre studentov a ucitelov a

mala by obsahovat nasledujice funkcie:
e zobrazovanie zmien premennych v ¢ase a fazovych portrétov;
e nastavenie pociatoénych podmienok a parametrov rovnic;
e moznost interaktivnej zmeny hodnot;
e pohodlné a prehladné pouzivatelské rozhranie;
e ukladanie a nac¢itanie modelov zo suborov.

Vyvoj takéhoto nastroja zjednodusi vzdelavanie, urobi modelovanie zrozumitelnej-
Sim a efektivnej$im a vyplni existujicu medzeru vo vzdelavacich softvérovych nastro-

joch.
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Zaver

Teoreticka a prakticka cast prace bola venovana analyze existujucich softvérovych rie-
Seni na vizualizdciu dynamickych systémov. Hlavnym cielom bolo zhodnotit ich pouZi-
telnost vo vzdelavacom prostredi, identifikovat vyhody a nevyhody a urcit poziadavky
na vytvorenie vlastného softvérového nastroja, ktory bude pre pouzivatel ov pohodlnejsi
a intuitivnejsi.

Preskiimané a otestované boli $tyri rézne néastroje: Sinai Billiard, DynaSys, Siman-
tics System Dynamics a XPPaut. Kazdy z nich predstavuje iny pristup k vizualizacii,
od demonstréacie chaotického spravania az po vytvaranie komplexnych modelov pomo-
cou diferencialnych rovnic. Praktické analyzy ukazali, Ze vac¢Sina existujucich rieSeni
trpi obmedzeniami funkénosti, zastaranym rozhranim alebo zloZitostou instalacie. To
sposobuje, Ze st mélo uZitocné pre Studentov a zacinajucich pouzivatelov.

Formulovany ciel vyvinit vlastna vizualizaciu zostéava v platnosti. Na zaklade ana-
lyzy boli identifikované kIi¢ové funkcie, ktoré by mal novy systém podporovat: zobra-
zenie fazovych portrétov a ¢asovych diagramov, iprava parametrov modelu, ukladanie
a nacitanie konfiguracii a jednoduché a intuitivne rozhranie.

Praca tiez ukazala vysoku vyucbovii hodnotu vizualnych néstrojov na stidium spra-
vania dynamickych systémov, najméa v kontexte informatiky a technickych disciplin.
Implementacia vlastného programu v ramci nasledného bakalérskeho projektu umozni
nielen odstranit nedostatky existujucich rieSeni, ale aj vytvorit pristupny zdroj infor-
maécii pre Studentov [5].

V ramci budtcej prace planujem prejst od analyzy k implementacii: navrhniat ar-
chitekturu aplikacie, vybrat vhodné technologie a vyvinat prvy prototyp. Mozno zvazit
aj moznosti rozsirenia funkcii - vratane podpory réznych typov rovnic, animacii a in-

terakcie v redlnom case.
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