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Abstrakt

Modelovaci ulohy, které spocivaji v transformaci mentalni prfedstavy do formalni reprezentace,
se velmi Casto vyskytuji pfi studiu informatiky, matematiky, ale i v dal§ich technickych
i netechnicky zaméfenych oborech. Z didaktického hlediska je na modelovacich ulohach
zajimavé mimo jiné to, jakymi zpusoby/postupy feSitelé (studenti) zvladaji Casem naro¢néjsi,
komplexné&jsi Glohy. Casto je mozné setkat se s tim, Ze studenti maji u komplexnich uloh s jejich
feSenim znacné obtize (nebo je uspokojivé nejsou schopni vyfesit vibec), prestoze diive
s typové podobnymi jednodussimi tlohami zadné problémy neméli. Mozné vysvétleni lze
spatfovat ve Spatném uziti modelovacich strategii (napt. rozdél a panu, cyklicky piistup, apod.)
nebo jejich uplna absence. Tato prace se zaméfuje na analyzu role strategii v modelovacich
ulohach, moznosti jejich podpory/rozvoje a zptasobu vyuky. Je zde provedena studie, jejiz cilem
bylo analyzovat mozné dopady strategii v postupech studenti vysoké skoly pii feSeni
modelovacich uloh v oblastech 3D modelovani a databaze. Cilem vyzkumu bylo také
analyzovat moznost zobecnéni modelovacich strategii a jejich prenositelnosti mezi doménami

s odli§nym typem modelu.

Abstract

Modeling tasks, consisting in the transformation of a mental image into the formal
representation, very often occur in the study of computer science, mathematics, but also in other
technical and non-technical fields. From the didactic point of view, it is interesting in modeling
tasks (among others), which methods/procedures solvers (students) use to manage more
demanding complex tasks. It is often possible to encounter students, who have significant
problems solving complex tasks (or they are not able to solve them satisfactorily at all), even
though they did not have any problems with similar simpler tasks before during the course.
A possible explanation can be seen in the suboptimal use of modeling strategies
(e.g. divide&conquer, iterative approach, etc.) or their total absence. This research is focused
on the analysis of the role of strategies in modeling tasks, the possibilities of their
support/development and teaching methods. The study is conducted, which aimed to analyze
the possible impact of strategies in the procedures of university students in solving modeling
tasks in the areas of 3D modeling and databases. The goal of the research was also to analyze
the possibility of generalization of modeling strategies and their transferability between

domains with different type of model.
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Definice pojmi a zkratek

3D model

CAD

DB
E-R diagram

Features / Funkce (3D)

GG diagram

ICU

Mentalni predstava

UML

Model vytteni v 3D CAD

Computer-aided design (pocitaCem podporované

kresleni/projektovani/navrharstvi)
Databaze, pro potieby této prace ve smyslu pocitacové databaze
Entitné-relacni diagram (Entity—relationship diagram)

Jednotlivé funkce (kroky), které v parametrickém 3D
modelovani postupné vytvari vysledny model (napf. sketch,

extrude, fillet, apod.).

Geyer-Ganttiv diagram byl vytvoren pro potieby vizualizace
a analyzy modelovacich postuptl (viz Ndstroje a metody sbéru a

analyzy dat)
Jihoeska univerzita v Ceskych Bud&ovicich

Pojem mentalni predstava je v této praci uzivan jako

synonymum pro mentalni model (viz MentdIni model)

Unified Modeling Language (jednotny modelovaci jazyk)
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1. Uvod

V informatickych a dalSich v&dnich oborech se 1ze Casto setkavat se specifickym typem tloh,
jejichz cilem je tvorba modelu — urcité oblasti reality, kterou pozoruje autor. Jedna se prakticky
o formalni zapis mentalni pfedstavy autora o ur¢itém jevu, ktery slouzi k zaznamu (detailnimu
popisu) a moznosti komunikace tohoto zaznamu prostfednictvim spole¢ného popisného jazyka.
Tyto ulohy lze souhrnné nazyvat jako ,,modelovaci ulohy“, pfestoze jejich uziti, zapis
a domény, v kterych se tyto ulohy vyskytuji, mohou byt zna¢né odlisné (napt. 3D model,
entitné-relaéni model, diagram aktivit, apod.). Modelovaci tlohy mohou byt také, na rozdil od
jinych  problémovych tuloh, vice =zavislé na =znalostni zakladn€, zkuSenostech
a presvédCeni/isudku autora. Pfi procesu transformace mentalni predstavy autora do
vysledného formalniho modelu hraje ¢asto roli autorovo chapani reality o zpracovavaném jevu,
které se (opé€t na rozdil od jinych problémovych tloh, kde je zadani pevné definovano) Casto

dotvafi/zptesiiuje az v prubehu této transformace — pii modelovani.

Pfi vyuce modelovacich uloh se lze zejména v pozdéjSich fazich, u pokrocilych/komplexnich
uloh, setkat s jevem, ze studenti nejsou schopni dojit k piijatelnému vysledku (modelu), nebo
jen se znacnymi obtiZzemi a v nepfimefeném case. A to 1 pfes to, ze typoveé podobné dil¢i ulohy
jiz diive uspésné tesili. Tento jev se navic objevuje i u studentd, ktefi pii predchozi vyuce
atestech zvladali problematiku velmi uspokojivé (n€kdy az nadprimérné v porovnani
s ostatnimi studenty). Pfi¢inou mize byt chybné zvolena modelovaci strategie (zptusob
vytvareni modelu) pro transformaci mentalni ptfedstavy do formalniho modelu (proces
modelovani) Ci jeji absence. Vyznam strategii pro pribéh modelovani je o to vyssi, ze tyto
strategie mohou i napomahat dotvafeni mentalni predstavy. Naopak nevhodné zvolena strategie
(pfipadné nevhodna kombinace strategii) muze vést ke znacnym obtizim pti modelovani, kde
je mozné se setkat s takovymi pfipady, kdy bylo nutné naptiklad v pribéhu modelovani
dosavadni model ,,zahodit“ a zacit uplné od zaCatku s ohledem na zcela chybny dosavadni
model. Pfestoze takovym situacim nelze zcela zabranit, vhodné€ zvolena strategie by méla
napomoci , hlad§imu“ prabéhu (pfiméjsi cesté¢ k vyslednému modelu) a soucasné zamezit

vzniku vaznéjsich , slepych uli¢ek™ nebo jejich diivej§imu odhaleni.
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2. Vymezeni vyzkumného pole, cili a tikoli prace

Prace se zabyva oblasti modelovacich uloh. Pojem modelovaci tlohy nemé v soucasné
literatute ustalenou definici. Pro potfeby této prace je tak za modelovaci ulohu povazovana
takova uloha, jejiz vysledkem je model (v podobé popisu/diagramu/schématu/struktury/apod.),
ktery pomoci pevné definované gramatiky popisuje detaily urcitého jevu tak, aby jiny uzivatel
této gramatiky byl schopen tomuto modelu porozumét. [1] [2] Vyzkum probiha v doménach

3D CAD (3D modelovani) a databaze (modelovani struktury databazi).

Zaméfteni prace se dale soustfedi na problematiku strategii, které Ize uplatnit na modelovaci
ulohy. Strategie je mozné chapat jako soubor postupt a doporuceni, které spolecné vytvari

navod, jakym zpusobem modelovaci tlohu fesit.

Cilovou skupinou vyzkumu jsou studenti informatickych programu tercialniho vzdélavani. Lze
vSak predpokladat presah problematiky do jinych oblasti ¢i do nizSich stupnitt vzdélavani
(naptiklad s ohledem na rozvoj 3D tisku a s nim souvisejicim 3D modelovanim [3] na stfednich

Skolach).

2.1. Vyzkumny problém

Hlavni vyzkumny problém lze formulovat otazkou, do jaké miry je proces modelovani ovlivnén

pouzitymi strategiemi pii feSeni uloh.

Je mozné predpokladat, ze nékterym jedinctim by zejména pii feSeni komplexnéjSich (rozsahem
narocnéjSich) uloh mohla vhodné zvolena strategie (nebo kombinace strategii) poskytnout
navodny ramec pro feSeni takové tlohy. Je vSak mozné se domnivat, Ze student si muze tyto
strategie vytvorit sam na zakladé pozorovani a zkuSenosti z predchozich uloh. Teoreticky je
také mozné, ze i nevhodné zvolena strategie umozni studentiim realizovat vyhovujici feseni

(model).

Problematika strategii modelovacich tloh pfitom neni v dostupné literatufe uspokojiveé fesena.
Neexistuje vymezeni strategii uplatnitelnych pro modelovaci ulohy, metodika vyuziti strategii

pfi vyuce modelovani ¢i analyza jejich vliva v cilovych oblastech (3D modelovani a databaze).

Uvazujeme-li strategie jako techniky, které prestoze negarantuji uspésné feSeni ulohy, tak ale

slouzi jako nastroj, ktery nas provadi procesem feseni problému (jak je definuje E. Mayer [4]);

13



absence téchto strategii v modelovacich ulohach muize mit velmi negativni dopad. Naopak
vhodné aplikované strategie mohou zejména nezkuSenému (Ci zkuSenému) fesiteli vyrazné
pomoci v prubéhu modelovani i pfi dotvareni mentalniho modelu. Rovnéz zde vyvstava otazka,

jakym zptsobem je mozné efektivné podpofit porozumeéni strategiim a jejich uspésnou aplikaci.

Vyznam strategii pro feSeni problémovych uloh (mezi které zatazuje i modelovaci ulohy)
zmifuje napiiklad J. Williams' [5], nebo L. Dostal? [6]. Na potiebu hlubsiho vyzkumu
upozoriiuje také D. Koch?, ktery spoleéné s D. Jonassen® poukazuje také na potencialni
pozitivni vztahy mezi modelovacimi ulohami (jako nastroji externi vizualizace problému)

a fesenim problémovych uloh.

Didakticky vyznam modelovani, zminuje napfiklad W. Gander [7], ktery je citovan také
kolektivem autord JCU> v knize Badatelsky orientovand vyuka matematiky a informatiky
s podporou technologii. Tvorba modelu vcetné jeho formalizace je zde uvedena jako jeden

z krokt feSeni problému vyuzivajici informatického mysleni.

Z didaktického hlediska je také velmi zajimava moznost prenositelnosti strategii zjedné
domény do jiné, typové zcela odlisné. Zda je tedy mozné osvojené strategie z domény
s fyzickymi modely (CAD design), jejichz vyhodou je nizs§i mira abstrakce pro studenty,
generalizovat a pfenést tyto strategie do domény jiné, ktera vyuziva symbolické modely (napf.

modelovani struktury databaze).

1Volné pfeloZeno: ,Kdy? jsou studenti nuceni nasledovat ucitelem definovany proces, studenti &asto pouZivaji

své vlastni strategie a poté délaji praci nezbytnou pro spinéni pozadavka ucitele.”

2 Na cesté k cili stoji prekazky, které je tfeba pfekonat (napf. nedostatek znalosti nebo bezprostfedné zfejmych

strategii).”

3 Volné preloZeno: ,Je zapotfebi mnohem vice vyzkumu, abychom lépe pochopili, jak se problémy Fesi a jaké

metody a nastroje nejlépe pfipravi jednotlivce na budouci problémy."

4 Volné pFeloZeno: ,Potencidl pro vyzkum potvrzujici pozitivni vztahy mezi modelovénim a Fe$enim problém je

velky.”

5 ,Redeni problému uZitim informatického mysleni podle Gandera zahrnuje nasledujici kroky: analyza otazky &i
problému, vytvoreni modelu a jeho formalizace; hledani cesty feseni, nalezeni nebo vytvoreni algoritmu;

programovani, psani programu; spusténi programu;”
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Jednou z moznosti je vyuka strategii na 3D modelovacich ulohach. Benefitem téchto uloh je
predevsim dobra vizualizace, coz (jak né€které vyzkumy naznacuji [8] [9]) muze byt jednim
z klicovych aspektii pro chapani modelovaciho procesu a strategii. Z tohoto pfistupu vsSak
vyplyva nutnost ovéreni moznosti pienositelnosti portfolia strategii a schopnosti jejich aplikace

napii¢ doménami, ve kterych se tyto ulohy vyskytuji.

2.2. Vyzkumné otiazky a oCekavani

Vyse nastinéné problémy je mozno formulovat do vyzkumnych otazek, na které se tato prace

pokousi nalézt odpovédi:

e Jaka jsou specifika modelovacich tloh ve vztahu k problémovym uloham?

e Jak ovliviiuje §ife a hloubka aktivniho portfolia strategii spravnou volbu vhodné
strategie pro feSeni konkrétni modelovaci tlohy?

e Do jaké miry je proces modelovani ovlivnén dosavadni zkuSenosti a slozkami
inteligence jedince?

e Je mozné proces transformace do formalni pfedstavy rozvijet i bez ohledu na cilovou

doménu?

S ohledem na potencialni didakticky pfinos 1ze definovat jednotliva nize uvedena vyzkumna
ocCekavani. Je v§ak nutno zdiraznit, Ze vyzkum je koncipovan ptisn€ neutraln€ a neni jeho cilem
tyto kladn€ prokazat. Naopak, nalezeni potencialnich rozporu lze také pokladat za didakticky
ptinosné — v obou piipadech je mozné vysledky vyzkumu reflektovat pii vyuce modelovacich

uloh.

e Siroké aktivni portfolio modelovacich strategii a vhodné zvolena strategie umoziiuje
feSeni komplexnich modelovacich tloh nebo pfispiva k jejich efektivné;si realizaci.

e Reseni modelovacich uloh je ovlivnéno slozkami inteligence jedince v zavislosti na
typu tlohy.

e Strategie osvojené v jedné doméné dokaze student zobecnit a aplikovat 1 pfi fesent

modelovacich tloh z jiné domény.
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2.3. Cil prace

Cilem vyzkumu je rozpracovani problematiky transformace mentdlni predstavy do
formalni reprezentace, moznosti podpory této transformace ve vzdélavani a identifikace
vyznamnych faktora ovliviiujicich tento proces s dirazem na strategie FeSeni

modelovacich uloh, moznosti jejich zobecnéni a prenositelnost.
Pro naplnéni tohoto cile byly definovany nasledujici ukoly (dil¢i cile):

1) Vymezit problémovou oblast procesu transformace mentalniho modelu do formalni

reprezentace.

2) Identifikovat specifika procesi modelovani v ruznych typovych ulohach z riznych

domén ve vyuce.
3) Charakterizovat hlavni strategie feSeni modelovacich uloh.

4) Popsat proces feSeni modelovacich uloh ve vztahu k dosavadni zkuSenosti a slozkam

inteligence jedince.
5) Analyzovat vyznam portfolia strategii pro feSeni modelovacich tloh.

6) Analyzovat moznosti zobecnéni, podpory a prenositelnosti modelovacich strategii

ve vzdélavani.
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3. Soucasny stav studované problematiky

Tato kapitola se vénuje vymezeni zakladnich pojmi a konceptt souvisejicich s problematikou
modelovani, teorii feSeni probléml a strategiim jejich feSeni. Jsou zde popsany techniky

modelovani z cilovych domén 3D modelovani a modelovani struktury databazi.

3.1. Mentalni reprezentace

Mentalni reprezentace je chapana jako informace (soubor informaci), ktera zastupuje v mysli
urcCity aspekt vnitiniho ¢i vnéjsiho svéta. Predstavuje vnitini kognitivni symboly, slouzici
k reprezentaci vnéjsi reality. Obsahuje kognitivni zpracovani informaci o dané entit€ na
prislusné vyvojové urovni kognitivni vybavy jedince [10]. M. Sedlakova [11] definuje pojem
mentalni reprezentace jako vysledek kodovani informaci. Mentalni reprezentace 1ze rozdélit na
vnitini a vnéjsi.

V piipad€ vnéjsi reprezentace se jedna o predstavu néceho znamého z kazdodenniho Zzivota
(definovatelného v konkrétni socialni skuping), v obrazové (kresleni, malovani, rysovani) nebo

jazykové formé (jazyk pfirozeny, matefsky, cizi, umély).

Naproti tomu u vnitini mentalni reprezentace se jedna o predstavy, které si utvari jedinec sam
na zakladé vlastnich zkuSenosti [10]. Vnitini reprezentaci lze rozdélit na symbolickou
a subsymbolickou. Vnitini reprezentace také obvykle obsahuje kromé jednodussich forem
(imaginativni, propozicni, verbalni, atd.) 1 slozit&jsi informace o struktufe a vztazich, které si

autor vytvoril.

Vnitini mentalni predstava se tak maze u jedinct vyznamné lisit, a to pfedevsim v pfipad€, kdy
se Jjedna o nepiesné/netiplné definované ulohy [12]. Obrazek vyse znazortiuje rozdil v mentalni
predstavé pro zadani: ,,Navrhnéte pékny prostorny dim s Cervenou stiechou a velkymi okny“.

Mezi smisené interni mentalni reprezentace lze radit scénare a mentalni modely. [23]

EEp =

Obrdzek 1 — Rozdilné vnitini mentdlni reprezentace
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3.2. Mentalni model (mentalni predstava)

Mentalni model (nékdy téz oznaCovany jako mentalni predstava ¢i kognitivni model)
predstavuje jeden z moznych pohledi na vnitini mentalni reprezentaci. Tento koncept vSak neni

v kognitivni psychologii v§eobecné piijiman (Bruner, Brewer) a nema ustalenou definici.

Mentalni model predstavuje teoreticky konstrukt, ktery obsahuje mnozinu informaci (Casto
volné ohraniCenou), jez se vztahuje k urcitému predmeétu ¢i jevu vnéjsiho ¢i vnitiniho svéta.
Mentalni reprezentace se utvari v zavislosti na védomostech, do nichz se promita pfislusna

kulturné a historicky podminéna predloha. [13] [14]

Sedlakova [15] definuje mentdlni model jako ,Teoreticky konstrukt zastupujici
multidimenziondlni ~ strukturou zpracovavani informaci zprostfedkovanou mentalni
reprezentaci objektu (udalosti, situace), kterda generuje v procesu jeho pfimého
i zprostifedkovaného poznani inference logické i pragmatické povahy. Mentalni model je
smiSenou formou mentalni reprezentace; forma je limitovana povahou a zptisobem poznavani
objektt. Dale mimo jiné dopliiuje, ze strukturou se zde rozumi podstatné vztahy mezi
jednotlivymi obsahy, jez vznikly v procesu zpracovavani informaci o objektu, a ze poznani
pfedmétu je zde zavislé na vlastnim pozorovani a zkuSenosti. Mentalni model se sklada

z propozicnich a imaginativnich forem, pfipadné i z vyssi formy mentalni reprezentace.

3.3. Formalni reprezentace

Formalni reprezentace znalosti umoziiuje pracovat se znalostmi tak, ze zavadi urCity
formalismus (reprezentaCni jazyk), schopny odrazet vztah mezi znalostmi o svété ulozenymi
v lidskych myslich a znalostmi zapsanymi formalnimi prostfedky. Formalni reprezentace proto
také zprostfedkovava prenos informaci mezi uzivateli znalymi konkrétniho reprezentacniho

jazyka [16].
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V sirsich souvislostech je tak mozno na vysledny model v modelovacich tlohach nahlizet jako
na formalizovanou mentéalni pfedstavu s pouzitim reprezentaéniho jazyka (v informatice
napiiklad pomoci UML). Tento model je pfitom vyjadien na zaklad¢ pravidel a technickych
specifik dané domény, v které je realizovan — napf. databaze, programovani, poC. sité,
matematika, CAD, simulace, aj. Piiklady pouze nékterych z mnoha pouzivanych modela

(a jejich reprezentaci) v informatice jsou uvedeny na obrazku vyse.

Pes
Pa ~ 8GP AS 65002 BGP AS 65001 ph= CraateCompany()| Createl) [Greatel)
DEPARTMENTS e o220 CraateParson) (Cancei() Detete()
department_id -t i 241 Delat=Company(), Updata()
————————— depariment_name v Ty i CRptostet DelsteParson() 1 SslectBelowThresh|
manager s
location_jd
HT_/ 1 +orders 1
I scusiomers
JOB_HISTORY &: Order e
employee_id date
e Py- - - ((EMPLOVEES Gunomner | cusomer ordors Lo Product
end_date Carot rame address Cancel) name
10b_d T phone . |processp) rica
last_name 1
depanment id email Update() Createitem() quantity
N7 phane_number Updatehiem() Update(]
hire_date: Deleteltemi) [Reduca(}
| job_kd
salary 1
COMMISSIon_pet ardat ftem | 1
manager_id
departacet id Company Person | tems
S—r name firstname
regna llastname em
price:
quantity

Approver

Obrdzek 2 — Priklad reprezentace modelii (ER diagran?’, sit'ovy diagram?, UML class diagram?,
3D CAD model, aktivity diagram?, use-case diagram?)

Reprezentace modell je mozné rozdélovat dle riznych kritérii, nicméné obecné lze

reprezentace rozdélit z pohledu struktury a pouziti na 3 zakladni typy: mentalni, fyzicky
a symbolicky. [17] [18] [19]
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Model

=~
Mental model Physical model Symbolic model
N PNy
— Scale model | — Graphical model |
— Iconic model | — Mathematical model |
— Analogical model | — Verbal model |

L | L |

Obrdzek 3 - Typy modelu dle jejich reprezentace (pievzato: B. Stein [18]).

Mentalni modely predstavuji chapani jedince o urcitém jevu [14]. Pfimo zaznamenat mentalni
model neni s pouzitim soucasnych technologii mozné. Obvykle se tak vyuziva nepifimého
popisu — verbalni/textovy popis, pojmové mapy ¢i kresby [18]. Je vSak nutno podotknout, ze
jiz snahou o zapis (pfenos) mentalniho modelu mize dochazet ke zménam v chapani jedince,

a tim padem ke zméné mentalni pfedstavy. A to 1 bez snahy o konkrétni formalizaci [20].

Fyzicky model reprezentuje vizualné fyzické predmeéty z realného svéta, byt se muze jednat
napf. o zjednoduseny, zobecnény ¢i analogicky model. Mezi hlavni zastupce fyzickych modela
patii pomérovy model/maketa (scale model), ikonicky model (iconic model) a analogicky
model (analogical model). Ikonicky model obrazové reprezentuje fyzicky objekt. Jedna se
napiiklad o fotografie, zachycujici fyzicky predmét, nebo o jeho technicky vykres. Pomérovy
model predstavuje zjednoduseny model. Muze se jednat o zmenSeny, zjednoduseny model
(napt. détské auticko), nebo naopak zvétSenou cast fyzického objektu (zjednoduSeni zde
fyzicky objekt reflektovanim odlisnych, avsak principialné podobnych jeva. Prikladem muze
byt napfiklad hydraulicky systém v podobé pomucky pro studenty, ktera reprezentuje
elektricky obvod (voda predstavuje elektricky proud). [18] [21]

Na rozdil od fyzického, symbolicky model popisuje realitu symbolicky, pomoci urcitého
formalismu. Umoziiuje zachyceni struktur a vztaha v realité/systému. Mezi symbolické modely
se tadi zejména grafické modely (graphical model), matematické/numerické modely

(mathematical model) a verbalni modely (verbal model). Grafické modely popisuji objekty,
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jejich struktury a vztahy pomoci graft, diagramt ¢i schémat. Pfikladem mohou byt
entitné-relaéni diagramy, vyvojové diagramy, schéma klopnych obvodu ¢i graf signalovych
tokl. Rovnéz nekteré matematické modely lze vyjadrit grafem. Verbalni modely popisuji
realitu ajeji vztahy prostiednictvim textovych, strukturovanych informaci (radéji nez

numericky ¢i grafem) [22]. Piikladem muze byt Mulderova teorie sily. [17] [18] [19]

3.4. Slozky inteligence

Na strukturu a slozky inteligence neni v soucasné psychologii zcela jednotny pohled.
Nejvyznamnéjsi teorie (podle napt. [23], [24], [25], [26]), souvisejici piedevsim s raznymi

pohledy na rozdéleni na jednotlivé slozky/typy inteligence, jsou shrnuty nize.

Genericka inteligence (g) a teorie dvou-faktorové inteligence (Spearman)

Obecna inteligence, znama také jako g faktor, se vztahuje k obecné mentalni schopnosti, ktera
podle Spearmana [27] stoji za fadou specifickych dovednosti, véetné verbalnich, prostorovych,

numerickych a mechanickych.

e Faktor g urcuje obecnou inteligenci. Zahrnuje zakladni schopnost fesit problémy
a komplikované ulohy, projevuje se v celém spektru riznorodych situaci. Faktorem g
disponuje kazdy jedinec v rizné mifte.

e Faktor S definuje konkrétni schopnosti v urcité oblasti, napfiklad matematické nebo

verbalni.

S

mechanical

§ g 5

verbal | spatial

numerical

Obrdzek 4 - SloZeni inteligence dle Spearmana (pfevzato z [25])
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Teorie primarnich mentalnich schopnosti (Thurstone)

Thurnstone [28] [29] definoval na zakladé 56 rozsahlych psychologickych testti 7 primarnich
mentalnich faktort/schopnosti. Thurstone neodmital myslenku obecné inteligence, misto toho
vsak teoretizoval, ze inteligence se sklada jak z obecnych faktori, tak z fady specifickych

schopnosti (7 pojmenovanych nize).

¢ Plynulost slov Schopnost rychle a plynule pouzivat slova pfi provadéni
takovych ukold, jako je rymovani, feSeni anagramd,
lusténi kiizovek.

e Verbalni porozuméni  Schopnost porozumét vyznamu slov, pojma a myslenek.

e Numerické dovednosti Schopnost pouzivat €isla k rychlému vypoctu odpovedi
na problémy.

e Prostorova vizualizace Schopnost vizualizovat a manipulovat se vzory a formami
Vv prostoru.

e Percepéni rychlost Schopnost rychle a presné uchopit viemové detaily a urcit
podobnosti a rozdily mezi podnéty.

e Pamét Schopnost vyvolat informace jako jsou seznamy nebo
slova, matematické vzorce a definice.

e Induktivni uvazovani  Schopnost odvodit obecna pravidla a principy z

prezentovanych informaci.
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Teorie mnohocetné intelisence (Gardner)

Teorie mnohocetné/multidimenzionélni inteligence podle Gardnera [29] [30] [31] navrhuje
diferenciaci lidské inteligence na specifické inteligence, namisto definice jako jediné obecné
schopnost. I pfes znaCnou popularitu je tato teorie vyznamné kritizovana odbornymi
psychology pro jeji nedostatek empirickych diakazi a jeji zavislost na subjektivnim

usudku [32] [33]. Presto je tato teorie stale vyuzivana predevsim zejména ve vyuce [34] [35].

Télesné-Kinesteticka
inteligence
Interpersonalni
inteligence
Intrapersonalni
inteligence
Logicko-matematicka
inteligence

Hudebni inteligence

Naturalisticka
inteligence
Verbalné-lingvisticka
inteligence
Vizualné-prostorova

inteligence

Schopnost ovladat pohyby téla, koordinovat pohyby a
zachazet s predméty.

Schopnost detekovat nalady, motivace a pocity druhych.

Schopnost uvédomovat si sebe sama, své vnitini pocity,
hodnoty, ptesvédCeni a potieby.

Schopnost myslet logicky, konceptualné, formulace
vzorcu, hypotéz, kvantifikace a zobecnéni.

Schopnost rozliSovat zvuky, rytmus, ton. Porozuméni
hudbé/melodii.

Schopnost rozpoznavat a kategorizovat zvifata, rostliny a
dalsi objekty v ptirodé.

Schopnost verbalniho vyjadfovani, popisu, porozumeéni
vyznamu slov a textu.

Schopnost prostorové predstavivosti, porozumeni

obrazum a vizualizace.

Triarchicka teorie inteligence (Sternberg)

Triarchicka teorie inteligence [36] [26] [10] zahrnuje tfi subteorie/Casti. Prvni je zamétfena na
slozky mysleni a mySlenkové procesy. Druha tzv. zkuSenostni teorie, monitoruje vliv
zkuSenosti na inteligenci a jeji slozky. Treti tzv. kontextova subteorie se zabyva vlivem
kulturnich podminek a okolniho prostfedi na jedince. Sternberg definoval 3 zéakladni

aspekty/typy inteligence:
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e Analytick4 inteligence Schopnost rozboru a feSeni problém{. Zahrnuje
zpracovani komplexnich informaci, vyuziva prfedevsim
zkusSenost z minulosti.

e Kreativni inteligence  Schopnost pfichazet s novym/kreativnim feSenim.
Pouziva se zejména pfi feseni novych problému a situaci.
Casto miize vést k originalnim fesenim.

e Prakticka inteligence  Vyuziva se zejména u problémi socialniho charakteru
(napt. ve vztazich a pii komunikaci) a u problému
bézného kazdodenniho charakteru. Zahrnuje schopnost
uplatnit, pouzit, implementovat a vyuzit praktické

dovednosti.

3.5. Problem-solving (teorie rreSeni problémii)

Teorie feSeni problému je na mezinarodnim poli dlouhodobé oblasti zajmu, pfedevs§im v ramci
psychologie, ale soucasn¢ i1 pedagogiky, kde je zkouména piedev§im moznost rozvoje
kompetenci spojenych s feSenim problému. [6] Definice toho, co je to problém, problémova
situace a feSeni problému se vSak vyznamné lisi. Uceleny zakladni ptehled dosavadnich
poznatki a definic v této oblasti publikovali napi. E. Mayer [4] nebo J. Dostal [6] (pfevzaté

definice nize).

Problém tak lze definovat jako ,, Obtiz teoretické nebo praktické povahy, ktera vyvolava
zkoumavy postoj subjektu a vede jej k obohacenti jeho védomosti. “ (Cz. Kupisiewicz), nebo jako
Interakcni vztah subjektu k jeho okoli, ktery v sobé zahrnuje vnitini rozpor, jejz subjekt resi
hleddnim prechodit od inicialniho stavu k findlnimu stavu (cili)“ (J. Linhart). Z didaktického
hlediska 1ze na problém nahlizet jako ,, Praktickou nebo teoretickou obtiz, kterou Zdk

samostatné 7esi svym viastnim aktivnim zkoumdnim. “ (W. Okonem)

Problémy a problémové ulohy se daji rozdelit na dobfe (Upln€) definované a S§patné
(nepfesné/neuplné) definované ulohy [4] [12]. Za problémovou situaci 1ze poté obecné oznacit
takovou situaci, kterou si jedinec uvédomuje, a kterd obsahuje souhrn podminek urcujicich
vznik a specifiku problému. Tyto problémové situace 1ze dale délit na statické a dynamické

s ohledem na vznik a specifika problému v Case [6].
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Uceleny piehled typt problémovych tloh, mezi které fadi i modelovaci ulohy (design),
predstavil v roce 2011 Jonassen. [37] Identifikuje zde také kliCové komponenty jednotlivych
typu a mozné kognitivni pfistupy. Modelovani zde ptitom neuvadi jako mozny piistup pouze
k modelovacim uloham/problémum (design problems), ale také ke slovnim tloham (story
problems), rozhodovani (decision making), troubleshootingu a politickym/principidlnim

problémim (policy problems).

Problem type Case Components Cognitive Scaffolds
Story problems, examples, analogues | analogical, causal,
questioning, argumentation,
modeling
Rule-using/induction | examples, problems, analogues | analogical, causal,
questioning
Decision making problem, case studies, prior, causal, argumentation,
experiences, alternative modeling
perspectives
Troubleshooting problems, prior experiences causal, argumentation,
modeling
Policy analysis case studies, problems, prior analogical, questioning,
experiences, alternative argumentation, modeling
perspectives
Design problems, prior experiences, causal, argumentation,
alternative perspectives modeling
Dilemmas case studies, alternative argumentation
perspectives

Tabulka 1- Rozdéleni problémovych tloh podle Jonassena [37]

Vétsina konceptu feseni problému predpoklada minimalné 4 dil¢i faze, které jsou postupné

realizovany pii feSeni problému. [38] Jedna se o:

Vstupni faze: Vnimani problému a pokus o porozuméni problému/situaci.
Procesni faze: Generovani moznych variant a pfistupti k feseni.
Vystupni faze: Planovani a implementace feseni.

Kontrolni faze: Zhodnoceni/ovéreni feSeni a pfipadné modifikace.

Nazory na vymezeni oblasti feSeni problémt a modelovani se v literatufe vyznamné lisi.
Neékteti pokladaji modelovani za jednu z moznych metod (¢i soucast procesu) pii feseni
problému [5] [7], nebo pfimo za druh neuplné definovanych problémovych uloh [20], jini
naopak povazuji feSeni problému za pfirozenou soucast modelovacich uloh [17]. Rozdily mezi

problémovymi tlohami a modelovacimi ilohami shrnuje J. Zawojewski [39], ktery konstatuje,
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Ze 1 pres podobnosti se jedna o procesy s vyznamnymi rozdily. Pfi feSeni probléma jsou dané
parametry a cile povazovany za statické a neménné, zatimco pii modelovani jsou parametry
i cile dynamické, neustale podléhaji cyklické reinterpretaci. Modelovaci ulohy jsou také vice

zavislé na znalostech a predpokladech, které do procesu vnasi fesitel.

3.5.1. Strategie

Strategie lze v ramci problémovych ¢i modelovacich uloh definovat jako techniky, které
prestoze negarantuji UspéSné feseni tlohy, tak slouzi jako nastroj, ktery nas provadi procesem
feSeni problému. [4] Z didaktického hlediska 1ze strategie feseni problému a specifickych uloh

povazovat za jeden z primarnich vystupti moderniho vzdélavani [38].

Dostal [6] definuje strategie feSeni problému jako posloupnosti kroku sestavajicich z aplikace
vhodnych metod a prostiedkti vedoucich k uspésnému vyteSeni problému. Se zvySujicim se
poctem feSenych problému dochazi k ustaleni postupti uzivanych pii feSeni. Do strategie se
promita jednak typicnost okolnosti problému, které jedinec posuzuje a s ohledem na né voli
podobu jednotlivych krokti a dale tspésnost aplikace navrzenych postupti a prostiedka pfi
feSeni jednotlivych problému, pfiemz ty, které se neosvédCily, nebyvaji dale v podobnych

problémovych situacich vyuzivany.

Problematiku strategii feseni problému shrnuje Gick [40], ktery zde zduraziuje vyznam feSeni
problému s pouzitim reprezentaci zalozenych na znalostech specifické domény, jako jsou
modely a schémata. Uvadi, ze problémy s vyuzitim schémat mnohem c¢astéji vyzaduji aplikaci

strategii.

Za ptiklady obecnych strategii feSeni problému z pohledu kognitivni psychologie je mozné

povazovat [41]:

e Piima fakta — nalezeni pfimé cesty na zaklad€ dobfe znamych feseni

e Heuristika — pouziti nejbliz§iho nebo nejcastéjsiho feSeni

e Analogie — redukce nového problému na existujici resp. podobny

e Lezeni do kopce — provedeni jakéhokoli kroku, ktery se pfiblizi postupné k cili

e Algoritmickéa dedukce — aplikace znamého a dobie definované feseni problému

e Vycerpavajici hledani — feSeni pomoci systematického hledani vSech moznych cest
e Rozdél a panuj — feSeni problému pomoci rozdéleni na sadu dil¢ich problému

e Analyza a syntéza — rozklad daného problému na znamé kategorie
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3.5.2. Expertni reSitelé

Expertni fesitelé predstavuji vysoce trénované a zkuSené odborniky na specifickou
problémovou oblast. Mezi nejvyrazné&jsi charakteristiky expertt, které je odliSuji od fesitela
novacku pafi: rozsah znalosti a informaci, strategie feSeni problému, dovednosti, odbornost,

pamétova kapacita, schopnost reprezentace problému, vykonnost a piesnost. [41]

Ocekava se, ze expertni fesitelé budou schopni fesit rozsahlé ulohy/problémy ve své expertni
oblasti. Jejich feSeni by meéla byt efektivni a vykazujici malou chybovost, pfipadné¢ budou
schopni své chyby sami identifikovat a opravit. Na rozdil od nezkusenych novacku by se neméli

dopoustét uziti heuristiky dostupnosti ale fesit ulohy komplexné a nezaujaté. [42]

3.6. Modelovani

Model v kognitivni roviné mazeme chapat jako predstavu ¢lovéka o realné skuteCnosti (at’ uz
soucasné ¢i budouci). Je to soubor znalosti o Casti svéta/reality, které je mozné zaznamenat
prostiednictvim vhodného popisného jazyka [43]. MuzZe se pifitom jednat o zjednodusenou ¢i
generalizovanou reprezentaci [19]. Proces tvorby modelu a jeho formalizaci — modelovani, 1ze

proto chapat jako proces transformace mentalni predstavy ¢loveka do formalni reprezentace.

Proces tvorby vysledného (formalizovaného) modelu 1ze chapat nasledovné. Jedinec vnima
a pozoruje urcitou entitu a jeji vlastnosti > realita R. Tuto entitu chapeme jako zdrojovou.
Jedinec si nasledné vytvarfi kognitivni model KM (mentalni pfedstavu), kterou nasledné pomoci
zvoleného jazyka zaznamenava do podoby modelu M. Na zakladé tohoto modelu M si jiny

jedinec (Ctenar) vytvori vlastni kognitivni model KM2, diky kterému poznava realitu R2. [43]

BEZPROSTREDNI

POZNAVANI( FORMALIZACE

B KOGNITIVNI «
REALITA , R ” MODEL _KM* ” MODEL ,M

Obrdzek 5 — Zndzornéni vitahu reality, kognitivniho modelu a formalizovaného modelu
(volné prevzato z: Dostdl J. [41])

KM2 se pritom muze od KM lisit, stejn€ jako R2 od R. Tento proces mize byt ovliviiovan celou

fadou faktort. Jiz proces poznavani je zavisly na znalostni zakladné€, zkuSenostech a Casto
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dokonce presvédcCeni jedince (pfikladem z obrazku nize muze byt presvédCeni, ze hrnek ma

dno). Mezi tyto lze zahrnovat socialné-kulturni faktory, stejné jako individualni atributy.

Zasadni roli hraje také ,spravnost a presnost modelu M, tedy schopnost autora pfeneseni

modelu KM do modelu M bez faktickych chyb a vcetné€ vSech pozadovanych atributii. Stejné

tak je zasadni schopnost porozuméni ¢tenafe modelu M.

Pfedstava
(vnitfni mentalni model)

e ™

* Znalostni zakladna
+ Zku3enosti
* Presvédéeni, usudek

Modelovani

Strategie, postupy,
vyhodnocovani

Aktualizace mentalni
predstavy

Vysledny (formalni) model

/ Features (1) 20
v

v Default geometry

Origin

2

(@ Extrude 1
(W) shelt 1
Z

(@ Extrude 2
(@ Extrude 3
€ Filtet1

Gramatika

N Y, NG

Obrdzek 6 — Proces transformace mentdlni predstavy do formdlniho modelu

Narozdil od jinych problémovych tloh (viz kapitola Problem-solving) jsou zde cile a parametry
ulohy dynamické a v ramci modelovani muze dochazet k jejich modifikaci. Spole¢nym
disledkem je pak postupné dotvareni/zpresfiovani kognitivniho (mentalniho) modelu. Je to
dano charakterem modelovacich uloh, kdy se jedna typicky o neupln¢ definované ulohy [12].
Zmény v chapani reality az v prubéhu formalizace tak zpusobuji dotvareni (aktualizaci)
mentalniho modelu. Lze se proto domnivat, ze u modelovacich uloh muze dochazet

ke zpfesnéni vnimani reality az diky pokusu o formalizaci. [39] [44]

3.6.1. 3D modelovini (CAD)

Pojem computer-aided design (CAD), Cesky prekladan jako pocitaCem podporované kreslent,
projektovani ¢i navrhafstvi (nebo dnes Casto ponechavano design jako pocesténé), vznikl jiz
v padesatych a Sedesatych letech dvacatého stoleti, spole¢né s computer-aided manufacturing
(CAM). CAM (Cesky pocitatem podporovana vyroba, nebo nékdy také pocitacem podporované

obrabéni) se zaméfuje na ovladani, planovani a fizeni chodu vyrobnich stroju, zatimco CAD je
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urCen pro tvorbu, analyzu a optimalizaci modeli. Prvni CAD softwary byly pfitom urCeny

pouze pro praci ve 2D, az koncem Sedesatych a zacatkem sedmdesatych let se objevuji prvni

zakladni operace ve 3D. [45] [46]

Geometrické modelovani (2D nebo 3D) je proces uplného matematického popisu (geometricka

databaze) fyzické entity. Geometrické modelovani se obecné vyuziva k vizualizaci, analyze,

dokumentaci a vyrobé€ produktu. Podle reprezentace existuji 3 typy 3D modelt [47]:

T

Pt

Wire-frame (dratény) model obsahuje informace o bodech (soutadnicich) a hranach.
Neexistuji zde explicitni informace o kfivkach ani télesech.

Surface (povrchovy) model predstavuje rozsifeni draténého modelu o povrchy, objekt
je tvofen uzavienymi povrchy a jejich orientaci (avSak pouze implicitn€, model
neobsahuje informaci o télesech a jejich obsahu). 2D kfivky mohou byt definovany
matematicky, zakfivené povrchy jsou vSak definovany pomoci povrcha (typicky
trojuhelnik( se skrytymi hranami).

Solid (objemové/pevné) modely reprezentuji kompletni informace o télesu, véetné

jeho obsahu.

wireframe surface solid

Obrdzek 7 — Typy reprezentace 3D modeli

Existuji rizné piistupy k tvorbé 3D modeld. Vyjma specificky pfistupt jako 3D skenovani se

jedna predevsim o:

Surface mesh modeling (modelovani povrchi)

Contructive Solid Geometry (skladani ze zakladnich tvar, vcetné jejich
kombinovani)

Feature-based modeling (modelovani pomoci funkci/prvkt, kde jsou 2D tvary

,vytahovany“ do 3D a nasledn€ pomoci dalSich funkci modifikovany)
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Obrdzek 8 — Pristupy k tvorbé modelii (zleva: mesh modeling, CSG, feature-based; pievzato z [47])

Vétsina dnesnich softwarovych nastroji umoziuje kombinaci téchto piistupu. Podle toho, zda
je historie krokt zaznamenavana a je mozno do ni zasahovat (s naslednou propagaci této zmény
do naslednych krokll) 1ze modelovani rozdélit na parametrické a neparametrické (primé).
Vyuzitim hodnot parametrd funkci v historii (features list) jako proménnych je
v parametrickém modelovani dosazeno parametrizace (tvorby dynamicky konfigurovatelnych

objektl).

3.6.2. Modelovani struktury databazi

Po vzniku relacnich databazi v roce 1970 (E. F. Codd [48]) vyrazné stoupla potieba standardu
pro modelovani struktury databazi. Tento standard musel obsahovat (v souvislosti s relacnimi
databazemi) informace o entitach, jejich vlastnostech a vzajemnych vztazich. V roce 1976 byl
predstaven Entitné-Rela¢ni diagram (Entity—relationship diagram [49]), ktery spole¢né
s Diagramem tfid (Class diagram) predstavuji 2 nejpouzivanéjsi zpusoby zapisu datovych
struktur, resp. umoziuji popsat ¢ast realného svéta z pohledu klicovych prvka (entit/tfid), jejich
vlastnosti a vztaht. Class diagram je soucasti standardu UML [50], vyvinutého spole¢nosti
Rational Software v roce 1995, ktery byl v roce 2005 adoptovany jako ISO standard®. UML

obsahuje kromé diagramu tfid také vlastni standard pro zapis E-R diagramu’.

Pro modelovani zakladni struktury databaze se typicky vyuziva E-R diagram, s ohledem na jeho

vyS$$i miru abstrakce. Pro vyuku je také vhodny s ohledem na nezatiZzenost napt. proceduralnimi

8 http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=32620

7 http://www.uml.org.cn/UMLTools/pdf/ermodeling.pdf
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prvky. Az nasledné dochazi Casto k prevodu do jiného diagramu (modelu) s ohledem na

konkrétni typ cilové databaze (relacni, dokumentova, grafova, atd.). [51]

Existuji rizné varianty zapisu (notations) E-R diagramu. Mezi nejznamé¢;jsi patii Chenuv zapis,

Crow's foot a UML zapis. Existuje vSak cela fada dalsich variant a modifikaci (napt. Barkertv

zapis, ktery je variantou Crow's foot a je vyuzivan predevsim spole¢nosti Oracle).
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Obrdzek 9 — Varianty zdpisu E-R diagramu (pFevzato z Wikipedia® a 7 [52])

Bez ohledu na typ zapisu je E-R diagram tvofen nasledujicimi prvky:

e Entita reprezentuje kolekci prvki realného svéta (osob, mist, predmétd, udalosti,

apod.). Jednotlivé prvky predstavuji instance téchto entit.

e Atribut je popisna vlastnost nebo charakteristika entity. Typicky rozliSujeme povinné

a volitelné atributy. Miizeme popisovat i dalsi vlastnosti (napf. unikatnost).

e Vztah (relationship) predstavuje pfirozenou vazbu mezi 2 entitami (pfipadné jednou —

cyklicka vazba), resp. logickou vazbu mezi jejich instancemi. Pro vztah je obvykle

8 https.//en.wikipedia.org/wiki/File:ERD_Representation.svg
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definovana minimalné nasobnost (kardinalita) a povinnost (parcialita) v kazdém sméru.

Nékteré varianty zapisu také vztahy pojmenovavaji (popisuji jejich vyznam), ¢i pfimo

na vazby umist'uji atributy nebo dalsi pfidané informace (napt. neptenosnost, vylu¢nost

mezi vice vazbami, apod.).
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Obrdzek 10 — Priklad entitné-relacniho diagramu (Barkeriy zdpis, pFevzato z [53])

3.7. Informatické mySleni

Informatické mysleni je myslenkovy proces zabyvajici se formulaci problémua a formulaci

feSeni problému zpusobem, umoziujicim tato feSeni efektivné provést agentem (Clovékem ¢i

strojem). Mezi hlavni koncepty feSeni patii dekompozice, generalizace a rozpoznani vzort,

abstrakce, algoritmizace a automatizace, vyhodnocovani a zdavodnéni. [54]

Informatické mysleni rozviji schopnost zaka provadét pokrocCilou analyzu a aplikovat rizné

postupy (strategie), vedoucich k feSeni problému a jejich zapisu. Mezi nejcastejsi uziti i mimo

oblast informatiky patii analyza rozsahlych dat, modelovani a simulace. [55]
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4. Metodologie a pouzité nastroje

Tato kapitola pojednava o designu a fazich vyzkumu, cilové skupiné€, pouzitych nastrojich

a celkovém konceptu vyzkumu.

4.1. Volba designu vyzkumu

Zasadni je volba mezi kvalitativnim a kvantitativnim typem vyzkumu. Jak definuji aktualni
zdroje [56] [57], cilem kvantitativniho vyzkumu je typicky potvrzeni ¢i vyvraceni definovanych
teorii/hypotéz, prevlada zde deduktivni charakter a duraz je kladen na dostateCnou kvantitu
a nezavislost vzorku. Oproti tomu kvalitativni vyzkum je hloubkovy rozbor konkrétni oblasti,
kde cilem je formulace novych teorii a hypotéz, jehoz charakter je explorativni a heuristicky,
s dirazem na induktivni poznani. Kritici kvalitativniho vyzkumu ¢asto poukazuji na moznou

subjektivitu kvalitativniho vyzkumu [58].

V dobé vzniku vyzkumu bylo nalezeno pomérné malé mnozstvi odborné literatury, ktera by
byla zaméfena na problematiku vyuky modelovacich uloh. Naopak se bylo mozno setkat
s ¢lanky, které poukazovaly na potfebu hlubSiho vyzkumu v této oblasti [8] [43] [59].
V pocatecnich fazich také nebylo zcela ziejmé, jaké mohou byt pficiny problému studenti pfi
feSeni komplexnich uloh (az po prvni fazi predvyzkumu byla vyvozena moznost vlivu uzitych
strategii). Z téchto davodi byl zvolen jako design kvalitativni vyzkum, konkrétné metoda
zakotvené teorie (grounded theory) [60]. Tato metoda je zde vhodna predevsim pro identifikaci
potencialnich vztahi/zavislosti v datech a rovnéz ptipousti i vyuziti kvantitativni analyzy dat.
S ohledem na potfebu rozvoje moznych teorii vniklych pfi analyze dat je v ramci vyzkumu
vyuzito také metod akéniho vyzkumu [61] [62] [63]. Ak¢ni vyzkum je vyuzit ve vyukové Casti
vyzkumu (vyuka modelovacich strategii). Pfestoze ak¢ni vyzkum neni hodnotové neutralni

[58], nedochazi zde k ovlivnéni vyzkumu vzhledem k odlis§né povaze cilu.

4.2. Design vyzkumu

Pti vyzkumu byl zvolen kvalitativni pfistup, jako stézejni byla zvolena metoda zakotvené teorie.
Data jsou pofizovana cyklicky s tim, ze kazdy cyklus je piizpisobovan na zakladé vyhodnoceni
predchozich cyklt (viz Fdze vyzkumu). Cyklus trval obvykle pll roku (jeden akademicky

semestr).
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Prestoze sbér dat probiha do urcité miry i v prub&hu semestru (z ¢asovych davodu predevsim
standardizované testy, zaznamenavany jsou i nékteré ulohy vramci standardni vyuky),
s ohledem na vyzkumny problém (komplexni, naro¢néj§i ulohy), pocatecni heterogenitu
skupiny (viz Skupinové (socialni) vlivy) a cile vyzkumu, je sbér dat realizovan zejména
v zaveéreCné Casti semestru. Zakladnim predpokladem je, ze studenti jiz maji znalosti z cilové

domény (nebo obou cilovych domén) a ovladaji gramatiku formalni reprezentace.

1) Analyza pfedpoklad( a znalosti pomoci standardizovanych testt. |
2) Testy modelovani pred experimentdlnim zasahem (vice domén).
3) Zasah — vyuka s dirazem na modelovaci strategie (6 strategii).

4) Testy ovéreni zvladnuti strategie.

Zpétna analyza

5) Analyza dat a zpétna optimalizace.

6) Testy modelovani po experimentalnim zasahu (vice domén).

Obrdzek 11 — Vyzkumny cyklus

Prvni casti cyklu (na obr. body 1 a 2) je testovani pomoci standardizovanych testa a testovani
pomoci modelovacich uloh (z jedné, nebo z obou cilovych domén: 3D modelovaci ulohy,
modelovani struktury databazi). Tato Cast probiha v ramci standardni vyuky (pted ¢asti ,,vyuky

strategii‘).

Druha cast cyklu (na obr. body 3-5) predstavuje akéni zasah — vyuku zamétenou na zvladnuti
vybranych strategii. Jednotlivé strategie jsou postupné predstavovany na typizovanych ulohach,
po kterych vzdy prob&hne testovani porozumeéni a schopnosti aplikace strategie. Tato Cast
probiha opakované — postupné pro jednotlivé strategie. Metodika této ¢asti vychazi z akéniho

vyzkumu — zptisob vyuky je zde postupné upravovan na zakladé reflexe z predchozich cykli.

Treti Casti cyklu (na obr. bod 6) je opétovné testovani pomoci modelovych tloh. Tyto ulohy

jsou odlisné od uloh z prvni ¢asti, nicméné typoveé a zpusobem feSeni jsou podobné.

Nasledna analyza dat spoCiva predevsim ve zpétném porovnavani a rozboru postupt feSeni
jednotlivych modelovacich uloh. Pfestoze v ramci analyzy dochazi i k porovnavani piistupt
jednotlivych fesiteld (studentd) — kvantitativni metody, kliCova je analyza a srovnani mezi
ulohami vzdy jednoho feSitele (Glohy pred akénim zasahem a po ném). Na zaklad¢ této analyzy

spolecné s analyzou dat ze standardnich testti jsou konstruovany zakotvené teorie.
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Klicové je porovnavani aloh a jejich postupu pired a po zasahu (tedy porovnavani studenta
se sebou samym, nikoliv s jinymi studenty). Tento postup byl zvolen s cilem minimalizace
moznych nezadoucich externich vlivii a umoziiuje zohlednit odli$Sné pocatecni podminky
(znalosti, zkuSenosti). Duraz je zde kladen na sledovani postupného vyvoje/zmén
u jednotlivych studentia (pripadova studie), nikoliv na porovnavani mezi ruznymi

studenty.

Pro dosazeni prvniho definovaného dilc¢iho cile (vymezit problémovou oblast modelovani) je
vyuzito predevsim reserSe odborné literatury a analyticko-syntetickych metod aplikovanych na
ziskana data. Vystupem je zde vymezeni modelovacich aloh vuc¢i problémovym uloham

a charakteristika modelovaciho procesu.

Vystupem napliujicim druhy dil¢i cil (identifikovat specifika procesi modelovani ve vyuce)
predstavuje rozbor procesu modelovani v doménach CAD a databaze, identifikace
problémovych oblasti modelovacich uloh pii vyuce (v téchto doménach) ajejich moznych
pficin. Vyuzity jsou zde zejména metody analyzy a indukce ze zaznamu feSeni modelovacich

uloh studentu.

Treti dilci cil (charakterizovat hlavni strategie) je stanoven jako popisny, nepredpoklada se zde
vytvareni novych teorii ¢i zavéra. Je zde vyuzita metoda ak¢éniho vyzkumu, jehoz vystupem je
popis uzitych strategii a zpusobu jejich vyuky. Jako zdrojova data jsou zde uzivana nejen
veédecka literatura, ale i uCebnice, elektronické kurzy, rozhovory s odborniky a dalsi materialy.

Cilem je kompozice hlavnich strategii, které je mozno aplikovat pii vyuce.

Ctvrty dil&i cil (popis vztahu modelovacich tloh a slozek inteligence) se pokousi identifikovat
mozné zavislosti zptisobu feSeni modelovacich tloh na slozkach inteligence jedince. Je zde
uzivano metod indukce na zakladé zaznamu feSeni modelovacich tloh a psychologickych testa
jejich fesiteld. Vystupem je zde popis teoretickych korelaci nebo naopak jejich teoretické

vylouceni.

Paty a Sesty dilci cil (analyzovat vyznam portfolia strategii, analyzovat moznost zobecnéni
a prenositelnosti modelovacich strategii) vyuzivaji jak kvalitativnich, tak dopliikove
i kvantitativnich metod. Vystupem je popisny rozbor, ktery hodnoti vliv uzitych strategii na
postupy pii feSeni modelovacich tloh, a to v doméné, ve které byly strategie vyucovany (CAD),
i vdoméné odlisné (databaze). Zdrojem dat jsou zde zaznamy modelovacich tloh studentd,

které jsou kodovany a nasledné analyzovany. Kvantitativni méfeni (pfedev§im cas, ktery
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fesitelé stravili nad konkrétnimi Castmi a prvky modelu) jsou pouzity s ohledem na pocet
respondenti pouze informativné a slouzi predevsim k lepsi orientaci a hledani souvislosti

v datech.

4.2.1. Faze vyzkumu

Z pohledu del$iho ¢asového horizontu a s ohledem na cile 1ze celkovy priibéh vyzkumu rozdélit

na nékolik fazi.

3. faze

1. faze

Obrdzek 12 - Faze vyzkumu
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1. faze (predvyzkum) byla zaméfena predevsim na definici problému a sbér dat — feSeni
modelovacich uloh a jejich analyzu. V této fazi neprobihal zadny zasah (akéni vyzkum),
hlavnim cilem zde bylo nalezeni moznych pficin selhavani ne¢kterych studenti pfi modelovani
komplexnich uloh. V ramci vyuky 3D modelovani a databazi byly zaznamenavany vSechny
typy ulohy (od zakladnich az po nejpokrocilejsi — v ramci kurzu). Diky této fazi bylo zameéteni
vyzkumu dale zizeno na strategie modelovacich uloh. Data z této faze je mozno do urcité miry
vyuzit jako kontrolni (pfestoze nelze pfimo kvantitativné srovnavat), nebot’ je mozno srovnavat

postupy typoveé podobnych tloh v prubéhu kurzu.

2. faze je reprezentovana diagramem v designu vyzkumu (Obrdzek 11 — Vyzkumny cyklus).
Tento cyklus se periodicky opakuje. V kazdém cyklu je ziskdno znacné mnozstvi dat
(obrazovych zaznami modelovacich uloh, odpovédnich dotazniki, standardizovanych testi,
nahravek rozhovord, historie modelovani z aplikaci, ad.). Na zakladé analyzy téchto dat jsou
indukovany teorie, rovnéz je v pfipadé potieby aktualizovan obsah dal§iho cyklu (vybér

standardizovanych testl, vybrané strategie a jejich vyuka).

3. faze vyzkumu je zaméfena na srovnavani postupt feSeni modelovacich uloh s tzv. expertnimi
rediteli z cilovych domén. Tato faze vyuziva stejné modelovaci ulohy (a dotaznikova Setieni)
jako 2. faze, které jsou vSak predlozeny expertnim feSitelim s vysokou odbornosti a letitymi
zkuSenostmi v dané oblasti. Experti pouze vypracovali feSeni modelovacich tloh (nebyli
ovlivnéni vyukou strategii ani se na vyuce jinak nepodileli). Tyto ulohy jsou nasledné

analyzovany a porovnavany s postupy studenta z 2. faze.

4.3. Nastroje a metody sbéru a analyzy dat

V prvni fazi vyzkumu byly nejdfive vyuzivany k analyze postupt listy funkei (features lists,
history) z aplikaci vyuzivanych k modelovani (Onshape, Fusion360, apod.). Doplitkové byl
pofizovan také zaznam obrazovky, coz se pozd&ji ukazalo jako kli¢ové. Resitelé (studenti) Gasto
vyuzivali funkci zpét, ktera se do historie nezaznamenava (resp. vraci kroky historie), zakladali
nové projekty (zaCinali znovu), apod. Neékteré chyby v postupech by tak bez zadznamu
obrazovky nebyly zaznamenany. V dalSich fazich tak byl vyuzivan pfevazné obrazovy zaznam
(1 pfes naro¢n¢jsi zpracovani), studenti byly také instruovani, aby veskeré pomocné poznamky

¢i nakresy realizovali na pocitaci, aby rovnéz doslo k jejich zaznamenani.
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Standardizované testy byly administrovany v pisemné podobé (na papir v souladu

s doporu€enimi pro dany test).

Dotaznikova Setfeni (zejména dopliikové otazky ke kazdé modelovaci uloze) byla realizovana
prostiednictvim elektronickych formulait (MS Forms, Google Forms). Tato data byla
zaznamenavana a analyzovana v tabulkovém procesoru (MS Excel). Z doplikovych rozhovora
se studenty (individualni 1 skupinové) byl pofizovan audio zaznam, ktery byl nasledné

poznamkovan k odpovédim z formulafi.

4.3.1. Koédovani a analyza modelovacich uloh (GG diagram)

Pro poc¢atecni kodovani a analyzu je vyuzivan software ATLAS.ti (placena desktopova verze).
[64] Pro efektivni srovnavani postupti modelovacich tloh se vSak nastroje dostupné v ramci
této aplikace zdaji jako nevyhovujici. Pfestoze zejména textové mapy/diagramy vztahi aplikace
ATLAS.ti 1ze vyuzit v ur€itych Castech analyzy, pro rozbor modelovacich postupti se tyto
ukazaly jako nedostatecné a nepiehledné. Pro vizualizaci postupt a analyzu bylo nezbytné
zakodovat postupy do diagramu, které by poskytovaly piehled o zpisobu modelovani hlavnich
logickych celkd (tvofenych kolekcemi funkénich kroki), zavislosti jednotlivych krokd,
casovych aporadovych udajich (posloupnost operaci vcetné modifikaci ¢i odstranéni

dosavadnich prvka).

Zadny ze standardnich uvazovanych diagramd (sekvenéni diagram, diagram aktivit, Ganttiv
diagram, stavovy diagram, CPM — metoda kritické cesty, ad.) neobsahoval v§echny potiebné
udaje ¢i neumozioval efektivni analyzu (pozadavky predevsim na prehlednost, porovnatelnost
postuptr). Pro potieby této prace tak byl vytvoren novy typ diagramu, ktery vychazel predevs§im
ze sekvenCniho Ganttova diagramu (Linked Gantt chart). Modifikovany diagram (dale GG
diagram), na rozdil od Ganttova diagramu neslouzi k planovani, ale ke zpétnému
chronologickému popisu prabéhu projektu/aktivit. Zaznamenany jsou také zavislosti

jednotlivych kroku, typy akci a modifikace/odstranovani predchozich prvka.

GG diagram (ptiklad nize) je tvofen horizontalnimi liniemi (pools), které predstavuji hlavni
funkeni celky (dily/Casti) modelu. Ur€eni téchto dilti maze byt implicitni (odvozené pii analyze)
nebo explicitni (na zaklad¢ definice fesitele). Do téchto linii jsou postupné pridavany jednotlivé
akce, které byly pouzity pro tvorbu dilu. Akce mohou byt sdruzovany (resp. strukturovany) dle

jejich zavislosti, naptiklad extruze pfi tvorbé 3D modelu je obvykle plné zavisla na konkrétni
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skice (podobné jako atributy jsou pfifazeny konkrétni entit¢ v modelu databaze). X-osa
predstavuje Casovou osu a jednotlivé zdznamy mohou obsahovat stru¢ny nazev/popis akce
a pripadné dalsi informace (napiiklad procentualni zastoupeni na vysledku akce v disledku

mazani Casti sketche).

1 Sketch 1 20 %
2 Revolve1

3 2

i

= 7 Fillet 1 >.

4 1

X
8 Fillet 2 I

9 Surface Text 1

\
‘ l
‘ \
\
&
3 Sketch 2 q & Revolve 1

4 Sketch 3

- [H Extrude 1
6 Extrude 1 q Fillet 1
10 Sketch 4 . Fillet 2
~ 57| Surface Text 1 L
1" Revolve 2 i
12 Fillet 3 & Revolve 2

Fillet 3

OUSKO

PODSALEK

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 t(min)

Obrdzek 13 - Priklad GG diagramu (model hrnku s podsilkem)

Prvni sloupec reprezentuje nazev linie (dil¢iho prvku). Druhy sloupec identifikuje poradi akce
(prvku modelovani), jehoz nazev je uveden ve tietim sloupci. Druhy sloupec muize byt
vynechan — poradi je rovnéz zfejmé z Casové osy. Doba trvani je zakreslena do Casové osy
a pocet minut je dale pro prehlednost uveden také jako atribut konkrétni akce (¢islo nad akci).
Pokud byla ¢ast akce modifikovana nebo odstranéna, vyskytuje se tato akce na Casové ose
vicekrat, odstranéni pfi modifikaci je vyznaceno funkénim (nikoliv ¢asovym) podilem, jako
atribut akce (procenta, §rafovani). Sipky mezi jednotlivymi akcemi znazortiuji pfimou zavislost
na predchozich akcich (tedy napf. ze extrude vyuziva konkrétni sketch nebo ze zaobleni
probéhlo na dilu vzniklého pomoci funkce revolve). Odstranénim prvku, na kterém je akce
zavisla, pfitom zpusobi chybu v modelu (nebo vyzaduje také jeho odstranéni/modifikaci,

princip kaskady).

Typy jednotlivych akci mohou byt pro piehlednost barevné odliSeny. Zde operace ve 2D (napf.
sketch, plane, decal) vyobrazeny oranzove, 3D operace (napf. extrude, revolve, loft, shell,
boolean) vyobrazeny modrte, specifické modifikace (napft. fillet, chamfer, move face) zelené.

Akce souvisejici s konfiguracemi (parametrizace, proménné) jsou zobrazeny fialove.
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Diagram muze obsahovat i dalsi popisné udaje, vztahujici se k jednotlivym akcim (atributy

akci), nebo k prubéhu jako takovému (napf. zvyraznéni chyby ¢i zahozeni celého modelu).

Obrazek 13 predstavuje ukazku vysledného modelu a seznam funkci pfimo z aplikace (vpravo).
Z tohoto seznamu vsak neni patrna napt. pozd¢€jsi modifikace Sketch 1, kterou feSitel provedl.
Néktery modelovaci software (v tomto piipadé 3D CAD OnShape) maze zahrnovat i kompletni
historii modifikaci (viz obrazek nize) vCetné Casu, a to dokonce i pii pouziti krokovani (Sipek
zpét/vpred). VEtSina modelovaciho software ale takto detailni historii nedisponuje a soucasné
neni v zadném pripadé mozné detekovat napf. zahozeni celého modelu (vytvofeni nového

souboru/dokumentu).

%) onshape E_Main s <= ©

| §7= Versions and history L ox
é+ Search history v O\
» Name Modified

Part Studio 1 - Undo : 1 step
Part Studio 1 - Redo : 1 step

Part Studio 1 = Undo : 1 step

i —
~ 4 changes

!

!

!

Part Studio 1 - Edit : Sketch 1

V1
» Show changes...

Start

Obrdzek 14 — Detailni historie zmén v 3D CAD OnShape

GG diagram pro postup modelovani schéma databaze je principialné stejny jako pfi pouziti pro
3D modelovaci tlohy. Hlavnimi akcemi jsou v tomto ptipadé tvorba entit (v diagramu pouzita
oranzova barva), definice atributii entit (v diagramu zelené) a realizace vztahti mezi entitami
(v diagramu modie). Sipky opdt vyjadiuji zavislosti na jiz existujicich prvcich. Napiiklad
atribut je tak zavisly na entité, které je piifazen, nebo vztah je zde typicky zavisly na dvou
entitach, mezi kterymi je vztah realizovan. V zavislosti na pouzitém diagramu (Crow’s foot,
Chenaiv, apod.) mize dochazet i k jinym piipadim (napf. atribut zavisly na vazbé€). Vztahy

mohou byt pojmenované, v takovém piipadé je vhodné uvést do nazvu akce.
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Pokud je to modelovani nebo z dopliujicich informaci patrné, mohou byt akce opét seskupeny

do linii (pools).
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Obrdzek 15 — Piiklad GG diagramu (model schéma databdze Skladu)
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4.4. Misto vyzkumu a cilova skupina

Vyzkum je primarné realizovan na studentech informaticky zaméfenych studijnich programi
na Jiho¢eské univerzité v Ceskych Budgovicich (dale JCU). Probiha piedevim v ramci
predmétu 3D modelovani a tisk, kterého se ucastni predevsim studenti Prirodovédecké fakulty,
ale také studenti Pedagogické, Zemeédelské a Ekonomické fakulty. Prilezitostné se jedna
i o studenty jinych nez informatickych obort (ktefi proto neabsolvovali vyuku databazi). Témto
studentim jsou zadavany pouze standardizované testy a tlohy z domény 3D modelovani
(CAD), tlohy z domény databazi neni mozno zadat. Ve 3. fazi jsou testovani expertni fesitelé

z fad odbornik® na dané oblasti (z JCU i z komeréni sféry).

4.5. Etika vyzkumu

Vsichni ucastnici vyzkumu byli star§i 18 let. VSichni ucastnici podepsali pisemny souhlas
s pofizovanim zaznamu (audio/video) a souhlasili s participaci na vyzkumu za podminky
anonymizace zaznamenanych dat. Kazdému z a¢astnikti bylo nahodné piidéleno poradové Cislo
ve skupin€ (napf. student /S7, nebo expert E2). Podepsany souhlas ucastnika je k dispozici
k nahlédnuti pouze v odivodnénych pripadech (napf. pii obhajobach, oponentim, apod.),
neobsahuje vSak zastupna cisla, aby nebylo mozno identifikovat konkrétni studenty s jejich

vykony.

Vybrané ukazky z uloh (ptedevs§im zaznamy obrazovky), které by mohly obsahovat identifikaci
participantd (pfihlaseny uZivatel, nazvy projekti/soubort, apod.) jsou editovany — dotCena

mista jsou ofiznuta/zacernéna.

Vsichni ucastnici participovali na vyzkumu dobrovolné bez finan¢ni nahrady. S ohledem na
Casovou naroCnost, ktera vSak pifimo nesouvisela s pozadavky vyucovanych kurzi
(psychologické testy, dotazniky, testovani v jiné doméne¢) byl Cas student vénovany vyzkumu
pozitivné hodnocen pro zapocet kurzu. Toto v§ak nema vliv na prubéh ¢i zavéry vyzkumu ani
na hodnoceni studentd. Jedna se pouze o motivacni slozku, spolecné s vysledky vlastnich

standardizovanych testt, které byly zdarma poskytnuty jednotlivym studentim.

Expertni fesitelé souhlasili se zvefejnénim poctu let profesni praxe v konkrétni doméné a se
zvefejnénim firmy/instituce, v kterych odbornik primarné aktualné ptisobi. Souhlas byl udélen

i pfes upozornéni, ze vzhledem k témto udajim neni mozné zarucit anonymitu.
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4.6. Volba software

Pro 3D modelovaci ulohy byl primarné vyuzivan CAD software OnShape. Hlavni vyhodou
tohoto software je kompletni cloudové provedeni, které umoziuje sdileni a kolaboraci
na jednotlivych projektech. To usnadiiuje mimo jiné odevzdavani vyslednych modela pro jejich
analyzu. Veskeré vzorové ulohy byly pfipravené v tomto software. Autor prace je také
drzitelem certifikath OnShape Associate a OnShape Professional. Autor povazuje tento
software celkové (subjektivn€) za jeden znejlepSich parametrickych CAD, vhodny pro
zacateCniky (diky modernimu a intuitivnimu UI) i experty (pokroc€ilé funkce). Je také vhodny
pro kombinaci s 3D tiskem [65]. Studenti nicméné nebyli omezovani a pokud méli jiz
zkuSenosti s néjakym parametrickym CAD, mohli pouzivat software od libovolného vyrobce.
Jako alternativa byl doporucen napftiklad Fusion360, ktery je také realizovan jako cloudovy

software.

Pro modelovani struktury databazi byl studentim doporucen software VisualParadigm online
a DrawSQL. Oba jsou k dispozici jako cloudovy software. I v tomto pfipadé vSak studenti
mohli pouzit libovolny néstroj, ktery umozioval tvorbu E-R diagramu (bez ohledu na jeho

variantu).

Veskery uvedeny software byl k dispozici v licencni verzi urCené pro edukativni ucely

nebo je k dispozici zdarma.
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5. Vyzkumné Setreni

Tato kapitola popisuje prubéh a detaily vyzkumného Setfeni, pouzité standardizované testy,

pedagogicko-psychologické aspekty vyuky a informace o ucastnicich.

5.1. Vzorek ucastniki a priubéh Setieni

Setieni probihalo primarné v ramci vyuky kurzu 3D modelovani a tisk, kterého se udastni
studenti z raznych fakult JCU (nejdastéji studenti technickych obort Pirodovédecké fakulty,
Pedagogické fakulty, Ekonomické fakulty a fakulty Zemédélské a technologické). Tento kurz
je nabizen kazdy semestr a celkové zahrnuje 56 vyukovych hodin® (podrobn&jsi prehled
prubéhu kurzu a testovani je popsan v kap. 5.3.3). Piehled ucastnika jednotlivych fazi je uveden
v tabulkach nize. Uvedeni studenti ve vétsiné pfipadu odevzdali vSechny 3D modelovaci ulohy
a vypracovali vSechny testy (vyjimecné ne€ktery ze studenti napt. 1 ulohu neodevzdal z davodu
absence — v nekterych piipadech studenti dodélali ulohu/test dodate¢n€). Studenti, ktefi jeste
neabsolvovali v nékterém z predeslych semestri kurz databazi nevypracovavali ulohy z této
domény. Studenti, ktefi se netCastnili nékterého z test nebo neodevzdali vice uloh (vyssi mira

absence) nejsou v seznamu zahrnuti.

Zadani vSech testovacich modelovacich uloh, tak jak jej obdrzeli studenti a expertni fesitelé, je

k dispozici v Priloha 3 - Zaddni testovacich modelovacich iiloh).

Vyhodnoceni standardizovanych testi probihalo az po skonceni kurzu a studentim bylo
nasledné zaslano individualné jejich dosazené hodnoceni emailem. Analyza modelovacich uloh

rovnéz probihala az po skonceni kurzu.

91 vyucovaci hodina = 45 min
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Faze

Pocet

, Rok | .. . o | Standardizované test | Testované modelovaci ulohy
vyzkumu ucastniku
3D — Zeton
1. faze | 2020 8 Test mentalnich rotaci gg :giﬁigﬁia Kostka
3D — Parametricky dim
3D — Zeton
3D — Krabicka
3D — Hrnek
3D — Dvoudilna kostka
1. faze | 2021 4 Test mentalnich rotaci gg :PDarrizlll{lizT:fl;}; Sum
DB — Inventat vybaveni
DB — Hotel
DB - Sklad
DB — Détsky tabor
3D — Hraci kostka
3D — Krabicka
3D — Hrnek
Test mentalnich rotaci gg :g:;;{digllsflgﬁitka
2. faze 2023 13 TTCT-Figural 3D — Parametricky diim
IST 2000R . ,
DB - Inventar vybaveni
DB — Hotel
DB - Sklad
DB — Détsky tabor
3D — Hraci kostka
3D — Krabicka
3D — Hrnek
Test mentalnich rotaci gg :g:;;{digllgflgﬁitka
2. faze 2024 9 TTCT-Figural C 1, 1o
IST 2000R 3D - Parame,tvncky dum
DB - Inventar vybaveni
DB — Hotel
DB - Sklad
DB — Détsky tabor
3D — Hraci kostka
3D — Krabicka
3D — Hrnek
Test mentalnich rotaci gg :g:;;{digllgflgﬁitka
2. faze | 2024 12 TTCT-Figural o e
IST 2000R 3D - Parame,tvncky dum
DB - Inventar vybaveni
DB — Hotel
DB - Sklad
DB — Détsky tabor
3. faze 22%221/ é]; _3 - * Podle domény

Tabulka 2 — Piehled ucastniki vyzkumného Setieni a testovanych uloh (podle jednotlivych fizi)
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3D modelovaci uloha DrZdk telefonu a databazové ulohy v 1. fazi roku 2021 probéhly nad
ramec puvodniho planu. Divodem bylo primarné piedbézné otestovat tyto ulohy
(pochopitelnost zadani a modelovaci nastroj DrawSQL a VisualParadigm online). Proti
predchozimu rocniku, kde byly 3D modelovaci ulohy analyzovany pouze z futures listd zde
také byl poprvé pouzit video-zaznam obrazovky, ve kterém (na rozdil od futures listd) byly
patrné 1 vSechny chyby/nezadouci kroky (odstranéné funkce, apod.). Pro analyzu dat se
puvodné zamyslené listy funkci ukazali jako nevhodné, kodovani tak bylo nutno provadét
pfevazné zvidea (zaznamu obrazovky). Puvodni predpoklad, Ze k odstrariovani/vyraznym
zpétnym zmeénam bude dochazet spiSe minimalné a nebude to mit vyznam pro celkovy postup
se nepotvrdil, nebot’ témér u vSech studentd v prvni fazi se podarilo zjistit vyrazny zasah/zménu

¢i pifimo zahozeni dosavadniho modelu a start od zacatku.

Celkove se vyzkumu zucastnilo 46 studenti (resp. 61, nicméné 15 bylo z vysledkl vytfazeno
pro absenci testi/aloh), z toho 26 studenti Pfirodovédecké fakulty, 9 studenti Ekonomické
fakulty, 5 studentti Pedagogické fakulty, 4 studenti Zemédélské fakulty a 2 studenti Filozofické
fakulty. Databazové modelovaci ulohy vypracovavalo 19 studenti (15 v ramci 2. faze).
Celkem bylo vypracovano 237 modelovacich tdloh z domény 3D, 75 wuloh z domény
databaze. Bylo realizovano 46 testi mentalni rotaci, 34 testa TTCT-Figural a 34 testu IST
2000R.

Genderova vyvazenost/zastoupeni ani vékové skupiny nebyly v tomto vyzkumu zohlediiovany
ani vliv té€chto faktort nebyl nijak zkouman. Skladba ti¢astnikti byla typicka pro vysokoskolské
prostfedi s ohledem na cilovou oblast. Autor prace nemél zadny vliv na to, ktefi studenti si

uvedeny kurz 3D modelovani a tisk zapsali.

Ve 3. fazi byli testovani také 4 odbornici (expertni Fesitelé), 2 pro kazdou oblast (doménu).
Odbornici vypracovavali pouze ulohy ze své domény (nepodafilo se nalézt/zajistit odborniky,
kteti by byli expertnimi feSiteli v obou testovanych doménach). Nad ramec je zde jako paty
expert (E3) uveden také autor této disertacni prace, ktery je tak jediny expertni fesitel pro obé
domény. S ohledem na objektivitu toto neni zcela ideélni, pfestoze analyzované feseni tuloh je
z doby pfipravy uloh (zacatek vyzkumu nebo 1 mnohem starsi — nekteré 3D modelovaci ulohy
autor vytvoril jiz v roce 2018). E3 je zde pfidan zejména pro srovnani pouzitych strategii (jako

feSeni autora zadani uloh).
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Expert

Firma/instituce

Pocet let profesni

Testované modelovaci

(anonymni v které odbornik praxe, ktera zahrnuje .
< o . . ulohy
oznaceni) primarné pusobi cilovou doménu
3DEI CD Cargo, a.s. 11 let 3D — Hraci kostka
3D — Krabicka
3D — Hrnek
3D — Dvoudiln4 kostka
3D — Drzék telefonu
3D — Parametricky dim
3DE2 Robert Bosch, 9 let 3D — Hraci kostka
spol. s r.0. 3D — Krabicka
3D — Hrnek
3D — Dvoudiln4 kostka
3D — Drzék telefonu
3D — Parametricky dim
E3 (3D) JihoCeska univerzita 11 let 3D - Zeton
v Cesky Budgjovicich 3D — Hraci kostka
* Jakub Geyer 3D — Krabicka
(autor) 3D — Hrnek
3D — Dvoudiln4 kostka
3D — Drzék telefonu
3D — Parametricky dim
DBE1 JihoCeska univerzita 21 let DB - Inventar vybaveni
v Cesky Budgjovicich DB — Hotel
DB - Sklad
DB — Détsky tabor
DBE2 CD Cargo, a.s. 19 let DB — Inventar vybaveni
DB — Hotel
DB - Sklad
DB — Détsky tabor
E3 (DB) JihoCeska univerzita 11 let DB - Inventar vybaveni
v Cesky Budgjovicich DB — Hotel
* Jakub Geyer DB — Sklad
(autor)

DB — Détsky tabor

Tabulka 3 — Piehled expertnich Fesitelii
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Na konci kurzu studenti vyplnili dotaznik (online) hodnoceni kurzu, kde méli moznost
predevsim vyjadrit se k predstavenym modelovacim strategiim a celkové hodnotit kurz a uvést
mozné doporuceni pro dalsi rocniky. Toto hodnoceni bylo zcela anonymni (neni tak mozné
sparovat napt. hodnoceni predstavenych modelovacich strategii s konkrétnimi studenty, a to ani

v anonymizované podobé€). Seznam otazek:

1) Jak celkoveé hodnotite kurz?

(x/10), 1 = nejhorsi hodnoceni, 10 = nejlepsi hodnoceni

2) Slovni hodnoceni kurzu.

Co se Vam na kurzu libilo/nelibilo? Co Vam chybélo? Apod.

3) Jaka byla ¢asova naro¢nost?

Celkova délka kurzu, ¢as na tilohy, apod.

4) Jak jste spokojeni se softwarem?

Srozumitelnost, problémy, narocnost, apod. Chybél Vam néjaky software/typ softwaru? Apod.

5) Jak hodnotite pouzitelnost predstavenych modelovacich strategii?

Je pro Vas zahrnuti téchto strategii do vyuky piinosné? Pomohli Vam pfi feSeni tlloh?

6) Uvazujete v nejblizsi budoucnosti o zakoupeni 3D tiskarny?

Ano / Ne / Jiz mam / Mam pfistup ke sdilené tiskarné (Skolni/firemni/vefejné/apod). / Nevim / Jina

7) Doporuceni pro dalsi rocniky?

Co byste na predmétu zmenili? Co Vam chybélo?

8) Ruzné.

Cokoliv co Vas ke kurzu napadne.
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5.2. Standardizované testy

Tato kapitola obsahuje piehled tfi pouzitych standardizovanych testt. Jejich vybér byl proveden
na zakladé literarni reSerSe 1 usudku autora. Test mentalnich rotaci byl zvolen s ohledem na
uzkou vazbu k problematice a metodam vyuky 3D modelovani [66]. Torranceho figuralni test
tvorivosti/kreativity byl zvolen pro analyzu vztaht mezi piistupem student k modelovani,
volbé strategii a jejich kreativitou [67] [68]. Test struktury inteligence (IST 2000R) byl zvolen
jako multidimenzionalni test pro analyzu moznych zavislosti mezi jednotlivymi slozkami

inteligence a modelovacimi technikami [69] [70].

5.2.1. Test mentalnich rotaci

Test mentalnich rotaci je testem zaméfenym na prostorovou predstavivost a vizualizaci, ktery
byl poprvé publikovan v roce 1978 (Stevena G. Vandenberga, Allana R. Kuse [71]). Ukolem
je vybrat obrazek zobrazujici stejny dil jako na vzorovém obrazku, pouze jinak prostorové

natoceny.

Obrazek 16 — Ukdzka z testu mentdlnich rotaci

5.2.2. Torranceho figuralni test tvorivosti/kreativity (TTCT-Figural)

Torranceho test kreativity ¢i figuralni test tvofivého mysSleni [72] [73] je psychologicky
vykonovy test meéfici schopnosti divergentniho mysSleni, uzivany predevsim k méfeni
tvotivosti/kreativy jedince. Test obsahuje Ctyfi hlavni faktory sledované v divergentnim

mysleni:
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originalita = jedine¢nost odpovédi
fluence = pocet moznych (uznatelnych) odpovedi
flexibilita = rozmanitost odpovéedi

elaborace = podrobnost/detailnost odpoveédi

Test se sklada ze 3 Casti:
Tvoteni obrazku s vyuzitim vystifizeného ttvaru
Dokreslovani neuplnych figur

Tvorba novych obrazct s vyuzitim pfipravenych kruha
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Obrdzek 17 — Ukdzky 7 figurdlniho testu tvorivého mysleni (ze 3 Cdsti)
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5.2.3. Test struktury inteligence (IST 2000R)

Test struktury inteligence I-S-T 2000 R [74] pfedstavuje aktualizovanou verzi pivodniho

Amthauerova testu [75]. Test je urCen pro méteni nasledujicich poznavacich schopnosti:

Verbalni inteligence

Numericka inteligence

Figuralni inteligence

Celkova arovern poznavacich schopnosti

Pameét

Znalosti (verbalné, numericky a figuralné kodované)
Krystalizovana inteligence

Fluidni inteligence

Obsahuje nasledujici dilci subtesty:

Verbalni inteligence

o Doplniovani vét

o Analogie

o Zobecnovani
Numericka inteligence

o Pocetni ulohy

o Ciselné fady

o Pocetni znaménka
Figuralni inteligence

o Vybér obrazcu

o Ulohy s kostkami

o Ulohy s maticemi

o Slova

o Obrazce
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Obrdzek 18 — Hierarchickd struktura schopnosti v testu I-S-T 2000 R

(prevzato z Prirucka k I-S-T 2000 R [76])

5.3. Vyuka modelovacich strategii

Kapitola popisuje volbu modelovacich strategii, prubéh vyuky a testovaci modelovaci tlohy

(v€etné dopliikovych formulaiti). Kompletni piehled 6 modelovacich strategii v podobé€, v jaké

byly k dispozici studentim (pomocné listy k vyuce modelovacich strategii) jsou uvedeny

v Priloha 2 - Prehled modelovacich strategii.

5.3.1.

Volba modelovacich strategii

Vzhledem k tomu, ze oblast strategii pro modelovaci tlohy neni v soucasnosti uspokojiveé

prozkoumana a popsana, byly mozné strategie Cerpany nejen z védeckych publikaci, ale
i z uCebnic (napft. [46] [47] [77] [78] [79]) a odbornych online kurzi (napt. Oracle Academy,

OnShape Learning Center, Microsoft educational SQL courses, SolidWorks training courses,

apod.).
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Dale Ize za soucast uvazovat také podpurné metody (dopliiyjici tyto strategie), napt. abstrakce,
redukce, analogie, heuristika. U nékterych strategii je mozné spatfovat prekryv se strategiemi
problémovych tloh, coz je zpusobeno (jak popisuje v souhrmném c¢lanku Zawojewski [39])

doposud ne zcela objasnénym vztahem mezi problémovymi a modelovacimi ulohami.

Popisy strategii v dostupnych zdrojich ¢i doporucené postupy se pfitom casto shoduji
(¢i vyrazné piekryvaji), prestoze jejich nazvy se mohou lisit. Pro souhrn obsahujici vSechny
zakladni pristupy, jejichz principy se od sebe dostateCné zasadné odlisuji, tak byly vybrany

nasledujici hlavni strategie:

rozdél a panuj (divide and conquer)

iterativni pristup, nazyvan také jako ,,cyklicky pfistup®

important first (nejdfiv to hlavni), Casto nazyvana také jako ,,top-down*

od jadra (postupné / od stfedu), nékdy nazyvan také ,,zleva doprava“
nebo ,,od jednoho konce na druhy*

skladani (bottom-up)

pokus-omyl (trial and error)

Kazda ze strategii ma pfitom specifické rysy a dil¢i kroky, které jsou podstatné pro spravny
vybér a aplikaci konkrétni strategie. Strategie (tak jak byly pfedlozeny na pomocnych listech
studentim v prub&hu vyuky), jsou vyobrazeny v pfiloze v Priloha 2 - Prehled modelovacich

strategii. Ptiklad strategie Rozdél a panuj nize.

V prabéhu sestavovani strategii a jejich doporucenych kroku se jako velmi specificka ukazala
strategie pokus-omyl. Divodem jsou velké rozdily v popisu jeji aplikace, nékteré aktualni
publikace [80] dokonce poukazuji na to, ze zadna takova strategie neexistuje. S ohledem
na potieby vyzkumu byla tato strategie ponechana, i pies moznou podobnost nékterych kroka

s iterativnim piistupem.
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Rozdél a panuj (divide and conquer)

Postup

1)

2)

3)

4)

5)

Vhodn3, pokud je celek mozno rozdélit na vice ¢asti, které jsou na sobé budto zcela
nezavislé, nebo lze jejich vzajemnou zavislost dobre definovat. Vyzaduje alespon zakladni
predstavu o celkovém modelu (pro definici ¢asti).

Spociva v rozdéleni komplexni Ulohy na mensi celky.

Velmi uzivana u rozsahlych uloh.

Identifikace klicovych ¢asti celku, kterym lze urcit samostatny vyznam ¢i funkci.
— Hruba definice (poznamenani) téchto ¢asti.

Identifikace vztah(l mezi jednotlivymi ¢dstmi. Pokud neni jednotlivé ¢asti mozné modelovat
samostatné — pfrilis velky vliv souvisejicich ¢asti (vysoka provazanost), nelze strategii rozdél
a panuj aplikovat (nebo je nutno optimalizovat zpUsob rozdéleni).

- Definice (poznamenani) pouze vnéjsich vztaht (s dal$imi ¢astmi), které budou pozdéji
pouZity pro napojeni na dalsi ¢asti.

Urcit, v jakém poradi budou ¢asti modelovany, zejména s ohledem na vazby mezi ¢astmi.
V nékterych pripadech nemusi na poradi zaleZet.

- Definovat optimalni poradi.

Modelovani jednotlivych ¢asti. Pokud i jednotlivé Casti nejsou tvoreny dostatecné
jednoduchymi prvky (stale vysoka komplexnost), je mozné i tyto dale délit ¢i aplikovat jinou
strategii.

- Modelovat jednotlivé ¢asti.
Sestaveni kompletniho modelu z ¢asti — vyporadani zavislosti mezi dily.
- Sestaveni ¢asti dohromady.

- Nemélo by vyzadovat vétsi/zasadni zasahy do jiz existujicich ¢asti.
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5.3.2. Testovaci modelovaci ulohy
V prvni fazi (predvyzkum) kazdy student vypracoval 4 parametrické modely (,,Zefon“,
krabicka“, ,, dvoudilna kostka “, ,, ditm “) na zaklad¢ spole¢ného zadani v parametrickém CAD

programu OnShape (zadani v Zadani testovacich modelovacich uloh (vcetné prikladi fesenti).).

Obrdzek 19 — Ukdzka FeSeni testovacich modelii (1. fidze)

Pro blizsi pochopeni postupu studentil v prvnim béhu kurzu, problémd, s kterymi se potykali
v mentalni predstavé byl pfipraven polostrukturovany rozhovor s nasledujicimi kli¢ovymi

otazkami (které byly studentim pro lepsi pochopeni dovysvétleny vcetné piikladi):
1) Jaky vliv na vasi orientaci méla rostouci komplexnost modelti?

2) Popiste zptuisob pieneseni vasich predstav do formalniho modelu. Uved'te nejvetsi

problémy, kterym jste pii tomto procesu celili.

3) Odpovida vysledny formalni model vasi pavodni piedstaveé? Kde a proc jste piipadné

museli zménit model nebo predstavu?

4) Jakym zpusobem jste pii tvorbé modelu postupovali? Méli jste pro postup urcenou
n¢jakou ,, strategii“?

¢

V ramci druhé faze studenti zpracovavali 6 tloh z oblasti 3D modelovani (,, hraci kostka“,
krabicka“, , hrnek*, , dvoudilna kostka ", , drZdk telefonu“ a , diim*). Pro analyzu dopadu

vyuky strategii do jiné domény byly dale testovany 4 databazové ulohy (,,inventdr“, , hotel “
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detsky tdbor “ a, sklad”). Tyto tlohy byly modelovany v online nastroji DrawSQL nebo
VisualParadigm (online verze). Ulohy inventdr a hotel byly testovany na za¢atku kurzu a détsky
tabor a sklad na jeho konci (Ulohy inventar/sklad a hotel/détsky tabor jsou si pfitom typoveé
podobné, spravnost vypracovanych modelti nebyla se studenty feSena). Podrobné zadani uloh

je k dispozici v Zadani testovacich modelovacich tloh (vCetné piikladi fesSenti).

Ke kazdé modelovaci uloze (3D 1 databaze) studenti vyplnili online dotaznik, ktery obsahoval

nasledujici otazky, které byly zvoleny pro lepsi pochopeni postupti a motivace studentt:

1) Popiste strategii a hlavni kroky Vaseho postupu pii modelovani.
Mg¢l/a jste pro modelovani néjakou strategii/postup? Lisil se néjak predpokladany postup pied

modelovanim od skute¢ného prub&hu?

2) Vyskytl se pfi modelovani n€jaky zasadni problém(y)?
Jaky? Vite, pro¢ k né¢mu doslo?

3) Odpovida vysledny model Vasi pavodni predstave?

Kde a pro¢ jste pfipadn¢ musel/a zménit model nebo predstavu?

4) Jak jste spokojen/a s vyslednym modelem?
Celkovy dojem z vysledku.

5) Jaka byla ¢asova naro¢nost na tuto ulohu?

Vas pfiblizny Cas na tvorbu modelu. Byl tento Cas dostacujici?

Ukazky zadani uloh s moznym feSenim (komplet v§ech uloh — viz Priloha 3 - Zadadni

testovacich modelovacich wloh):

3D — Hrnek

Vytvoite model hrnku s podSalkem. Hrnek by mél ,,zapadnout” do stfedu podsalku. Hrnek by
m¢él mit minimaln€ 1 ucho. Hrany hrnku ani pods$alku nesmi byt ostré. Dno hrnku by mélo byt
uzsi nez horni ¢ast a t€lo by mélo byt zdobeno (obrazkem/logem/napisem/apod.). Nezapomeiite,

ze model musi byt tisknutelny na FFF (FDM) 3D tiskarné.
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DB — Détsky tabor

Vytvoite diagram pro databazi ucastnikt letniho tabora. Tabora se ucastni déti 3 vékovych
skupin (6- 10let, 11- 14let, 15- 17let), kde kazda skupina ma vlastni program a zodpovédného
vedouciho. Vedouci piipravuje aktivity pro svou skupinu na kazdy den (napft. hry, vylety, ukoly,
apod.). Kazda aktivita ma predem stanoveny Cas a maximalni pocet bodi, které muze kazdy
ucastnik ze skupiny za aktivitu ziskat. Ubytovani na tabofe je ve dvoulizkovych stanech
s podsadou. Na konci tabora jsou vyhlaSeni nejaspé$néjsi ucCastnici z kazdé skupiny

a nejuspesnéjsi stan (soucet bodu 2 ucastniki z jednoho stanu).

TABOR 0 é DITE 0
* Rocnik | ______ = Jmeno
* Datum \ * Prijmeni
* Nazev ! #RC
1
- [ -
1 | !
] Al 1
R Y ¢
SKUPINA B X |
I VEDOUCI C UCASTNIK A
N Vekod i ~_______
Jmeno v -O O{L J
= Prijmeni erdo
Nazev

AKTIVITA 0
- E::m 8 BODOVANI A
* Nazev k " Body J
® Popis
* Max. bodu
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5.3.3. Prubéh vyuky a testovani (2. vyzkumna faze)

Studenti se nejdrive v ramci kurzu 3D modelovani a tisk seznamovali se zakladnimi pojmy
z oblasti 3D tisku a jeho vyuziti a dostupnymi technologiemi 3D tisku. Déle byly studentim
predstaveny mozné reprezentace 3D objektd (draténa, povrchova, objemova) a zakladni

principy tvorby téchto modeli:

Constructive Solid Geometry (CSG, skladani zakladnich tvari)
Sketch -> Extrude

Push/Pull

Scriptovani (matematické funkce, programovanti)
,,Elektronické socharstvi‘

3D skenovani

Studenti byli rovnéz seznameni s procesem tvorby modelu a jeho tisku. Tento proces si
nasledné procvicovali na jednodusSich tulohach, nejdfive v neparametrickém 3D CAD
SketchUp, a nasledné v parametrickém 3D CAD OnShape. Vypracovavali napt. modelovaci
ulohy 2 zetont do nakupniho kosiku, magnetky na lednici, vizualizator extruderu (magneticka
ptichytka), Sachové figurky, privések na klice, apod. Studenti se rovnéz seznamili
s problematikou slicingu, dostupnymi materialy a jejich vlastnostmi. Tato ¢ast vyuky
odpovidala Gasové piiblizné 18 hodinam (24 vyucovacich hodin'®). Ve vyuce dochazelo
k pravidelnému stfidani vykladu teoretickych zakladd a praktického procvicovani. 3D tisk

modela probihal paralelné (neni tak zahrnut do uvedeného Casu).

Po jednotlivych tulohach (po vypracovani) byly studenti vzdy seznameni s piikladem
optimalniho feSeni a postupem ktery k tomuto vedl (pouze technicky postup bez feSeni

strategie). Hlavnim cilem bylo seznameni se software, funkcemi a zakladnimi principy.

101 vyucovaci hodina = 45 min
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2D nacrt
Nacrt (napr. na papir), ktery pomiiZe pfi tvorbé zakladni predstavy.
Pro zméreni (nebo alespon lepsi odhad) je vhodné mit k dispozici pravitko, uhlomér, apod.

Tvorba 3D modelu
Rlzneé typy modelovaciho software (casto proprietarni format).
SketchUp, FreeCAD, OnShape, Sculpris, OpenSCAD, Fusion360, ...

Slicing
Priprava modelu pro tisk na konkrétni tiskarné a z konkrétniho materialu,
nastaveni parametr( tisku (rychlost, vyska vrstvy, vypln, atd.).
Slic3r, Cura, Simplify3D, MatterControl, ...

Tisk
Priprava materialu, tiskarny, tiskové plochy, atd.
Tisk primo z tiskarny (SD karta), z PC pres USB (napr. Pronterface), nebo pres tiskovy
server (OctoPrint, AstroPrint, Repetier)

Postprocessing
Ocisténi, lepeni, brouseni, spojovani (napf. Srouby), vyhlazovani, apod.

Obrdzek 20 — Proces tvorby 3D modelu a jeho tisku

Po zvladnuti zakladi modelovani a 3D tisku byly studentim piedstaveny pokrocilé funkce
a koncepty, napf. sestaveni (assembly), vyuziti zavislosti ve 3D (projekce a pranik do nakresu),
vyuziti vzorti/opakovani (pattern) a parametrizace vcetné promeénnych. Diiraz byl kladen také
na orientaci objektu pro tisk (v€etné vyuziti podpor, vice materidlového tisku ¢i moznosti
rozdéleni modelu ve vztahu k tisknutelnosti a pevnosti modelu) a modelovani s ohledem na
cilovou technologii 3D tisku (jeji vlastnosti a omezeni). Tato ¢ast vyuky odpovidala ¢asoveé
ptiblizné 12 hodinam (16 vyucovacich hodin). Soucasti této vyuky bylo také testovani
modelovacich dovednosti na Ulohach Hraci kostka, Krabicka a Hrnek. Ti studenti, ktefi jiz
v nékterém z predchozich semestri absolvovali kurz zaméfeny na databaze, také vypracovali

databazové modelovaci Glohy Inventdr vybaveni a Hotel.
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Po zvladnuti pokroc€ilych funkci byly studentim predstaveny modelovaci strategie. Jako opora
byly studentim rozdany pomocné listy se zakladnimi informacemi o strategiich a dil¢ich
krocich (viz Priloha 2 - Prehled modelovacich strategii). Strategie byly studentim
predstavovany na ulohach Hrnek a Krabicka (které jiz diive absolvovali, jedna se tak o ulohy
s dobfe znamym zadanim i feSenim). Duaraz byl ptitom kladen na odlisné postupy a v nékterych
ptipadech i vyuziti odliSnych modelovacich funkci (feature). Studenti si zvladnuti jednotlivych

strategii otestovali na prezentovanych ulohach.

Strategie Uloha Zakladni popis

Rozdél a panuj Hrnek Hrnek a podsalek jsou modelovany zcela samostatné, az
nasledné dochazi ke sjednoceni velikosti (napf. pomoci
proménnych) a provazani (napf. prolisek na hrnek v
podsalku).

Iterativni pfistup Krabicka | Nejprve je vytvoren velmi hruby koncept — napt. duty
kvadr, ktery reprezentuje pozadavky na krabicku (tvar,
objem). Nasledné¢ je postupné model zpfesiiovan
(rozdélen na krabicku a vicko, vyfeSen mechanismus
uzavirani, prolist, zaobleni, zdobeni a parametrizace).

Important first Hrnek Nejdfive je vytvoren spoleCny nacrt, ktery obsahuje
zakladni vlastnosti vSech ¢Casti modelu (hrnku,
podsalku, ucha). Na zakladé spolecného nacrtu jsou
modelovany (zavisle) jednotlivé Casti.

Od jadra Krabicka | Nejprve budeme modelovat spodni Cast krabicky, kde
budou definovany také zakladni rozméry. Az nasledné
budeme modelovat vicko, které bude na spodni Casti
zavislé. Potom piipadné modelujeme dalsi Casti (loga ,
prolisky, apod), vSe postupné zavislé na jiz hotovych
Castech.

Skladani (bottom-up) | Hrnek Na zacatek si specifikujeme vSechny znamé pozadavky
na model (napf. jakym zplisobem budeme hrnek drzet v
ruce, jak bude zdobeny, kolik bude zabirat prostoru,
jaky tvar bude mit podsalek, apod.). Kazdy jednotlivy
prvek modelujeme samostatn€, a nasledn¢ skladame
dohromady. Napt. hrnek spojime s ouskem a s logem
(oboji modelovano zcela samostatn¢).

Pokus-omyl Krabicka | Nevime, jak bude krabicka vypadat — mame napt. pouze
(trial and error) informace o tom, co se do krabi¢ky musi vejit (k cemu
je urCena). Vytvotime nekolik zjednodusenych variant
(riznych tvari a velikosti), pfili§ nefeS§ime detaily.
Postupné rozvijime a vybirame nejvhodnéjsi fesSeni.
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Tabulka 4 — Prehled pouZitych modelii pro vyuku strategii

Vykladu vCetné ukazky kazdé strategie bylo vénovano pfiblizn€ 30minut. Strategie byly pfitom
rozdéleny do 2 skupin (v tabulce prvni 3 a druhé 3), které byly pfedstaveny vzdy v 1,5 hod
bloku spolecné (2 vyukové hodiny). Celkové tak byly vyuce modelovacich strategii
vénovany 4 vyukové hodiny. Strategie byly predstaveny v poradi, v jakém jsou uvedeny.
Celkové se mohly uvedené Casové dotace a struktura vramci jednotlivych kurzii mirné
odliSovat v zavislosti na praci studentl, jedna se vSak pouze o mimé odchylky
s predpokladanym zanedbatelnym vyznamem. Zpusob vyuky a Casova dotace na vyuku

modelovacich strategii byly vzdy stejné.

V zavérecné Casti kurzu probehlo v ramci vyuky testovani modelovacich dovednosti na ulohach
Dvoudilna kostka, Drzdk telefonu a Parametricky dim. Studenti se znalosti modelovani
struktury databazi také vypracovali databazové modelovaci Sklad a Détsky tabor. V této Casti
se studenti také seznamili s postprocessingem a moznymi kombinacemi 3D tisku s dal§imi

technologiemi. Tato ¢ast zahrnovala 12 vyucovacich hodin.

Testovani pomoci standardizovanych psychologickych testd probihalo typicky v prub&hu prvni
poloviny kurzu. S ohledem na Casové dispozice jednotlivych testl probihali spolecné testy
mentalnich rotaci a test tvofivosti. Samostatné pak probihal test struktury inteligence.
S ohledem na mentalni naro¢nost test tyto probihali v dopolednich hodinach (napt. hned po

kratkém zopakovani latky / zodpovézeni dotazi z predchozich hodin a spusténi 3D tisku).

5.4. Pedagogicko-psychologické aspekty vyuky 3D modelovacich uloh

Tato kapitola popisuje potencialné problematické pedagogicko-psychologické aspekty
a situace, které se vyskytly pfi vyuce 3D modelovacich uloh. V pribéhu Setfeni, zejména
vramci 2. faze v akénim vyzkumu, byla vyuka pfizptisobovana tak, aby bylo zamezeno
moznym negativnim vlivim (zahaleni, demotivace, strach, vzdavani se, apod.). K jednotlivym

aspektim jsou diskutovany potencialni pfi¢iny a mozna feSeni.
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5.4.1. Skupinové (socialni) vlivy
V ramci tradi¢niho vzdélavani ve tfidach pasobi na jedince cela fada socialnich vliva, ktera ma
vliv na studentovo soustiedéni, pfistup k vyuce a vykonnost. Mezi faktory lze pfitom zaradit

jak vliv spoluzaku, tak vyucujicich. [12]

Heterogenita skupiny

V ramci vSech vzdélavacich Urovni jsou tfidy/skupiny Casto velmi heterogenni. Obvykle se
jednd o zaky/studenty stejného véku bez ohledu na jejich konkrétni schopnosti a ucebni
predpoklady [81] (vyjimkou z pohledu véku je tercidlni vzdélavani, kde se pres prevladajici
vékovou skupinu c¢asto vyskytuji i veékoveé vyrazn€ odliSni jedinci). Mezi pficiny této

heterogenity patii predchozi vzdélani, rizné socialni zazemi, etnicky puvod, apod. [12]

Pro vyuku 3D modelovani se heterogenita skupiny ukéazala jako velmi typicka, at’ se jednalo
o skupinu studentt ¢i o specificky kurz pro jiz praktikujici ucitele. I v ramci skupiny studentd
stejného studijniho programu existovaly mezi studenty predev§im na zacatku kurzu znacné
rozdily. S ohledem na zvySujici se popularitu 3D tisku v poslednich letech a zavadéni této
oblasti 1 do sekundarniho vzdélavani [3], se ve skupiné Casto vyskytnou jedinci, ktefi jiz maji
s 3D modelovanim n¢jakou zkusenost. Praktické dovednosti studentl se vSak velmi lisi. Néktefi
studenti vyuzivali modelovani spise k navrhu velmi jednoduchych modelt ¢i k minimalnim
upravam jiz dostupnych modelt (pfevaha neparametrického modelovani), jini méli jiz
zkusSenosti s navrhem obtizn€jSich modeli, ale nikdy napfiklad nevyuzivali sestaveni
(assemblies) Ci jinych pokrocilych modelovacich metod (dynamické parametry a proménné,
prace s povrchy, zavislé dily, apod.). ZkuSenosti nékterych studenti byly vysoce ovlivnéné
cilovou technologii produkce (obvykle FFF/FDM 3D tisk [82]) nebo zajmovou oblasti

(mechanické dily, cosplay, architektura, virtualni realita, atd.).

Préace s heterogenni skupinou je pro ucitele naro¢na. Na jednu stranu je nutno sjednocovat
znalosti a dovednosti, na druhou stranu je nezbytny individualni pfistup ke studentim. Jako
problematické se projevily jiz uvodni teoretické lekce (piehled technologii 3D tisku, zaklady
tvorby 3D modeld, seznameni se software). Pfi vyuzZiti pfevazné frontalni vyuky se jiz v té€chto
uvodnich lekcich projevovaly u studentd znamky snizeni pozornosti, nesoustiedéni

a neporozumeéni problematice. Divodem pfitom muze byt jak vysoké/nevstiebatelné mnozstvi

62



informaci (u studentl bez predchozich zkusenosti), tak nezajem a ztrata pozornosti pii vykladu

jiz znamych fakti.

Refeni muze piedstavovat diiraz na autonomni koncepci. V tomto piipadé bylo &erpano
predevsim z principi problémového vyucovani [83] [84] a badatelsky orientované vyuky [85].
Do vykladu byla Casto zafazovana samostatna ¢innost studentt, a to predevsim individualni,
vyjime¢né v malych skupinach, aby nedochazelo k zahaleni (social loafing [86]). Misto

frontalniho vykladu tak studentim byly kladeny otazky a ukoly, napf.:

Ktera z technologii 3D tisku umoziiuje nejvetsi mnozstvi detailt?

Jaké rozméry budeme pro modelovani potrebovat?

Jak rozdélime model na 2 casti? Jak ho po vytiSténi spojime dohromady?

Jak je mozné vymodelovat piedlozeny tvar co nejrychleji (na co nejméné krokr)?

Lze uvedeny tvar vytisknout pomoci technologie FFF/FDM? Jak?

Resp. ¢ast frontalniho vykladu byla zachovana (s ohledem na ¢asové moznosti), nicméné vyjma
prokladani béznymi cvienimi, videi, apod., byla jiz v ivodnich lekcich ¢ast nahrazena vyse

uvedenymi cvicenimi.

Konformita

Socialni potfeba a vykonové potreby (pfedevsim potfeba vyhnout se neuspéchu) v§ak mohou
mit i negativni dopad. Jednim z pozorovanych jevu je konformita (tendence pfizptsobit nazory
a chovani ostatnim ¢lenim skupiny). Mezi pficiny patii pravé potieba vyhnout se neuspéchu
(mit pravdu) a byt oblibeny. Pokud je naptiklad skupiné studentli prezentovana otazka: , Ktera
ze dvou orientaci slotu pro matku je vhodnéjsi pro tisk?“, a je poZzadovano zdivodnéni pred
ostatnimi studenty, Cast studentt typicky vyckava, a pfikloni se nazorove k , silné&jSimu‘
studentovi a jeho argumentaci. Bez vlastni analyzy se tak Casto pridaji ke Spatné odpovedi.

Tento jev popsal a experimentalné oveéril napt. S. E. Asch [87].
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Obrdzek 21 — Otdzka pro studenty: orientace tisku (zaddni + ieSeni)

Socialni facilitace

Zpusob jednani a vykon jedince je do urcité miry ovliviiovan pfitomnosti jinych osob.
Mira ovlivnéni je pfitom zavisla jednak na povaze jedince, a jednak na faktorech socialniho

vlivu [88]:

sila socialniho vlivu (vyznam konkrétnich pfihlizejicich pro jedince)
pocet prihlizejicich (nelinearni faktor, ktery vyrazné roste do poctu pfiblizné
5 prihlizejicich)

blizkost (socialni ,,vzdalenost™ piihlizejicich od jedince, poCetnost kontaktu)

Za specialnim pripad socialni facilitace je také nékdy povazovana , nepiima ucast™ jinych osob,

mezi které 1ze zahrnout napt. medialni pfenos, online vyuku, apod.

Pro socialni facilitaci ve vyuce je z hlediska vykonu typické, ze u jednodussich uloh dochazi
obecné k mirnému zlepSeni, které 1ze vysvétlit chvilkovym zvySenim koncentrace a motivaci
v diasledku socialnich potieb. Naopak u slozit€jsich tiloh dochazi Casto k zaméfeni na kvantitu
(zvladnou co nejvice z ulohy), ale dochazi ke snizeni kvality a zvySuje se chybovost.
Pii modelovani komplexnich tloh je tak nutné zajistit, aby vykon studentd nebyl ovlivnén
skupinou. Rizikovym faktorem jsou pfedevsim studenti, ktefi jsou se svou praci jiz hotovi, nebo
samotny vyucujici (pokud je napftiklad pfi feSeni k dispozici pro konzultace). Tito mohou
zpusobovat také snizeni koncentrace na ulohu a ke konfliktu v zaméfeni pozornosti (misto na

ulohu napf. na ucitele nebo na diskusi se spoluzakem).
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5.4.2. Kognitivni aspekty

Tato kapitola popisuje osobni kognitivni aspekty, které je mozno pozorovat na studentech pfi

feSeni modelovacich uloh.

Osobnostni charakteristiky

Na pfistup kteSeni tloh maji zasadni vliv osobnostni charakteristiky jedince, které jsou
v soucasné dobé nejcasteji popisovany pomoci pétifaktorového modelu osobnosti, tzv. Big Five

(,,velka pétka®) [89]. Tento model rozde€luje charakteristiky na:

otevienost zkuSenostem (openness to experience)
svédomitost (conscientiousness)

extraverze (extraversion)

privétivost (agreeableness)

neuroticismus (neuroticism)

Lze se domnivat, ze pro modelovaci tlohy budou hrat zasadni roli predevsim otevienost
zkuSenostem a svédomitost. Je to dano tim, Ze pro uspésné zvladnuti modelovacich tloh je Casto
zapotiebi zvidavosti, kreativity a predstavivosti, ale v kombinaci s dobrou organizovanosti,
svédomitosti a efektivitou. U studentl s nizkou svédomitosti lze ocekavat vysoka mira
chaoti¢nosti, nepfesnosti a chyb v pribéhu modelovani. Studentim s nizkou otevienosti naopak
hrozi prilisna fixace na jiz zazita feSeni a postupy, coz muze byt v rozporu s dynamiénosti

a ruznorodosti modelovacich uloh.

Motivace a sebereflexe

Mezi zasadni faktory ovliviiujici vzdélavani patii potieby, které slouzi jako motivace studentd
k uceni. Mezi tyto lze radit kognitivni potfeby, socidlni potieby, vykonové potieby ci
potireby perspektivy (modifikované podle Hrabal et al. [90], pfevzato z Mare§ [12]).
Nedostatek motivace muze vést ke ztratam pozornosti, soustiedéni a k zahalce. Zvysené riziko
zahalky je predev§im pfi praci v tymu, kde dochézi ¢asto ke zmén¢ individualni zodpoveédnosti
na tymovou. Z hlediska prevence proti zahalce je u modelovacich uloh zasadni motivace
a poskytovani hodnoceni a zpétné vazby (prubézn€, dualezité je veénovat dostatek Casu

procvi¢ovani a dil¢im uloham). Z hlediska tymu je zasadni moznost identifikace a ocenéni
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individualniho podilu na praci. Vhodné&jsi je pro modelovaci ulohy formovani mensich tymu,
ptipadné princip ,laviny” (postupné spojovani menSich tyma do vétsich, integrace jejich
reSeni).

Dal$i moznou pficinou selhavani a demotivace je strach a frustrace z netuspéchu. Tyto mohou
vést k predCasnému ,,vzdavani se“ pii feSeni modelovacich tloh. Divody pro negativni dopad
mohou byt jak socidlni, tak testova tizkost. [91] Pokud student opakované selhava pii feseni
ulohy, muze nabit dojmu, ze tyto ulohy jsou nad jeho schopnosti, nebo Ze na tento typ uloh

,,nema nadani‘.

Prevenci mize byt aplikace autoregulovaného uceni a sebereflexe. Cyklus (tak jak ho definuje
Zimmerman [92]) obsahuje mimo jiné tvorbu strategického planu postupu (1. faze), utvareni
celkové predstavy a sebekontrolu (2. faze) a sebereflexi (3. faze). Diky sebereflexi maji

moznost upravit strategii postupu.

1. faze promysleni ¢innosti, rozvazo-
vani, planovani

Analyza tGkola:

23k si stanovuje cile

zak si formuluje strategicky plan

postupu

Motivovani sebe sama:

‘ zakem vnimana vlastni zdatnost, jeho
odhad, na co stadi a na co ne (self- ‘
-efficacy)
zakovo ocekavani vysledka urcitého
typu
zakovo hodnoceni zajimavosti ukoll /
dulezitost ukoll

2. faze provadéni ¢innosti a volni
kontroly vykonu

3. faze sebereflexe

Posuzovani sebe sama:

zakovo sebehodnoceni
zakovo hledani pficin svych Gspéchd
a neuspéchu (kauzélni atribuce)

Reagovani na sebe sama:

zakova spokojenost/nespokojenost se
sebou samym

prizpusobovani se ménicim se pod-
minkam / odmiténi odpovédnosti,
sebeobrana

Sebekontrola:

24k davé pokyny sam sobé

23k si vytvari celkovou predstavu
zak soustreduje svoji pozornost
zak aktivuje strategie, které jsou
potiebné pro feseni ukolu

Pozorovani a kontrolovani sebe
sama:

2ak monitoruje svij postup pfi pozna-
vani; postupné poznava, jak postu-
puje pfi poznavani (metakognice);
zak registruje to, co déla; zapamato-
vava si

Obrdzek 22 — Cyklicky model autoregulovaného uceni
(modifikované podle Zimmermann [92], pFevzato z Mares [12])
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Kognitivni zkratky

Pfi feSeni modelovacich uloh se Casto projevovalo zkratkovité jednani — hledani nejsnazsich
cest kcili, ktery by alespori pfiblizné odpovidal pozadavkim. Misto podrobné analyzy
problému dochazelo k uziti omezené racionality, pfiklon k jiz znamym feSenim a postupim
¢i slepého napodobovani ostatnich fesiteld ve skupiné. Konkrétné se jednalo o nasledujici

kognitivni zkratky/zkresleni.

Heuristika dostupnosti (availability bias) spociva v upfednostiiovani informaci, které si
snadno v souvislosti s ulohou/jevem vybavime [10]. Pfi rozhodovani, jakym zptsobem
postupovat tak studenti Casto vyuzivaji jednodusSich, resp. ¢asto bézné uzivanych funkci,
prestoze pii pozdejSich modifikacich ¢i parametrizaci mohou zptsobit problémy. Rovnéz pfi
modelovani zavislosti studenti ¢asto voli jednodussi definice, které jsou pro né€ snadnéji
dostupné/predstavitelné. Naptiklad pfi modelovani zahloubeni do kostky o rozmérech
10*10*10 mm, které ma ponechat zbyvajici tloustku stény 2 mm, studenti ¢asto nastavi
zahloubeni slepé na 8 mm, misto nastaveni zahloubeni az k cilové vrstvé a odsazeni 2 mm (a to

1 pfes upozornéni na moznou budouci zménu velikosti kostky).

X Vv

Obrdzek 23 — Zahloubeni kostky (heuristika dostupnosti)

Heuristika kotveni a prizpasobovani (anchoring effect) je zpiisobena pocateCnim zaméfenim
se (ukotvenim) na konkrétni informaci, ktera v§ak nemusi byt pfilis relevantni nebo muze byt
dokonce nepravdiva [93]. Ukotveni pfitom muZze nastat na zaklad€ vlastniho tisudku, nebo na
zakladé externi informace (napt. od spoluzaka). Student si naptiklad na zac¢atku modelovani
ukotvi, Zze modelovany objekt bude na 3D tiskarné tistény jako jeden kus (protoze v realném
svété se obvykle jedna o jeden celistvy dil), prestoze v praxi je vhodné/nezbytné tento rozdélit
a tisknout na vice dila (s ohledem na pevnost, zbyte¢né podpory, apod.). Vysledkem studentova
snazeni bude pravdépodobné model, ktery bud'to nebude spliiovat zadani, nebo bude vysledné

feSeni suboptimalni (v disledku pfizptisobovani se mylnym potebam tisku jako jednoho dilu).
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E 2x
poZadavek A B

Obrdzek 24 — Prizpiisobeni modelu na zdkladé nevhodného ukotveni

Varianta A na obrazku vyse, prestoze bude tisknutelna vcelku bez podpor, ma méné optimalni
tvar a vyslednou pevnost (pfi 3D tisku po vrstvach jsou typicky nejslabsi vazby v ose Z).
Varianta B, kde je objekt tisknut na 2 poloviny (a nasledné slepen) je rovnéz tisténa bez podpor,

ma pozadovany tvar a mnohem leps$i mechanické vlastnosti (vzhledem k tiskové orientact).

K sebeprecenovani (overconfidence / Dunning-Kruger efekt) mize dochazet u studentt, ktefi
v disledku nedostatku zkusenosti nadhodnoti sviij vysledek (spokoji se se suboptimalnim
feSenim, aniz by se pokusili o jeho zlepseni) [94]. V heterogennich skupinach miize byt toto
jednani posileno efektem kontrastu (contrast effect) / nadhodnocovani (overplacement), kdy
student se zakladnimi znalostmi v oblasti bude zpocatku ptsobit jako mnohem vétsi odbornik

nez jeho spoluzaci, ktefi v oblasti nemaji zkusenosti zadné.

Ve snaze vyhnout se vySe uvedenym kognitivnim zkratkdm/zkreslenim byly v ramci vyuky
opakované zduraznovany dva principy. Prvnim je diraz na porozumeéni zadani a kriticky pristup
k prvotnim predstavam. Pred zapocetim samotného modelovani bylo doporuc¢eno vytvareni
alespon zékladniho nacrtku s poznamenanim vsech podstatnych vlastnosti (ze zadani, ptipadné
pozadat o zpfesnéni). Druhym principem je prubézna a opakovana reflexe v pribéhu
modelovani, zda dosavadni model odpovida pavodnim pozadavkim. V piipadé rozporu je tak

mozno tento fesit co nejdiive a vyhnout se tak vétsi nutnosti prepracovani.
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6. Vysledky, analyza vysledku a diskuse

Tato kapitola popisuje zjisténé vysledky, jejich analyzu, diskusi a indukované teorie. Struktura
kapitoly se snazi reflektovat stanovené ukoly, definované v souvislosti s cili disertacni prace.

V zéavéru kapitoly je k dispozici souhrn zjisténi a limity provedeného vyzkumu.

6.1. Charakteristika uzitych modelovacich strategii

Nize je popsana zékladni charakteristika uzitych modelovacich strategii (viz Volba
modelovacich strategii a Priloha 2 - Prehled modelovacich strategii) a zpusob jejich analyzy
pomoci GG diagramu. Déle jsou zde popsany pozorovani z aplikace jednotlivych strategii

studenty na zadanych tlohach (zeyjména potencialni problémy pfi aplikaci).

Vybér strategii pro vyuku (a jejich navrzena aplikace do cilovych domén) lze povazovat
za dostateCné komplexni a uplny (pro zvolené domény), nebot jen u pomérné malého mnozstvi
uloh (42 z celkovych 312 modelovacich uloh) se nepodafilo strategii identifikovat. U téchto
uloh 1ze rovnéz v nékterych pripadech v odpovédich studenti jasné identifikovat absenci

jakékoliv strategie:
,, Zadnou [strategii] jsem nemél. “

., Vitbec jsem nevédeél, jak zacit, tak jsem to néjak zkusil.

¢

,, Zddnou strategii jsem na zacdtku neméla. *
., Strategii jsem nemél, ale nakonec to néjak dopadlo.

V nékterych ptipadech mohlo u téchto uloh velké mnozstvi chyb a rozsahlych zmén identifikaci
strategie znemoznit. Tyto problémy také vedly k nedokonceni téchto tloh v potfebném case
(celkem 16 jen malo rozpracovanych uloh, u nékterych dalSich pak chybi vyznamné ¢asti ze

zadani).

U ostatnich uloh se podafilo strategie identifikovat, a to 1 v pripad€, ze strategie nebyla patrna
z dopliikového formulafe (v takovém piipadé byla identifikovana pfimo na zaklad€ kroka feSeni
ulohy). U expertnich feSitelt nebyl problém s identifikaci strategie (ve vétsin€ pripadu také

strategii pfimo uvedli ¢i popsali do dopliiujicich formulait).
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Vsechny strategie byly v pfedlozenych testovacich modelovacich ulohach vyuzity. Vyjimkou
je strategie Pokus-omyl, kterou se podafilo identifikovat pouze jednou (v podobé, jak je tato
strategie definovana, tedy Zze feSeni uloh zcela nahodnym zplsobem neni povazovano
za strategii Pokus-omyl). Maly vyskyt vyuziti této strategie je vSak mozné vysvétlit vybérem

feSenych uloh.

Strategie: Od jadra

Strategie Od jddra, nebo také zleva doprava ¢i postupné (postupné rozvijeni) spociva
v postupném rozvijeni modelu od jednoho mista (jadra). Model se postupné rozviji
navazovanim na jiz hotové ¢asti modelu (z pocatku na jadro, dale pak na dfive pridané ¢asti).
Nové casti jsou modelovany vCetné detaill, které jsou v danou chvili znamy. Jadro muze byt
na zacatku zvoleno jako n&jaka klicova/hlavni Cast, o které ma fesitel dobrou predstavu, nebo

muize byt zvoleno i nahodné.

Tato strategie je vhodna pro ulohy, u kterych ma tesitel dobrou alesponi zakladni predstavu
o nekteré z ¢asti vysledného modelu. Jelikoz kazda dalsi Cast je zavisla na piedchozim jiz
hotovém modelu, kazda potencialni chyba muze znacné€ ovlivnit vysledek (a vést az k selhani

feSeni). Dulezita je tak prubézna kontrola, zda celkovy model vyhovuje pozadavkim zadani.

Postup pfi strategii Od jddra je do urcité miry podobné strategii Important first (Top-Down),
nicméné nevyzaduje celkovou predstavu o vysledném modelu. Rovnéz zde dochazi

k postupnému rozvijeni a nové Casti nemusi byt zavislé na ,jadru®.

Z pohledu analyzy pomoci GG diagramu piipomind vysledny diagram ,vodopad“, kde

jednotlivé akce jsou zavislé na jednom z blizce predchazejicich krokd.
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Obrdzek 25 — GG diagram — strategie Od jddra

Optimalné by zde nemélo dochazet k rozsahlejs$im Gipravam jiz hotovych ¢asti modelu (to maze
vést k problémim/rozsahlym uGpravam v zavislych castech). Specificky v doméné 3D
modelovani toto Casto vede k chybam ve funkcich, zejména pokud nejsou velmi peclivé a
spravné definovany zavislosti. Resitelé novacci napiiklad Gasto pouzivaji ukotveni pomoci fixni
hodnoty, namisto dynamickych zavislosti tam, kde ale pozadavek na fixni hodnotu neexistuje
(napt. ve sketch, kde ma byt ¢ara ukotvena do tietiny, zadaji vzdalenost Cary fixné od kraje).
Odstranéni velkého mnozstvi chyb po upravé v historii modelu je tak ¢asto velmi obtizné

a casove narocné.
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Strategie: Rozdél a panuj

Strategie rozdél a panuj je Casto uvadeéna jako jedna znejbéznéjSich strategii pro feseni
rozsahlych komplexnich problému. Spociva v rozdéleni tilohy na vétsi mnozstvi mensich ¢asti,
které je tak snadn&jsi feSit (tyto Casti by meéli mit samostatnou funkénost/vyznam).
U modelovacich uloh je uziti této strategie vhodné, pokud existuje alespori zakladni predstava
o celkovém (vysledném modelu), aby bylo mozné identifikovat jednotlivé Casti pro rozdéleni
(definice dila a jejich zakladni charakteristika). Tyto Casti by pfitom na sobé mély byt malo
zavislé, nebo jejich vzajemnou zavislost dobfe popsat. Z principu je tato strategie aplikovatelna
pouze na rozsahlejsi ulohy, mensi jednodussi ulohy nemé smysl dé€lit na mensi celky, nebo to

muze byt z hlediska feseni i Skodlivé.

Z pohledu analyzy pomoci GG diagramu vznikaji jednotlivé linie (pools), které jsou
modelovany viceméné samostatné, s nizkym poctem zavislosti mezi jednotlivymi liniemi. Na
obrazku nize tyto linie (Casti) predstavuji Hrnek, Ousko a PodSdlek. Vztahy mezi nimi mohou
byt pfitom feseny kdykoliv v prubéhu modelovani Casti (zde zavislost jiz na zacatku), na rozdil

od strategie Skldddni (viz dale).
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Obrdzek 26 — GG diagram — strategie Rozdél a panuj
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V ramci jednotlivych Casti je pfitom mozné aplikovat strategii Rozdél a panuj rekurzivné
(za predpokladu dostatecné rozsahlé ulohy), nebo vyuzit pro modelovani ¢asti jinou strategii

(napt. s lterativnim pristupem).

V nékterych pfipadech je vhodné urcit poradi, v jakém jsou casti modelovany. Potadi by mélo
vychazet z predbézné definice vztahli mezi jednotlivymi Castmi. Skladani celkového modelu
z Casti by tak nemélo vyzadovat vétsi/zasadni zasahy do jiz vymodelovanych c¢asti, které by

meély byt kompletni véetn€ vSech detailu.

Jako klicova se pro tuto strategii ukazala potfeba vhodné rozdélit ulohu (na zakladé alespon
zakladni predstavy o celkovém feSeni). V opatném piipadé (pifi nevhodném rozdé€leni, nebo
u tlohy, ktera neni pro rozdéleni vhodna) dochazelo obvykle ke znatnym problémim
a chybovosti. Typickym pfipadem muze byt tloha Dvoudilnd kostka, kde modelovani zakladny

a vicka samostatné vede k problémuam pfi naslednych upravach ¢i parametrizaci.

Strategie: Iterativni (cyklicky) pristup

Iterativni strategie (cyklicky piistup k feSeni ulohy) spociva ve vytvoreni hrubého konceptu
ajeho postupného zptesnovani/modifikace v iteracich az po finalni model. Pro vytvofeni

prvotniho konceptu je nutna alespon zakladni pfedstava o finalnim feSeni (modelu).

Z pohledu analyzy pomoci GG diagramu je tato strategie charakteristickd opakujicimi se
aktualizacemi (Upravami/rozSifenim) ptes vice linii. Pozdé&jsi iterace typicky jiz nepfinasi vetsi
zmény, ale pouze ,,ladéni detaila* (pro 3D modelovani napt. finalni zaobleni, tolerance, apod.,

pro doménu databazi napt. dodani vSech neklicovych atributti a datovych typa).
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Obrdazek 27 — GG diagram — Iterativni (cyklicky) pristup/strategie

Pro uspésnou aplikace je klicové vytvoreni hrubého konceptu, ktery odpovida zadani. Rozvijeni
chybného konceptu vede obvykle k modelu, ktery nevyhovuje zadani ulohy. Jako nejcastéjsi
problém se vyskytuje velké mnozstvi akci (zmén) na iteraci, coz mize vést k odchyleni se od
zadani & jinym problémam z pohledu zavislosti. Resenim je vét§i mnozstvi mensich iteraci

v

a nasledna kontrola po kazdé iteraci (coz vSak muze vést k vyssi Casové narocnosti).

Strategie: Important first (Top-Down)

Strategie Important first (nejdiive to hlavni), nebo také Top-Down spociva ve vytvoreni hlavni
kostry, na které jsou nasledné vSechny dalsi ¢asti modelu zavislé. Tato kostra je modelovana
jako prvni a neobsahuje detaily ani nevyznamné ¢asti modelu. Veskeré dalsi ¢asti jsou nasledné
modelovany zavisle pfimo na této koste. Rozsah kostry pfitom neni fixné specifikovan, musi
vSak pokryvat zakladni vlastnosti pro cely model. Tim je dané, ze tato strategie vyzaduje

pomeérn¢ dobrou zakladni pfedstavu o finalnim modelu.
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Z pohledu analyzy pomoci GG diagramu je typicka prvotni tvorba kostry. Ta muze byt
v neékterych pripadech realizovana i s pomoci jiné strategie, které nevyzaduje takové znalosti
o vysledném modelu (napt. lterativni nebo Pokus-omyl). Nasledné je velké mnozstvi akci

ptimo zavislych na kostfe (tuto dale rozvijeji).
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Obrdzek 28 — GG diagram — strategie Important first (Top-Down)

Specificky pro oblast 3D modelovani je typickou aplikaci této strategie vyuziti tzv. master-
modelu nebo master-sketche (hlavniho nacrtu). Tento sam o sob€ nemusi slouzit pfimo pro
nasledné pouziti ve 3D funkcich (pro extrude, revolve, apod.), ale pro definici hlavni struktury,

velikosti, zavislosti, rozmisténi, apod.

75



Obrdzek 29 — Priklad konceptu Master-Sketch pro 3D modelovaci iilohy
(pievzato 7 OnShape Learning Center [95])

Pro uspésnou aplikaci této strategie je dulezita spravna definice kostry a dodrzeni zavislosti na
této kostie pfi modelovani jednotlivych casti. Pfi nedodrzeni vznikaji vyrazné problémy pfi

parametrizaci kostry.

Strategie: Skladani (Bottom-Up)

Tato strategie je zaloZena na postupném skladani (sestavovani) modelu z menSich ¢asti. Je zde
vyuzivan princip ,,pyramida®, tedy nejmensi casti skladaji dohromady vétsi ¢asti, a ty nasledné

tvoti dohromady vétsi celky, az je kompletné slozen cely model.

Tato strategie je vhodna v pripadé, kdy z poCatku nema fesitel predstavu o vysledném modelu,
ale je schopen nezavisle definovat nékteré mensi ¢asti. Tyto jsou modelovany zcela nezavisle,
coz ale pii pozd€jSim spojovani mize vyzadovat modifikace nebo tvorbu dalSich ¢asti. Toto
jsou také hlavni rozdily proti strategii Rozdél a panuj, kterd vyzaduje pocate¢ni predstavu

o celku, ale diky tomu nepfedpoklada rozsahlejsi modifikace pti spojovani.

Z pohledu analyzy pomoci GG diagramu jsou modelovany jednotlivé Casti, mezi kterymi
neexistuji zavislosti. Tyto jsou poté (pribézné nebo i az ke konci modelovani) sestavovany

do vétsich celku, pti¢emz jsou feSeny zavislosti a provedeny piipadné modifikace.
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Obrdzek 30 — GG diagram — strategie Skldddni

U této strategie je kliCové spravné vyporadani zavislosti pfi sestavovani celkl z mensich dild,
které byly vytvoreny nezavisle. Nékdy nemusi byt pro feSitele zcela jasné, jaké Casti skladat
a jaké jsou zavislosti téchto ¢asti. V prubéhu modelovani tak Casto dochazi k aktualizaci

celkové mentalni predstavy (resp. tato mize byt vytvarena az pii samotném modelovani).
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Strategie: Pokus-omyl

Strategie Pokus-omyl (Trial and Error) spociva ve vytvoreni ,,pokusného modelu®, postupné
¢i paralelné ve vice variantach, a postupné eliminaci nevyhovujicich variant. Vhodna je pouze
v pfipad€, ze neexistuje prakticky zadna predstava o vysledném modelu, pouze definice

pozadavka.

Vhodny postup modelovani je v zdsad€ podobny jako u [lterativni strategie, s tim rozdilem,
Ze je vytvareno vice variant. Pro vytvareni variant je mozné vyuzit 1 jiné strategie, nicméné

Iterativni je ve vétsing ptipadi vhodna s ohledem na rychlou tvorbu zakladnich konceptu.

Kli¢ové je zde prubézné vyhodnocovani jednotlivych variant a jejich eliminace. V prabéhu
modelovani dochazi k tvorbé mentalni predstavy a jejim aktualizacim. Pro nalezeni

optimalniho feSeni mize byt vyznamna kreativita a riznorodost variant.

Z pohledu analyzy pomoci GG diagramu neni mozné definovat specificky vzorec pro
modelovani (zavisi na zpusobu tvorby variant), diagram je vSak charakteristicky tvorbou téchto

variant a jejich postupném ,,zahazovani* (eliminaci nevyhovujicich feSeni).

Neni zcela jasné (jak naznacuji i nékteré publikace [80]), zda Ize metodu Pokus-omyl skute¢né
povazovat za strategii feSeni. Nicméné specificky v modelovacich ulohach se jedna o dilezity
koncept k pristupu feSeni modelovacich uloh, ve kterych neexistuje zadnad piedstava
o vysledném modelu. Z tohoto divodu je zde mezi strategiemi ponechana. Muze se tak vSak

jednat spiSe o strategii tvorby samotné mentélni predstavy.
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6.1.1.

Souhrn zdkladnich charakteristik

Strategie

Zakladni principy

Hlavni potencidlni rizika

Od jadra

Postupné rozvijeni modelu od jednoho prvku
(.jadra®). Casti jsou modelovany véetné viech
detaild. Klicova je spravna definice zavislosti na
jiz hotovych ¢astech modelu.

Potencialni chyba miize znatné
ovlivnit prib¢h a vysledek (o to
vice, ¢im diive se vyskytne).

Rozd¢l a panuj

Rozdé¢leni ulohy na mensi ¢asti, které maji
samostatnou funkci/vyznam a jsou na sobé malo
zavislé. Lze aplikovat rekurzivng.

Nevhodné rozd€leni/vybér Casti.

(Bottom-Up)

modelu z mensich ¢asti, mezi kterymi prvotné
neexistuji zavislosti/vztahy. Pfi skladani casto
vyzaduje modifikace ¢i tvorbu novych
..spojovacich” dili/¢asti.

Iterativni Spociva v postupném zptesiiovani modelu po Nevhodny hruby koncept.
(cyklicky) iteracich od hrubého konceptu az po finalni Piili§ mnoho akci na iteraci
piistup model. (vedouci k odchyleni se od zad4ni).
Important first Spociva ve vytvoreni hlavni , kostry™ a nasledném | Nespravna definice kostry.
(Top-Down) modelovani ¢asti, které jsou vzdy na této kostie Modelovani Casti bez zavislosti na
z4vislé. Kostra nese zdkladni vlastnosti modelu. kostfe.
Princip master-model/master-sketch ve 3D
modelovéni.
Skladani Spociva v postupném skladani (sestavovani) Spatny vybér &asti pro slozeni.

Spatné/obtizné vypoiadani
zavislosti.

Pokus-omyl

Spociva ve vytvoreni vice variant, jejich
vyhodnocovani a postupné eliminaci nevhodnych
feSeni.

Nedostate¢na riznorodost variant.
Eliminace vSech variant.

Tabulka 5 — Souhrn zdkladnich principit modelovacich strategii a jejich potencidlnich rizik

Strategie

Pozadavky na pocitecni prredstavu o celkovém modelu

Od jadra

Pouze zakladni pfedstava o nékteré z hlavnich Casti (,.jadro™).

Rozd¢l a panuj

Vyzaduje dobrou piedstavu o celkovém konceptu modelu (pro definici

casti).
Iterativni Vyzaduje pouze zdkladni predstavu o celkovém modelu (pro tvorbu
(cyklicky) konceptu).
pristup
Important first Vyzaduje velmi dobrou pfedstavu o celkovém konceptu modelu (pro
(Top-Down) tvorbu kostry).
Skladani Nevyzaduje piedstavu o celkovém modelu.

(Bottom-Up)

a 0O 0O &8
(=
(=
(|
(|

Pokus omyl

Nevyzaduje zddnou predstavu.

Tabulka 6 — Ndrocnost poZadavki na pocdtecni predstavu s ohledem na volbu strategie
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Principy nékterych strategii jsou shodné ¢i podobné, jejich aplikace na konkrétni ulohy
a postupy téchto aplikaci se vSak vyznamné li8i. Napftiklad strategie Rozdeél a Panuj a Skladdani
jsou obé zalozeny na rozdéleni ulohy na mensi celky. Jejich vybér, zavislosti a potfebna
pocatecni predstava o vysledném modelu se vSak li§i. Za podobné byly nékterymi studenty
povazovany také strategie Important first a Od jadra. Obé tyto strategie jsou zalozeny na
postupném rozvijeni modelu, diky , kostie™ u strategie Important first a rozdilnym pozadavkim
na pocatecni predstavu se vSak opét postupy vyrazné lisi (v domén€ 3D modelovani maze mit
také zasadni dopad na pfistup k parametrizaci). Rovnéz lterativni pristup a strategii Pokus-omyl
je mozné oznacit do urcité miry za podobné, nebot’ obé& se snazi vytvofit nejprve néjaky hruby
koncept, ktery je nasledné dale rozvijen/zptresiovan. Opét se vSak lisi v dalSich principech
a pozadavcich na pocateCni predstavu. V ramci strategie Pokus-omyl muze byt (a je Casto

vhodné) pro tvorbu variant vyuzit prave lterativni strategii, neni to vSak podminkou.

6.2. Vyznam modelovacich strategii

Z analyzy postupl jiz v prvni fazi vyplynulo, Ze studenti postupovali pfi feSeni, zejména
u jednodussich modelt zna¢né€ podobné. Resp. dochazelo k mensim rozdilim ve zpusobu

realizace a pouzitych funkci, tyto v§ak neovliviiyji celkovy postup a strategie.

Naopak u komplexnéjSich modelt lze spatfovat znacné rozdily a Castou nesouvislost pfi
postupu (napf. modelovani detailt, které pozdé€ji komplikuji modelovani celku) nebo
neprovazanost nékterych funkci a Casté skoky z modelovani jedné Casti na druhou. Tyto

problémy lze najit i v odpovédich studentt, napftiklad:

1S06: ,,Mdm problém s tim, Ze si to Spatné rozvrhnu. Mdm predstavu o tom, co chci udélat,
ale zacnu treba ze Spatmého konce a kdyz dojdu do piilky, tak najednou nemohu
pokracovat tak, abych to dobre dokoncil. Musim tak napriklad zacit od znova nebo

udélat velké zmény. PrestoZe tedy predstavu mam, vybiram asi Spatny postup.

1SO1: ,, Neumim si tam predstavit ty souvislosti s tiskem nebo prichycenim (vnéjsi viivy na

model) ... nebo na to casto zapomindam a musim se k tomu vracet.

1S07: ,,Ja néco modeluji a ono to prestdva vypadat jako to, co jsem piivodné myslel...

¢

Nakonec modeluju ve vysledku néco jiného, s ¢im jsem ale spokojen. ‘
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1S04: ,, Nekdy uprostied (modelovani) si uvédomim, Ze tady budu potrebovat treba diru,

ktera tam puvodné vitbec nebyla (nebyla soucdsti pirvodni predstavy).
2S01: ,, ... kolize kolem strategie, jak ¢im zacit, a jak postupovat do hloubky té kostky.

2S03: ,,Kdyz jsem dodélal to ucho (hrnecku), zjistil jsem, Ze to je nesmysl, Ze nepuijde

napojit na hrnecek, a musel jsem predélat i hrnecek.

Na otazku pouzité strategie odpovédeli prakticky vSichni t€astnici v prvni fazi shodné, ze zadny
postup ani strategii rozmyS$lenou pfedem neméli. Piesto bylo mozné jasné znaky strategii

spatfovat nejen v analyze postupu, ale 1 v nékterych odpovédich:

¢

1S01: ,, Zacnu od spodu a postupné modeluji nahoru. ‘
1S03: ,, Ukol jsem si rozdélil na 2 casti -> viko a krabicka = 2 objekty.
1S08: ,, Modeluji zvlast jednu cast a potom druhou ... nakonec to spojim dohromady.

2S03: ,, Nejdriive jsem si rozmyslel jaké tabulky budu potiebovat, pak je zacal modelovat.
Jako prvni jsem udélal tabulky vybaveni a brigddnikii. Poté jsem postupné
modeloval tabulky navazujici na predchozi a spojoval vztahy, az jsem propojil

vybaveni a brigddniky tabulkou zapiijcka.

¢

2S04: ,,Modeloval jsem nejdiive hrnecek, potom podSalek a nakonec ucho. ‘

Z odpovédi studentd je mozné indukovat nékolik jevi. Casto se zde objevuje
prehodnoceni/zmény plvodni predstavy (mentalniho modelu) béhem modelovani, coz lze
povazovat za jeden z vymezujicich ryst modelovacich uloh, jak je popisuje J. Zawojewski [39].
Rovnéz je zde patrna zvySujici se odlisSnost v postupech mezi studenty s narastajici
komplexnosti modelt. Stejn€ tak nartista mnozstvi chybovosti (slepych cest a neproduktivnich
odbocek). Zarover se ale ukazuje, ze pokud si student (alespoii podvédom¢) stanovil pfedem
néjakou strategii (napiiklad si model rozdélil na vice celki — strategie rozdél a panuj),
chybovost zde vyrazné klesa. V extrémnich piipadech vedlo zvoleni nevhodné strategie nebo
jeji absence k nedokonceni ulohy v Case, ktery byl k dispozici (né€kdy nutnost ,,zahozeni‘

modelu a Cistého startu).
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Mezi nejcasté)i vyuzivané strategie, které se podafilo v prvni fazi identifikovat patfily strategie
Od jadra a Rozdél a panuj pro 3D modelovaci tlohy a strategie Skldddni pro databazové ulohy.
Studenti v prvni fazi postupovali Casto stejné€ v ruznych ulohach, prestoze tento postup lze
povazovat pro danou ulohu za nevhodny. Prikladem muze byt vyuziti strategie Rozdeél a panuj
pro ulohu Krabicka (k ¢emuz dochéazelo 1 ve druhé fazi). Modelovani zvlast spodni a horni

casti zde vede ke komplikacim pii parametrizaci a pii provadéni ptipadnych uprav.

Prikladem muze byt student 2S04, ktery téméf u vSech 3D modelovacich uloh pouzil strategii

Rozdél a panuj a u vSech modelovacich tloh strategii Skladani.
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= = S < 2, S
- ] [} = > =
~— S E = = - > 5
= = 2 e s X = g N
% o = g = ‘< < g 2 -g =
2 > > = s | E = z | 2| 2 | ®
2 | = Y | = 2 | & £ | E | =2 | & | A
1S01 - J - R - ? - - - -
1S02 - R - R - J/R - - - -
1S03 - R - R - ? - - - -
1S04 - ? - ? - R - - - -
1S05 - R - R - J - - - -
1S06 - J - J - J - - - -
1S07 - R - ? - ? - - - -
1S08 - R - R - ? - - - -
2501 - J R J S J S S S J
2502 - J T J R J S S S S
2S03 - J+1 R J J/R J J/R S 1 S
2S04 - R R R R J S S S S

Tabulka 7 — Vysledky testovacich modelovacich uloh — 1. fdaze

Vysledkem byly nepfilis§ optimalni modely, zejména u loh Krabicka a Dvoudilna kostka (které
obsahovaly nékolik chyb a nepodafilo se realizovat parametrizaci). Rovnéz feSeni uloh Hotel
a Détsky tdbor byly pro studenta pii zvoleném postupu znacné narocné a vysledky obsahovaly
zasadni rozpory vuci zadani. Za priCinu lze povazovat chybné rozdéleni na Casti, kde pro Hotel
byly zvoleny casti (podle komentafe v dopliikovém formulafi): zakaznici, zameéstnanci,
ubytovani. Pro ulohu Détsky tabor pak skupiny: tabor, déti, aktivity. U nékterych se pfitom
nejedna o funkéni celky, ale spiSe jen o entity. Rovnéz vzhledem k velké provazanosti neni

strategie Rozdél a panuj zejména pro ulohu Détsky tdbor vhodna.
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Podobna je situace napf. u studentli 1S02, 1S06 a 2S02, ktefti také vyuzivali pro feSeni stejné
strategie/postupy (u 2S02 pouze v databazovych tlohach), coz vedlo k podobnym problémtm
jako u 2S04.

Vyznam S§ir§iho portfolia strategii je asi nejvice patrny u nékolika studentt ve druhé fazi, ktefi
pted vyukou strategii postupovali prevazné stejné (prvni 3 modelovaci ulohy z oblasti 3D
modelovani a 2 ulohy z oblasti databazi). Po piedstaveni jinych moznych strategii vSak
u dalsich uloh postupovali odlisné (volili jiné strategie). Nejvice patrné ptipady jsou v tabulce

nize zvyraznény Zzluté.
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3501

3502

3503

3504

3S05

3506

3507

3S08

3509

3510

3511

3512

3513

4501

4502

4503

4504

4S05

4506

4507

4S08

4509

5S01

5502

5S03

5504

5S05

5506

5507

5S08

5509

5510

5S11

5812

3DE1

3DE2

DBE1

DBE2

E3

Tabulka 8 — Vysledky testovacich modelovacich uiloh (uZité strategie) ve 2. a 3. fdzi vyzkumu
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Zmena pred a po vyuce strategii je patrna i u databazovych tuloh, kde je vyznam o to vétsi,
ze ulohy Inventdr vybaveni a Sklad, stejné jako Hotel a Détsky tabor, jsou navrzeny jako typove
a obsahové podobné. Bézné by tak bylo ocekavano, ze tyto ulohy budou feSeny obdobné (jako
u skupin v prvni fazi, ktera vyuku strategii neobsahovala). K tomuto doslo i u dalSich studentu,
v nékterych pfipadech se jedna o zménu z zaddné/neidentifikovatelné strategie (v tabulce
zelen€). Je vSak nutno zduaraznit, Ze ani expertni feSitelé nepostupovali vétSinou u téchto dvojic
uloh s vyuzitim stejné strategie. AvSak u zadného z nich se neobjevila takova shoda v uzitych

strategiich, jako u studenti u uloh pifed nebo po vyuce strategii.

Na feSeni uloh s vyuzitim pfipravené (optimalné vhodné vybrané) strategie bylo celkové
pozorovano snizeni chybovosti a vyssi efektivita (pfimocarost) feSeni. To bylo mozné
nejvyrazngji pozorovat na studentech 4S01 a 5S11. Jejich feSeni modelovacich uloh pied
vyukou strategii bylo znacné chaotické a vykazovalo velké mnozstvi oprav. Vysledné modely
také byly nekompletni nebo se nepodaftilo realizovat parametrizaci. Naopak feSeni uloh po
vyuce strategii byla pomérné pfimocara a ulohy byly uspésné dokonceny ve stanoveném case.
Pro ukazku je uveden diagram ulohy Hrnek (pted vyukou strategii) a Parametricky diim
(po vyuce strategii) studenta 5S11 nize. Je nutno zdUraznit, ze uloha parametricky dim patfila
k nejnarocnéj§im, pfitom student tuto Ulohu zvladnu velmi dobfe véetné zavislosti (pouze

drobné chyby ve vzorcich v parametrizaci, které by volba jiné strategie neovlivnila).
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Samotni studenti pfitom vyuku a vyuzitelnost strategii hodnotili pfevazné velmi pozitivné:

Jak hodnotite pouzitelnost predstavenych modelovacich strategii?
Je pro Vas zahrnuti téchto strategii do vyuky piinosné? Pomohli Vam pri reSeni Gloh?
., Strategie byly prinosné a pomohly. “

¢

,, Urcité je to prinosné a strategie miizu vyuzit i na jiny obor.
,, Urcité se v budoucnu budou hodit.

,, Ulohy co jsme modelovali, byly jednodusi a sklddali se z mensiho poctu cdsti,
modelovaci strategie byly ndpomocné, ale mnohem vice se hodi pri modelaci vétsiho

¢

projektu.
,,Ano. Nenapadlo mé, Ze je mozné ulohy resit tolika zpiisoby.

,, Urcité prinosné byly, nabizeji zajimavy pohled do reSeni problematiky. “

,, Urcité pomohlo. I kdyz jsem urcité strategie podvédomé vyuzival nez jsem se o nich
dozvédél, a nékteré jsem jiz znal. Zjistil jsem ale, Ze bude moznost je vyuzit i jinde.

iterativni a skladani, ty mi dost pomohly.

¢

., Vse bylo pouZitelné, slozZitost také byla nastavena sprdvné, postupné. ‘
,, UzZitecné jsou, ale vétSinu jsem uz znal, i kdyz jsem to tFeba neumél pojmenovat.

,,Ano, pomohly. Nejlepsi byly ty listy, kterych jsme se mohli drZet.

S ohledem na to, ze dotaznik byl zcela anonymni, a studenti neméli problém s kritikou u jinych
otazek, lze tyto odpovédi povazovat za objektivni. Ani jeden ze studenti na tuto otazku
neodpovédel negativné. Nékdy byly vSak dopovédi velmi kratké (,,Ano”, , Super®, apod.)
amaji tak pomémé malou vypovidajici hodnotu. Z dalSich odpovédi je vSak mozné
identifikovat, ze nektefi studenti, pfestoze povazuji tyto strategie za prinosné, tak jejich vyuku
za vyznamnou nepovazuji (tyto principy jiz znali). Jednalo se vSak o relativné malé mnozstvi
studentt, z odpoveédi ze vSech formulait i z hodnoceni postupt u tloh se podafilo identifikovat

6 (v grafu nize zvyraznéni zlut€). Pouze 10 studentd pfitom vyuzilo celkové alespori 4 rizné
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strategie. Pouze 1 student a 2 expertni feSitelé vyuzili 5 strategii (tedy vSechny kromé Pokus-

omyl). Naproti tomu 10 studentd z druhé faze vyuzilo 2 a mén¢ strategii.
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Graf 1 — Pocet riznych uZitych strategii studenty
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U vétsiny studentt také doSlo ke zméné poctu uzivanych strategii, pii srovnani uziti pred

vyukou strategii a celkové (graf nize). To vSak muze byt zpusobenou zajmem studentt

a potfebou si nové strategie vyzkouset. Udaje jsou také znacné omezené s ohledem na pocet

studentt a pocCet uloh. Pfesto je zde alespori orienta¢né patrny trend celkove vyssiho mnozstvi

uziti raznych strategii po jejich vyuce a naopak pomémé vysoké hodnoty pred vyukou

u studentq, ktefi uvedli, Ze strategie pro n€ nejsou nove.

6
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Graf 2 — Pocet riznych uZitych strategii studenty (pied vyukou strategii a celkem)
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6.3. Volba modelovaci strategie

Volba strategie pred samotnym zacatkem modelovani se ukéazala jako velmi klicova, tato volba
v neékterych piipadech vyznamné ovlivnila prabéh i vysledek modelovani. Mezi nejvice
vyuzivané strategie patfily strategie Od jadra a Rozdél a panuj pro 3D modelovaci ulohy, pro
modelovaci ulohy z domény databazi pak byla nejvice vyuzivana strategie Skldddni, a dale pak

strategie Od jadra a Rozdél a panuj.

Strategie od jadra je mezi feSiteli novacky pro jeji jednoduchost velmi oblibena. V doméné 3D
modelovani byla pouzita az pro polovinu tloh a pfiblizné pro ¢tvrtinu v doméné databéazi. Pro
rozsahlé komplexni ulohy svétSim mnozstvim neznamych muize byt vSak s ohledem
na zavaznost potencialni chyby v zacatku modelovani pomérné nevhodna. Je tak Ccasto
naduzivana, zejména pii neznalosti jinych strategii, coz je vidét na jejim CastéjSim vyuziti pred
predstavenim modelovacich strategii. Castéji tak byla pouZita u prvnich 3 uloh z domény 3D
modelovani a 2 ulohy z domény databazi. U druhych 3 uloh byla také Casto pouzita u ulohy
Dvoudilnd kostka, coz je ale dano predevsim specifiky této konkrétni ulohy (zvolena strategie

se zde shoduje i s expertnimi feSiteli).

Strategie Rozdél a panuj, ktera byla vyuzita piiblizné u Ctvrtiny uloh, je také pro vétSinu
studentd znama a dobie pochopitelna. Casto viak byla pouzita i pro ulohy, pro které neni jeji
vyuziti vhodné. Jde napfiklad o jiz zminénou tlohu Krabicka (viz ptedchozi kapitola) nebo
Dvoudilna kostka. Z dopliujicich formulait vyplyva, ze studenti tuto strategie volili na zakladé
toho, ze povazovali 2 dily modelu za 2 samostatné ¢asti, které je vhodné modelovat oddélene.
V obou pfipadech ale existuji mezi témito velmi uzké zavislosti. Pfestoze je mozné strategii
Rozdél a panuj na tyto ulohy aplikovat, z hlediska efektivnosti (Casové narocnosti)

a ptehlednosti modelu (pfimocarost, pocet funkci) lze toto povazovat spiSe za nevhodné.

Strategie Sklddani byla nejvice uzivana strategie pro databazové ulohy. Divodem muze byt
postup, ktery byl ¢asto doporucovany vyucujicimi pfedmétu Databaze na PiF (kde studovala
vétSina ucastniki), a na kterém se autor disertace také podili. Studentim bylo na kurzu Databazi
doporucovano nejdiive si vypsat v§echny potencialni entity, nasledné se pokusit vyftesit vztahy
u dil¢ich problému (Casti) a postupné tyto sestavit dohromady. Tento postup nejvice odpovida
strategii Skildddni, ptipadné strategii Rozdél a panuj (pokud si studenti definuji skupiny

predem).
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Ostatni strategie — Iterativni pristup a Important first (pti pominuti specifické strategie Pokus-
omyl) byly vyuzivany vyrazné méné. Lze tak predpokladat, ze pro vétsi Cast studentt se jednalo
o novy koncept.

30 o
B Od jadra

M Rozdél a panuj

25 Skladani (Bottom-Up)
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Graf 3 — Pocet uZiti modelovacich strategii studenty v jednotlivpch modelovacich uilohdch

V grafu vySe je mozné sledovat vice heterogenni volbu strategii po jich cileném predstaveni
(vyuce). Patrné je to zejména na ulohach Drzdk telefonu, Parametricky ditm a Détsky tdabor,
kde bylo mezi studenty vyuzito 5 modelovacich strategii (vSechny kromé Pokus-omyl).
Celkovy pocet pouziti strategii je zde pouze orientacni (neni zohlednéno, zda pro nékterou
ulohu bylo pouzito vice strategii stejnym studentem, ani pocet vypracovani ¢i chybéjici ulohy

u nekterych studentd).

V nékterych pfipadech, studenti volili pfevazné stejné postupy, a to i po predstaveni/vyuce
strategii — viz Graf 2 — Pocet riiznych uzitych strategii studenty (pred vyukou strategii a celkem).
3 studenti (4S02, 4503, 5S03), ktefi vyzivali pouze malé mnozstvi strategii (1-2) ve vSech
ulohach, a po vyuce strategii zadnou z nové piedstavenych strategii nevyuzili, byli dodate¢né

dotazovani. Odpovédi na hodnoceni strategii a dopliiujici dotazy:
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Jak hodnotite pouzitelnost predstavenych modelovacich strategii?

(formular hodnoceni kurzu)

113

,,Ano.
,,Je to pomohlo. Nékteré strategie se mi ale trochu motaji dohromady.
., Libily se mi listy strategii, kterych jsem se mohl drZet. *

Byly pro vas predstavené strategie pochopitelné?

(rozhovor se zaznamem)
,Ano. 1 kdyz ty posledni dvé [Skladani, Pokus-omyl] si nejsem tipiné jisty.

,, [Teba to rozdéleni na vic casti [Rozdé€l a panuj] nebo postupné zlepSovani
[Iterativni piistup] ano. Ale jinak jsem to asi uiplné nepochopil a motalo se mi to

dohromady. “
., Asi ano. Ale vétsinou jsem nevédel, kterou si vybrat.

Proc jste volil/a pravé ty strategie, které jste pouzil/a?

(rozhovor se zaznamem)
., Prislo mi to logické. ... Kdyz je to slozitéjsi uiloha, pripada mi vhodné si ji rozdélit
na mensi casti.

., Nevim.

¢

Uz nevim. *

Proc jste po vyuce strategii zadnou z novych strategii nevyuzil/a?

(rozhovor se zaznamem)

., Neprislo mi, Ze by se na ty ulohy hodila jina strategie. Ale mozna jsem tu nulohu

jen Spatné pochopil.

., Nevim.

., Nevédeél jsem, kterou si vybrat. Tak jsem pouZil tu, kterou jsem znal.

91



Z odpoveédi studenti je mozné identifikovat nékolik potencialnich problému pro volbu
strategie. Pokud student nékterou prezentovanou strategii nepochopil (i pres vysvétleni na
konkrétnich modelech a poskytnuté listy s jednotlivymi kroky), tuto strategii si pochopitelné
pro dalsi ulohy nezvolil. Jako kli¢ova a v nékterych ptfipadech obtizna se vSak ukazala volba
vhodné strategie. Piestoze pro vétSinu uloh neexistuje jedna ,,spravna“ strategie feSeni, nékteré
strategie mohou byt pro feSeni méné optimalni ¢i ptfimo nevhodné (muaze zaviset napiiklad na

pottebé pocatecni piedstavy o cilovém feSeni — viz Souhrn zdkladnich charakteristik).

Prikladem muze byt student 3S08.,kde doslo k problémum jak u 3D modelovacich uloh, tak
umodelovani schéma databaze Sklad (pfestoze vysledny diagram neobsahuje zéasadni
nedostatky, doba potfebna na tvorbu tohoto modelu byla vyrazné vyssi, nez u ulohy Inventdr).

PfiCinu obtizi je v tomto pfipadé mozno vyvodit z odpovédi studenta:

Uloha drzak telefonu (3S08): ,, Snazil jsem se vyuzit 2 metody — rozdél a panuj, kdy jsem
model rozdélil po cdastech, ty jsem se pak snazil modelovat

iterativnim postupem. “

., Hlavni problém byl v zapominani riiznych offseti
u navazujicich casti. Mél jsem to asi zohlednit uz pri

navrhu. “

Uloha Sklad (3S08): nazil jsem se vyuzit iterativni strategie. Nejdriive jsem si
ze zaddni udélal takovou "mind mapu" a snazil se seskupit
entity. Poté jsem iterovanim postupné priddval atributy
a posouval entity podle potieby. Spolu s tim jsem priddval

vztahy a v jednotlivych iteracich je upravoval. *

Diky volbé nevhodné strategie doslo ke zvySeni ¢asové naroCnosti na modelovaci ulohy
a problému pfi propojovani ¢asti u 3D ulohy. Z nasledného dopliiujiciho rozhovoru vyplynulo,
ze divodem volby strategie bylo to, ze si student chtél Iterativni pristup vyzkouset (a nefesil

pfitom vhodnost pro konkrétni ulohu).
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Z vyse uvedenych divodi lze indukovat dulezitost volby strategie v zavislosti na konkrétni
uloze. Vhodnych strategii pfitom muze byt (v zavislosti na uloze a pozadavcich na vysledné

feSeni) i vice. To je mozné pozorovat i na odpovédich expertnich feSitela:

., ohledem na drobné nejasnosti v zaddni jsem zvazZoval nejdrive vytvoreni

¢

testovaci verze, nakonec jsem vSak zacal modelovanim dilcich casti...
,, Design je mozné resit jako assembly nebo jednoiicelovy model.

., Vytvoril jsem dvé varianty. U prvni jsou veskeré parametry vdzané na hrnek. [byl
modelovan jako prvni a dalsi byly na tomto zavislé] U druhé jsem vse vytvoril

¢

Z hlavniho sketche. Zde je mozné veskeré parametry nastavit samostatné. *

6.3.1. Vyznam kreativity pro volbu modelovaci strategie

Z analyzy modelovacich postupt a volby strategii je mozné indukovat, ze studenti, ktefi dosahli
v testu tvofivosti/kreativity vySSich hodnot (pfedevSim u originality), pfistupuji kreativné
i k feSeni modelovacich uloh. To muze vést k rychlejsimu vytvofeni modelovacich strategii
i bez vnéjsiho zasahu. Piikladem mohou byt studenti 5507 a 3S01, ktefi méli jedny z nejvyssiho
vysledkt originality (>25) mezi testovanymi studenty, a soucasn€ i pied vyukou strategii
pfistupovali k feseni uloh znacné odlisné (pouzili riizné strategie). Rozdilny pfistup je patrny
i z odpovédi v doplitkkovych formulafich. Ani jeden pfitom nemél s 3D modelovanim zadné

predchozi zkuSenosti.

Naopak studenti 3S03, 4508, 3S09 s celkové nejniz§imi hodnotami naméfené originality (<10)
pouzivali pied vyukou strategii postupy velmi podobné, bez ohledu na ulohu (v ptipadé 3S09
i u modelovani databazi). Jednalo se prevazné o identifikovanou strategii Od jadra u studentu
3S03 a 3509 a o strategii Rozdél a panuj u studenta 4S08. Prestoze ulohy se podafilo pomoci
téchto strategii podafilo vyftesit, vyslednd feSeni obsahovala nedostatky. Po vyuce
modelovacich strategii doSlo u téchto studentd ke zméné postupti u uloh Drzak telefonu

a Parametricky dim (u studenta 3S09 i u databazovych tloh Sklad a Détsky tdbor).
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Tabulka 9 — Vyznam kreativity (originality) pro volbu modelovacich strategii

Student 3S09 napiiklad v uloze Drzak telefon aplikoval strategii Important first (Top-Down),

kde vhodné vyuzil princip master-sketch.

Obrizek 33 — ReSent tilohy dridk telefonu studenta 3809 (s vyuZitim master-sketch)

U studenta 5S11 s vysokou hodnotou originality byly v postupech pii modelovani pied vyukou
strategii pozorovany vyrazné problémy. Postupy se jevily znacné ndhodné a obsahovaly celou
fadu slepych cest a chyb (nékteré rovnéz nebyly ve stanoveném case dokonceny). Po vyuce
strategii student postupoval u dalsich tloh podle doporu¢enych postupti na pomocnych listech
s popisem strategii. Do§lo u n€j k vyraznému snizeni chybovosti a zvySeni efektivity pfi feseni

uloh. Rozdil mezi postupy je mozné vidét na Obrdzek 31 a Obradzek 32 na strané€ 86.
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6.4. Porovnani postupu studentu a expertnich reSitelu

Expertni fesitelé maji mnoho let zkuSenosti v daném oboru (doméné), v nekterych pripadech se
také vénuji vyuce modelovacich strategii (ve Skolstvi nebo jako §kolitelé firemni klientely).
Uloh z dané domény fesili jiz velké mnozstvi, a lze tak predpokladat, ze disponuji dostate¢né
Sirokym portfoliem strategii pro jejich feSeni. To je mozné indukovat i z pouzitych strategii
u predlozenych testovacich uloh. Jen fesSitel 3DE1 wvyuzil pouze 3 strategie, feSitelé
databazovych uloh vyuzili 4 strategie a feSitel 3DE2 vyuzil strategii 5 (vSechny kromé Pokus-

omyl), stejné€ jako k autor uloh.

Casy potiebné na vypracovani uloh byly zasadné kratsi, neZ asy studentd. Pies stejné Easové
dotace na jednotlivé tlohy, jako méli studenti, potfebovali expertni feSitelé pouze 10- 20min na

feSeni kazdé z databazovych uloh a 15-30 na feSeni jednotlivych 3D modelovacich uloh.

3D Databaze
g =
< o= =
2 é = = >
= s =) = 2 S =
L = - S [>) > =
> R N N 15} 1 S =
- 8 < = = j_-: e =
S ‘S = o) = = § = = = e
) g a3 £ S e = < 2 S 2
o = | = A a £ E = = a
3DE1 T+I J T+I J T+I J - - - -
3DE2 1 J T J S R+J - - - -
DBE1 - - - - - - R J S+I
DBE2 - - - - - - S J R+I S+I
E3 T+I J+1 T+I J T+I R+] R J R+I S

Tabulka 10 — Vysledky testovacich modelovacich uiloh (uZité strategie) expertnich Fesitelii

U vSech tloh (na rozdil od studentll) se podafilo identifikovat uzité strategie. Z toho je mozné
vyvozovat dostate¢nou kompletnost seznamu strategii pro zvolené domény v ramci tohoto
vyzkumu. Expertni feSitelé také Castéji pouzivali pfi feSeni kombinaci strategii (zejména

Iterativni pristup byl asto kombinovan s dalSimi strategiemi).
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Z dopliikovych formulait k modelovacim tloham (stejné jako u studentl) je také ziejmé,

ze expertni fesitelé si obvykle jiz na zaCatku ulohy stanovili n€jakou strategii:

., Sezndmil jsem se s ulohou, abych ziskal komplexni prehled. Nasledné jsem v iiloze
identifikoval dilci cdsti a ty Tesil postupné. Na zaveér jsem reSent zkontroloval viici zaddni
a upravil nesrovnalosti a detaily. Predpoklddany postup nebylo tFeba revidovat a dodrzel

¢

jsem ho. "

., Nejdrive jsem v popisu identifikoval mozné nazvy entit. Nasledné jsem doplnil vztahy

a na zaver doladil detaily.

¢

,,Po analyze ulohy jsem zacal vesit jednotlivé cdasti modelu. ‘

., Krabicku jsem se rozhodl vytvorit z jediného ndkresu a vyuzit offsety pri extruzich.
Pokud by to bylo potieba, je mozné pouZzit jiny pudorys a aplikaci stejnych features

113

vytvorit krabicku jiného tvaru.

., Cilem bylo nejprve vytvorit hlavni kostru drzdku, a potom resit design jednotlivych

casti.
., Rozhodl jsem se vytvorit kazdy dil drZaku samostatné, aby bylo reSeni moduldrni (podle

pozadavku zadavatele).

Minimalné v jednom piipadé se nepodatilo zamezit tomu, aby ptedlozena uloha byla pro

expertniho feSitele neznama:

., Klasicky sklad. Uz jsem to délal mnohokrdt, takze viceméné podle zndmého

¢

schématu.

Schopnost analyzovat tilohu a vybrat efektivni strategii pro jeji feSeni je mozné indukovat jako
jeden z hlavnich rysu expertnich fesiteld modelovacich tloh. Siroké portfolio t&chto strategii
také umoznuje vybrat strategii s ohledem na specifické pozadavky ulohy (napf. modularitu,

univerzalnost/parametrizovatelnost, rozsifitelnost ¢i budouci zmény).
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6.5. Prenositelnost / zobecnéni strategii

Z porovnani postupt feSeni databazovych uloh a identifikovanych strategii vyplyva,
ze minimalné 7 studentt (z 15 ve 2. fazi) po predstaveni (vyuce) strategii na 3D modelovacich
ulohach postupovalo u uloh Sklad a Détsky tabor odli$n€, nez u tloh Inventdr vybaveni a Hotel.
Tito studenti jsou v Tabulka 8 zvyraznéni zelenou nebo zlutou barvou. Naopak 3 studenti

(oznaceni oranzove) postupovali u vSech databazovych uloh prakticky stejné.

Z dopliikovych formulait je u uloh testovanych po vyuce strategii patrné, ze pouziti strategie
bylo zcela zamérné, prestoze strategie byly vyucCovany pouze na ulohdch z domény
3D modelovani. Studenti rovnéz u obou tloh uvedli strategii, kterou poté aplikovali pii feSeni
ulohy. V nékterych piipadech (studenti 3506, 5SO1 a 5S11) vsak uvedend strategie

neodpovidala strategii detekované z analyzy postupu feseni:

[edend | Dechovnd
3506 Sklad R S
3S06 Détsky tabor R S
5501 Sklad S R
5501 Détsky tabor S R/S
5511 Sklad R S

Jedna se o zameénu strategie Rozdél a panuj a Sklddani. S ohledem na podobnost téchto strategii
(obé zalozeny na principu rozdéleni tilohy na mensi Casti) by mohlo jit o nepochopeni postupti
téchto strategii. U studenta SSO1 u tlohy Détsky tabor se vSak nepodarilo identifikovat, o kterou

ze strategii se jedna. Moznym vysvétlenim tak muze byt chybna aplikace v jiné doméné.

Z odpovédi studentt v dopliujicich formulafich je mozné vyvodit, ze aplikace nékteré strategie

do jiné domény s odli§nymi principy muze byt pro nékteré studenty nejasna:

3808: ,,Chtél jsem zkusit iterativni strategii, protoZe se mi osvédcila ve 3D modelovani,

¢

ale nevédél jsem, jak na to.

5801 ,, Rozdélil jsem si to na 4 hlavni entity: sklad, zaméstnanec, zbozi, inventura. Ty jsem

pak skilddal dohromadly ...
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3806: ,, Pouzil jsem rozdél a panuj. Nejprve jsem si vypsal entity a pak je zacal postupné

propojovat dohromady. “

Uvedeni studenti pfitom zvolené strategie na 3D modelovacich ulohach dfive uspésné
aplikovali 1 spravné pojmenovali. Mozné vysvétleni se podafilo nalézt ze zaznamu feSeni
databazovych tloh, kde bylo patrné, ze se studenti snazi aplikovat doporuceny postup pro danou
strategii, ale délalo jim problém uvédomit si, co je jakym prvkem, nebo jak nékteré kroky
aplikovat. Naprtiklad co je mysleno ¢asti modelu, jadrem, kostrou, jak si poznamenat vztahy,
apod. Tyto koncepty jim dfive byly vysvétleny pouze v doméné 3D modelovani. Problém tedy

mohl spocivat v konkrétni aplikaci v odlisné doméné, nikoliv nepochopeni principu strategie.

Toto vysvétleni se podafilo nad ramec otestovat mimo vyzkumné Setfeni (po ukonceni vSech
fazi vyzkumu). Kurzu Databaze (kde néktera cviceni vede autor prace) se ucastnili 3 studenti,
ktefi v pfedchozim semestru absolvovali kurz 3D modelovani a tisk a ucastnili se vyzkumného
Setfeni (databazové ulohy vSak nefesili, protoze v t€ dobé jesté kurz databazi neabsolvovali).
Studenti méli za kol modelovat strukturu databaze pro dopravni podnik (MHD). Jedna se
o rozsahem naro¢néjsi ulohu, kde doporuceni studentim je tuto ulohu si rozdélit na sekce
LSKudy?e, [ Kdy?“ a Jak?. Zdiskuse svyucujicim vyplynulo, Zze studenti spravné
identifikovali strategii Rozdél a panuj, ale nevédéli, jakym presné zpisobem je vhodné ji
aplikovat. Po kratké ukazce studenti velmi rychle strategii uspéSné aplikovali (na rozdil od

jinych studentd, ktefi strategii neznali).

U nékterych student tak bylo mozné pozorovat, ze prestoze principy strategii pochopily
a dokazali je aplikovat v doméné 3D modelovani, nedokézali tyto strategie aplikovat v jiné
doméne bez dal§iho doménove zavislého vysvétleni. U jinych studentt tento problém nenastal
a strategie dokazali aplikovat bez dalsiho doménove zavislého vykladu. Osvojeni strategii, které
byly studentiim jiz znamé z jiné domény, bylo v§ak po dodatecném piikladu v nové doméne

velmi rychlé.

Ze vSech pozorovani je mozné vyvodit, ze predstavené strategie jsou prenositelné i mezi
doménami, jejich aplikace vS§ak muze vyzadovat znalost specifickych doménovych koncepta

nebo dodatecné priklady.

98



6.6. Didaktika vyuky modelovacich strategii

Jiz z analyzy uloh a dopliikovych formulait prvni skupiny (3Sxx) druhé faze vyzkumu bylo
ziegjmé, ze velmi dulezita je volba vhodné strategie v zavislosti na feSené uloze. Nékterym
studentim pfitom délalo problém vhodnou strategii identifikovat (viz. kapitola 6.3). Pro dalsi
skupiny tak byl na vyznam a zpasob volby strategie kladen pfi vykladu vétsi diiraz a pomocné
listy byly aktualizovany, aby obsahovaly stru¢nou informaci o vhodnosti pouziti uvedené
strategie a pozadavcich na pocatecni predstavu. Pomocné listy (viz. Priloha 2) umoznili
studentim sledovat doporuceny postup krok po kroku, coz umoznilo snazsi aplikaci strategii
a lepsi orientaci pokud pro né bylo vice pfedstavenych strategii novych. Postupy na pomocnych
listech byly pfitom koncipovany doménové neutralné (postupy jsou psany obecné bez piiklada
¢i jinych doménovych zavislosti). Samotnymi studenty byly pomocné listy velmi pozitivné

hodnoceny:
., Libily se mi listy strategii, kterych jsem se mohl drZet. *
., Ano, [strategie] pomohly. Nejlepsi byly ty listy, kterych jsme se mohli drzet.

., Postupoval jsem podle bodii na papire Important first. Body jsem se snazil presné

¢

dodrzZet, coz se myslim podarilo. ‘

,,Jako prinosné povazuji tistény seznam strategit.

Vyuka strategii na prikladech s fyzickymi modely se diky nizké mife abstrakce jevi jako
vhodna. Studenti byly rychle schopni pochopit predstavené koncepty a aplikovat strategie pri
feSeni vlastnich tloh. Z formulaii ani rozhovord se studenty nebyly detekovany zasadni

problémy s chapanim konceptu jednotlivych strategii.

Nad ramec definovaného vyzkumu probéehl i pokus predstaveni strategii na symbolickych
modelech v kurzu Databaze. Predstaveni zakladnich principti jednotlivych strategii
na symbolickych modelech se jevi pro studenty jako obtizné pochopitelné, a je také narocnéjsi

na vyklad. Zde se vSak jedna o ¢isté subjektivni pocit autora.
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6.6.1. Vliv slozek inteligence

Predstavované strategie byly studentim prezentovany na fyzickych modelech, konkrétné
3D modelech v CAD. S ohledem na koncepty jako rozdéleni na dily, zavislosti mezi objekty
apod. bylo mozné se domnivat, ze by prostorova predstavivost mohla mit vliv na pochopeni

jednotlivych strategii a jejich volbu. [66]

B Prostorova predstavivost W Pofet strategii celkem Podet strategii pied jejich wukou
o e W M 0 P S A e WA OM e o O T w o W@ @ e R B e O e T e S TR TR = Y = o T
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Graf 4 — Vysledky testu prostorové predstavivosti (mentdlnich rotaci) a pocty uZitych modelovacich strategii
Jednotlivych studentii (normalizovdno do rozsahu 0-1, fazeno sestupné dle vysledkit MRT)

Souvislost mezi prostorovou slozkou inteligence a volbou strategie ¢i uzitymi postupy pii
modelovani se v ramci predvyzkumu nepodafilo nalézt, prestoze nékteré publikace poukazuji
na mozny piesah pravé prostorové inteligence do jinych oblasti analytického mysleni (napf.
dekompozice ukolu a usuzovani zalozené na pravidlech (rule-based reasoning)) [96]. Napitiklad
studenti s nizkou naméfenou hodnotou prostorové predstavivost 3S01 a 3S03 pouzivali tuspésne
vice strategii a soucasné raznych v porovnani s testy pied vyukou strategii. Naopak u studentt
3S11 a5S03 s naméfenou vysokou prostorovou predstavivosti ke zméné u aplikovanych

strategii nedoslo.

Pfi bliz§im zkoumani feSeni 3D modelovacich uloh jednotlivych studenti je vSak mozné
pozorovat, ze studenti snizkou hodnotou prostorové predstavivosti (studenti Casto také
s niz§imi vysledky figuralni inteligence v test IST 2000R, viz. Graf 5), méli asto problém pfi
3D modelovani se zavislostmi u funkci ve 3D. Typicky se jednalo napf. o extrudovani
s vyuzitim zavislych hodnot (jiné nez , slepé” vytazeni o konkrétni hodnotu, napt. ,,up to face*,

,,up to part”, | up to vertex“, apod.) u ulohy Krabicka.
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Graf 5 — Prehled vysledki testit mentdlnich rotaci a figurdlni inteligence (IST2000R)
(normalizovdno do rozsahu 0-1, Fazeno sestupné dle vysledkii MRT)

Studenti s niz§i méfenou hodnotou prostorové piedstavivost radéji vyuzivali zadavani
konkrétnich hodnot, nez pouziti 3D zavislosti. To vS§ak miZe vést k problémam s parametrizaci
a méné optimalnimu modelu. V nékterych ptipadech to tak mize vést k vyhybani se nékterym
strategiim v této domén€, zejména Important first, kterd je zalozena na principu

master-model/master sketch.
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Solid Surface Thin
New Add Remove Intersect

Facez and sketch regions to extrude
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Up toface - ¥
pe— ©
Face of Extrude 2- Steny

Offset distance 3mm ¥

Direction
Starting offset
Draft
Second end position
Merge with all

Merge scope
SpodniDil
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Obrdzek 34 — Ukdzka funkce extrude s pouZitim zdvislosti ve 3D (up to face s offsetem)

K podobnym situacim dochazelo u Glohy Parametricky diim, kde studenti s niz§i naméfenou
hodnotou prostorové predstavivosti Castéji samostatné parametrizovali rozméry pozemku

a domu, misto realizace ptimych zavislosti, jak je definovano v zadani.
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Soucasné u ulohy Parametrické ditm dochazelo k problémim studentl s nizkou naméfenou

hodnotou numerické inteligence (IST2000R) v definovani vzorct pii vypoctu oken (u funkce

linear pattern).
Linear pattern 1 X
Feature pattern -

Features to pattemn ‘

Extrude 3 - Okno

Direction

Edge of Extrude 1

Distance 2mm

Instance count loor((#Sirkafmm-1)/2), //

Centered
@ Second direction

Direction

Edge of Extrude 1
Distance 3mm
Instance count floor(#Vyska/mm/3) A

Centered

Reapply features

Obrdzek 35 — Ukdzka funkce linear patter s pouZitim vzorce pro vypocet instanci

Celkové je z uvedenych zjisténi mozné indukovat nezavislost chapani strategii (tak jak byly
studentim prezentovany) na prostorové piedstavivosti a testovanych slozkach inteligence.
V nékterych piipadech vSak mohou slozky inteligence ovlivnit vybér strategii s ohledem

na specifické funkce/principy dané domény.
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6.7. Shrnuti a diskuse vysledki

Shrnuti  vysledki se snazi reflektovat a zodpovédét stanovené vyzkumné otazky
(viz kapitola 2.2). Jedna se o struny souhrn hlavnich zjisténi realizovaného vyzkumného
Setfeni. Vychazi zejména z analyzy modelovacich tloh, standardizovanych psychologickych

testt a reSerSe odbornych zdroju.

Modelovaci ulohy jsou specifickym pripadem netuplné definovanych iloh (ill-structured/

ill-defined), na které je mozné aplikovat strategie reSeni problému.

e C(Cile a parametry modelovacich uloh jsou dynamické (pii modelovani ¢asto dochazi

k dotvareni/zptesiiovani mentalni predstavy.
e Typ vysledného modelu (mentalni/fyzicky/symbolicky) je zavisly na cilové doméng.
e Strategie feSeni jsou jednim z kli¢ovych konceptt feSeni modelovacich tloh, zejména

u rozséahlejsich komplexnich uloh.
Aplikace modelovaci strategie optimalizuje prubéh modelovani a snizuje chybovost.

e Aplikace strategie snizuje u modelovacich uloh riziko selhani.

e Vhodné zvolena strategie snizuje u modelovacich uloh chybovost.

e Soucasti strategii je prubézna kontrola (vyhodnocovani) spravnosti modelu.

e Vhodné zvolena strategie muze zvysit efektivitu (snizit ¢as potiebny k feSeni tlohy,

napomaha pfimocarejSimu feSeni).

Siroké aktivni portfolio modelovacich strategii umoZiiuje vybér vhodného postupu

v zavislosti na uloze.

e Siroké portfolio strategii a schopnost jeho pouiti 1ze oznagit za jeden ze znakd
expertnich fesiteld.

e Proces dotvareni/aktualizace mentalni pfedstavy je mozné podpoftit pomoci vhodné
zvolené strategie.

e Nevhodné zvolena strategie muze vést k neoptimalnimu vysledku.
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Reseni modelovacich udloh je ovlivnéno slozkami inteligence a zkuSenostmi jedince

v zavislosti na typu ulohy

e Jedinci s vysokou kreativitou/tvorivosti maji schopnost si sami vytvaret vét§i mnozstvi
strategii k feSeni uloh (avSak 1 nevhodnych). Naopak jedinci s nizkou
kreativitou/tvofivosti bez vné&jsiho zasahu Casto vyuzivaji malé mnozstvi strategii.

e Prostorova predstavivost nema vliv na pochopeni strategii pfi vyuce na fyzickych
modelech.

e Uspésna aplikace vyzaduje znalosti z cilové domény (nelze ugit pred zvladnuti
doménovych konceptt).

o Efektivnost pouziti strategii zavisi na dal§ich doménovych znalostech a dovednostech
(vyuka modelovacich strategii tak nema vyznam pro uplné zacatecCniky).

e Volba strategie muaze byt ovlivnéna slozkami inteligence v zavislosti na specifickych

funcich/principech konkrétni domény.

Strategie jsou do urcité miry prenositelné (zobecnitelné) mezi doménami vyuzivajicimi
modelovani jako zpusob reseni. Lze je tak rozvijet bez ohledu na doménu, a to i v pripadé

jiného typu modelu.

e Principy a konkrétni postupy jsou prenositelné i mezi doménami s odlisnymi typem
modelu. Aplikace v§ak muze vyzadovat znalost specifickych doménovych principu.

e Aplikaci strategii je vhodné ve vyuce podpofit v souvislosti s danou doménou.

e Znalost principu strategii z jedné domény prispiva k rychlejSimu osvojeni a jejich
aplikace v jiné doméng¢.

e Fyzické modely jsou vhodné pro vyuku modelovacich strategii, s ohledem na jejich

nizkou abstraktnost.

Diskuse vysledku

Na zacatku prace byly definovany vyzkumna ocekavani. Nize jsou diskutovany vysledky
vyzkumu ve vztahu k témto o¢ekavanim. VySe uvedené vysledky vSak rozsahem presahuji tyto

vyzkumna ocekéavani.
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VOL1: Siroké aktivni portfolio modelovacich strategii a vhodné zvolena strategie umoziiuje

reSeni komplexnich modelovacich uloh nebo prispiva k jejich efektivnéjsi realizaci.

Z provedeného Setfeni vyplyva, ze u vyznamné casti studenti doSlo k aplikaci noveé
predstavenych strategii, coz vedlo ve veétSiné pripadi k pfimocafej§imu feSeni, snizeni
chybovosti a rizika selhani. Naopak pfi absenci strategie dochazelo ¢asto ke znaCnym obtizim
pfi feSeni ulohy. Rovnéz analyza postupti expertnich feSitelt ukazuje na vyznam strategii pro
proces modelovani. Z dostupnych zjisténi je patrny vyznam Sirokého aktivniho portfolia

modelovacich strategii.

VO2: ReSeni modelovacich 1loh je ovlivnéno slozkami inteligence jedince v zavislosti na

typu ulohy.

V ramci provedenych standardizovanych testt a jejich analyze ve vztahu k feSeni modelovacich
uloh byla identifikovana mozna zavislost mezi kreativitou a volbou strategie feSeni. V zavislosti
na specifickych funkcich domény mohou volbu strategie ovliviiovat také dal§i slozky

inteligence (napfiklad numericka).

VO3: Strategie osvojené v jedné doméné dokaze student zobecnit a aplikovat i pri reSeni

modelovacich dloh z jiné domény.

U nékterych studentt bylo zjisténo vyuziti nové predstavenych strategii i u modelovacich tloh
v jiné doméné, nez na které byly studentim predstaveny. Jednalo se pfitom o doménu s jinym
typem modelu (symbolické) nez v doméné, kde byly strategie vyucCovany (fyzické).
V nékterych piipadech doslo k aplikaci v jiné doméné bez dalSiho zasahu, v nékterych
ptipadech bylo nutné vysvétleni konkrétni aplikace (s pouzitim doménoveé specifickych funkct).
Osvojeni schopnosti aplikace vSak byla u student (ktefi jiz strategie a jejich postupy znali

a aplikovali dfive v jiné doméné) pomérné rychlé a pfimocaré.
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6.8. Limity Setieni a poti‘eba dalSiho vyzkumu

Hlavni limity tohoto vyzkumu spocivaji ve volbé pouzité kvalitativni metodiky, kdy teorie
a zaveéry vzniklé rozborem individualnich pfipadi by bylo vhodné v budoucnu kvantitativné
overit na veét§im poctu studentli a uloh. S ohledem na narocnost analyzy modelovacich uloh
a potfebé diverzni skupiny je nutné pocitat s velmi vysokou Casovou naroCnosti takového
vyzkumu. Auto této prace vsak véti, ze diky predstavenym technikam analyzy a metodice v této

praci je takovy vyzkum mozny a planuje ve vyzkumu modelovacich aloh pokracovat.

Zanedostatek provedeného vyzkumu autor povazuje nedostatecné pokryti testovacimi ilohami,
na které by bylo vhodné aplikovat strategii Pokus-omyl. Piestoze pro nékteré testované ulohy
muze byt tato strategie vhodna (napfiklad uloha Hrnek a DrzZadk telefonu) a to i s ohledem na
znacnou volnost jejich zadani (zamér autora), nevybrani této strategie studenty znemoznilo
hlubsi analyzu této strategie. Diivodem muze byt také vysoka Casova naro¢nost na tuto strategii

(v podobé v jaké je definovan jeji postup).

Oveéreni zvladnuti jednotlivych strategii, kdy toto bylo testovano pouze na predstavené uloze
a naslednou diskusi se také jevi jako nedostateCné prukazné, prestoze zvladnuti strategie je
mozné detekovat i z nasledujicich testovacich uloh (avSak pouze strategii, které si studenti pro
modelovani zvolili). Pro pfipadny dal§i vyzkum je tak vhodné zvolit 1 dal§i formu ovéreni

(naptiklad na cilené zadané uloze se zadanim feSeni pomoci konkrétni strategie).
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7. Zavér

Tato prace byla zaméfena na problematiku modelovacich uloh, které spocivaji v procesu
transformace mentalni predstavy do formalni reprezentace. Prace se snazi pfispét k pochopeni
procest modelovani, predevsim se vénuje riznym zpusobuim postupt feSeni — strategiim, které
feSitelé pfi modelovani vyuzivaji. Prace usilovala o objasnéni, jakou roli tyto strategie pfi
modelovani maji, jak je mozné tyto strategie a proces modelovani podpofit z pohledu didaktiky

a zda existuje moznost pienositelnosti téchto strategii napii¢ doménami.

Obecnym strategiim feSeni problémum bylo, pfedevsim ve 20. stoleti, vénovano znacné
mnozstvi vyzkumu. Aplikace té€chto strategii na specifické typy problémovych uloh se vsak
ukazala jako problematicka. To mize byt dano zna¢nou odlisnosti riznych problémovych tloh
a vysokou mirou abstrakce. Realizovany vyzkum se proto zaméfil na moznosti praktické
aplikace strategii do konkrétni oblasti — modelovacich uloh, primarné na doménu 3D
modelovani (3D design). Soucasn€¢ se veénoval moznosti pienositelnosti téchto strategii

do domény modelovani struktury databazi, ve které je vyuzivano jiného typu modelu.

Prace se v prvni fadé pokousi vymezit pojem modelovacich uloh, definovat jejich procesy,
specifika a formalni reprezentace. Tyto se snazi zasadit do kontextu vyuky, problémovych uloh
a informatického mysleni. Na modelovaci ulohy je v nasledném vyzkumném Setieni nahlizeno
jako na neuplné definované problémové ulohy, s dynamickymi cili, u kterych v prabéhu

dochazi k aktualizaci mentalni predstavy.

Pro efektivni analyzu postupli modelovacich uloh, s cilem identifikace moznych uzitych
strategii, se standardni nastroje ukazaly jako nevyhowvuyjici. Byl proto vytvofen novy typ
diagramu (zalozeny na Ganttove diagramu), jehoz koncept, postup tvorby a zptisob pouZiti pro

analyzu uloh je v praci detailné popsan.

V ramci prvotniho Setfeni se jako problém u nékterych studentti ukazovala absence jakékoliv
strategie pii feSeni modelovacich tloh, nebo jen velmi omezené portfolio té€chto strategii (1-2).
Ve druhé fazi vyzkumného Setfeni tak bylo definovano a charakterizovano 6 strategii, ke kterym
byly vytvofeny doporucené postupy aplikace a pospany vhodné piipady uziti 1 potencialni
problémy. Tyto strategie byly zahruty do vyuky v pribéhu 3 semestra kurzu 3D modelovani

a tisk.
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Z analyzy postupu studentd pfi modelovani byl indukovan pozitivni vliv strategii, a to jak
strategii vytvofenych bez zasahu samotnymi studenty, tak strategii predstavenych v ramci
vyuky. Pomoci vhodné aplikace strategii bylo mozné zmenSit riziko selhani pfi feSeni
modelovacich uloh, snizit chybovost a Casto zvysit efektivitu, a to pfedevsim u rozsahlejSich
komplexnich uloh. Jako kliCova se pfitom ukazala volba vhodné strategie. Prestoze i volba
méné€ vhodné strategie muze vést ke spravnému vysledku, a samotné pouziti modelovaci
strategie vysledek nezarucuje, podafilo se pii volbé vhodné strategie identifikovat Casto
realizace optimalniho feSeni s minimalnim mnozstvim chyb a oprav. Vyznam strategii pro
feSeni bylo mozné rovné€z pozorovat z analyzy postupu expertnich fesiteld. Zmény v postupech
meély vyznamny dopad na feSeni zejména u studentt, ktefi pred vyukou strategii postupovali
vzdy velmi podobné, bez ohledu na charakter ulohy. Celkové byly predstavené strategie a jejich
konkrétni postupy v podobé pomocnych list, kterych studenti mohli pfi feSeni uloh vyuzivat,

studenty velmi kladné hodnoceny.

Za ucelem analyzy moznych souvislosti mezi postupy pfi feSeni modelovacich uloh a volbou
strategii probehlo testovani studentti pomoci 3 vybranych standardizovanych test. Jako jeden
z urCujicich faktord je mozné indukovat kreativitu (originalitu) studentt. Studenti s vy$si
meétenou kreativitou si Castéji osvojovali vétsi mnozstvi strategii, zatimco studenti s nizsi
meétenou kreativitou se spiSe drzeli mens§iho mnozstvi strategii (podobné postupy i u uloh

se zna¢né odliSnou charakteristikou).

V ramci vyzkumu se podafilo pozorovat prenositelnost strategii predstavenych v doméné
3D modelovani do domény databazi. Jedna se pfitom o domény, které pouzivaji zcela jiny druh
modelu (fyzicky v doméné 3D modelovani a symbolicky v doméné databazi). Konkrétni
aplikace strategii muze vyzadovat specifické doménové védomosti a dovednosti, nicméné
znalost principu strategii z jedné domény prispiva k rychlejsimu osvojeni a jejich aplikace
v jiné doméné. Z didaktického hlediska se pfitom vyuka na fyzickych modelech ukazuje jako

vhodna s ohledem na nizkou miru abstrakce.

Rozborem modelovacich uloh, zkoumanim strategii, jejich role pfi feSeni modelovacich uloh
a moznosti jejich generalizace a prenositelnost mezi doménami, se autor snazi prispét k rozvoji

didaktiky v informatickych 1 dalSich oborech obsahujicich modelovaci ulohy.
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10. Prilohy

1.  Informace o autorovi (povinna piiloha)

2. Prehled strategii — pomocné listy pro studenty k vyuce modelovacich strategii.

3. Zadani testovacich modelovacich uloh (véetné prikladu feseni).

4. Souhrnné vysledky standardnich testl (v anonymizované podobé) a zakladni statistiky.
5. Souhlas tcastnikl s pofizovanim zaznami a vyuziti dat pro vyzkumné ucely.

(neverejné — hodnotitelim a ¢lenim komise k nahlédnuti na vyzadani)
6.  Odpovédi z doplnujicich formulait k uloham.

(nevetejné — hodnotitelim a cleniim komise k nahlédnuti na vyzadani)
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Utast na grantech/projektech

ELIXIR-CZ — Ceska narodni infrastruktura pro biologické data (nastroj Univerzalni nalezova
databaze UniCatDB)
- databazovy specialista

2018 —2024

HyperSpace — Hyperspace pro formativni hodnoceni a badatelsky orientovanou vyuku
v pfirodovédnych predmeétech a matematice
- spravce virtualniho prostredi

2021 —-2023

MAID — Rozvoj pfeshrani¢niho studijniho programu umélé inteligence a data science
- vedouci tymu piipravy akreditaénich materialt

2020 - 2022

ARCHAEOPLANT - Vyzkum identifikace rostlin pomoci umélé inteligence
- vedouci technického tymu, databazovy specialista

2021 - 2022

CPV JHK Digitalizace — Metodické materialy a workshopy pro vyuku na ZS/SS
(oblast: vyuka 3D modelovani a tisku)
- autor metodickych piirugek, mentor (workshopy pro ugitele ZS/SS)

2021 - 2022

NABIAM - Rakousko - ¢eska inovacni a vyzkumna sit’ pro nanotechnologie, biosenzory
a aditivni vyrobu
- hlavni fesitel

2020 - 2021

BarkBeeDet — V¢asna identifikace stromt napadenych lykozroutem smrkovym s vyuzitim
technologie dronti
- Clen tesitelského tymu, specialista na 3D modelovani a tisk
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SmartGrid — Chytré sité ve venkovskych oblastech a MSP
- Clen fesitelského tymu, specialista na modely a simulace, vyvojar

2017-2020
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Priloha 2 - Prehled modelovacich strategii

Obsahuje 6 modelovacich strategii v podobé, v jaké byly k dispozici studentim (pomocné listy
k vyuce modelovacich strategii). Strategie obsahuji zakladni popis principti a vhodnosti vyuZziti.

Nasledné obsahuje kazda strategie piehled dilc¢ich kroku a jejich praktické aplikace.

S uvedenymi strategie je vhodné se seznamit v poradi, vjakém jsou uvedeny. Divodem
je snazsi pochopeni moznych podobnych principt a soucasné rozdilnych aplikacich nékterych

strategii. Rozdily jsou uvedeny v poznamkach u jednotlivych strategii.
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Rozdél a panuj (divide and conquer)

Postup

6)

7)

8)

9)

Vhodn3, pokud je celek mozno rozdélit na vice ¢asti, které jsou na sobé budto zcela
nezavislé, nebo lze jejich vzajemnou zavislost dobre definovat. Vyzaduje alespon zakladni
predstavu o celkovém modelu (pro definici ¢asti).

Spociva v rozdéleni komplexni Ulohy na mensi celky.

Velmi uzivana u rozsahlych uloh.

Identifikace klicovych ¢asti celku, kterym lze urcit samostatny vyznam ¢i funkci.
— Hruba definice (poznamenani) téchto ¢asti.

Identifikace vztah(l mezi jednotlivymi ¢dstmi. Pokud neni jednotlivé ¢asti mozné modelovat
samostatné — pfrilis velky vliv souvisejicich ¢asti (vysoka provazanost), nelze strategii rozdél
a panuj aplikovat (nebo je nutno optimalizovat zpUsob rozdéleni).

- Definice (poznamenani) pouze vnéjsich vztaht (s dal$imi ¢astmi), které budou pozdéji
pouZity pro napojeni na dalsi ¢asti.

Urcit, v jakém poradi budou ¢asti modelovany, zejména s ohledem na vazby mezi ¢astmi.
V nékterych pripadech nemusi na poradi zaleZet.

- Definovat optimalni poradi.

Modelovani jednotlivych ¢asti. Pokud i jednotlivé Casti nejsou tvoreny dostatecné
jednoduchymi prvky (stale vysoka komplexnost), je mozné i tyto dale délit ¢i aplikovat jinou
strategii.

- Modelovat jednotlivé ¢asti.

10) Sestaveni kompletniho modelu z ¢asti — vyporadani zavislosti mezi dily.

- Sestaveni ¢asti dohromady.

- Nemélo by vyzadovat vétsi/zasadni zasahy do jiz existujicich ¢asti.
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Iterativni (cyklicky) pristup

¢ Vhodn3, pokud neni zcela jasna predstava o findlnim modelu (pouze ,,hrubd” predstava
o vysledném modelu).

e Spociva v postupné zpresnovani modelu od hrubé koncepce az po findlni (detailni) model.
e Klicova je kontrola, zda model po kazdé iteraci spliuje celkové poZadavky.

Postup
1) Identifikace hlavnich/znamych pozadavk( na vysledny model.
- Definice POUZE AKTUALNICH zndmych pozadavkd na model.
2) Modelovani podle definice.

- Modelovani ,,hrubého” modelu. Pfi modelovani ignorovany detaily a proménné
nesouvisejici s aktudlni definici.

3) Kontrola spravnosti modelu.

- Kontrolujeme, zda model odpovida vsem poZadavkim zadani (zda jsme se neodchylili
od poZadovaného cile). Pokud to software umoznuje, zvazte vytvoreni verze
(verzovani).

4) Pokracujeme v dalsi iteraci.

- Pokud model nespliiuje néktery z pozadavkd, vratime se k nékteré z pfedchozich verzi
(nebo i zatneme od zacatku, pokud je to nutné) a pokracujeme od kroku 1.

- Pokud model splriuje pozadavky, pokracujeme v dalsi iteraci (opakujeme od kroku 1).
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Important first (Top-Down)

e Vhodn3, pokud se jedna o rozsahlou ulohu, kde mame dobrou predstavu o celku, ktery se
vsak sklada z mnoha navzajem zavislych dilG.

e Spociva ve vytvofeni hlavni , kostry“, na které jsou nasledné dil¢i ¢asti zavislé.

e VyZaduje dobrou celkovou predstavu o cilovém modelu (pro ndvrh kostry).

Postup

1) Identifikace , kostry” (hlavni struktury modelu).

-> Pfesna definice (poznamenani), co je hlavni kostrou modelu. Kostra zahrnuje hlavni
vlastnosti modelu, neobsahuje vSak detaily a nevyznamné ¢asti.

2) Modelovani kostry.
- Modelovani kostry. Kostra musi reprezentovat hlavni poZzadované vlastnosti modelu.

3) Identifikace ¢asti modelu zavislych na kostre.
— Hruba definice (poznamendni) téchto ¢asti.

4) Modelovani jednotlivych &asti.

> Modelovat jednotlivé &asti. Casti modelu by optimalné méli byt zavislé pouze na
kostre (vyjimecéné i mezi sebou).

Poznamka

V 3D modelovani je ¢asto vyuzivan princip master-sketch, ktery predstavuje hlavni kostru a vlastnosti,
jednotlivé dily jsou nasledné rozvijeny v zavislosti prdvé na tomto master-sketch.
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Od jadra (postupné) / Zleva doprava

¢ Vhodnd u modelu, jehoZ struktura je vzajemné provazana, a tato provazanost (vztahy) je
dobre definovatelna.
e Spociva v postupném rozvijeni modelu (navazani na jiz hotové ¢asti).

Postup
1) Identifikace jadra.

- Zvolime &ast modelu, od které budeme nasledné nas model rozvijet. Casto se jedna
o néjakou klicovou (,,hlavni“) ¢ast modelu (vyjimeéné m(ize viak byt zvolena i
nahodné).

— Jadro vymodelujeme.
2) Postupné rozvijeni modelu.

- Model postupné rozvijime. Modelujeme postupné ¢asti zavislé na jiz hotovém
modelu. Model rozvijime po malych krocich, které vsak modelujeme vcetné vsech
detaild. Modelujeme pouze casti, které jsou primo zavislé na jiz hotovém modelu.

- Kazda potencialni chyba mdze znacné ovlivnit vysledek. Ddraz je nutno klast na
presnost a detaily.

—> P¥i rozvijeni modelu pravidelné kontrolujeme, zda model odpovida viem pozadavkim
zadani (zda jsme se neodchylili od poZadovaného cile). Pokud to software umoznuje,
zvazte vytvoreni verzi jednotlivych dil(i i celku (verzovani).

Poznamka

Do znacné miry podobné strategii Important first. Nevyzaduje vsak predstavu o celkovém modelu.
Zacne se s jednou Casti, kterd se postupné rozviji (dalsi ¢asti nemusi byt pfimo zavislé na plvodnim
Hjadru“).
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Skladani (Bottom-Up)

¢ Vhodn3, pokud je celek mozné rozdélit na malé ¢asti (mikro-¢asti), u kterych zndme dostatek
podrobnosti, ale nemame celkovou predstavu o kompletnim modelu.
e Spociva v postupném sestavovani vétsich a vétsich c¢asti (,pyramida“).

Postup

1) Identifikace jednotlivych casti celku a jejich vlastnosti (pozadavk( na né).
- Hruba definice (poznamenani) téchto ¢asti a vlastnosti/pozadavkd.
2) Samostatné modelovani jednotlivych ¢asti.
- Jednotlivé ¢asti jsou modelovany zcela nezavisle na sobé.
3) Skladani ¢asti.

—> Dilci ¢asti jsou postupné skladany/sestavovany/ do vétsich funkénich celkd. Pri
skladani jsou Ffeseny vzajemné zavislosti a casto mize dochazet k drobnym nebo
i vétSim Upravam (nebo azZ potrebé vzniku novych casti).

3) Kontrola spravnosti modelu.

- Kontrolujeme, zda model odpovida vsem poZadavkim zadani (zda jsme se neodchylili
od poZadovaného cile). Pokud to software umoznuje, zvazte vytvoreni verzi
jednotlivych dilG i celku (verzovani).

4) Postupné sestavovani az do kompletniho modelu.

- Opakujeme od kroku 3 aZ do sestaveni kompletniho modelu (postupné vytvarime
a spojujeme do vétsich celkd, az do kompletniho modelu).

Poznamka:

Na rozdil od rozdél a panuj nevyZzaduje pocatecni predstavu o celkovém modelu ani vzajemnych
zavislostech ¢asti.

Poznamka

V 3D CAD je pro sestavovani vyuzivano prevainé assembly. Pfi sestavovani mize nékdy vzniknou
potieba vytvoreni dilll, které maji vzajemné zavislosti na sestavovanych dilech — v tomto pripadé je
vhodné vyuzit mozZnosti in-context navrhu (modelovani dilu v zavislosti na assembly), pokud to
software umoznuje.
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Pokus-omyl (Trial and Error)

¢ Vhodn3d, pokud mame velmi Spatnou predstavu o cilovém modelu i jeho diléich ¢astech.

e Spociva v postupném testovani moznych reseni a jejich nasledném vyhodnocovani.

e Slouzi predevsim k vytvoreni prvotni predstavy o feseni.

e Kli¢ovy je zde dliraz na pravidelné vyhodnocovani a kontrolu, zda model spliiuje celkové
poZadavky. Je nutné vyuzit verzovani.

e Velmivhodny je zde hruby naért feseni / dil¢ich reseni.

Postup
1) Analyza vSech dostupnych informaci.
= Poznamenani veskerych dostupnych informaci a jejich rozbor/tfidéni.
2) Modelovani.
- Modelovani ,,pokusného” modelu (¢asti) — éasto vice variant.
- Pro samotné modelovani miZeme vyuZit kombinaci s jinou strategii.
3) Pravidelné kontrolujeme spravnost modelu (eliminace variant).

- Kontrolujeme, zda model odpovida vsem poZadavkim zadani (zda jsme se neodchylili
od pozadovaného cile). Pravidelné vytvarime verze (verzovani).

- Nebojime se experimentovat. Pfedpokladame, Ze se budeme v nékterych pfipadech
muset vracet k predchozim verzim (nebo dokonce zacit s modelovanim jiné, méné
zndmé Casti). Pfedchozi verze vsak nikdy nezahazujeme (pfed dokonéenim
a ovérenim celého modelu).

4) Pokracujeme v modelovani dalSich ¢asti.

- Pro modelovani dalsi ¢asti mizeme vyuzit jiné strategie (zavisi na po¢tu neznamych).

Poznamka

Nejedna se o typickou modelovaci strategii, ale o obecnéjsi koncept feseni problému, ktery je vsak
mozné na modelovaci Ulohy také aplikovat.
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Priloha 3 - Zadani testovacich modelovacich uloh

Nize jsou uvedeny zadani modelovacich uloh véetné ukazky vzorovych feseni (prikladt fesent,
jelikoz v zavislosti na zadani muze byt feSeni vice) a standardni ¢asové dotace (na modelovani,
nezahrnuje seznameni se zadanim, tisk dilg, apod.). Vyjma tlohy , Zeton® a ,,Parametricky
dim“ neni soucasti zadani zadny vykres & obrazek. Soudasti zadani uloh ,Zeton“, ., Hraci
kostka®, ,,Krabi¢ka™ a ,,Dvoudilna kostka“ je také ukazka (zapujCeni) fyzického dilu (tisténého
na 3D tiskarn€). Pti zadani ulohy ,, Dvoudilna kostka“ je k dispozici potfebny spojovaci material

(pro ométeni rozmérti pro tvorbu odpovidajicich slotd).

3D — Zeton

Podle vykresu vytvorte model zetonu do nakupniho koSiku. PovSimnéte si, ze hlavni ¢ast, ktera
se zasouva do kosiku, neni jen pulkruh, ale je 0 2 mm vétsi. Vyska (tloustka pro extrude) je
2,5mm. Hlavni rozméry vychazi z velikosti desetikoruny. Nezapomeiite na ,,vybrani“ 1,5mm
(z0Zeni krcku), které umoziiuje pootoceni a vyjmuti z koSiku bez nutnosti op€tovného zamceni.
Model opattete individualni dekoraci (napisem/logem). Model vytvoite jako parametricky tak,

aby bylo mozné nastavit rozméry na zakladé rizné velikosti vychozi mince.

A24 4

[ 15

a1z

Casové dotace: 60 min
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3D — Hraci kostka

Vytvoite model Sestisténné hraci kostky. Hodnoty na jednotlivych stranach feste pomoci
zapusténych tecek™ (nikoliv napft. ¢isly), soucet hodnot protilehlych stran musi byt vzdy 7.
Nezapomerite zaoblit/zkosit hrany. Model vypracujte jako parametricky tak, aby bylo mozno
kostku zvétSovat/zmenSovat (nastavenim délky hrany) a samostatné nastavovat pramér

a hloubku tecek.

Casové dotace: 60 min

3D — Krabicka

Vytvoite model krabicky slozené ze dvou ¢asti (spodni a vicko). Tyto casti budou drzet
uzavieny pomoci tfeni a pfirozenych ,,drazek* mezi vrstvami (pii pouziti FDM/FFF 3D tisku).
Tvar krabicky (obdélnikovy, kulaty, Sestihranny, apod.) zvolte dle vlastniho uvazeni. Muzete
pridat také prolisy pro snazsi otevirani. Model navrhnéte jako parametricky tak, aby bylo mozné
nastavit individualné velikost krabicky a tloustku stény. Pomér vysky spodni ¢asti krabicky

a vicka realizujte 2:1. Vnitini rohy uzavirani spodni Casti zaoblete.

?
?

>

IIIIIIII/

Casové dotace: 90 min
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3D - Hrnek

Vytvoite model hrnku s podsalkem. Hrnek by mél , zapadnout“ do podSalku a mél by mit
minimaln€ 1 ucho. Hrany hrnku ani podSalku nesmi byt ostré. Dno hrnku by mélo byt
rozmérové/tvarové  jiné nez horni cast a télo by mélo byt zdobeno
(obrazkem/logem/napisem/apod.). Nezapomeriite, ze model musi byt tisknutelny na FFF (FDM)
3D tiskarné.

Casové dotace: 120 min
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3D — Dvoudilna kostka

Vytvoite model dvoudilné kostky (krychle rozdélené na 2 ¢asti). Dily k sobé budou spojeny
pomoci 4 Sroubd (kazdy s riznou matkou). Dily do sebe budou zasunuty stylem ,puzzle
(libovolného tvaru). Prvni ze Sroubt je Sroubovan piimo do plastu (vytvoii si v plastu vlastni
zavit), druhy vyuziva Sestihrannou matku, tfeti ¢tyrhrannou matku vkladanou z boc¢ni strany
a ¢tvrty pouziva vloznou matku vkladanou za tepla (pomoci pajky). Tato uloha slouzi
k vyzkouseni riznych moznosti spojovani tisténych dilt na 3D tiskarné (pouzito by mohlo byt
také lepeni). Model navrhnéte jako parametricky tak, aby bylo mozné zvolit krychli o hrané
20 mm nebo 30 mm. Pro otestovani vytvorte také sestaveni (assembly vcetné spojovaciho

materialu).

22| I ©
8 S

® C§> ) s 6.00

//gl S T

B8 G- Q| \

23,2
@3,2
&

Casové dotace: 120 min
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3D — Drzak telefonu

Vytvoite model drzaku telefonu, ktery pajde prichytit ke stolu (libovolné na plochu/hranu).
Drzak by mél umozrniovat pfiméfené moznosti nastaveni (umisténi, sklon, apod.). Telefon by
meél v drzak byt uchycen libovolnym zptisobem (mechanicky, gravitaci, magneticky, apod.),
coz by mélo byt zohlednéno v néavrhu (budouci modularnost). Model by mél byt

parametrizovatelny (napf. délka drzaku, ramen, apod.).

4
b
L

Casové dotace: 120 min
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3D — Parametricky dum

Vytvoite zjednoduseny model domu (vnéjsi kostry domu) a jeho pozemku s plotem. Dim ma
sedlovou stfechu a na jedné strané ma pravidelné rozmisténa okna a jedny vstupni dvete. Dvefe
a okna staci v modelu reprezentovat otvory ve stén¢. Model navrhnéte jako parametricky tak,
aby bylo mozné variabilné zadat rozméry jeho zakladny a vySku (v metrech). Pocet oken,
velikost pozemku, stfechy a plotu se pfitom musi automaticky adaptovat na rozméry domu.

Dale pomoci parametru umoznéte skryti stfechy a spodni ¢asti domu.

Casové dotace: 120 min
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DB — Inventar vybaveni

Vytvoite diagram pro databazi pracovnich pomucek (vybaveni), které je pajCovano letnim
brigadnikim na stavbé. U vybaveni evidujete pofizovaci cenu, piisluSenstvi a pripadné
poskozeni. U brigadnikti evidujete (kromé zakladnich udaji) dobu, na kterou je uzaviena
smlouva, a kdo je jejich vedoucim (zodpoveédny zaméstnanec). Vybaveni je vzdy brigadnikiim
zapujCeno na konkrétni dobu, pfi¢emz nékterych Casto pouzivanych pracovnich pomucek je
k dispozici vice kusti. Vybaveni je rovnéz clenéno do nékolika kategorii (ochranné pomicky /

naradi / elektrické naradi).

( BRIGADNIK\ ( KATEGORIE "]
# Cislo

* Jmeno *
* Prijmeni

(SWLOUWA (T WEAVENT -0 - -

- _ \
# Cislo |-----0<] « od >0 |tPorizovaciCena )I>O !
IO ~, , 7
I : prislusenstvi
I
| | K
1 ! ]
(ZAMESTNANECY : C STAV B
# Cislo * * Datum
* Jmeno * Popis

* Prijmeni

Casové dotace: 60 min
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DB — Hotel

Vytvoite databazi pro rezervacni systém hotelu , Zlata Lipa“. Hotel nabizi ubytovani pro
turistickou 1 firemni klientelu. Firemnim klientim nabizi k pronajmu také nékolik salt (2 saly
pro 20 osob, 1 sal pro 50 osob a 1 pro 100 osob). Tyto saly jsou klientim G¢tovany hodinovou
sazbou, za zapujCeni zafizeni (projektor, tabule, apod.) se plati zvlast. Hotel nabizi jedno az
Ctyt lazkové pokoje. Cena je stanovena vzdy za pokoj za noc (bez ohledu na pocet
ubytovanych), avSak za kazdého ubytovaného je k cenné pficteno 200 K¢ za snidani. Dalsi jidla
(obédy/vecefe) je mozno si dokoupit samostatn€. U firemnich pobytd je vzdy urceny jeden

z recepcnich hotelu jako kontaktni osoba pro firmu, ktery ma cely pobyt/akci na starost.

'd FIREMN | ZAKAZN K b { INDIVIDUALNI ZAKAZNIK Ty
L# ICO J *Jmeno
_: * Prijmeni
T
|
N ________ .
| "
R

'd POBYT ) 'd ZAMESTNANEC B
*Cd - OPL# Cislo J
*Do

: |
1 |
1 v
. TS T T TTT T T T T T T T oo [
1 I
R R

'd UBYTOVAN | ) 'd PROMNAJEM )
* Pocet osob ° 0Od
*0d ° Do
° Do g

8
|
|
B |
1 -

{ POKO. B 'd SLUZBA A
* Pocet luzek *Cena J
# Cislo g

|
|
-
i TYP SLUZBY b

Casové dotace: 60 min
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DB — Sklad

Vytvoite diagram pro databazi skladu. Sklad je rozdélen na Cislované regaly, regaly jsou
rozdéleny na Cislované police. Zbozi je naskladiiovano na zakladé elektronické piijemky, ktera
obsahuje zakladni informace o zbozi (nazev, vyrobce, pocet kusi) a vyskladfiovano je
na zakladé vydejky (stejné informace jako piijemka). Pii pfijeti je zbozi ulozeno do regalu
a piijemka je potvrzena zaméstnancem, ktery pfijem provedl. Obdobné pfi vydani zbozi je na
vydejku zaznamenan zameéstnanec, ktery zbozi vydal. Na skladé probiha kazdy mésic inventura,
kde se do inventarniho protokolu zapiSe rozdily v poctu zbozi (stav neodpovidajici realite)
ajméno zamestnance, ktery inventuru provedl. Zaméstnanci pracuji na skladé na sménny
provoz (6-14, 14-22, 22-6 hod) dle rozpisu. Zameéstnanci maji €ipy a pii ptichodu a odchodu si

,,odpichnou (Cas ptichodu a odchodu je zaznamenan).

|
( POLICE A d SKLADOVY POHYB A L POLOZKA
t‘ Oznaceni J * Datum _l T ‘O<L‘ Mnozstvi
S

: oo .
e . ) e
! 4 ) .

. )

~—L

PRIJEMKA

VYD EJKA

4 REGAL
L" Oznaceni

C 78071 N

* Nazev
g # ldentifikator

~— 1
-
-

0]

I
I
: :
I \ \
I I
I
' SKLAD B : — J ,
L* Oznaceni J X :
: ¥ .
| I
1 ; ;
: 1
: ( INVENTURA N ( VRGECE \
: Lx Datum J L“ Nazev J
! 1
(ZAWESTNANEC 1 T g
L# Cislo J;‘(; ———————————————————
T ) & o e e e e e e e
o 1
1
! I
! I
! I
! I
I
i
1
' DOCHAZKA N 0 SR N

*Priched = BP0O-------=---- H *od
® Odchod *Do

Casové dotace: 60 min
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DB — Détskv tabor

Vytvoite diagram pro databazi ucastnikl letniho tabora. Tabora se ucastni déti 3 vékovych

skupin (6- 10let, 11- 14let, 15- 17let), kde kazda skupina ma vlastni program a zodpovédného

vedouciho. Vedouci piipravuje aktivity pro svou skupinu na kazdy den (napft. hry, vylety, ukoly,

apod.). Kazda aktivita ma predem stanoveny Cas a maximalni pocet bodi, které muze kazdy

ucastnik ze skupiny za aktivitu ziskat. Ubytovani na tabofe je ve dvoultzkovych stanech

s podsadou. Na konci tabora jsou vyhlaSeni nejaspé$néjsi ucCastnici z kazdé skupiny

a nejuspesnéjsi stan (soucet bodu 2 ucastnika z jednoho stanu).

C VEDOUCGI

* Jmeno
* Prijmeni

Casové dotace: 60 min

TABOR

* Rocnik
* Datum
* Nazev

C SKUPINA

s AKTIVITA

* Datum

* Cas

* Nazev

° Popis

* Max. bodu
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Ptiloha 4 - Souhrnné vysledky testa a zakladni statistiky

Toto piiloha obsahuje souhrnné vysledky standardnich test a vysledky testovani modelovacich
uloh (zjisténé strategie). Vysledky jsou rozdéleny na skupiny (viz Vzorek uicasmikii a priibéh

Setreni). Dale jsou k dispozici zakladni statistiky. Data jsou v anonymizované podobé.

Vysledky standardizovanych testu

& TTCT-Figural IST 2000R
e
=
\E ~h
e ) F Fx 0) E ' = -2 =
) E o ‘< ) “s
E Z = £ z s
- (-5} 5} L =] =
) ~ o > Z =
1S01 | 50% ; _ _ _ _ _ -
1S02 | 40% ; _ _ _ ; _ _ -
1S03 | 30% - _ _ _ . _ - -
1S04 | 100% ; _ _ _ ; _ _ -
1805 | 35% - _ _ _ . _ - -
1S06 | 60% ] _ _ ) . _ _ -
1807 | 75% ; _ _ _ ; _ _ -
1S08 | 30% ; _ _ _ ) - _ -
& TTCT-Figural IST 2000R
e
=
e
= 3
g % N - E ‘=
e ) F Fx ) E ' = 2 e
) £ e ‘= 5} “s
= - = = E A
= @ %) @ = o
) ~ o > Z =
2801 | 100% i _ _ _ } _ - -
2802 | 90% - _ _ _ . _ - -
2803 | 75% ; _ _ _ ; _ _ -
2S04 | 40% - _ _ _ . _ - -
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m TTCT-Figural IST 2000R
<
B
E 5 .
= g F Fx | O E = | E = 2
| : S| E| g | %
2 8 = s = 20
wn B~ @) > r4 <3
3501 | 30% 8 6 25 2 102 | 114 | 100 94
3502 | 55% 8 5 19 3 98 106 94 99
3503 | 40% 2 4 5 2 96 101 96 94
3504 | 100% 8 10 18 4 122 | 110 | 127 | 115
3505 | 75% 7 8 21 4 103 114 96 100
3506 | 65% 13 7 25 4 117 105 | 123 | 108
3507 | 10% 11 8 26 5 103 120 | 105 92
3508 | 60% 8 8 21 3 120 | 116 | 115 | 121
3509 | 65% 4 6 9 3 106 | 118 | 108 86
3510 | 80% 14 10 29 5 127 131 125 | 111
3S11 | 95% 8 10 14 3 115 116 | 110 | 111
3812 | 60% 10 10 23 4 112 | 112 | 106 | 113
3813 | 75% 7 10 17 4 118 106 | 123 | 111
m TTCT-Figural IST 2000R
B
= g F Fx | O E = | E g 2
< E S S 2 =
2 S = b = 20
) = @) > r4 <3
4801 | 75% 10 8 21 23 105 97 116 90
4502 | 55% 9 7 20 13 115 120 | 118 94
4503 | 80% 7 4 19 23 114 96 121 109
4504 | 70% 7 5 15 9 140 | 135 | 138 | 128
48505 | 40% 7 7 17 18 112 | 135 | 108 90
4506 | 85% 11 8 21 15 112 | 127 96 113
4807 | 45% 8 6 16 30 131 137 | 118 | 130
4508 | 35% 4 4 9 15 97 83 101 106
4509 | 40% 6 5 19 23 112 | 105 | 130 86
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g TTCT-Figural IST 2000R
(=]
5
E g
- 5 F Fx 0 E o ' k= =
g | : S| £ | §
2 5 > s = 20
) = & > Z =2
5501 | 80% 6 6 19 32 106 92 113 | 104
5502 | 70% 6 4 14 17 118 | 118 | 117 | 108
5503 | 90% 6 5 17 33 126 | 126 | 113 | 132
5504 | 75% 11 8 24 27 124 | 130 | 128 | 106
5505 | 95% 11 9 22 13 138 | 112 | 141 147
5506 | 60% 10 6 24 16 113 89 121 115
5507 | 85% 10 9 27 22 136 | 120 | 138 | 132
5508 | 75% 7 5 16 17 115 [ 114 | 117 | 102
5509 | 75% 6 5 15 28 121 137 | 124 90
5510 | 50% 5 4 17 25 116 | 122 | 109 | 113
5811 | 65% 11 7 27 25 112 | 118 | 111 99
5812 | 65% 8 5 18 16 111 112 | 101 117
= TTCT-Figural IST 2000R
(P}
=
Y ‘&
: - 2 | 2 | E
Eg | F | Fx o) E 2 o g s T
2 8 = 5 < £ =
< B 3 2 ) = en
= Q = > .4 =
Primér | 64,02% | 8,06 | 6,74 | 19,09 | 14,29 | 115,09 | 114,53 | 114,91 | 107,82
Priim. odchylka | 18,06% | 2,02 | 1,74 | 4,10 | 8,69 | 840 | 10,53 | 10,09 | 11,36

3,00 o . P B

MW Test mentalnich rotaci M Originalita Celkovy skor (1ST)
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

3501 I

3502 I

3503 ———

3504 I
3505
3506 I
3507 I

3508 I
3509 I

3510
3611 I
3612 I
3513 I
4501
4502 I
4503 I
4504 I

4505 I

4506 I
4507 I

5S05
5S06 I
5S07
5S08 I
5509 I
5510 I

4508 I

4509 I

5S01
5502 I
5503 I
5S04 I
GS1]1
5512 I
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Vysledky modelovacich testii — pouzité strategie

Tabulky nize obsahuji identifikované pouzité strategie pii feSeni modelovaci ulohy
(identifikace na zakladé zaznamu ulohy nebo formulafe). Pokud je uveden symbol .7,
nepodafilo se strategii identifikovat. Pokud je mezi strategiemi uvedeno ,+“, byla vyuZzita
kombinace strategii. Pokud je mezi strategiemi uvedeno ,,/“ nese tloha znaky obou uvedenych
strategii (oproti ,,+“ se v§ak jedna spi§ o znaky nez o vyuziti cel€ strategie tak, jak je pfedstavena

v Pfiloze 2). Ulohy, které studenti nefesili jsou proskrtnuty.

Pouzité zkratky:

R = Rozdé¢l a panuj

I = Iterativni (cyklicky pfistup)
T = Important first (Top-Down)
J =0djadra (Zleva doprava)

S = Skladani (Bottom-Up)

P = Pokus-omy]l (Trial and Error)

3D Databaze
§ g \>} %

3 = | & | 2| 5 S

2 'S < = i =

iy =] g = ) - > Bt 5

S - 2 v, % > E P ‘2

_g i) o) %) = fe = 5 2 = i

5 z = g S N 5 = 5 = 2

@ = v e a =) B = o 7 a
1S01 - J - R - ? - - - -
1S02 - R - R - J/R - - - -
1S03 - R - R - ? - - - -
1S04 - ? - ? - R - - - -
1S05 - R - R - J - - - -
1S06 - J - J - J - - - -
1S07 - R - ? - ? - - - -
1S08 - R - R - ? - - - -
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3D Databaze
g =
< 5 =
2 2 = s >
E S E g :;’ .g —
> S ) -] 15} o =
= g | 3 = e | = £
~— 1 T5) = ~Na :-. .
5 s | 5| % E - g 5 < = iy
e | E| | E| & | E| E| | 8| =2z
- = | ¥ | = 2 a & E = % a
3DE1 T+I J T+I J T+I J - - - -
3DE2 1 J T J S R+J - - - -
DBE1 - - - - - R J S+I
DBE2 - - - - - - S J R+I S+I
E3 T+I J+1 T+I J T+I R+J R J R+I S
= Od jadra

m Rozdél a panuj
m Skladani (Bottom-Up)

= Pokus-omyl

Celkové zastoupeni uzitych strategii

V doméné 3D modelovani
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V doméné databazi

m [terativni (cyklicky) pfistup
= Important first (Top-Down)




Pocet identifikovanych strategii uZitych studenty pfi reseni
jednotlivych modelovacich uloh

m Skladani (Bottom-Up)
W lterativni (cyklicky) piistup

B Important first (Top-Down)

M Skladani (Bottom-Up)
W lterativni (cyklicky) piistup

B Important first (Top-Down)
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B Od jédra
25
M Rozdél a panuj
20
15 = Pokus-omyl
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