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Geometrické modelovani — od historie
k soucasnosti a budoucnosti

Bohumir Bastl, Frantisek JezZek, Miroslav Ldvicka, Plzeri

1. Geometrické modelovani aneb CAGD

Maloktera oblast geometrie se dotyka tolika jinych oblasti jako geometrické modelo-
vani. Jeho vysledky lze najit v architektufe, veskerych odvétvich pramyslu véetné za-
bavniho, v mediciné, biologii, archeologii, energetice a koneckonct i pfi psani textu na
pocitaci, nebot napf. fonty v MS Windows jsou uloZeny ve formé& Bézierovych kiivek.
Vznik geometrického modelovani je spojen s nejvyspélejsimi navrhy v oblasti auto-
mobilového a leteckého primyslu. Jde o jedno z nejmladsich geometrickych odvétvi,
které v8ak vyznamné tézi z vice nez dvoutisicileté historie geometrie a matematiky
viibec.

Zjednodusené feceno geometrické modelovdni (nebo téz Computer Aided Geometric
Design, zkracené CAGD) je moderni geometricka disciplina, kterd se zabyva studiem
reprezentaci kiivek, ploch a téles volného tvaru a pfedevsim pak moznostmi jejich efek-
tivniho uziti v naslednych (technickych i netechnickych) aplikacich. O $irokém zabéru
této védni oblasti si mize kazdy udélat alesponn hrubou pfedstavu, pokud si projde né-
kolik poslednich ¢isel tematicky zaméfeného mezinarodniho ¢asopisu Computer Aided
Geometric Design.?

Geometrické modelovani soucasné prinasi novou pfileZitost i pro klasickd (nejen
geometricka) témata. Napiiklad Pythagorova véta se vraci ve formé tzv. kiivek s pytha-
gorejskym hodografem ¢i ploch s pythagorejskymi normalami; kvaterniony se ukazuji
jako velmi uzite¢ny aparat pri popisu urcitych prostorych kiivek s aplikaénim potencia-
lem v technice; Apolloniova kruZnice a jeji prostorové zobecnéni se uplatiiuje pii studiu
kfivek a ploch parametrizovanych pomoci délek tétiv; témér zapomenutéa cyklograficka
projekce je stézejnim néstrojem pfi studiu kiivek a ploch v Laguerrové geometrii; nova
prakticka uplatnéni nachazeji diive jen teoreticky zajimavé plochy jako tfeba Dupi-
novy ¢ Darbouxovy cyklidy; Minkowského prostor jiz neni jen doménou fyziku a teorie
relativity, ale stava se naprosto pfirozenym prostiedim pro feSeni aktualnich geomet-
rickych problému technické praxe, jakymi jsou tieba konstrukce prechodovych ploch
¢i zaoblovani hran — a mohli bychom uvést celou fadu dalsich prikladi.

1http ://www. journals.elsevier.com/computer-aided-geometric-design
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Obr. 1. PAuL DE CASTELJAU (*1930); vlevo nalrt proslulého de Casteljauova algoritmu

2. Vznik a vyvoj geometrického modelovani

Pocatky moderni historie geometrického modelovani sahaji do 40. let 20. stoleti a jsou
spojeny z rozvojem leteckého pramyslu. V roce 1944 propojil R. Liming (viz [21])
poprvé klasické konstrukéni techniky s numerickymi metodami a algoritmy a vyznamné
tak ovlivnil navrhovani tvaru letadel v néasledujicich letech.

V 60. letech 20. stoleti P. de Casteljau vyvinul béhem své prace pro Citroén novy
pristup k popisu k#ivek a ploch volného tvaru. Ki¥ivku definoval pomoci tzv. 7idiciho
polygonu, priemz konstruovany objekt nemusi body fidiciho polygonu prochézet, ale
pTesto zména jejich polohy ovliviiuje tvar kiivky ¢ plochy (viz obr. 1). Pro popis kiivek
pouzival Bernsteinovy polynomy a odvodil algoritmus pro generovani bodi na téchto
kiivkach (viz [10]). BohuZel jeho vysledky byly dlouho drzeny jako utajené a nemohly
byt publikovany.

Nezavisle na P. de Casteljau pracoval na podobném problému P. Bézier (viz obr. 2)
ve spole¢nosti Renault. Pro popis kiivek pouzival také polynomialni reprezentaci a poz-
déji se ukazalo, Ze jeho vysledky byly obdobné vysledkim P. de Casteljau. Jeden z ¢lent
jeho tymu, D. Vernet, také nezavisle vyvinul de Casteljautiv algoritmus pro generovani
bodi na téchto kfivkach. Na rozdil od P. de Casteljau vSak bylo P. Bézierovi dovoleno
publikovat vysledky jeho préce, viz [2], [3], [4], a proto se dnes hovoii o Bézierovych
kfivkach a plochéach a ne o de Casteljauovych. Od 60. let byl také systém UNISURF,
vyvijeny spole¢nosti Renault pro ¢islicové fizeni obrabécich stroji, kompletné zalozen
na Bézierovych vysledcich.

Zavedeni dodnes pouzivanych B-splinovych objektt s uniformnimi uzly se datuje
do 40. let 20. stoleti a je spojeno se jménem I. Schoenberg (viz [27]), pfi¢emZ zobecnéni
pro neuniformni rozdéleni provedl o rok pozdéji H. Curry (viz [9]). K v&tsi popularizaci
B-splinovych kiivek ale doslo az v 60. letech, kdy tuto reprezentaci zacal dale rozvijet
C. de Boor, ktery vyvinul algoritmus pro generovani bodd na B-splinovych kiivkach.
Tento algoritmus je analogicky k de Casteljauové metodé. To umoznilo §irsi vyuziti
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Obr. 2. PIERRE BEZIER (1910-1999); vpravo jeho portrét vymodelovany pomoci Bézierovych
krivek

B-splinovych kiivek v technické praxi, jelikoz jednou z dilezitych vlastnosti tohoto
algoritmu je, Ze je numericky stabilni. Nasledoval intenzivni vyzkum v této oblasti
(viz napt. [5], [6], [7]).

Je pomérné obtizné fici, kdo jako prvni zavedl dnes tak populérni neuniformni
racionélni B-splinové (NURBS) kfivky. PfestoZe prvni systematické studium NURBS
k¥ivek provedl K. Versprille (viz [31]), mnoho jinych vyzkumnikd, napt. S. Coons nebo
A. R. Forest, se zabyvalo racionalnimi kiivkami jiz d¥ive. Velkou vyhodou NURBS re-
prezentace kiivek je, ze umoznuji jednotny popis pro fadu raznych objektu, jako jsou
spliny, Bézierovy a B-splinové k¥ivky, ale i kuZzelosecky, tedy pro vétsinu bézné pouzi-
vanych objekti. Od té doby, a vlastné dodnes, se NURBS reprezentace kiivek a ploch
stala standardem v modernich CAD /CAM? systémech. Pro informatiky NURBS pied-
stavuji nastroj pro univerzalni datovy model tvarové slozitych objektl, coz umoziuje
zjednoduseni mnohych algoritmu. Je ale nutné poznamenat, Ze tak, jako se mnoziny
nestaly univerzdlnim, vSe TeSicim zdikladem matematiky, tak také NURBS objekty
nefesi nékteré problémy geometrického modelovéni.

V 60. letech také vznikl dalsi z dnes bézné pouzivanych typa kiivek volného
tvaru. J. Ferguson a D. MacLaren ve spolecnosti Boeing pouzili rovinné a prosto-
rové po ¢astech C? spojité kubické parametrické kifivky. Zavedli tak, na rozdil od vyse
zminénych Bézierovych a B-splinovych kiivek, (interpola¢ni) kubické splinové krivky
(viz [14], [22]).

Systematické studium ploch volného tvaru zacalo v 50. letech 20. stoleti. J. Fergu-
son nejprve vyuzil svych vysledki pro kiivky a zavedl metodu pro interpolaci sité bodu
bikubickymi platy napojenymi ve t¥idé spojitosti C'. Pozdgji S. Coons publikoval svou
slavnou praci zaméfenou na interpolaci ¢tyt okrajovych kiivek tzv. bilinearnim pld-
tem, neboli zdplatou (viz [8]). Jeho metoda byla pozdéji zobecnéna W. Gordonem pro

2Computer Aided Design (CAD), Computer Aided Manufacturing (CAM)
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Obr. 3. Ofset racionalni plochy pii tfiosém obrabéni (ofset je uréen pohybem referenéniho
bodu na ose frézy) neni obecné racionalni.

libovolnou ¢tyfuhelnikovou sit k¥ivek (viz [17], [18]). JelikoZ bilinearni Coonsovy platy
obecné nezajistuji pldtovdni, tj. platy se nenapojuji® ve t¥idé spojitosti C! (popt. G1),
i kdyz okrajové kiivky do této t¥idy spojitosti patii, byly pozdé&ji zobecnény na biku-
bické Coonsovy platy, které jiz tuto vlastnost maji.

Dulezitym zlomem v historii geometrického modelovani byla prvni konference véno-
vana tomuto tématu v Utahu v roce 1974, které je povazovana za ustavujici konferenci
CAGD jako samostatného védniho oboru, ktery se vy¢lenuje z poc¢itacové grafiky a pfi-
nasi i renesanci geometrie. 7 této konference také vznikl velmi inspirujici a dualezity
sbornik praci [1]. V roce 1984 R. Barnhill and W. Boehm zalozili specializovany ¢a-
sopis oboru s nazvem Computer Aided Geometric Design, ktery je dnes prestiznim
Casopisem pro publikaci védeckych vysledki z oboru geometrického modelovani.

3. Par slov o racionalité algebraickych k#ivek a ploch

Zkouméme-li historii geometrického modelovéni, zjistime, Ze racionalni techniky a stu-
dium vlastnosti polynomiélnich /racionalnich reprezentaci k¥ivek a ploch jsou nedilnou
soucasti geometrického modelovani jiz od samého poc¢atku. To je podminéno tim, Ze
jednim ze zakladnich principt geometrického modelovani je praveé reprezentace geome-
trickych objekti pomoci polynomickych & racionalné lomenych funkei. V dnesni dobé
se jedna o popularni téma, kterému je vénovano vyznamné mnozstvi ¢lankt v odbor-
nych ¢asopisech, pfispévki ve sbornicich konferenci, ale i monografii. Vyzkum v této
oblasti je navic motivovan skute¢nosti, ze fada geometrickych operaci ¢asto pouziva-
nych v geometrickém modelovani obecné nezachovava racionalitu vyslednych objekta
(viz obr. 3).

3Krivky se napojuji ve t¥idé spojitosti G', maji-li v napojovacim bodé& spole¢nou te¢nu. Obdobng
pro G spojitost ploch, které maji maji spole¢nou te¢nou rovinu v bodech napojovaci kiivky.
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Volba vhodného popisu (explicitni, parametricky, implicitni) geometrického objek-
tu je stéZejni pro vyvoj naslednych aplikaci a algoritmt. Zatimco tfeba pocitacova
grafika vyuziva v8ech vySe uvedenych reprezentaci, pro CAD je charakteristicky pie-
devsim parametricky popis. A mezi v8emi parametrickymi reprezentacemi sehrava nej-
vyznamnéjsi roli pravé popis pomoci polynomickych a racionélnich lomenych funkci,
nebot pravé tyto parametrizace mohou byt snadno implementovany prostiednictvim
NURBS do standardnich CAD systémi a tim vyuzivany v technické praxi. Pfipo-
menme, Ze parametrické popisy umoziuji snadno generovat body na kiivkach a plo-
chéach, jsou velmi vhodné pro vykreslovani, umoziuji ziskivat popisy paralelnich (ofse-
tovych) objektii, jsou nezbytné pii vypoctech kiivosti, pfi praci s transformacemi,
pri vypoctech prinikt atd. Na druhou stranu, implicitni reprezentace jsou vyhodné,
pokud chceme napt. rozhodnout, zda dany bod lezi na objektu ¢i nikoliv.

Abychom uvedli konkrétni priklad, uvazujme jednotkovou kruznici danou implicitni
rovnici k : 22 +y2 — 1 = 0, kterd ma dobfe znamy parametricky popis

2t 2 -1
=" —— 1
x(t) <t2+1’t2+1)’ (1)
ktery lze odvodit napt. s vyuzitim stereografické projekce. Obdobné napt. kulova plo-
cha popsan4 implicitng rovnici S : 22 + y? + 22 — 1 = 0 m4 racionalni parametrizaci

2s 2t s2+t2 -1
t) = . 2
x(s,%) <s2+t2+1’s2+t2+1’32+t2+1> B

Nicméné (a bohuzel) ne kazda algebraicka kiivka ¢i plocha mé racionalni parametrizaci
— tato vlastnost je naopak velmi vyjimecné a racionalné parametrizovatelné objekty tak
zaujimaji ve svété CAGD vysadni postaveni. Opac¢né tloha (tj. nalezeni implicitniho
popisu racionélni kiivky ¢i plochy, tzv. implicitizace) je naopak obecné FeSitelné, napt.
metodami moderni algebry.

Pokusme se vySe uvedeny problém uvést exaktnéji. Necht V je algebraické varieta
dimenze d nad télesem K. Potom varieta V se nazyva uniraciondlni nebo paramet-
rickd, pravé kdyz existuje racionalni zobrazeni P : K¢ — V takové, ze P(K%) je husta
mnozina ve V. Hovofime o (raciondlni) parameterizaci P(t1,...,tq) variety V. Po-
kud navic P definuje biracionalni zobrazeni, potom se V nazyvé raciondini. Vzhledem
k tomu, Ze problémy geometrického modelovani jsou formulovany (z pochopitelnych
davodii) zejména jakoZto realné (tedy pracujeme nad t&lesem realnych &isel), je nutné
se jak pri FeSeni, tak pfedevSim pfi interpretaci vysledkid vyporadat s fadou problémi
zpusobenych skute¢nosti, ze vétsina pouzivanych algebraicko-geometrickych technik je
formulovéna pro algebraicky uzaviena télesa.

Pripomenme alespoii, jak se tato skutecnost dotyka racionality rovinnych kfivek
a ploch v prostoru. Podle Liirothovy véty je rovinna kiivka uniracionalni, pravé kdyz
je racionélni, coZ nastava pravé tehdy, je-li jeji rod (genus) roven nule, a to pro libo-
volné téleso — viz [30]. Algoritmy pro parametrizace racionalnich kifivek lze najit
napf. v [32], [33]. V pfipadé ploch v trojrozmérném prostoru je situace ponékud roz-
dilna, jak ¥ika Castelnuovova véta, ktera je vyslovena pro algebraicky uzaviena télesa
charakteristiky nula. Podle této véty je plocha uniracionalni, pravé kdyz je racionalni,
coZ nastava pravé tehdy, jsou-li jeji aritmeticky rod (genus) p, a druhy plurigenus P
soucasné rovny nule (viz [30] pro vice podrobnosti). Problém parametrizace ploch je
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algoritmicky mnohem obtiznéjsi nez pro kfivky a je vétSinou FeSen jen pro urcité t¥idy
ploch — viz napf. [25], [26].

4. Racionalni reprezentace pouzivané v CAGD

Podivejme se nyni velmi stru¢né na standardné pouzivané reprezentace kiivek a ploch
v geometrickém modelovani. Bezesporu hlavnim prilomem v oblasti geometrického
modelovani bylo zavedeni polynomickych Bézierovych a B-splinovych kiivek, které
podnitilo dalsi bouflivy rozvoj této védni discipliny (viz nap¥. [13]).

V soucasné dobé je za standard v modernich CAD/CAM systémech povaZovana
NURBS (NeUniformni Racionalni B-Spline) reprezentace objekti, jelikoz umoziiuje
jednotnou formou reprezentovat Sirokou Skalu objekti, jakymi jsou napf. elementarni
splinové k¥ivky a plochy, kuzelosecky, kvadriky a mnoho dalgich (a b&Znych) objekti
technické praxe. V nasledujicim textu uvedeme pouze zaklady teorie NURBS kiivek
odkazujeme ¢tenare napf. na [12], [24].

Zamé&ime se nejprve na kiivky. M&jme celé ¢islo k > 0 (tzv. stupefi), usporada-
nou neklesajici posloupnost redlnych &isel tg < ¢; < ... < &y, (tzv. uzlovy vektor)
a definujme rekurzivné funkce N(t) predpisem

No(t) — 1 P.I'O tl S t < ti+1,
g 0 jinak,
t—t; tivra1 — 1t (3)
NI(t) = ——— N] () + T NI ()
tigr — 1 titr+1 — it
pro 1 < r < k. Funkce NF(t) se nazyvaji B-splinové bdzové funkce stupné k prislusné
uzlovému vektoru T' = (tg,t1,...,tm). Obecné rozlisujeme dva razné tvary uzlového
vektoru:
e periodicky uzlovy vektor T'=(tg,t1,. .., tm), kde neni vyzadovina Zadn4 specialni

struktura uzlového vektoru a je nezbytné doplnit informaci o stupni B-splinovych
bazovych funkei (viz obr. 4 nahote),

o neperiodicky uzlovy vektor T' = (a,...,a,tk41,...,tn,b,...,b), kde k je stupeii
——— ——

k1 k1
prislusnych bazovych funkei (viz obr. 4 dole).

Bernsteinovy polynomy, pouzivané pro matematickou reprezentaci Bézierovych kii-
vek, jsou specidlnim p¥ipadem B-splinovych bazovych funkci pro uzlovy vektor T =

(0,...,0,1,...,1).
———— ——

k+1 k+1

Je-li k kladné piirozené &islo, by, ..., by, k < n, tzv. #idici body v prostoru R?
s prislusnymi kladnymi vahami wy, . . . , w, a T uzlovy vektor, potom piislusnd NURBS

krivka je definovana vztahem

Z?:O ’UJZ]VZC (t)bl

c(t) = Z?:o wiNik(t) .

(4)
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Obr. 4. Nahofe: B-splinové bazové funkce stupné k pro uzlovy vektor "= (0,1, 2,3,4,5,6,7)
a k=1 (vlevo), k = 2 (uprostfed), k = 3 (vpravo); dole: B-splinové bazové funkce pro uzlovy
vektor 7' = (0,0,0,0,1,2,3,4,4,4,4) vlevo a T = (0,0,0,1,2,2,3,3,3) vpravo

Ridici body NURBS kiivky, stejné tak i rozlozenf parametri v uzlovém vektoru, uréuji
tvar kiivky a kazdy bod kfivky je potom mozné ziskat jako vaZzenou sumu Fidicich bodu
(kde vahy zavisi na parametrech v uzlovém vektoru). NURBS kiivky jsou zobecnénim
jak Bézierovych, tak B-splinovych kiivek (vahy vSech Fidicich bodi jsou stejné) zmi-
nénych vyse. Je mozné ukazat, ze libovolnou racionalné parametrizovanou kfivku je
mozné vyjadrit ve tvaru (4), tj. kazda racionalni k¥ivka je sou¢asné NURBS kiivkou.
Napiiklad jednotkova kruznice (1), o niz vime, Ze je raciondlni k¥ivkou, ma NURBS
popis (viz obr. 5)

{b07"'7b8} - {(17071)7 (LL?) 7(07171)7 (LL?) 7(717071)7 (5)

(LL?) 7(077171)7 (LL?) 7(17071)}7 (6)

kde posledni ,soutfadnice” predstavuje vahu fidiciho bodu. Uzlovy vektor potom je

_ 11113 3
T_(070a07Z717575717171a171)'
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Obr. 5. Ridici polygon pro NURBS popis kruznice

Obr. 6. Vlevo: fidici sit NURBS plochy; vpravo: Fidici sit a p¥islusna NURBS plocha

Pfimym zobecnénim NURBS kiivek jsou NURBS plochy, které spadaji mezi tzv.
plochy tenzorového soucinu a jsou vyjadfeny ve tvaru

>ico ;'n:() wij NF (u)NJZ (v)

s(u,v) =

kde b;; jsou fidici body s prislusnymi vdhami w;; a NF(u), Nf(v) jsou B-splinové
bazové funkce stupné k, resp. ¢, uréené uzlovymi vektory U = (uq,uq,
resp. V = (vg,v1,. .., Umtet1) (viz obr. 6).

Pripomenime alesponi nékteré dilezité vlastnosti NURBS objektii:

.. -au7z+k+1)7

— Je moZné rychle a numericky stabilné generovat body na NURBS kiivkach/plo-
chéach;

— NURBS reprezentace poskytuje jednotny matematicky popis jak pro standardni
analytické objekty (napf. kuzelosecky nebo kvadriky), tak kiivky a plochy vol-
ného tvaru bézné vyuzivané napt. v primyslu nebo architektufe;
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— Generovani bodi NURBS objektii je invariantni vzhledem k projektivnim trans-
formacim, tj. operace jako rotace, posunuti, afinita nebo linedrni perspektiva
mohou byt aplikovany na NURBS kiivky a plochy tak, Ze jsou aplikovany jen na
jejich fidici body;

— Diky tomu, ze NURBS objekty jsou jednozna¢né uréeny pomoci relativné ma-
lého mnozZstvi dat, umoziuji tak efektivné redukovat pamétové naroky na jejich
uchovani (jde tedy vlastné o kompresi geometrické informace).

Alternativou k plocham tenzorového souc¢inu jsou trojuhelnikové Bézierovy platy,
také velmi ¢asto pouzivané v riznych aplikacich (nap¥. modelovani terénu). Racionalni
parametrickou plochu stupné n je mozné reprezentovat pomoci (";1) Fidicich bodi by
s piislusnymi vahami w;;;, ve tvaru

|
n. i ik
.. Lo J
> wigh igh Frpwviw
i,5,kE€ELF, itjt+k=n
S(Uﬂv,w): ! . ’ (8)
AP O N 4
2. Wik Gt Y

i,5,k€ZY, itjt+k=n

kde u + v + w = 1. PoloZime-li w = 1 — v — v, dostavame standardni reprezentaci
v mocninné bézi s parametry u, v, kde parametrickou oblasti je trojihelnik v R2.

Tuto ¢ast uzavieme zminkou, ze kromé NURBS reprezentace objektt se v posledni
dobé objevila fada dalsich metod, jak popsat zejména kiivky a plochy. Tyto metody
v jistém smyslu rozsifuji a dopliiuji moznosti, které nabizi NURBS reprezentace. Za
vSechny zmifime alespon nésledujici ptiklady:

— hierarchické B-spline plochy (viz [15], [16]), p¥ip. T-spline plochy (viz [28], [29]),
které umoziuji lokalné zjemnovat Fidici sit, coZz ma zna¢ny vyznam napi. pro
nedavno zavedenou metodu izogeometrické analyzy zalozenou na vyuziti spolec-
nych bazovych funkei pro geometrické modelovani a numerické vypocty (viz [20]),
a NURBS plochy jsou jejich specidlnim pripadem;

— subdivision krivky a plochy (délené kiivky a plochy, viz napt. [23]), které umoziuji
pracovat i s objekty slozitéjsi topologie nez NURBS objekty a které se v soucasné
dobé velmi Casto vyuzivaji napf. pro tvorbu animovanych filmi.

5. Zavér

Cilem tohoto ¢lanku bylo pfedstavit geometrické modelovani (CAGD) jakoZto jedno
z nejmladsich odvétvi geometrie, které (nejen) diky propojeni s vypocetni technikou
zaZiva v souCasné dobé vyznamny rozkvét a prinasi celou fadu zajimavych teoretickych
i aplikovanych tkold. Struéné byla zminéna historie této védni discipliny, ktera se uz od
svého pocatku vyznamné rozviji i u nas (viz napt. [19]), a byla diskutovana souvislost
mezi vyvojem geometrického modelovani, raciondlnimi reprezentacemi a studiem ra-
ciondlnich technik. Pro konzervativni obdivovatele geometrie jakoZzto krasné a ¢isté (a
rozhodné nepoéitacové) védy by pak mohlo byt zajimavé, Ze geometrické modelovani
prinasi novou prilezitost uplatnit klasické geometrickd témata a vyznamné tak prispiva
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k znovuobjeveni geometrie mezi inzenyry, techniky, programatory i umélci. V ramci
geometrického modelovani dostavaji mnohé starsi poznatky z geometrie novy smysl
a nové uplatnéni. Dokonce lze i tvrdit, Zze geometrické modelovani{ zvysilo napt. mezi
techniky tuctu ke geometrickym poznatkim a ke vzdélavani studenti v této oblasti.

Pripomenme, Ze rozvoj pocitacové grafiky a geometrického modelovani u nas a na
Slovensku je spojen s vyzna¢nym vkladem osobnosti, které vystudovaly deskriptivni
geometrii a nagly pro ni nové uplatnéni. Mezi tyto osobnosti pat¥il prof. O. Konicek,
prof. L. Drs, doc. J. Novak, prof. V. Medek, doc. J. Zamozik ¢i doc. L. Granat. Jiz
v roce 1981 se na nasSich vysokych skolach vyucovaly zaklady geometrického modelovani
podle skript [11].

Podé&kovani. Autofi ¢lanku jsou podporovani evropskym projektem NTIS — Nové

technologie pro informaé¢ni spoletnost — CZ.1.05/1.1.00/02.0090 opera¢niho prog-
ramu VaVpl.
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