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ABSTRAKT

Hlavnym ciel'om bakalérskej prace bolo vytvorit’ uzivatel'sky privetiva desktopovu aplika-
ciu pre aproximaciu Ludolfovho ¢isla pomocou Buffonovej ulohy o ihle. Dany ciel’ sme spl-
nili pouzitim frameworku Qt s pouZzitim programovacieho jazyka QML a C++. Vysledkom
je spustitel'na aplikacia, ktord po zvoleni parametrov uzivatel'om dokaze zobrazit’ priebeh
experimentu animaciou, vytvorit’ grafy zavislosti Ludolfovho ¢isla na vstupnych paramet-
roch experimentu. Stucastou aplikacie je tiez tutorial obsahujuci teoretické informacie o da-
nej problematike. Aplikacia bola navrhnuta pre potencidlne pouzitie Studentami a pre lepsie
pochopenie a vizualizaciu problému Buffonovej ulohy. Sucast’ou prace je aj teoreticka Cast’,

ktord popisuje geometrickl pravdepodobnost’ a mozné rieSenia danej problematiky.

Kracové slova: Geometricka pravdepodobnost, Ludolfovo ¢islo, Buffonova uloha o ihle,

Monte Carlo, Qt, QML

ABSTRACT

The main goal of the bachelor’s thesis was to create a user-friendly desktop application for
approximation of Ludolf number via Buffon’s needle problem. The given goal was achieved
using Qt framework with the usage of programing languages QML and C++. The final prod-
uct is an executable application which after setting parameters by the user can showcase the
flow of experiment via animation, create graphs of Ludolf number dependencies on entry
parameters of the experiment. This application contains a tutorial of theoretical information
regarding the given problematics. The application was designed to be used by students for
better understanding and visualization of Buffon’s needle problem. The thesis also contains
a theoretical part that explains Geometrical probability and possible solutions of given prob-

lematics.

Keywords: Geometrical probability, Ludolf number, Buffon’s needle problem, Monte Carlo,

Qt, QML
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UvVOD

Mat moznost’ pochopit’ problém pri $tadiu inou formou ako len vykladom profesora ¢i Cita-
nim skript je pre Studenta nesmiernou vyhodou a navodzuje lepsi pocit z uc¢enia. V oblasti
pravdepodobnosti nie je vzdy jednoduché pochopit’ danu problematiku bez praktickej
ukéazky. Prave tieto dovody ma motivovali vybrat’ si pracu s cielom vytvorit’ Studijni po-

mocku.

Problematikou vy¢islenia hodnoty Ludolfovho ¢isla pomocou Buffonovej tlohy o ihle sa
zaoberaju matematici uz niekol'ko storo¢i. Od fyzickych experimentov az po jednoduché
simulacie ¢i vypocty, sa riesenie tlohy postva stale vpred. Bohuzial’, v su¢asnej dobe neboli
k dispozicii Ziadne adekvétne aplikdcie napomocné vyucbe danej problematiky. Existujice
experimenty s presnostou na jedno az dve desatinné miesta nevrhaju na validitu ulohy prili§
dobr¢ svetlo, pricom je uloha pomerne trivialna. Buffonova tloha o ihle poskytuje viaceré
roz§irenia, a to hlavne ¢o sa tyka vyberu plochy, na ktoru su ihly vrhané. Avsak dostupné

aplikécie sa zaoberaju len zdkladnym rieSenim na plochu rovnobeziek.

Ako hlavny ciel’ prace sme si stanovili vytvorenie aplikécie, ktord bude pohodlna na obsluhu
a prinesie pouzivatel'ovi ¢o najlepsiu vizudlnu skusenost’ pri procese pochopenia problema-
tiky. Dalsi, nemenej dolezity ciel’, sme uréili zvysenie presnosti. Vypodtova technika je
v dnesnej dobe na vysokej urovni, a preto sme ocakavali, Ze zvySenie presnosti bude po-
merne vyrazné. Tretim ciel'om, ktory sme si stanovili, bolo rozsirenie zédkladnej Buffonove;j
ulohy o moznost’ vyberu z viacerych ploch. Predpokladali sme, Ze roz§irenie na ini1 plochu

by malo pomdct’ k zvySeniu presnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO TEORETICKEJ CASTI BAKALARSKEJ PRACE

V teoretickej Casti nasej bakalarskej prace sme najskor podrobne popisali problematiku prav-
depodobnosti, Ludolfovo ¢islo a metdédu Monte Carlo. Nasledne sme priblizili ¢o je to
Buffonova tiloha o ihle a jej princip. Dalej sme ozrejmili rieSenie ulohy na zakladnej ploche
rovnobeziek a rozsirenia na d’alSie plochy. Poslednou castou, ktori sme v teoretickej Casti
bakalarskej prace rozoberali boli existujuce aplikacie, rieSiace problematiku Buffonove;j

ulohy.
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2 PRAVDEPODOBNOST

V kazdodennom Zivote pocujeme slovo pravdepodobnost’. Pre niekoho to moze byt len fraza
oznacujuca Sancu, s akou bude nasledujtci den prsat’ alebo aké bude moznost’ vyhry v loté-
rii. AvSak za slovom pravdepodobnost’ sa skryva ovela viac. Z matematického hl'adiska je
pravdepodobnost’ ¢islo, okolo ktorého osciluje pomerné pocetnost’. Je dokonca zname, ako
pravdepodobnost’ javov urcovat’ s vysokou, a v niektorych pripadoch aj so sto percentnou
presnostou. Pravdepodobnost’ javu A je prave jedno &islo, javu priradené P(A). Cislo P(A)

je zmnoziny od 0 po 1 [1].

V danej kapitole rozoberieme, ¢o je to geometrickd pravdepodobnost’ a aké je jej vyuzitie.
Naésledne sa bliz§ie zameriame na Ludolfovo ¢islo, metddy jeho vy¢islenia a princip simu-

la¢nej metddy Monte Carlo.

2.1 Pojmy

Pre uvedenie do problematiky pravdepodobnosti povazujeme za dolezité vysvetlit’ nasledu-
Juce pojmy: experiment, ndhodny, nemozny a isty jav, ndhodné Cislo, iteracia a graf zavis-

losti jednej veli¢iny na druhe;.

2.1.1 Experiment

Pre dokazanie hypotézy je nutné dant hypotézu otestovat’. Cinnost’ overovania hypotéz sa
nazyva experiment. Experimenty mozu hypotézu potvrdit’, vyvratit’, ale aj skoncit’ s nejas-
nym vysledkom. V pripade nejasného vysledku je nutné navrhnat’ novy, efektivnejsi expe-

riment.

2.1.2 Nahodny jav

Vysledkom jedného pokusu experimentu je nahodny jav. Ako klasicky priklad ndahodného
javu spomenieme hod hracou kockou. Jeden hod kockou, teda ndhodny pokus, skon¢i na-
hodnym javom, napriklad padnutim ¢isla 4. Vysledkom ndhodného pokusu nemusi vzdy byt
len jeden ndhodny jav. Pri padnuti ¢isla 4 je ndhodnym javom aj to, Ze padlo parne cislo.

Zékladnou vlastnost'ou ndhodného javu je neurcitost’ vysledku pred vykonanim pokusu.
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2.1.3 NemozZny a isty jav

Na rozdiel od ndhodného javu sa nemozny a isty jav vyznacuju ur¢itostou. Nemozny jav je
taky, Ze nie je mozné aby pri danom pokuse nastal. Prikladom nemozného javu je hodenie

¢isla 57 pri hode hracou kockou. Pravdepodobnost’ nemozného javu je teda 0

Isty jav je opakom javu nemozného. Pri ndhodnom pokuse nastane vzdy. Ako priklad uve-
dieme pri hode kocky tento jav: hodime ¢islo mensSie ako 7. Pravdepodobnost’ isté¢ho javu je

vyjadrena Cislom 1 pripadne ako 100%.

2.1.4 Nahodné ¢islo

Néhodné ¢islo je podmnozinou ndhodného javu. Pre overovanie hypotéz je Casto nutné pra-
covat’ s vel'kym poctom dat. Generovanie ndhodnych cisel ako vstupov experimentov pri-

spieva k presnejSiemu ziskaniu vysledku, ale moze prispiet’ aj k ndjdeniu chyby.

2.1.5 Iteracia

Pri experimentalnom overovani hypotéz sa pokusy experimentov mozu niekol’kokrat opa-
kovat’. Ci uz na samotné dokazanie hypotézy alebo na zlepsenie vysledku. Jedno opakovanie
pokusu ¢i sady pokusov sa nazyva iteracia. Cielom experimentov je dosiahnut’ ¢o najpres-

nejsi vysledok pri najmenSom moznom pocte iteracii.

2.1.6 Graf zavislosti jednej veli¢iny na druhej

Graf je grafické zobrazenie vyvoja vysledku skimanej problematiky. Rozne interpretacie,
ako napriklad &iarovy, kolacovy &i stipcovy graf sluzia pre $iroku $kalu uloh. Pre najlepsiu
vizualizaciu zavislosti dvoch veli¢in sa pouziva ¢iarovy graf. Sklada sa z dvoch na seba kol-
mych osi. Kazda z osi interpretuje hodnoty jednej veli¢iny. Graf ¢itame tak, Ze veli¢ina na-
nesena na osi y je zavisla na veliCine nanesenej na osi x. Jednoduchy graf zavislosti x od y

je mozné vidiet’ na obrazku 1.
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Obrazok 1 Graf zavislosti x na 'y

2.2 Geometricka pravdepodobnost’

Geometrickd pravdepodobnost’ rozsiruje klasickii pravdepodobnost’ o ndhradu mnoZiny
vSetkych pripadov mnozinou ohrani¢enou predom ur¢enymi mierami. Medzi miery geomet-
rickej pravdepodobnosti patria dizka, obsah &i objem. Miery moZeme oznacovat’ obecnym

nazvom Lebesqueova ¢i Hausdorffova miera [2].

2.2.1 Historicky vyvoj geometrickej pravdepodobnosti

Prvy problém geometrickej pravdepodobnosti nastolil Isaac Newton. Modifikoval Huygen-
sovu tedriu. Teoria pracuje s pomermi Casti kruhu a odvodzuje hodnotu oc¢akévanej vyhry.
Newton vSak teoriu rozsiril pre pripad iraciondlneho pomeru Sanci na vyhru. Newton uva-
7oval kruh s pomerom &asti 2 : /5 a guli¢ku, ktora pada smerom k stredu kruhu. Vysledkom
je tvrdenie, ze pomer obsahov vysekov kruhu je rovny pomeru pravdepodobnosti zasahu
vysekov guli¢kou [2].

Dal§im vyznamnym problémom geometrickej pravdepodobnosti st Buffonove ulohy.
O nich si bliZsie povieme v kapitole 3.

Za najvacsich Ceskych prispievatel'ov problematiky geometrickej pravdepodobnosti sa po-
vazuju Emanuel Czuber (1851 - 1925), Joseph Bertrand (1822 - 1900) ¢i Bohuslav Hostin-
sky (1884 -1951) [2].
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2.3 Ludolfovo ¢islo

IT nazyvané aj Ludolfovo ¢islo je jedna z najznamejSich matematickych konstant. Hodnota
konStanty vyjadruje pomer medzi obvodom a priemerom kruznice. Presnost’ konStanty sa
rokmi zlepSovala. V st¢asnosti dokdzeme pomocou modernych technolégii vy¢islit’ hodnotu
Ludolfovho ¢isla na 62.8 trilionov desatinnych miest [3]. AvSak Pi je iracionalne ¢islo, ¢o

znamena, Ze jeho presni hodnotu nie je mozné vycislit’.

2.3.1 Ludolph van Ceulen

O povode jedného z najslavnejsich nemeckych matematikov Ludolpha van Ceulena (1540 -
1610) sved¢i uz preklad jeho mena: Ludolf z Kolina, napriek tomu Ze sa narodil v nemeckom
univerzitnom meste Hildesheim. Napriek vel’kému nadaniu mu kvoli chudobe jeho rodiny
nebolo umoznené Studovat’ na univerzite. Bez potrebného vzdelania nedokazal prekladat’

texty z latinCiny a gréctiny, a preto sa pri Studiu textov musel spoliehat’ na priatel'ov [4].

Vrcholom jeho prace bolo vycislenie hodnoty Pi s presnostou 35 desatinnych miest. Pre
aproximaciu pouzil pravidelny utvar, pri ktorom zvysil, oproti jeho predchodcom, pocet vr-
cholov z niekolko tisic aZ na hodnotu 2%%, ¢o odpoveda hodnote viac ako 4,5 triliéna. Apro-
ximacia Pi bola jeho celozivotnou pracou. Do smrti publikoval vysledok hodnoty Pi ,len*
na 20 desatinnych miest v roku 1596. Po Ludolphovej smrti manZelka zverejnila jeho po-
smrtnd pracu s presnostou na 33 desatinnych miest a v roku 1621 bola zverejnend kom-
pletnd aproximadcia s presnostou na 35 desatinnych miest. Na Ludolphovom néhrobku je
vytesana hodnota jeho vysledku: 3.14159265358979323846264338327950288. Cislo Pi sa

v odbornej literatiure zvykne nazyvat’ Ludolfovo ¢islo [4].

2.3.2 Vyvoj presnosti Ludolfovho ¢isla

Prvou motivaciou zlepSovania presnosti Pi bol vynélez kolesa priblizne 6000 rokov pred
naSim letopoctom v Mezopotamii. Dovodom bola nutnost’ ziskania obvodu kolesa. Pre vy-
pocet opisali a vpisali kruznici Stvorec. Obvody tychto dvoch Stvorcov scitali a polovicu
suctu povazovali za obvod kolesa. Hodnota bola o nieco vécsia ako 3, ¢o odpoveda Pi. Pre
spresnenie pouzivali neskor Sestuholniky ¢i dvanastuholniky. Pouzitim Sestuholnika dostali

hodnotu 3,125 [5].

Vyznamnym menom pri odhadovani hodnoty ¢isla Pi bol aj grécky matematik a fyzik Ar-
chimedes zo Syrakuz. Pri jeho vypocte Pi Archimedes nahradil kruznicu pravidelnym mno-

houholnikom. Po opisani a vpisani mnohouholnika, v prvom pripade pravidelného
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Sestuholnika, ziskal dve hodnoty. Tieto hodnoty sluzili ako interval, v ktorom sa Pi musi
nachddzat’. Pre spresnenie (zmensenie) intervalu logicky zvySoval pocet uhlov, a teda aj
stran mnohouholnika. Postupne vyskusal 12, 24, 48 az 96 stran. Vysledkom bol interval
3,1408 <7 < 3,1429. Archimedes teda nikdy presnti hodnotu Pi neodhadoval. [5].

Od doby Archimeda (priblizne 200 pred nasim letopoctom) az po pracu Ludolfa van Ceulena
odhad hodnoty Pi vyrazne nepokrocil. Zvysenie presnosti na 35 desatinnych miest zadsluhou

Ludolfa bolo jednym z velkych pokrokov.

S novodobymi technoldgiami a vypoctovou silou pocitaov je skok presnosti oproti rokom
minulym neporovnatel'ny. Napriek tomu sa hodnota stale spresituje. Avsak, ako je zname,

presntl hodnotu nie je mozné zistit'.

2.3.3 Metody vycislenia Ludolfovho ¢isla

Pre vycislenie Ludolfovho ¢isla matematici pouzivali r6zne metddy. V danej podkapitole
spomenieme niektoré z metdod. V minulosti sa na vyc¢islenie hodnoty Pi pozeralo ako na geo-
metricky problém. Postupom ¢asu matematici zacali na konsStantu Pi pozerat’ analytickym

pohl'adom. Ci uz pomocou radov, algoritmov ¢i integralov.

Jednym radom, ktory spomenieme je Fourierov rad. Fourier zistil, ze funkciu je mozné za-

pisat’ ako rad pomocou sinusov a kosinusov. Rad mé tvar zobrazeny na nasledujicej rovnici

[5]:

©o
nmx nmx
f(x)=ay+ z (an cos—+ b, sin—)
n=1

L L
(1)
Dolezité s koeficienty an a by nazyvané aj Fourierove koeficienty. Pomocou koeficientov
dokézeme potom vyjadrit’ hodnotu Pi. Medzi d’alSie rady pouzité na vycislenie hodnoty Pi
patria: Leibnizov rad ¢ Ramanujanov rad. Dal§imi dostupnymi rieSeniami su napriklad al-

goritmus Spigot €1 rieSenie pomocou Gausovho integralu [5].

Statistické metody pouzivané v danej problematike si Buffonova tiloha a metéda Monte

Carlo, ktoré popiSeme niZSie v texte.
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2.4 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je simula¢nou metéodou skiimajicou geometricku pravdepodobnost’.
Predchodcom met6dy je Buffonova uloha o ihle, ktort podrobne popiseme v kapitole 3. Po-
mocou metody je mozné experimentdlne vycislit' hodnotu Pi. Princip experimentu je po-
merne jednoduchy. V stucasnej dobe sa pre spresnenie pouzivaju rézne algoritmy, a ked’ze
je vypoctova technika na vysokej urovni, je mozné vykonat’ ¢oraz vicSie mnozstvo experi-
mentov. AvSak v minulosti matematikom stacil len Stvorcovy papier. Do jeho stredu nakres-
lili kruh. Opisanim kruznice vznikol $tvorec s dizkou strany rovnajicou sa priemeru kruhu.
Nasledne sa do §tvorca nahodne vpisovali body. Bod bud’ lezal vo vnutri kruhu alebo mimo
neho. Pravdepodobnost, Ze bod sa nachédzal v kruznici potom vyjadrili ako pomer poctu
bodov vnutri a poctu bodov mimo kruhu. Tento pomer je vyjadreny nasledujiicou rovnicou
[1]:

polet Uspe$nych  mr?

polet vietkych — (2r)2

(2)
Kde pocet tspesnych bodov je vyjadreny ako obsah kruhu a pocet vSetkych ako obsah

Stvorca s velkost'ou 2 krat polomer kruhu, teda priemer. Po uprave dostadvame rovnicu:

(3)

Hodnota P1 je potom Stvornasobkom pravdepodobnosti, Ze bod sa nachadza v kruhu [1].
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3 BUFFONOVA ULOHA O IHLE

V tretej kapitole nasej bakalarskej prace si podrobne popiseme Buffonovu ulohu o ihle. Ro-
zoberieme princip tlohy, historické mil'niky, zékladné rieSenie na rovnobezkach, rozsirenia

na obdlznikovu mriezku a rovnostranny trojuholnik.

3.1 Georges-Louis Leclerc, Comte de Buffon

Vlastnym menom Goerges Buffon (1707 - 1788) bol najstar§im z piatich stirodencov. Goer-
ges pochéadzal z bohatej rodiny. Jeho matka, pribuznd bohatého bankara, zdedila vel'ké
mnozstvo penazi a to umoZnilo Goergesovmu otcovi nadobudnut’ titul lord Buffonu a Mon-
tbard. Po prestahovani do mesta Dijon zacal George Studovat’ na univerzite. Snom Geor-
govho otca bolo, aby sa Goerge stal pravnikom. AvSak George prejavoval viac nadanie na
matematiku. Vo veku 20 rokov objavil teorém nazyvany binomicka veta. Binomicka veta je
dolezitd v oblasti kombinatoriky, no vyuZziva sa aj v inych odvetviach ako napriklad vo fy-
zike. Najvacsim prispevkom do rozvoja matematiky bol experiment skimajuci pravdepo-
dobnost’ s akou po hodeni pali¢iek na vydlazdent podlahu dopadne ihla medzi dlazdice. Ex-
periment pomenovany podl'a Georgesa, Buffonova tloha o ihle, pomohol rozvoju chépaniu
problematiky pravdepodobnosti. Pomocou experimentu je mozné vy¢islit' hodnotu Ludol-

fovho cisla [6].

3.2 Rovnobezky

Problém Buffonovej ihly nadvézuje na experiment hadzania pali¢iek na vydlaZzdena plochu.
Palicky su nahradené ihlami o konStantnej vel'kosti / a dlazdica je nahradena rovnobezkami
s nekonec¢nou dizkou vzdialenymi od seba konstantni vzdialenost /. Buffon experimentalne
zistil, Ze pre ihly splitujuce podmienku / < 4 je pravdepodobnost’ pretnutia niektorej z rov-
nobeziek vyjadrena nasledujucou rovnicou [7] :

2
p_nh
(4)

Z pravdepodobnosti (vyjadrenej pomerom poctu pretnuti n a poctom vsSetkych ihiel N) je

potom mozné vyjadrit’ hodnotu @ rovnicou:
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_ Nh
T 2l
(5)
Pozicia ihly je jasne ur€end vzdialenost'ou jej stredu od najblizSej rovnobezky a uhlom o

medzi ihlou a rovnobezkou [7].

3.3 RozSirenia Buffonovej ulohy

V nasledujicej podkapitole priblizime rozsirenia Buffonovej ulohy na obdiznikova mriezku

a na rovnostranny trojuholnik

3.3.1 Obdiznikova mriezka

Samotny Buffon sa snazil rozSirovat’ svoju ulohu na viaceré plochy. Ako uvadza Hledik [§],
v Buffonovom diele sa nachadza chyba pri pokuse rozsirit’ ulohu z rovnobeZiek na obdizni-
kova mriezku. Toto roz$irenie sa v spravnej podobe nachddza v diele Laplacea o takmer 50
rokov neskor. Preto sa toto rozSirenie zvykne oznaCovat’ aj ako Laplaceovo rozSirenie na

obdlZnikovt mriezku.

Principom rozsirenia je hadzanie ihly na plochu tvoreni obdiznikovou mriezkou. Obdizniky
s konstantnou velkost'ou strdn (a , b). Thla je jasne urend poziciou stredu v zavislosti od

zvoleného vrcholu obdiZnika a uhlom a, ktory ihla zviera s kratSou stranou obdiznika [8].

Pre jednoduchost’ rieSenia predpokladdme velkost’ ihly /: 0 <1<b, kde b je vel'kost’ vacsej
strany obdiznika. Pravdepodobnost pretnutia ihly rozdelime na viac &asti. Obdiznikova
mriezka sa sklada z vertikalnych a horizontalnych rovnobeziek. Pravdepodobnost’ pretnutia
rovnobezky sme urcili v podkapitole 3.2. Pravdepodobnost’ pretnutia vertikélnej Pa a prav-

depodobnost’ pretnutia horizontdlnej Pg rovnobezky vyjadrime nasledovne [8]:

P_Zl
47 1a
(6)
P_Zl
B~ b

(7)
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Avsak treba brat’ do ivahy aj pripad, ked’ ihla pretne vertikalnu aj horizontalnu rovnobezku
stcasne (obe strany obdiZnika) Pag. Vysledny vztah pre vypocet pravdepodobnosti vyjad-

rime rovnicou [8]:
P = PA + PB - PAB
(8)
Body pretinajiice obe strany obdiznika sa musia nachadzat’ v blizkosti jeho vrcholov. Kon-

krétne v obdizniku so stranami vel’kosti 1/2sin(a) a 1/2cos(a). Pravdepodobnost’ Pap vyjad-

rime rovnicou [8]:

P, =
AB ™ mab

(9)
Po dosadeni do rovnice 7 dostdvame vyslednu pravdepodobnost’ pretnutia ihly pri obme-

dzeni 0 <l1<a[8]:
P = ! (2al + 2bl — 1?)
= Tab *

(10)

Vyjadrenie pravdepodobnosti pre ihly v intervale (a, b> je zloZitejSie, a preto uvedieme len
vysledok [8]:

1b (a2 +2b1 — 2/ = a? + 2ab arccos (7))

P=—
Ta
(11)

Z rovnice pravdepodobnosti rovnako ako aj pri tlohe o rovnobezkach dokazeme vyjadrit

hodnotu Ludolfovho ¢isla.

3.3.2 Rovnostranny trojuholnik

Pre roz§irenie rovnostranného trojuholnika najprv definujeme velkost’ ihly / voci strane
trojuholnika a. Thla s dizkou / rovnakou alebo vi¢Sou ako strana a s uréitostou pretne as-

poii jednu stranu trojuholnika.

Na rozdiel od pristupu v podkapitole 3.3.1 najdeme vo vnutri trojuholnika plochu taku, ze

stredy ihiel umiestnené v tejto ploche s urcitostou nepretntl ziadnu zo stran rovnostranné¢ho
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trojuholnika. Z obsahu plochy dostavame pravdepodobnost’ nepretnutia, z ktorej dokazeme
vyjadrit hodnotu Ludolfovho ¢isla. Pravdepodobnost’ vyjadrime pre ihly mensie ako taz-

nica trojuholnika rovnicou [8]:

n(3a? + 21%) + 3V3I(l — 4a)
3ma?

Pnepretnutia

(12)
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4 DOSTUPNE RIESENIA BUFFONOVEJ ULOHY O IHLE

Simula¢né aplikacie sa vo velkej miere implementujii v programovacom jazyku python.
Doévodom je kniZnica numpy, poskytujliica rdzne matematické funkcie a objekty. V jazyku
python bola implementovand aj aplikacia [9] verejne pristupnd na uloziskovom serveri
GitHub. Aplikacia je zalozend na simulacnej metode Monte Carlo. Aplikicia najskor
,»hodi“ vSetky ihly na plochu, a potom vykresli vysledok s odhadnutou hodnotou Pi. Para-
metre ako velkost’ ihly ¢i pocet ihiel nie st nastavitelné bez upravy zdrojového kodu. Na

obrazku 2 je mozné vidiet’ vysledok rieSenia. Presnost’ dosahuje takmer 2 desatinné miesta.

Podobnou je aj aplikacia od Dahma [10], rovnako zalozena na modeli Monte Carlo.

Simulation of Buffon's Needle Problem
as a Monte Carlo method for approximating Pi

area with floorboards of width 2

I R |

== floorboard
—— intersecting needle

Intersections: 3168

Total Needles: 10000

Approximation of pi: 3.1565656565656566
Error: 0.47660548730766567%

Obrazok 2 Vysledok experimentu pomocou Monte Carlo simulacie [9]
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Nevyhodou implementacie v pythone je limitovana graficka stranka. Druhd aplikacia, rov-
nako implementovana v jazyku python [11], na rozdiel od prvej obsahuje moznost’ zvolenia
parametrov priamo na obrazovke. Avsak graficka stranka aplikacie je vel'mi prostd. Snimku
obrazovky danej aplikacie je mozné vidiet’ na obrazku 3. Po nastaveni parametrov vzdiale-
nosti rovnobeziek, velkosti ihly a poctu ihiel sa po odstartovani vykreslia vSetky ihly a vy-

sledkom experimentu je hodnota Pi spolu s rozdielom od skuto¢nej hodnoty.

f Buffon's Needle — X
NI VR | | D S |
N~ ™ 7 i/ | — >
- Y] AL / —~ i X
T A LSAD IR | h N — N S
s NN A [ R S 1 | 7 { =1\ Y Field size
r N LN Y AAYN - VIR 800x600
e LA ‘ /‘ N ) 7 /"'_Sv- PN ! a7 | line distance d
5 = I TR LA S =N — T~ [
4 . =3 ~ N )l / ~J N~ needle length |
Y FANAANY =, A L Y [
I F 4 7}, 5 — X [ NN LA AT number n
oL e TN ™~ = = 1 L b e = X 1000
_ ) 7 /;_- / | J+ / ‘Z_ Py —— =\
| — T — ~ s A \\ i Reset Execute
RN A Yy —~7 [ X / [ —
IR S A | \
it £ N | / - TV L 7 N )
. S O TN G AN W
y e XA [ o/ S Y
A NN \ R =/ —N
e AV N N N I
L ’ ~_ ", AL U Vo A
L% = [N/ RN T N = T N Result
TL-’)( /11 \ /‘X/ lf — \ RN — ‘1_ = /] \}/\' Y numof crossings: 2l/md = 640
— = Y, o ! — N2 — TN ) pim= 3.1250000000
RN yf \ N, \ " difference: m-mathn = -0.0165926536
RS SN el L AR n
VL -~ T X | ~ f*
et LT 4 N Y | Vo — ~ 7
— v AT T } VAN AY T ¢ G i

Obrazok 3 Aplikacia pre vypocet Pi v jazyku python [11]
Uzivatel'sky privetivejSie, no aj tak pomerne jednoduché na dizajn, st aplikacia od Vettera
[12], implementovand v jazyku Tool Command Language a aplikacia od Danicka [13], im-
plementovana v Matlabe. Rovnako ako predchadzajuca aplikacia, pontkaju aj tieto moz-
nost’ nastavenia parametrov velkosti ihly, poctu ihiel a vzdialenosti rovnobeziek. Na obraz-
koch 4 a 5 mézeme porovnat’ graficku podobu aplikacii. Aplikacie boli vytvorené v rokoch
2003 a 2005, a tomu aj odpovedaji pouzité technologie. Oproti predchadzajiucim aplikdcidm
je pridana moznost’ zobrazenia informdcii o fungovani Buffonovej tlohy. Presnost’ vysledku

je opéat’ maximalne 2 desatinné miesta.
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“\\%ijg % e = BP:“H,K& £
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Obrazok 4 Aplikécia v jazyku Tool Command Language [12]

About

=101 %
Menu
Buffonova dloha
Je zde podminka. Ze velikost jehly nesmi byt vatEi ne? vedalenost rovnobazek!l! i
DA[
Zadejte velikostjehly: [
Zadejie vzdalenost rovnobazek: )
Zadejte podetjehel [ nal
Wykresli kaidou n-tou jehls: 1
. nar
Odhadni Pi | Jak funguje Buffonowa dloha?

Odhadowvana hodnota Ff: | UU EI,I2 Q.I,‘ U.IB D_IB ;

Obrazok 5 Aplikacia v Matlabe [13]

Poslednou popisovanou aplikéciou je aplikacia od Martineza [14]. Ukazka vystupu aplikécie

sa nachadza na obrazku 6. Na rozdiel od predchadzajucich Styroch aplikacii, dokaze vykres-

lovat’ ihly postupne s navodenim dojmu animacie dopadu. Vysledkom j

e hodnota Pi
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meniaca sa po kazdej vrhnutej ihle. Tato aplikacia je zo vSetkych popisovanych najpresne;j-
Sia. Presnost’ vysledku voci skutocnej hodnote Ludolfovho ¢isla je pri zvolenych paramet-

roch velkosti ihly = 40 a vzdialenosti rovnobeZiek = 40 v rozmedzi 2-3 desatinnych miest.

//infao: https://en.wikipedia.org/wiki/Buffon¥%27s_needle -

frameRate(1€@);

var distanceBetweenlines = 4@;

var needlelLength = 4@;

var countCrossing = @;

var total = 10€88;

var lines = [];

9 var pi;

10

11  background(255);

12~ for (var i = @; i < 4868 / distanceBetweenlines; i++) {

RN U R SR

13 stroke(155);

14 line(distanceBetweenLines * i + distanceBetweenLines, 8, distanceBetweenLines * i +
distanceBetweenlines, 488);

15 lines.push(distanceBetweenlLines * i + distanceBetweenlLines);

16 }

17

18 wvar count = 1;

19~ var draw = function() { 3
20~ if (count <= total) { :

21 var xPos = random((needleLength / 2), 488 - (needlelength / 2)); total: 5589 pl 3.14518851997749

22 var yPos = random((needleLength / 2), 358 - (needlelLength / 2)); - crossing; 3554
22 iam Fhata o mandamf1 100Y -

Obrazok 6 Aplikacia s animaciou [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 UVOD DO PRAKTICKEJ CASTI BAKALARSKEJ PRACE

V praktickej Casti nasej bakalarskej prace sme najskér podrobne popisali navrh aplikacie
spolu s pouzitymi nastrojmi pre jej realizaciu a zakladnt Struktaru zdrojového kodu. Na-
sledne sme sa zamerali na popis samotnej aplikacie, ktort sme rozdelili do dvoch ¢asti: gra-
ficka Cast’ a Cast’ vypoctov. V grafickej Casti sme sa venovali popisu pouzitych komponentov
na vykreslenie obrazoviek, animacii a grafov. V Casti vypoctov sme detailne priblizili spo-
sob implementacie vypoctu Ludolfovho ¢isla pomocou Buffonovej ulohy o ihle. Po nasto-
leni problematiky implementacie aplikacie sme pristupili s vykonaniu experimentov. Expe-
rimenty sme realizovali s roznymi parametrami a na rdznych plochach pre dosiahnutie ¢o
najlepSieho vysledku. V poslednej Casti praktickej Casti bakaldrskej prace sme zhodnotili
vysledky vykonanych experimentov a porovnali sme aplikaciu s existujucimi rieSeniami da-

nej problematiky na zaklade grafickej, vypoctovej a funkcionalnej stranky.
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6 NAVRH APLIKACIE

V Siestej kapitole podrobne popiSeme pouzity framework, Strukturu zdrojového kodu, jej

jednotlivé Casti a samotny navrh aplikacie podla zadania.

6.1 Qtframework

Ot je multiplatformovy framework pre vyvoj aplikacii na stolnych pocitacoch, vstavanych
a mobilnych zariadeniach® [15]. Hlavnou ¢rtou Qt je jeho preprocesor. Vd’aka nemu je
mozné projekty implementované v tomto frameworku premenit’ na nativny c++ kod, kom-

pilovatel'ny na vSetkych podporovanych systémoch. [15]

Z historického hl'adiska je Qt pomerne moderné. Vyvoj zacal v roku 1990 vo firme Trol-
Itech. V stcasnosti sa firma nazyva The Qt Company [15]. Zakladnou politikou organizacie
je filozofia ,,kazdy, kto chce, moze prispiet™. Ako prinosnd kontriblicia sa povazuje pisanie

samotného kodu, dokumenticie ¢i reportovanie chyb (bugov) [16].

Sucast'ou instalacného balika Qt su aj tutorialy. Problematika rozoberand v tutorialoch ma
naucny charakter a pomaha uZzivatel'om lepSie pochopit’ zdrojovy kod a jeho pouzitie.

6.1.1 Qt Creator

Qt framework disponuje vlastnym editorom zdrojového kodu. Qt Creator je pouzitel'ny, rov-
nako ako aj samotny framework, multiplatformovo. Editor umoziiuje zdrojovy kod kompi-

lovat, vykonat a ladit’. UkaZka grafického rozhrania editoru je zobrazena na obrazku 7.


https://wiki.qt.io/About_Qt
https://wiki.qt.io/About_Qt
https://wiki.qt.io/About_Qt
https://www.qt.io/community/contribute-to-qt
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Obrazok 7 Grafické rozhranie Qt Creatoru

6.1.2 QML
Qt framework ponuka dva pristupy implementacie grafického uzivatel'ského rozhrania:

e GUI pomocou QWidgetov — modelovanie objektov na obrazovku v grafickom edi-
tore
e GUI pomocou jazyka QML — modelovanie objektov v jazyku, zaloZenom na jazyku

javaScript so syntaxou podobnou JSONu

V aplikécii sme vybrali druhy z vyssie uvedenych pristupov. Vyhodou QML je jeho vysoka
Citatelnost’ a prehl'adnost’. UmozZiuje vytvarat graficky privetivé aplikacie s mnohymi moz-
nost’ami prisposobenia. Velkou vyhodou jazyka je aj jeho detailnd dokumentécia, od detail-
ného popisu funkcionality jednotlivych komponentov, az po konkrétne ukazky pouzitia
v kode. Pre pristup k dokumentacii komponentu slizia webové stranky [17]. Po stlaceni kla-
vesy F1 v zdrojovom kdde editora Qt Creator, je mozné dokumentaciu daného komponentu
zobrazit’ priamo v editore. Na obrazku 8 je na pravej strane editora mozné vidiet’ dokumen-
taciu objektu Recangle, konkrétne ¢ast’ popisujucu vzhl'ad a priklad pouzitia v zdrojovom

kode.
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Obrazok 8 Dokumentécia objektu Rectangle v Qt Creatore

6.2 Struktiira zdrojového kédu

Zdrojovy kod v Qt aplikaciach je zalozeny na principe stromovej Struktiry definovanej
v projektovom .pro subore, ktory sa nachadza v kazdej Qt aplikacii. Priklad takéhoto stromu
je zobrazeny na obrazku 9. Tri zakladné pod-stromy st Headers (Cast’ hlavickovych subo-
rov), Sources (Cast’ zdrojovych suborov) a Resources (Cast’ zdrojov).
¥ & Buffon_needle
|_|_:.?; Buffon_needle.pro
n Headers

e SOUrCES

% @ Resources

hd L@ gml.grc

L F

Gui

Obrazok 9 Struktira zdrojového kodu

6.2.1 Hlavickové sibory

Hlavic¢kové subory slizia na deklaraciu premennych, funkeii, Struktar ¢i tried. Deklaracia sa

pri programovani pouziva z dovodu moznosti pouzitia (volania) deklarovaného objektu
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v 'ubovol'nej ¢asti zdrojového kddu. Deklarovat’ je mozné aj priamo v zdrojovom kdde, ale
kvoli prehl'adnosti boli zavedené hlavickové subory. Pre spristupnenie obsahu hlavickového
suboru na ktoromkol'vek mieste kodu je nutné hlavickovy stibor zahrnat' v danom stubore

#include ,,nazov.h*.

Samostatnou ¢ast'ou su pri pristupnosti triedy. Trieda je idajovy typ vyuzivany v objektovo
orientovanom programovani, ktory si zadefinuje uzivatel’ podl'a svojich potrieb. M6zZe ob-
sahovat’ 'ubovol'ny pocet premennych, nazyvanych inStancie triedy a funkcii, nazyvanych
metody. Metddy, ktoré nijak nemodifikuja inStancie triedy sa zvykna deklarovat’ ako kon-

Stantné pomocou kl'ac¢ového slova const.

Triedy m6zu byt medzi sebou prepojené. Sposob prepojenia medzi triedami sa nazyva de-
di¢nost’. Dcérska trieda ,,dedi vSetky pristupné atributy a metddy od nadradenej rodicov-
skej triedy a je schopnd ich pouzivat ako vlastné. V pripade, Ze by dcérska trieda potrebovala
metodu z rodicovskej triedy modifikovat’, musi byt tato metdda virtualna. Dcérska trieda ju
potom dokaze modifikovat’ pomocou kl'i¢ového slova override, pouzité¢ho v deklaracii me-

tody.

Nie vzdy je ziadané aby boli vSetky inStancie a metddy triedy pouzitelné v ktorejkol'vek

Casti zdrojového kodu. Pre kazdu triedu existuju preto tri druhy pristupnosti k jej obsahu:

1. Public — neobmedzena pristupnost’
2. Protected — inStancie a metody su pristupné len pre samotnt triedu, pre jej dcérske
triedy a vSetky triedy, ktoré maju na vrchole stromu dedi¢nosti prave tato triedu

3. Private — s privatnymi inStanciami a metoédami dokaZe pracovat’ len samotna trieda

Je zvykom vSetky inStancie deklarovat’ ako privatne. Takto sa zamedzi nechcenym prepi-
som. Pre pristup k inStancidm tried sa pouzivaju gettery a settery. Getter je konStantna, ve-
rejna (public) metdda triedy, ktorej jedinou funkciou je vratit hodnotu inStancie v mieste
koédu kde je voland. Setter je verejna (public) metdda triedy, avSak uz nie konsStantna, ked’ze
modifikuje inStanciu triedy. Parametrom settera je nova hodnota, ktora sa v setteri ulozi do

inStancie.

Specialnymi metodami triedy st v Qt signal a slot. Sluzia na komunikaciu medzi dvomi
alebo viacerymi objektami. Objekt 1 po vykonani ¢asti svojho kodu déva signal ostatnym
pripojenym objektom, ze sa tento kod vykonal. Nasledne pripojené objekty vykonaju svoj

kod, ktory je v slote. Pre odoslanie signalu je nutné zavolat’ signal s kI'aCovym slovom emit.
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Na obrazkoch 10 a 11 sa nachadza kod komunikacie medzi objektom 1 z c++ a objektom 2

z QML. Zauzivanym formatovanim je pomenovat’ slot spésobom on+Signal.

void Objectl::someFunction()
1

/ /code

emit objectlSignal();:

Obrazok 10 Emit signalu

Connections{
target: objectl
function onObjectlSignal(){
ffcodﬁ

Obrazok 11 Prepojenie slotu so signalom
Metody c++ triedy je mozné spristupnit’ aj pre QML cast’ aplikacie s pouzitim
Q_INVOKABLE pred deklaraciou metddy. Na obrazku 12 je ukazka deklaracie triedy,
ktora dedi z rodi¢ovskej triedy QObject.

#ifndef TRIEDA_H
#define TRIEDA_H

#include <Q0bject>

lass Trieda : public QObject

el

Q_OBJECT

public:
explicit Trieda(Q0bject *parent = nullptr):
int premennal) const:

vold setPremenna(int newPremenna) :

Q_INVOKABLE bool jePremennaKladna() constg

public slots:

volid onInySignal();
signals:

wvolid sdignall();

private:
wvoid funkcia{)ﬂ

int premenna_ = 03

3

#endit J/ TRIEDA_H

Obrazok 12 Ukazkova trieda
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Pre pouzitie triedy a jej metdd je nutné triedu vytvorit. V Qt je moznost’ pouzit’ explicitny
konstruktor alebo si vytvorit’ svoj vlastny. Triedu potom mozno vytvorit’ ako premenna

Trieda trieda; a k jej metdédam pristupovat’ pomocou bodkovej notéacie trieda.premenna();

6.2.2 Zdrojové subory

Zdrojové subory sltizia na definiciu zadeklarovanych funkcii. Definicia funkcie obsahuje
samotny kod, ktory funkcia vykondva. Spracuva vstupné parametre a vracia navratovi hod-
notu vzhladom na typ funkcie. Specialnym typom zdrojového stiboru je hlavny stibor pre

beh programu Main.

Main.cpp je zakladnym suborom, v ktorom sa Startuje aplikacia. Spracuva vstupné para-
metre, zadané pri spustani. Nasledne zavold prva funkciu, Startujicu aplikaciu. Pre QGui
aplikacie je v main funkcii volana funkcia exec();. Kod funkcie main QGui aplikacie, vyge-
nerovanej v QtCreatore po zaloZeni novej aplikacie sa nachddza na obrazku 13. Vytvori sa

prepojenie na QML cast’ a spusti sa cela aplikacia.

#include <QGuiApplication:
#include <QQmlApplicationEngine>

int main{int argc, char *argv[])
{
#it QT_VERSION < QT_VERSIOW_CHECK(&, @, @)
QCoreApplication::setAttribute{Qt::AA_EnableHighDpiScaling):
#endif
QGuiApplication applargc, argv):

QQOmlApplicationEngine engine!
const QUrl wurl{QStringlLiteral{"grc:/main.gml")):
Q0bject::iconnect(&engine, &QQmlApplicationEngine:icbjectlreated,
Bapp, [url]{Q0bject *obj, const QUrl &ocbjUrl) {
it {lobj && url == objUrl)
QCorefpplicationtiexit{-1);
}, QtiiQueuvedConnection)}
engine. Load{url)

return app.exec()

Obrazok 13 Funkcia main pre QGui aplikacie

6.2.3 Cast’ zdrojov

V Casti zdrojov sa nachadzajt vSetky GUI casti kodu. Délezitym siborom je stbor res.qre.

V tomto stbore su ulozené vSetky pouzité zdroje. V adresarovej Struktiure opera¢ného



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

systému su zdroje v zlozke /GUI. Pre prehl'adnost’ sa zvyknu jednotlivé typy zdrojov rozde-
lovat’ do d’alSich podadresarov, napriklad adresar pre obrazky ¢i videa. Vychodiskovym su-
borom je main.qml. Kazdej obrazovke prislucha vlastny .qml subor. Komponenty, ako na-
priklad vlastné tlacidla, maji rovnako svoj unikatny .qml stibor. V jednotlivych .qml subo-
roch sa pridavaji podla potreby objekty, funkcie a premenné v jazyku zaloZenom na Ja-

vaScripte.

Main.qml definuje zédkladné okno aplikacie. Obrazok 14 popisuje obsah stiboru main.qml.
Okno je definované objektom Window. Window ma viacero nastaviteInych vlastnosti.
V stave po vygenerovani zdrojového koédu, st to len vlastnosti Sirka, vyska, viditenost’
a nadpis, ale vel'mi jednoducho sa mézu modifikovat’ a pridavat’ aj d’alSie.

import QtQuick 2.15
import QtQuick.Window 2.15

Window {
width: &40
height: 480
visible: true
title: gsTr("Hello World")

Obrazok 14 Main.qml

6.2.4 Prepojenie c++ casti s qml ¢ast’ou

Pre optimalnu funk¢nost’ Qt aplikécie je Ziadané, aby v QML ¢asti bolo mozné pristupovat’
k inStancidm z Casti c++ zdrojového kodu. Ak je potrebné spristupnit’ celt triedu pre QML,
je to mozné poslanim adresy triedy do QML ako contextProperty. Poslanie adresy a nie
samotnej triedy zaru¢i, ze po zmene v triede sa tdito zmena prejavi aj v QML suboroch.
Ukézka zdrojového kodu nastavenia contextProperty je zobrazena na obrazku 15.
QQ&IContext.*coﬁﬁext = engine.rootContext():

Trieda trieda;
context->setlontextProperty("trieda", &trieda);

Obrazok 15 Spristupnenie triedy pre qml sibory

V c++ kdde je zvykom pouzivat rozne Struktury, vektory a podobne. Avsak jazyk QML
nedisponuje danymi datovymi typmi. Vhodnou ndhradou je datovy typ QVariant. Je ho

mozné pouzit’ v c++ Casti a zaroven aj v QML casti kodu.
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6.3 Navrh aplikacie podl’a zadania

Prvotnym kritériom navrhu bola jednoduchost’. Aplikdciu musi zvladnut’ a ovladat’ aj Clo-
vek, ktory ju vidi a skusa po prvykrat. Na kazdej obrazovke by malo byt len to, o je rele-

vantné.

6.3.1 Flow diagram

Pred samotnou implementaciou obrazoviek sme vypracovali flow diagram ako je znazor-
nené na obrazku 16. Kazda obrazovka plni jedinec¢nu funkciu. Pri vybere parametrov sa
podla zvoleného poctu iteracii aplikacia rozhodne, ktorou vetvou diagramu bude pokraco-
vat’. Prechody medzi jednotlivymi obrazovkami sme navrhli tak, aby boli intuitivne a 'ahko
pochopitelné. Z kazdej obrazovky je mozné zrusit’ experiment a pri tych, kde je to logicky
vhodné, je mozné sa vratit’ o krok spat’. Zakladna obrazovka sluzi ako variant Setrica obra-

zovky. Spét’ do nej sa uzivatel’ dostane len z hlavného menu po stlaceni tlacidla ,,.Zzz*.

6.3.2 Farby, pismo a motiv

Aplikacia Buffonovej tlohy o ihle ma mat” hlavne edukacny ucel. Z daného dovodu sme
vybrali len bielu a modra farbu pre vzhlad aplikécie, a pre ihly farbu zeleni, oznacujucu

thlu pretinajicu plochu a farbu ¢ervenu, ktord oznacuje ihlu nepretinajicu plochu.

Ako rodinu pisma sme zvolili Helveticu. V3etky slova okrem teoretického tivodu zacinaji
v aplikécii velkym zaciato€nym pismenom, a je pre nich nastaveny parameter bold - tu¢ny.
Pre prechody medzi obrazovkami sme pouzili tlacidla. Tlacidla sme navrhli tak, aby bolo
uzivatel'om jasne viditeI'né, Ze tlacidlo bolo stlatené. Tlacidlo, ktoré nie je v aplikacii povo-
lené je odliSené od aktivnych sivou farbou. Pre nastavenie hodnoty ¢iselnych parametrov

sme zvolili jednoduchy postvac.
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Obrazok 16 Flow diagram aplikécie
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7 IMPLEMENTACIA

V siedmej kapitole sme podrobne popisali implementaciu aplikacie, ktora experimentalnym
spdsobom overuje Buffonovu tlohu o ihle sluziacu na aproximaciu Ludolfovho ¢isla. Dvomi
hlavnymi ¢ast’ami st implementacia grafického uzivatel'ského rozhrania GUI a samotna vy-
poctova Cast’. V kratkosti spomenieme aj vytvoreny teoreticky tivod a videoukazku experi-

mentu, ktora je sucast’ou aplikacie.

Na zaver tejto kapitoly priblizime spdsob, akym sa aplikacia preklada, sptista a jej prenosi-

tel’nost’ na iné zariadenia.

7.1 GUI

Gui Cast’ aplikacie sme implementovali v jazyku QML. Jazyk je zalozeny na JavaScripte.
Jednotlivé komponenty je mozné samostatne implementovat’ a nasledne ich vkladat’ na ob-
razovku. Umiestnenie je tieZ konfigurovatelné a moéZe sa odvijat’ od samotnej obrazovky

alebo od ostatnych komponentov na obrazovke.

7.1.1 Vlastné nastavitel’né tla¢idlo

Prvym komponentom, ktory sme vytvorili, bolo vlastné nastavitelné tlacidlo. Tlacidla st
pouzité na takmer kazdej obrazovke, a preto konfigurovatelnost’ prave tohto komponentu
bola jednou z priorit na za¢iatku implementacie. Zakladom vacSiny komponentov v QML je
obdiznik Rectangle. Inak tomu nie je ani pri tlagidle. Vyhodou obdiznika je jeho viestran-
nost’. Pomocou neho je mozné vytvorit’ ¢iary alebo aj kruhy. Na obrdzku 17 sa nachadza
tlacidlo v aktivovanom, stlaenom a zakazanom stave. Pre Ucely tlacidla sme pouzili dva
obdizniky. Prvy, tvoriaci okraj a druhy, o nie¢o mensi, pre vytvorenie 3D vzhl'adu. Oblé
hrany st nastavené vlastnostou obdiznika radius, ktora sme zvolili pre tla¢idla na hodnotu
40. Pre dotvorenie vzhl'adu je tlacidlo vo viacerych odtienoch modrej farby. Vlastnost’ gra-
dient umoziiuje nastavovat’ rozli¢né farby na zvolenych pozicidch objektu. V tomto pripade
je farba odli§na na zadiatku, v polovici a od 7/10 obdiznika. V strede tla¢idla sa nachadza
text, objekt Text. Velkost’ textu zavisi od velkosti tlacidla. Uzitocna vlastnost’ textu fontSi-
zeMode nastavena na Text:HorizontalFit, zabezpeci automatické zmensenie ¢i zvicSenie

textu vzhl'adom na velkost’ tlac¢idla.
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Zakladnou vlastnost'ou tlac¢idla je kliknutie. Tato vlastnost’ je splnena aj pre vlastné tlacidlo.
V prvom rade je nutné urcit, na aku plochu je kliknutie mozné. Na uréenie plochy sluzi
objekt MouseArea. Objektu MouseArea je nasledne pridelené ukotvenie na vyplnenie tak-
zvaného rodi¢a, ktorym je v tomto pripade okrajovy obdiZnik tla¢idla. Pre ukotvenie sa po-
uziva vlastnost’ anchors, s parametrom vyplnenia rodica fill: parent. Po uréeni plochy je
nutné oboznamit’ aj ostatné objekty, ktoré kliknutie ovplyvni. Ako sme spomenuli vysSie
v texte, komunikaciu medzi objektami obstaravaju signaly. Signal pre kliknutie je potom

volany ako myButton.clicked().

Spustit’ Experiment

Spustit Experiment

Obrazok 17 Aktivované, stlaené a zakazané tlacidlo Spustit’ Experiment

7.1.2 Main Window

V stbore main.qml sa nachadza objekt Window. Je to zdkladny objekt Qt Gui aplikécie. Pre
aplikaciu Buffonovej tlohy o ihle sme velkost hlavného okna stanovili nasledovne: vyska
864 a Sirka 1536. Oknu aplikacie nie je mozné menit’ vel'kost. QML sa dokazZe sice vel'mi
dobre prisposobovat’ zmene vel'kosti za behu aplikacie, avSak pri vykresl'ovani padania ihiel
na plochu dochédzalo k odchylkam, a preto bola moznost’ zmeny velkosti vypnuta. Aplika-
cia je v dostatoéne vel'kom rozliSeni pre dobru viditel'nost’ vSetkych jej doleZitych sucasti.
Hlavné okno tvori pozadie aplikacie. Jeho farba je nastavena vlastnostou color: "#00284b",

¢o odpoveda tmavo modrej farbe. Nazov okna je Buffon’s needle.

7.1.3 Loader

Pre prepinanie medzi jednotlivymi obrazovkami sme pouzili objekt Loader. Z dokumenta-

cie tohto objektu [18] ide o objekt, umoziujuci nacitanie in¢ho objektu, ktory je zadany vo
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vlastnosti source ako URL cesta alebo komponent. V aplikécii je Loader umiestneny v
strede hlavného okna s posunutymi okrajmi dovnutra. Umiestnenie je zabezpeCené opat

vlastnost’ou ukotvenie, teda anchors.
anchors{

fill:parent

margins.: 45

/

Margins znaci vzdialenost’ od okrajov rodi¢a. Ako vychodiskovy zdroj Loadera sme nasta-

vili zakladnu obrazovku, ktora je ulozena v subore IdleScreen.qml.

source: "qre:/Gui/ldleScreen.gml”

7.1.4 StackView

Loader ako prepina¢ medzi obrazovkami je dostacujici v pripade, Ze nie je nutné uchovavat
historiu. Pre pohyb medzi obrazovkami dopredu ¢i dozadu sme pouzili v aplikécii
StackView. Tento model pracuje na principe zasobnikovej logiky, o vyplyva uz z nazvu.
Na obrazku 28 je naznacena zasobnikova logika, vyuzitd v tomto modeli. V aplikacii je opét
ukotveny v rodicovi anchors.fill : parent. Rodicom je Loader definovany v main.qml. Vy-
chodiskovy objekt modelu je obrazovka hlavného menu: initialltem: "qrc:/Gui/MainMe-

nuScreen.qml”.

Obrazok 18 StackView [19]

StackView sa po ukon¢eni animdcie na zdkladnej obrazovke nastavi ako zdroj pre Loader
a vSetky d’alSie obrazovky sa vykresl'uju zdsobnikovym principom. Pre pridanie obrazovky

sa vola funkcia push() a pre vratenie sa o obrazovku spit’, teda pre vyber zo zasobnika
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funkcia pop(). Funkcia pre vyber zo zasobniku sa vyuZziva aj pre odstranenie vSetkych ob-

razoviek okrem tej vychodiskovej, pouzitim funkcie s parametrom null: pop(null).

StackView riadi prechody medzi obrazovkami. Prechody mozu byt’ sprevadzané anima-
ciami. V aplikacii sme zvolili animéciu zmeny priehl'adnosti. Na obrazku 19 sa nachadza
cast’ kodu, v ktorej sa nastavuje animacia pri pridani obrazovky do zadsobnika. Aktivna ob-
razovka po dobu 1 sekundy(1000 milisektind) meni svoju priehl'adnost’ z 0 na 1, a naopak

obrazovka vkladana do zasobnika z 1 na 0.

pushEnter: Transition {
PropertyAnimation {
property: "opacity"
from: @
to:l
duration: 1006
by
I
pushExit: Transition {
PropertyAnimation {
property: "opacity"
from: 1
to:d
duration: 1006

Obrazok 19 Animacia prechodu obrazoviek

7.1.5 Obrazovky

Ako sme spomenuli vysSie v texte, kazda obrazovka ma svoj samostatny .qml subor. Kazda
obrazovka, okrem tej ivodnej, mé navrchu nazov pre lepSiu prehl’adnost’. Tento text je ukot-
veny v horizontalnom strede a hornej hrane obrazovky s hornou marzou topMargin, nasta-
venou na 20 a li$i sa len v nadzve, preto sa mu uz nebudeme pri detailoch d’al§ich obrazoviek
venovat. Uvodna obrazovka ma tento nazov na Pavom boku. Vietky obrazovky sa skladaju
zo zékladného obdiZnika so zakrivenim okrajov radius, nastavenym na 15 a farbou nasta-

venou na bielu color: white.

Na obrazku 20 je mozné vidiet' ivodnii obrazovku aplikacie. Obrazovka sa sklada z obdiz-
nika, ktorého identifikator je id: idle. Nachadza sa na nej text Buffonova Ihla. Text sme
umiestnili na Pava stranu vo vertikalnom strede rodi¢a (obdiznik idle). Do pravého horného

rohu sme pridali logo Univerzity Tomasa Bati. Pre obrazky sme pouzili objekt Image.
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Samotny obrazok je potom nacitany ako vlastnost’ obrazka source a v adresarovej Strukttire

je ulozeny v zlozke \Gui\Images.

P Buffon's needle — x

Buffonova

Ihia

Obrazok 20 Zéakladna obrazovka

Poslednym a vel'mi délezitym prvkom tivodnej obrazovky je obrdzok ihly. Ten totiZ sluzi
ako prechod na d’alSiu obrazovku. Po kliknuti na ihlu sa za¢ne to€it’ a po skonceni animacie
rotovania je do zasobnika vloZena obrazovka Hlavné Menu. Zdrojovy kod obrazku ihly
spolu s animéciou a prechodom na d’al§iu obrazovku po zastaveni animacie sa nachadza na

obrazku 21.

Image {
id: needle
source! "grc:!/Gui/Images/Needle.png"
scale: 0.65
anchors{
horizontalCenter: parent.horizontalCenter
verticalCenter: parent.verticalCenter
¥
PropertyAnimation on rotation {
id: animationiNeedle
from: @
to: 360 * 5
duration: 5000
running: false
easing.type! Easing.InQutQuint
onStopped: {
mainlLoader.source = "grc:/Gui/Components/StackViewPages.qgml"

}

Obrazok 21 Zdrojovy kdd obrazku ihly s animéciou rotacie
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Po skonceni animacie je na vrchol zasobnika vlozena obrazovka hlavného menu. Této ob-

razovka sa skladd z troch zékladnych tlacidiel:

e Zacat’ Experiment — po jeho stlaceni sa prejde na vyber plochy
e Teoreticky Uvod
e Videoukazka

V pravom dolnom rohu sa nachadza tlacidlo pre ,,uspanie aplikacie. Nie je to ni¢ iné ako
navrat na zékladnu obrazovku, ktora sluzi ako variant Setria obrazovky. Tri zdkladné tla-
¢idla sme vytvorili v stipcovom usporiadani ColumnLayout. Toto usporiadanie umoziuje
priddvat’ viacero objektov pod seba so zachovanim konstantnych rozostupov medzi jednot-
livymi objektami, nastavenych vlastnost'ou spacing s hodnotou 40 . Usporiadanie je ukot-
vené v strede rodi¢ovského obdiznika anchors.centerln : parent. Alternativou k stipcovému
usporiadaniu je usporiadanie riadkové RowLayout, fungujice na rovnakom principe. Po
stladeni tlagidiel Teoreticky Uvod alebo Videoukazka sa dostaneme do d’alsich obrazoviek.

Tieto budu detailnejsie popisané v podkapitolach 5.3 a 5.4.

Po stlaceni tlacidla Zacat’ Experiment sa aplikécia prepne do obrazovky Vyber Plochy zob-

razenej na obrazku 22. V aplikdcii st podporované tri plochy:

e Rovnobezky
e Obdiznikova mriezka

e Rovnostranny trojuholnik

Pre vyber plochy sme vytvorili tri obdizniky, umiestnené do riadkového usporiadania Row-

Layout s rozostupmi spacing: 45.

k113

V pravom dolnom rohu sa nachadzaju tlacidlo ,,Spat™, ktoré po kliknuti vyberie aktualnu
obrazovku z vrcholu zasobniku stackView.pop() a tlacidlo ,,.X*, ktoré vrati aplikéciu do
hlavného menu stackView.pop(null). Tlac¢idlo X vyresetuje vSetky premenné aplikacie cal-
culations.resetAllVariables() . Triedu calculations podrobnejSie popiSeme v podkapitole
5.2. Tlac¢idla ,,Spat* a ,,X* sa objavuju aj na d’alSich obrazovkach. Ich funkcionalita je vSade

rovnaka, a preto sa im nebudeme v d’alSom texte venovat’ znova.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

Vyber Plochy

Rovnobezky Obdiznikova Rovnostranny

i Mriezka Trojuholnik

Obrazok 22 Obrazovka Vyber Plochy

Po kliknuti na 'ubovol'nu plochu prejde aplikacia do obrazovky vyberu parametrov, ukaza-

nej na obrazku 23. Pre kazdy potrebny parameter je nutné vybrat’ hodnotu.

Vyber Parametrov

Strana A Obdiznika:

Strana B Obdiznika:

Velkost' Ihly:

Pocet lhiel:

Pocet Iteracii:

Defaultné Hodnoty

Obrazok 23 Obrazovka Vyber Parametrov

Parametre sa vyberaju dvomi spdsobmi. Prvym je vyuzitie postivacov. Postvac Slider je

objekt, ktory po kliknuti a posunuti takzvanej rukovite Handle je schopny nastavit’ hodnotu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

premennej. Na obrazku 24 je mozné vidiet' zdrojovy kéd postvaca na vyber velkosti ihly.
Medzi nastaviteI'né vlastnosti patri orientdcia, v tomto pripade horizontalna, d’alej vel'kost
kroku, ktora je pri velkosti ihly nastavend na hodnotu 1. Dolezité st hodnoty od a do, ktoré
urcuju medze posuvaca. Slot onValueChanged() je napojeny na vlastnost’ value postuvaca
a po jej zmene uloZi do premennej obrazovky nova hodnotu vel’kosti ihly. Dal§imi vlastnos-
tami st ukotvenie, zabezpecujuce poziciu objektu voci ostatnym, vyska, Sirka a pozadie.
Pozadie tvori obdiZnik modrej farby s vyskou 3, vytvarajici dojem &iary. Cisla napravo od

postvaca na obrazku 23 sa v realnom case aktualizuji vzh'adom na hodnotu posuvaca.

Druhym spdsobom je pouzitie tlacidla ,,Defaultné Hodnoty*. Toto tlac¢idlo nastavi vSetky

potrebné parametre na hodnoty, s ktorymi experiment dosahuje najlepsie vysledky.

Slider {

id: needlelengthSlider

from: 1@

value: needlelengthValue

to: calculations.maximumNeedlelength()

stepSize: 1

width: parent.width *8.33

hedight: needlelength.height *2

onValueChanged: {
needlelengthValue = value

+

orientation: Qt.Horizontal

anchors{
verticalCenter: needlelength.verticallenter
left: paorallelRongeSlider.left

}

background: Rectangle{
width: parent.width
height: 3
anchors.centerIn: parent
color: "#00284b"

Obrazok 24 Zdrojovy kod posuvaca
Kazdy experiment ma urcité obmedzenia, aby malo zmysel ho vykonat’. O tychto obmedze-
niach sa pouzivatel’ dozvie ked’ klikne na tlacidlo ,,Info*. Po jeho stlaceni sa zobrazi vyska-

kovacie okno s informéciami o parametroch daného experimentu. Pouzili sme objekt
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Popup. V tomto Objekte sa nachadza obdiznik s textom a chybovy text, ktory je viditeIny
v pripade, ze boli parametre vyplnené nekorektne. Pre vypnutie okna je nutné kliknut’ na
tlacidlo ,,0k*, ktoré okno zavrie. Pocas doby, ¢o je okno otvorené, nie je mozné¢ klikat’ mimo
neho, okolie okna je neaktivne. Na obrazku 25 sa nachadza ukazka vyskakovacieho okna
pre plochu obdiznikova mriezka s chybne vyplnenym parametrom velkosti ihly, ktora ne-
smie byt vicsia ako strana A obdiznika. O korektné vyplnenie textu okna sa stara funkcia

resolvelnfoText(), ktora na zéklade zvolenej plochy vyplni text.

Vyber Parametrov

SIS 5 2 Strana A Obdiznika 10 - 100

Strana B Obdiznika 10 - 100
. Kde AsB

Strana B Obdiz
Velkost' Ihly 10 - 100

Velkost' lhly: Strana B Musi byt’
Vacsia/Rovnaka Ako Velkost Ihiy!!

Pocet lhiel: Pocet lhiel 1 - 10000

Pocet Iteracii(Pocet Opakovani Experimentu) 1 - 1000
Strana A Je MensSia Ako Velkost’ Ihly!!

Pocet Iteracii:

Defaultné Hodnoty

Obrazok 25 Vyskakovacie okno

Poslednym objektom na obrazovke Vyber Parametrov je tlacidlo ,,Spustit’ Experiment®. Tla-
¢idlo sa mdze nachadzat’ v aktivovanom alebo zakazanom stave, vzhl'adom na spravnost’
vyplnenia parametrov. O kontrolu spravnosti sa stard funkcia areAdllParametersFilled-
Correctly(), ktord nastavuje funk¢nost’ tlacidla a v pripade nekorektného vyplnenia paramet-
rov nastavi chybovy text vyskakovacieho okna. Na obrazku 26 je zobrazena ¢ast’ kodu funk-

cie areAllParametersFilledCorrectly() pre kontrolu parametrov plochy 1 (rovnobezky).
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if({surfaceSelected === 1){
if( needleCountValue ===0 || numberOfIterationsValue ===0){
popUpErrorText = "Niektora Hodnota Je @llM
return false;

¥

if(parallelRangeValue < 10 || needlelLengthValue < 10){
popUpErrorText = "Velkost Ihiel/Vzdialenost RovnobeZiek Musi Byt Aspon 1@!0!"
return false;

}

1f(parallelRangeValue < needlelengthValue){
popUpErrorText = "Vzdialenost RovnobeZiek Je Meniia ‘\n Ako Velkost Ihly!l!l"
return false;

return true;

Obrazok 26 Cast’ zdrojového kodu funkcie aredllParametersFilledCorrectly()

V pripade korektného vyplnenia parametrov je tlacidlo ,,Spustit’ Experiment* aktivne. Po
jeho kliknuti sa v zavislosti od zvoleného poctu iteracii zmeni obrazovka na obrazovku Ani-

madcie pre jednu iteraciu, alebo na obrazovku Vypoctu pre viacero iteracii.

Obrazovka Vypoctu je na vzhl'ad vel'mi jednoducha. Sklada sa okrem nazvu uz len z jedného
textu informujuceho uzivatel'a, ze prebieha vypocet. Po zobrazeni obrazovky je spusteny
casovac na 1 sekundu a po jeho uplynuti sa odstartuji vypocty funkciou calculations.start().
Casovac sme pouzili z ddvodu, Ze pri nizSom poéte iterdcii vypocet prebehne vel'mi rychlo
a obrazovka by sa zobrazila len na zlomok sekundy. Po skonceni vSetkych iteracii vypoctu
je totiZ z c++ emitovany prisluSny signal, na ktory je napojend obrazovka Vypoctu. Po prijati
signalu je na zasobnik vloZena obrazovka Vysledok Experimentu, ktord podrobnejsie popi-

Seme nizsie v texte.

Obrazovka Animacie sa zobrazi pre jednu zvolenu iteraciu. Obrazok 27 znazornuje prebie-
hajuci experiment. V pravom dolnom rohu sa nachadzaju tlacidla ovladajice obrazovku
Animadcie. Z logického hl'adiska nemé zmysel, aby bolo spristupnené tla¢idlo ,,Spat*. Na
jeho mieste pribudli dve tlacidla. Prvym z nich je tlac¢idlo ,,Preskocit™, sluziace na presko-
¢enie animacie a zobrazenie vysledku experimentu na obrazovke Vysledok Experimentu.
Druhym tla¢idlom je ,,Pauza®, ktoré slizi na pozastavenie beziaceho experimentu. Nad ty-
mito tladidlami sa nachadza tla¢idlo ,,Start“, sluziace na odstartovanie vypodtov, pripadne
na obnovenie animacie po stlaceni tlacidla ,,Pauza“. V pravom hornom rohu sa nachadzaji
zakladné informacie o zvolenych parametroch experimentu. Parameter zvolenej plochy sme
ziskali z funkcie resolveSurface(). Pod nimi sa nachadza ukazovatel’ postupu. Pre jeho im-

plementéciu sme vyuzili objekt ProgressBar. Ukazovatel’ v redlnom ¢ase zobrazuje progres
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experimentu (pocet hodenych ihiel lomeno pocet vsetkych ihiel) vyjadreny v percentach.
Poslednym Objektom na pravej strane je hodnota Ludolfovho ¢isla Pi, rovnako meniaca sa
v zavislosti od poc¢tu hodenych ihiel. Pi je zobrazené ako desatinné Cislo s 6smymi desatin-
nymi ciframi. Pre zmenu hodnoty sme pouzili QVariant naplneny v c++ Casti zdrojového

kédu po dokonceni vypoctov.

Experiment

| Plocha: Obdiznikova mriezka
b Velkost lhiel: 50
; Strana A obdi’inika: 60
, Vi) Strana B obdlznika: 40
-y
: —
] A

68.02% (619/910)

=

\/1

W Graf Zavislosti Pi na Pacte Ihiel

Pi = 3.14144516

Obrazok 27 Prebiehajlci experiment

Lava polovica obrazovky je zastipena Cast'ou ihiel padajlcich v redlnom case a grafom za-
vislosti Pi na pocte hodenych ihiel, rovnako vykreslenom v redlnom case. Sposob vykresl'o-

vania obsahu tychto objektov bude podrobne popiSeme v podkapitolach 5.1.6 a 5.1.7.

Po dokonceni animacie je zobrazena obrazovka Vysledok experimentu. Na obrazkoch 28
a 29 su zobrazené dva varianty vzhl'adu obrazovky. Obrazok 28 obrazovku vykresl'uje pre

jednu iteraciu a obrazok 29 pre viacero zvolenych iterécii.
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Vysledok Experimentu

Plocha: Obdiznikova mriezka
Velkost Ihiel: 50
Strana A obdiznika: 60
Strana B obdiznika: 40
Pocet lhiel: 3160
Pocet Pretnuti: 2364

W Graf Zavislosti Pi na Pocte lhiel (zvaciit Kliknutim)

Pi = 3.12683201
Skutoéné Pi = 3.14159265
Odchylka = 0.469846%

Obrazok 28 Obrazovka Vysledok Experimentu 1 iteracia

Vysledok Experimentu

Skutocné Pi = 3.14159265358979 Plocha: Rovnostranny Trojuholnik

Velkost’ lhiel: 250
Strana A Trojuholnika: 300
Pocet Ihiel: 500

Priemerné Pi = 3.16203236579895 Pocet Iteracii: 771

Odchylka = 0.6506162467%

NajlepsSie Pi= 3.14316558837891 Najhorsie Pi = 3.24793791770935
Odchylka = 0.0500680694% Odchylka = 3.3850748918%

Obrazok 29 Obrazovka Vysledok Experimentu 771 iteracii

Na oboch variantoch obrazovky sa v pravom hornom rohu nachédzaju informacie o zvole-
nych parametroch experimentu. Pri jednom experimente sme oproti obrazovke Animacie

pridali informacia o pocte pretnuti.

Na obrazovke sa nachadza porovnanie hodnoty Ludolfovho ¢isla ako vysledku experimentu

s jeho skutocnou hodnotou. Zobrazena je taktiez odchylka vypocitand podla vzorca
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Math.abs(((piValue - realPiValue)/realPiValue*100)), kde piValue je hodnota Pi z experi-
mentu a realPiValue je hodnota skuto¢ného Pi. Pre pripad, ze by piValue bolo mensie ako
skuto¢na hodnota Pi, bola pouzita funkcia abs() z kniznice Math. Pre experiment s viace-
rymi iteraciami nie je mozné jasne vyjadrit’ hodnotu Pi. Preto su na obrazovke zobrazené
hodnoty Pi najlepsej a najhorsej iteracie a tiez priemerné Pi vSetkych iterécii. Ziskanie hod-
ndt najlepsieho, najhorsiecho a priemerného Pi podrobnejsie popiseme v podkapitole 5.2.5.
Pri experimente s jednou iteraciou je zobrazena plocha s ithlami a finalny graf zavislosti Pi
na pocte hodenych ihiel. Na graf je mozné kliknat’ a zvacsit’ ho. Rovnako je mozné zobra-
zit'/zvacsit’ grafy po kliknuti na tlacidlo ,,Graf/y*, tym sa na zasobnik obrazoviek vlozi ob-
razovka Graf/Grafy Experimentu. Rovnako ako na obrazovke Animadcie je nie je dostupné

¢

tlacidlo ,,Spéat*. Nahradili sme ho tlac¢idlom ,,Opakovat®. Po jeho stlaeni sa experiment

moze zopakovat’ s rovnakymi parametrami.

Poslednymi dvomi obrazovkami st obrazovka Grafov a obrazovka Zvicsenia grafu. Ako je
mozné vidiet' na obrazku 30 pri viacerych iteracidch su vysledkom experimentu tri grafy.
Pre lep$iu Citatelnost” sa po kliknuti na 'ubovolny graf zobrazi obrazovka ZvicSenia grafu.
Na obrazku 31 sa nachédza zvicSeny graf zavislosti vyvoja priemerného Pi na pocte iterécii.
Z grafu je moZzné vidiet, Ze pri zadanych parametroch sa priemerné Pi ustali priblizne po

150 iteraciach.

Grafy Experimentu

Najhorsi Experiment Najlepsi Experiment

B Graf Zavislosti Pi na Pacte lhiel zvacsit kliknutim) B Graf Zavislasti Pi na Pacte Ihiel (zviciit Kliknutim)

Priemerné Pi

W Graf Zivislosti Priemerného Pi na Pacte Iteracii (zvaciit kliknutin)

Obrazok 30 Grafy experimentu s viacerymi iteraciami
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Graf Priemerného Pi

W Graf Zavislosti Priemernghe Pina Pocte Iteracii

Obréazok 31 Graf zavislosti priemerné¢ho Pi od poctu iteracii

7.1.6 Vykreslenie ihiel a plochy

Pri experimente Buffonovej tlohy s jednou iteraciou sa na obrazovke Animéacie postupne
pridavaju ihly. Vietky ihly spolo¢ne s plochou sii vykreslené v jednom obdizniku. Toto je
vel'mi ddlezité pre umiestiiovanie ihiel, ale aj pre pripadné opakovanie experimentu, kde je
nutné vSetky padnuté ihly pred novym experimentom odstranit’. VSetky doteraz popisané
objekty sme na obrazovky pridali staticky pri ich vytvoreni. AvSak tento pristup by pre po-
stupné pridavanie ihiel na obrazovku nefungoval, z dévodu neurcitého poctu objektov pri

pisani kodu. Preto sme zvolili dynamické pridavanie objektov na obrazovku.

Ihla alebo aj jednotlivé zlozky plochy (rovnobeZky, strany trojuholnika) st v zdkladnom po-
nimani priamky. QML priamo neponuka moZnost’ vytvorenia objektu priamky ¢i ¢iary. Ako
jednoduchu alternativu je vak mozné pouzit’ obdiZnik. Konkrétne obdiZnik s vyskou height
2. Po pridani takéhoto objektu sa na obrazovke zobrazi tisecka s nastavitelnou vel'kostou,
ktora koresponduje §irke width obdiZnika. Rotaciu ihiel umoziuje vlastnost obdiznika rota-
tion, udavana v stupnioch. Pre potreby dynamického pridavania objektov na obrazovku sme

vytvorili komponent MyRectangle. Jeho vlastnosti st zobrazené na obrazku 32.
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Rectangle{
id: rectangle
width: 2
height: 2
border.color: "#00284b"
border.width: 1
z:l

Obrazok 32 MyRectangle

Samotné pridanie objektu dynamicky je vykonané v dvoch krokoch. Vytvorenie kompo-
nentu: component = Qt.createComponent("qrc.:/Gui/Components/MyRectangle.qml") a vy-
tvorenie objektu z tohto komponentu: object = component.createObject(animationRectan-
gle, {"x": objectX, "y": objectY, "rotation": 60, "width": objectWidth}). Vo funkcii create-

Object() sa definuje rodi€ a vSetky vlastnosti, ktoré uzivatel’ chce tomuto objektu nastavit’.

Vzhl'adom na to, Ze kazd4 priamka plochy a kazd4 ihla ma iné parametre, je potrebné mat’
tieto parametre ulozené. Generacia pozicie, rotacie ¢i farby ihly, ako aj tvar a pozicia plochy
su generované v c++ Casti zdrojového kédu. Ako sme spomenuli v podkapitole 4.2.4, QVa-
riant sa pouZiva na nahradu datovych typov pre uloZenie va¢Sieho mnoZzstva dat. Pre vy-

kreslenie plochy sme pouZili tieto QVarianty:

e linesVariant — pre ulozenie vlastnosti y kazdej Ciary plochy rovnobezky

e linesVariantHorizontal — pre uloZenie vlastnosti x zvislych &iar plochy obdiznikova
mriezka

e linesVariantVertical — rovnaka funkcia ako linesVariant pre plochu obdiZnikova
mriezka

Pre vykreslenie ihly sme pouzili tieto QVarianty:

e crossingsVariantVar — pre nastavenie farby danej ihly
e xVariantVar — pre uloZenie stradnice x stredu ihly
e yVariantVar — pre uloZenie stiradnice y stredu ihly

e rotationVariantVar — pre nastavenie rotacie danej ihly

Kazdy QVariant obsahuje urcity pocet hodnot v zavislosti na pocte ¢iar na ploche a pocte

ithiel v experimente.

Pridanie ¢iar vybranej plochy na obrazovke Animécie sa vykona po prijati signalu o ukon-

¢eni vypoctu experimentu z c++ Casti zdrojového kodu. Po prijati tohto signalu je volana
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funkcia addLines(). Na obrazku 33 mozeme vidiet’ ¢ast’ zdrojového kodu funkcie addLines()
pre plochu rovnobezky. Pre vSetky rovnobezky sme vytvorili objekt ukotveny na 'avej strane
rodi¢ovského obdiznika animationRectangle a na pozicii y ziskanej z i-teho prvku QVa-
riantu linesVariantVar. Rovnobezky maju Sirku rovnaku ako rodic, preto vlastnost’ width je

nastavend na Sirku rodica. Vlastnost’ height je nastavena na vychodiskovi hodnotu 2.

if(surfaceSelected === 1){
if({animationRectangle.children.length === 0){
for(var 1 = 83 1 < linesVariantVar.length; i++){
com, = Qt.createComponent("qrc:/Gui/Components/MyRectangle.qml")
= compenent.createObject(aenimationRectangle, {"anchors.left":onimaticnRectangle.left , "y":linesVariantVar[i],
"width": animationRectangle.width})

Obrazok 33 Cast’ kodu funkcie addLines() pre plochu rovnobezky.

Na obrazku 34 je zobrazena &ast’ zdrojového kodu funkcie addLines() pre plochu obdizni-
kova mriezka. Pre tato plochu sme boli nliteni pridat’ ¢iary horizontalne a vertikalne. Pri
vybere tejto plochy je obdiznikova mriezka vycentrovana na stred rodi¢ovského obdiZnika.
Z tohto dovodu sme vytvorili pomocné premenné xStart a yStart, urcujuce konsStantnt su-
radnicu x pri horizontalnych ¢iarach, respektive konstantnu suradnicu y pri Ciarach vertikal-
nych. Pre pridanie horizontalnych Ciar sme pouzili prvy for cyklus. Nastavované vlastnosti
objektov su pozicia x z premennej xStart pozicia y ziskand z i-teho prvku QVariantu line-
sHorizontalVariantVar a Sirka ¢iary width definovana rovnako ako pozicia x v c++ Casti
zdrojového kodu. Pridanie vertikélnych ¢iar sme realizovali rovnakym principom. V tomto
pripade je pre vSetky ¢iary konStantna stiradnica y z premennej yStart a pozicia x ziskana
z i-teho prvku QVariantu linesVerticalVariantVar. Pre dosiahnutie vertikalnej Ciary je Sirka
width obdiZnika nastavena na 2 a diZka &iary sa nastavuje vlastnostou vyska height (naopak
ako pri horizontalnej Ciare).

else if(surfoceSelected === 2){
ar x5tart = calculations.getRectangleXStart()
= calculations.getRectangleYStart()
calculations. lineXLength()
= calculations. LlineYLength()

if{animotionRectangle.children.length === @){
for(v 5 7 < linesHorizontalVariantVaor.length; j++){
Qt.createComponent("qrc: /Gui/Components/MyRectangle.qml™)

omponent.createObject(animationRectangle, {"x": xStart , "y":linesHorizontalVariantVar[j],
"width": lineWidth})
}
k = @; k < linesVerticolVariantVar.length; k++){
= Qt.createComponent("qrct /Gui/Components/MyRectangle.qml™)
component.createlbject(animationRectangle, {"y": yStort , "x":linesVerticalVariantVar[k],

"height": lineHeight})

Obrazok 34 Cast’ kodu funkcie addLines() pre plochu obdiznikova mrieZka.
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Na obrazku 35 zobrazujeme Cast’ zdrojového kédu funkcie addLines() pre poslednt plochu
rovnostranny trojuholnik. Na obrazovku sme pridali len tri strany trojuholnika. Prva strana
je vlozena do horizontalneho stredu rodica, na poziciu y definovant pri vypoctoch v c++
Casti zdrojového kodu. Pozicie zvySnych stran trojuholnika st odvodené z Pytagorovej vety.
Pre rovnostranny trojuholnik plati, ze vSetky strany maji rovnaka vel’kost, preto vlastnost’

width je pre vsetky tri objekty rovnakd. Vlastnost’ rotation dotvara vzhlad trojuholnika.

Qt.createComponent("qrc:/Gui/Components/MyRectangle.gml")
onent .createObject{animationRectangle, {"anchors.horizontalCenter": animationRectangle.horizontalCenter ,

"y": calculations.bottomTriangleLineY() , "width": triangleAVar})
width/4
1 width/4
e.y - Moth.sqrt((line.width*line.width) - ((line.width/2)*(line.width/2)))/2
Qt.createComponent("qrc:/Gui/Components/MyRectangle.gml")
onent.createObject{animotionRectangle, {"x": xleft, "y": y, "rotation": 120, "width": triangleAVarl)

Qt.createComponent("qrc:/Gui/Components/MyRectangle.gml")
onent.createObject{animationRectangle, {"x": xRight, "y": y, "rotation": 60, "width": triangleAVarl})

Obrazok 35 Cast’ kodu funkcie addLines() pre plochu rovnostranny trojuholnik.

Vykreslovanie ihiel na obrazovke sme realizovali postupne po jednej ihle. Na obrazku 36
mozno vidiet’ zdrojovy kod funkcie addNeedle() pouzitej na vykreslenie prave jednej ihly
na obrazovku. Parametrom funkcie je index. Tento index je pomocna premenna pre vykres-
lenie spravnej ihly. Vykreslenie vacSieho mnoZstva objektov pomocou cyklu je prili§ rychle
pre navodenie dojmu animdcie. Z tohto dovodu sme pre obrazovku Animacie vytvorili ¢a-
sovac. Pre Casovac sme pouzili objekt Timer s vlastnostami running a repeat nastavenymi
na false, ¢o znamend Ze je nutné tento Casovac rucne spustat’ a po uplynuti intervalu nasta-
veného podl'a podmienky interval: piVariantVar.length > 500 ? 10 : 100, opat znova spus-
tit’.

Princip vykresl'ovania ihiel je nasledovny:

1. Po prijati signalu o ukonceni vypoctov sa vykresli prva ihla s indexom 0 addNe-
edle(0)

2. Zvysi sa hodnota premennej variantIndex variantIndex++

3. Spusti sa ¢asovac s danym intervalom calcTimer.start()

4. Po uplynuti Casovaca sa vykresli ihla s indexom variantIndex addNeedle(variantin-
dex)

5. Zvysi sa hodnota premennej variantIndex variantIndex++

6. Restartuje sa Casovac calcTimer.start()

7. Po uplynuti casovaca sa vykresli d’alSia ihla a proces sa opakuje. V pripade, Ze boli

vykreslené vSetky ihly, prechadza sa na obrazovku Vysledok Experimentu.
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Samotna funkcia addNeedle(index) pridava obdizniky s vyskou 2 rovnakym principom ako
pri pridavani Ciar ploch. Nastavenych je vSak viacero hodnot. Je nutné dopocitat’ suradnicu
X, trividlnym vypoétom (od stredu ihly je odgitana polovica jej dizky). Pridanymi vlastnos-
tami su color nastavena na c¢erveno alebo zeleno v zavislosti na pretnuti plochy a vlastnost’
rotacie ihly.

tion addNeedle(ﬂndex){

rossingsVariantVar[index] ? "green" : "red"

= Qt createCamponent( grc:/Gui/Components/MyRectangle.gml")

m createObject(anlmatwnﬁ’ectangle {"x"ixVariantVar[index ] - needIeLengthVarf‘Z "y"iyVariantVar[index]
"width": needlelengthVar, "border.color": color, "rotation" rotatton\/arlant\/ar[ '.f‘] })

Obrazok 36 Kdod funkcie addNeedle() pre vykreslenie ihly.

Ihly a ¢iary plochy sa vykresl'uji aj na obrazovke Vysledok experimentu. V tejto obrazovke
su vsetky Ciary a ihly vykreslené pri zobrazeni obrazovky. Nie je nutné pouzit' ¢asovac.
Funkciu addNeedle(index) nahradza funkcia addNeedles(), ktora pridava vSetky ihly ako

komponenty v cykle for.

Na obrazovku Animacie je mozné sa vratit' v pripade opakovania experimentu. Je nutné od-
stranit’ vSetky ihly s predchadzajiceho experimentu. Na obrazku 37 ukazujeme zdrojovy kod
funkcie removeRectangles(), ktorej ilohou je odstranit’ vSetky ihly a ¢iary plochy z predcha-
dzajiiceho experimentu. Ked’Ze vSetky dynamicky vytvorené objekty maju identického ro-
di¢a, obdiznik animationRectangle, je mozné odstranit’ vietkych jeho potomkov. Potom-

kov je nutné odstrafiovat’ od posledného po prvého, a preto bol pouzity spétny cyklus for.

nction removeRectangles(){
for{var 1 = animotionRectangle.children.length; 1 > 0 3 1--) {
animationRectangle.children[i-1].destroy()

}

Obrazok 37 Kod funkcie removeRectangles()
Na obrazovku Vysledok experimentu je mozné sa vratit' z obrazovky Graf Experimentu.
V tomto pripade je ale neziaduce opitovné vykreslenie vSetkych objektov. Preto je po prvom
vykresleni vSetkych dynamickych objektov nastavena premennd printed na hodnotu true.

V pripade vratenia sa na obrazovku sa nebudu objekty opédtovne vykresl'ovat’.

7.1.7 Vykreslenie grafov

V aplikacii je mozné vykreslit’ dva druhy grafov. Graf zavislosti Pi na pocte ihiel a graf za-

vislosti Pi na pocte iteracii. Zdrojovy kod kostry grafu mozno vidiet' na obrazku 38. Pre
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vykreslenie rdznych grafickych reprezentécii grafov, legiend a podobne sa v Qt pouziva ob-
jekt ChartView [20]. Pre potreby grafu zévislosti dvoch premennych je vhodnym grafom
Ciarovy graf LineSeries. Pred samotnym vytvorenim objektu LineSeries je nutné definovat’
osi grafu, pomocou objektu ValueAxis. V aplikécii sme vytvorili pre kazdy graf samostatné
osi. Pomenovanie osi zabezpeCuje vlastnost’ titleText a ohranienie osi vlastnosti min
a max. Minimum a maximum na osi y je pre experimenty na ploche rovnostranny trojuhol-

nik vo va¢Som rozpiti z dovodu vacsich vykyvov hodnot na zaciatku experimentu.

ChartView {
anchors.fill: porent
antialiasing: true

ValuelAxis {
id: xAxis
min: 1
max: calculations.needleCount()
gridVisible: false
titleText: "Focet Ihiel"
titleVisible: true

,
¥

ValuelAxis {
id: yvAxis

max:.: surfoceSelected === 3 7 4.84. 3.64
min: surfoceSelected === 3 7 2.24: 2.64
titleText: "P4i"
titleVisible: true

LineSerdies {
id: series
name: "Graf Zavislosti Pi na Pocte Ihiel"

axisX: xAxis
axis¥: yAxis
color: "#EE284b"
width: 8.5

[

Obrazok 38 Zdrojovy kod kostry grafu

Po vytvoreni kostry grafu je nutné graf naplnit’ ddtami. Obrazok 39 obsahuje zdrojovy kod
funkcie addToGraph(index) sluZiacej na pridanie jednej hodnoty do grafu. Tato funkcia sa
vykonava na obrazovke Animacie. Rovnako ako funkcia addNeedle(index) pridava len jednu
hodnotu, pre aktualizovanie grafu v redlnom case po padnuti ihly. Nanasanie hodndt do grafu

ma dve podmienky:
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e Ak je pocet ihiel vacsi ako 1000, vykresli sa len kazdé desiata ihla.
e Ak je hodnota hodnoty Pi na danom indexe mimo ohranicenie minima a maxima na

osi y, ihla sa nevykresli.

Samotné pridanie bodov do grafu je realizované funkciou append(x ,y), kde x je hodnota
poctu ihiel/iteracii vzhl'adom na typ grafu a y je hodnota Pi pri danom indexe. Pri zvoleni

opakovania experimentu si body z grafu vymazané pomocou funkcie removePoints().

function eddToGreph(index){
var iterotionfNumber = pilariantVeor.length < 1868 ? 1 : 18
if(index % iterotionNumber === B8){
if(piVariontVar[index] <= yAxis.max && pilVoriontVar[index] 2= yAxis.min)
series.append(index+l, pilVarientVar[index])

4

[

Obrazok 39 Zdrojovy kéd funkcie addToGraph(index)
V obrazovke Vysledok Experimentu nie je nutné hodnoty grafu vykresl'ovat’ v redlnom Case.
Preto je funkcia addToGraph(index) nahradena funkciou addToGraph() zobrazenej na ob-
razku 40. Pre vykreslenie je pouzity cyklus for. Opdtovnému vykresleniu zabraniuje pre-

mennd printed rovnako ako pri funkcii addNeedle().

function eddToGraph(){

piVariantlar = calculations.piVariant()
var iterotionNumber = pilariontVaor.length < 1868 ? 1 @ 18
for{var index = B; index < pilarientVor.length; index+=iterotionNumber){

if{piVariontVor[index] <= yAxis.max && piVoriantVor[index] >= yAxis.min)
series.append(index+l, pillariantVar[index])

g

Obrazok 40 Zdrojovy kod funkcie addToGraph()

Na obrazovkéach Graf/Grafy Experimentu a Zvicseny Graf sa body na graf vykresl'uji po
zobrazeni obrazovky. Princip zobrazovania je rovnaky ako pri funkcii addToGraph(). Opé-
tovnému vykresl'ovaniu grafov pri vrateni sa na obrazovku zabrafiuje premenna

graphsPrinted, nastavend na true po prvom vykresleni grafu.

7.2 Vypoctova cast’

V tejto podkapitole rozoberieme c++ Cast’ aplikécie a jednotlivé vypocty potrebné k usku-
tocneniu experimentu. Celu logiku vypoctu Ludolfovho ¢isla sme implementovali v triede

calculations.
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7.2.1 Trieda calculations

Calculations je trieda dediaca od public triedy QObject. Ma jeden explicitny konstruktor.
V triede sa nachadzaju vsSetky potrebné inStancie s notaciou nazovPremennej , spolocne
s ich gettermi a settermi. Pre pristup ku getterom a setterom sme tieto metddy deklarovali
ako Q INVOKABLE. Dalgie public Q INVOKABLE met6dy st napriklad resetAllVariab-
les(), start() ¢i redoExperiment(). Signaly pouzivané pre ozndmenie dokoncenia vypoctu su
jedinecné pre kazdy typ vypoctu. V neposlednom rade sa v triede nachadzaji metody pre
samotny vypocet ako napriklad calculatePiParallelsSinglelteration(). Na obrazku 41 sa na-
chéadza kod deklaracie enum classy Sufrace sliziacej na prehl'adnejSie rozpoznanie o aka

plochu sa jedna.

num class Surface{
arallels = 1,
Rectangle,
EquilTriangle

M

1.
R

Obrazok 41 Koéd enum classy Surface

7.2.2 Nastavenie, uloZenie a resetovanie parametrov

Nastavovanie parametrov je dolezité pre spravne vyhodnotenie experimentu. Prvy parameter
nastavovany na obrazovke Vyber Plochy je samotna plocha. Po kliknuti na zvolent plochu
sa pomocou settera setSurfaceSelected(int newSurface) ulozi vybrana plocha do premennej
triedy calculations surfaceSelected . Nasledne na obrazovke Vyber Parametrov sme pouzili
getter premennej surfaceSelected  surfaceSelected() a na jeho zaklade je od uzivatela po-
Zzadované vyplnenie ostatnych parametrov. Pre kazdy parameter sme nastavili horna hranicu.
Horna hranica je konfigurovatel'né v triede calculations pre kazdu premennt. Na obrazku 42
je zobrazeny zdrojovy kod metddy maximumNeedleLength() urujicej hornu hranicu vel-
kosti ihly vzhl'adom na vybrant plochu. Maximalna diZka ihly je100 pre rovnobezky a ob-

diznikova mriezku a 300 pre rovnostranny trojuholnik.
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double Calculations: :maximumNeedlelength() const

-
1
LS

gt

-

switch (static_cast<Surface*(surfaceSelected_)) {
case Surface:!:Parallels:
return maximumMeedlelengthParallels_;
case Surface!:!Rectangle:
return maximumMeedlelengthRectangle_;
case Surface:lEquilTriangle:
return maximumMeedlelengthTriangle_;

=
¥

return maximumMeedlelengthParallels_;

Obrazok 42 Zdrojovy kod metddy maximumNeedleLength()

Implementaciu metddy onDefaultButtonClicked() je mozné vidiet na obrazku 43. Nastavuje

parametre na hodnoty, s ktorymi experimenty davaju ¢o najpresnejsie vysledky.

void Calculations::onDefaultButtonClicked()

-
4
L8

[

-

switch (static_cast<Surface>»(surfaceSelected_)) {
caze Surface::Parallels:

parallelRange_ = 16808.8;
needlelength_ = 95.8 ;
needleCount_ = 5008;
number0flterations_ = 1;
return;

case Surface::Rectangle:
rectangleA_ = 180.0;
rectangleB_ = 408.8;
needlelength_ = 58.8 ;
needleCount_ = 108688;
number0flterations_ = 1;
return;

case Surface:!EquilTriangle:
triangleA_ = 300.0;
needlelength_ = 254.8 ;
needleCount_ = 258,
numberOflterations_ = 1;
return;

[

Obrazok 43 Zdrojovy kod metddy onDefaultButtonClicked()

Po stladeni tlac¢idla ,,Spustit’ Experiment* na obrazovke Vyber parametrov st volané settery

vSetkych potrebnych premennych pre dany experiment. Na obrazku 44 sa nachadza cCast’

zdrojového kodu funkcie onClicked po stlaceni tlacidla. Pre vSetky tri plochy sa vzdy nasta-

vuju premenné needleLength_, needleCount_ a numberOflterations_.
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onClicked: {
calculations.setleedlelength(needlelengthlolue)
calculations.setNeedleCount(needlelountlValue)
calculations.setNumberOfIterations (numberOflterationslValue)
if(surfocelelected === 1){
calculations.setParallelRange(porollelRangelolue)

F
¥

else ifl(surfoceSelected === 2]
calculations.setRectangleA
calculations.setRectangleB

-

(
(

rectongledlolue)
rectangleBlolue)

,
¥

elze if{surfaceSelected === 3){
calculations.setTriangleA(triangledAlolue)

r

[

Obrazok 44 Cast’ zdrojového kodu po stladeni tlagidla ,,Spustit’ Experiment*

7.2.3 Start experimentu

Na odstartovanie experimentu slZi metdda start(). Jej zdrojovy kod je zobrazeny na obrazku

45. V metode sa najskor resetujil premenné potrebné na vypocet (pi_ =0 a progress_ v me-

tode setProgress(0)) a vyprazdnia sa vSetky QVarianty v metode clearVariants() pomocou

metoédy QVariantu clear(). Nasledne je na zaklade vybranej plochy a zvoleného poctu ite-

racii voland jedna zo Siestich metod pre vypocet Pi.

void Calculations::start()

-
4

[—

clearVariants();
setProgress(0);
pi_ = 8;
switch (static_cast<Surface>(surfaceSelected_)) {
case Surface::Parallels:
number0fIterations_ == 1 ? calculatePiParallelsSinglelteration():
calculatePiParallelsMultilterations();

return;
case Surface: !Rectangle:
number0fIterations_ == 1 ? calculatePiRectangleSinglelteration():
calculatePiRectangleMultilterations();
return;
case Surface!!EquilTriangle:
numberOfIterations_ == 1 ? calculatePiEquilTriangleSinglelteration():
calculatePiEquilTriangleMultilterations();
return;

[

Obrazok 45 Zdrojovy kéd metody start()
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7.2.4 Generovanie nahodnych ¢isel

V kazdej metdde pre vypocet Pi je nutné pre kazda ihlu ndhodne vygenerovat’ stiradnice
stredu ihly a uhol rotacie ihly voci osy x. Pre ucely generacie nahodnych ¢isel sme pouzili
triedy z kniznice random.h. Na obrazku 46 popisujeme deklaraciu pouzitych premennych
pre generaciu ndhodnych ¢isel. Generator potom generuje nahodné ¢isla z intervalu defino-
vaného v premennych distrX, distrY a distrAngle. Pre vygenerovanie jedného ¢isla na-
sledne pouzivame generator takto: distrAngle(generator) a vygenerovany uhol v radidnoch

bude v intervale od 0 po 2*PI.

onst double PI = 3.1415926535897932384626433832795;

std::random_device rand_dewv;

std: :mtl9937 generator {rand_dewv()]);
std::uniform_real_distribution<double> distrX{rangeFrom¥, rangeToX);
std::uniform_real_distribution<double> distr¥(rangeFrom¥Y, rangeToY);
std::uniform_real_distribution<double> distrAngle(®, 2+PI);

Obrazok 46 Deklaracia premennych pre generaciu nahodnych cisel

7.2.5 Vypocet Pi — rovnobezky

Na vypocet jednej Pi pri zvolenej ploche rovnobezky a jednej iteracii je v metdde Start()
volana metdda calculatePiParallelsSinglelteration(). Prvym krokom v metdde je vytvorenie
vektora rovnobeziek. Tato Cast’ zdrojového kodu je zobrazend na obrazku 47. V cykle while
sa do vektoru a taktieZ do QVariantu linesVariant_, pouZitého na vykreslenie rovnobeZziek
na obrazovky v QML ¢asti, ukladaji y suradnice s rozostupom rovnobeziek, ktory je uloZzeny

v premennej parallelRange .

QVector<double> lines;

int lineDistance = parallelRange_;

f{save lines

while(lineDistance < canwvasHeight_){
lines.push_back(lineDistance);
linesVariant_.append(lineDistance) ;
lineDistance += parallelRange_;

[

Obrazok 47 Cast’ zdrojového kodu vektora rovnobeziek

Po vytvoreni vektora rovnobeziek je nutné urc¢it’ hranice pre generaciu siradnic stredov ihiel.
Aby vykreslend ihla nezasahovala mimo plochu obdlznika sme museli nastavit’ hranice na

vel'kost’ polovice ihly. V pripade, Ze by ihla bola rovnobezné s osou x alebo rovnobezna
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s osou y, maximéalna moZna pozicia stredu by bola velkost’ plochy minus polovica dizky

ihly. V takomto pripade by sa ihla dotykala okraja plochy a nepresiahla by mimo.

Dal§im krokom je samotny vypodet Pi po hodeni ihly. Cyklus for iteruje cez vietky ihly
a pre kazdu z nich generuje stradnice stredu needleMiddleX a needleMiddleY, a uhol an-
gle. Suradnica x nie je pre samotny vypocet dolezitd. Generuje sa len pre zobrazenie ihly na

obrazovku. Nésledne je pre zistenie pretnutia rovnobezky pouzity algoritmus:

1. Metoda iteruje cez vektor suradnic y rovnobeziek

2. Suradnicay prvého krajného bodu ihly je needleMiddleY — needleLength /2 * sin(an-
gle)

3. Saradnica y druhého krajného bodu ihly je needleMiddleY + needleLength /2 *
sin(angle)

4. Thla pretne rovnobezku prave vtedy ked’:

a. Suradnica y prvého krajného bodu je mensia alebo rovna ako suradnica ite-
rovanej rovnobezky lines[j] a zaroven suradnica y druhého krajného bodu je
vicSia alebo rovna ako stradnica iterovanej rovnobezky lines/j]

b. Suradnica y prvého krajného bodu je vécsia alebo rovna ako stradnica ite-
rovanej rovnobezky lines[j] a zaroven suradnica y druhého krajného bodu je
menSia alebo rovna ako stradnica iterovanej rovnobezky lines/[j]

5. V pripade pretnutia je iteracia vektorom rovnobeZziek prerusend, ked’ze je jasné ze

ihla pretala rovnobeZku a inkrementuje sa pocet pretnuti
Po zisteni ¢i ihla pretla niektorti rovnobezku nasleduje samotny vypocet Pi podl'a vzorca
popisaného rovnicou [8]:

2 * needleLength * i

~ parallelRange * crossings

(13)
Kde parallelRange je vzdialenost’ rovnobeziek, needleLength je velkost ihly, i je pocet ho-
denych ihiel a crossings je pocet pretnuti.
Po vypocitani Pi sa do koreSpondujacich QVariantov vlozia variant.append(value) hodnoty

pre vykreslenie ihly a hodnoty Pi. Modifikované QVarianty su:

e crossingsVariant - pre nastavenie farby ihly

e xVariant ayVariant — pre stradnice stredu ihly
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e rotationVariant - pre rotaciu ihly (v stupiioch)

e piVariant - pre hodnotu Pi po danom pocte hodenych ihiel

Po hodeni vsetkych ihiel je emitovany signdl singleParallelsCalculationFinished(). Po
ukonceni vypoctov sa zacnu vykresl'ovat’ ihly na obrazovku a hodnota Pi bude aktualizovana

v zévislosti na pocte hodenych ihiel.

7.2.6 Vypotet Pi — obdiZnikova mrieZka

Na vypocet jednej Pi pri zvolenej ploche rovnobezky a jednej iteracii je v metdde Start()
volana metéda calculatePiRectangleSinglelteration(). Obdiznikova mriezka rozsiruje riese-
nie rovnobeziek o vertikilne rovnobezky. Prvym krokom je v metéde vycentrovanie obdz-
nikovej mriezky na stred plochy. Nasledne rovnakym spdsobom ako sme popisali v podka-
pitole 5.2.5 boli vytvorené dva vektory rovnobeZiek. Jeden pre rovnobezky vertikélne

a druhy pre rovnobeZzky horizontalne.

V d’alSom kroku prebicha iteracia cez vSetky ihly a generacia suradnic rovnakym spdsobom
ako v predchéadzajiacej podkapitole. Algoritmus pretnutia je rozsireny o kontrolu pretnutia
vertikalnych rovnobeziek. V pripade pretnutia horizontalnej rovnobeZzky je tispeSne ukon-
¢eny bez nutnosti skimat’ vertikalne rovnobezky. Ak ihla nepretne ani jednu horizontalnu

rovnobezku, vyhodnocuje sa pretnutie s niektorou z vertikalnych rovnobeZiek takto:

1. Iterujeme cez vSetky x suradnice vertikalnych rovnobeziek vo vektore

2. Suradnica y prvého krajného bodu ihly je needleMiddleX — needleLength /2 *
cos(angle)

3. Suradnica y druhého krajného bodu ihly je needleMiddleX + needleLength /2 *
cos(angle)

4. Thla pretne rovnobezku prave vtedy ked’

a. Stradnica x prvého krajného bodu je mensia alebo rovna ako suradnica ite-
rovanej rovnobezky /inesX/[k] a zaroven stiradnica y druhého krajného bodu
je vadsia alebo rovna ako stradnica iterovanej rovnobezky linesX/k]

b. Suradnica y prvého krajného bodu je vécsia alebo rovna ako stradnica ite-
rovanej rovnobezky linesX/[k] a zdroven stiradnica y druhého krajného bodu

je menSia alebo rovna ako suradnica iterovanej rovnobezky linesX/[k]

Ak ihla pretala 'ubovol'nu rovnobezku, zvysi sa pocet pretnuti a pristipime k vypoctu Pi.

Pri tomto variante rieSenia rozliSujeme dva vzorce pre vypocet Pi.
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e Prvy v pripade, Ze dizka ihly je vi¢sia ako strana B obdiZnika. Tento vzorec je popi-

sany rovnicou [8]:

1
T =
rectangleB x rectangleA * crossings

((rectangleBZ + 2 xrectangleA

* needleLength — 2 x rectangleA * \/needleLengch — rectangleB?

rectangleB
+ 2 * rectangleB * rectangleA x cos™* (needleLitgth)) * i>

(14)
Kde rectangleB rectangleA su dizky stran obdiznika, needleLength je velkost ihly, i je po-

¢et hodenych ihiel a crossings je pocet pretnuti.

e Ak je strana B mensSia alebo rovnaka ako velkost ihly, je vzorec pre vypocet Pi po-

pisany nasledovnou rovnicou [8]:

1
- 2 tangleB dleLength + 2
& rectangleB * rectangleA * crossings (( x rectangleB * needleLeng

* rectangleA = needleLength — needleLength?) = i)

(15)
Po vypocte Pi st ulozené vSetky potrebné data o ihle a samotna hodnota Pi do QVariantov.
Metoda je opit’ ukoncend emitovanim signalu. Pre tito metddu sa emituje singleRectangle-

CalculationFinished().

7.2.7 Vypocet Pi — rovnostranny trojuholnik

Poslednou plochou v aplikacii je rovnostranny trojuholnik. Pred popisom implementacie je

nutné poznamenat’, ze musi byt’ splnena podmienka popisana rovnicou:

needleLength < triangleA * >

(16)
Kde triangleA je strana trojuholnika a needleLength velkost ihly. Pre jednu iteraciu je v me-
tode Start volana metdda calculatePiEquilTriangleSinglelteration(). Na rozdiel od rovnobe-
ziek a obdiznikovej mriezky sme pretnutie ihly skimali len pri jednom trojuholniku so stra-

nou o velkosti uloZenej v premennej triangleA_. Prvym krokom je ziskanie suradnice y
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spodnej strany trojuholnika. Vypocitali sme ju takto: bottomTriangleLineY = (canvasHe-
ight - triangleHeight) / 2 + triangleHeight;, kde canvasHeight je vyska podkladového ob-
diznika pre vykreslovanie ihiel a triangleHeight je vyska trojuholnika. Vysku trojuholnika

sme zistili pouzitim Pytagorovej vety v tvare odvodenom na rovnici:

triomgleA)2

triangleHeight = |triangleA? — ( >

(17)
Body trojuholnika A, B, C sme za pomoci suradnice y spodnej strany trojuholnika, Sirky
podkladového obdiznika a vysky trojuholnika odvodili tak, ako je zobrazené na obrazku 48.
Na tomto obrazku sa nachadza aj ¢ast’ zdrojového kodu pre urcenie obmedzeni stiradnic

generacie stredov ihiel.

auto xA = canvasWidth_ f 2 - triangleA_ [ 2;

auto yA = bottomTrianglelineY_;

auto xC = canvasWidth_ / 2 + triangleA_ / 2;

auto yC = bottomTriangleline¥_;

auto xB = canvasWidth_ / 2;

auto yB = bottomTrianglelineY_ - triangleHedight;

auto rangeFromX = xA;

zauto rangeFromY = (yB - needlelength_/2) > 8 ? yB : @ + needlelength_/2;

auto rangeToX = xC;

zauto rangeTo¥ = (yA + needlelength_/2 <= canvasHeight_)} ? yA ! canvasHeight_ - needlelength_/2;

Obrazok 48 Zdrojovy kdd stradnic bodov trojuholnika

Generator ndhodnych cCisel nedokéze vygenerovat’ suradnice stredu ihly tak, aby sa nacha-
dzali vzdy v trojuholniku. Preto bolo nutné pouzit’ iny pristup. V cykle while bol vygenero-
vany bod so stiradnicami x a y, s obmedzeniami definovanymi a obrazku 48. Takyto bod je
s uréitostou v obdizniku ohrani¢enom hodnotami rangeFromX, rangeFromY, rangeToX
arangeToY. Vygenerovany bod sa nachadza v trojuholniku v pripade, ak je splnena pod-
mienka v metode isPointinTriangle(xA, yA, xB, yB, xC, yC, needleMiddleX, needleMiddleY).
Zdrojovy kod tejto metddy je zobrazeny na obrazku 49. Prevodom na barycentrické surad-
nice sme zistili ¢i bod lezi v trojuholniku. Ericson [21] sa odkazuje na to, ze ak vsetky tri
barycentrické suradnice a, b a ¢ maji hodnotu v intervale <0,1> nachadza sa bod v trojuhol-
niku. Pre vypocet stiradnic sme pouzili pomocnli premenni denominator. Stcet troch ba-
rycentrickych suradnic musi byt rovny 1. Preto po vyc¢isleni suradnic a, b sme suradnicu ¢

ziskali nasledovne ¢ = I —a — b;
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ominator = (triangleBy - triangleCy) = (triangleAx - triangleCx) + (triangleCx - triangleBx) = (triangleAy - triangleCy);
({triangleBy - triangleCy) = (pointX - triangleCx) + (triangleCx - triangleBx) = (pointY - triangleCy)) / denominator;
((triangleCy - triangleAy) # (pointX - triangleCx) + (triangleAx - triangleCx) % (pointY - triangleCy)) / denominator;
1-a - b;

wenon 3

return ((@ <= a &k a2 <= 1) && (0 <= b && b <= 1) && ((0 <= ¢ && c <= 1)));

Obrazok 49 Zdrojovy kéd metody isPointInTriangle()

Po ziskani suradnic vSetkych ihiel nasleduje d’alsi krok, ktorym je samotna iteracia vSetkymi
thlami. Pre kazdu ihlu je odvodena stradnica x borderPointX = xVariant [i].toDouble() -
(needleLength /2) * cos(angle) a stradnica 'y borderPointY = yVariant [i].toDouble() - (ne-
edleLength /2) * sin(angle) prvého krajného bodu. Suradnice st dosadené do metody isPo-
intInTriangle(xA, yA, xB, yB, xC, yC, borderPointX, borderPointY) a vysledok je uloZeny.
Rovnaky postup bol vykonany aj pre druhy krajny bod. V pripade, Ze aspoii jeden z krajnych
bodov sa nachddza mimo trojuholnika, ihla pretla jednu zo stran a inkrementuje sa hodnota

pretnuti. Nasledne je vypocitané Pi podl'a rovnice [8]:

3 % /3 * needleLength * (4 * triangleA — needleLength) i
T =

(3 * triangleA ? + 2 * needleLength?) * crossings

(18)
Kde triangleA je dizka strany trojuholnika, needleLength je velkost ihly, i je poget hodenych
thiel a crossings je pocet pretnuti. Na zaver kazdej iteracie su uloZené potrebné hodnoty pre
vykreslenie ihly a hodnota aktudlneho Pi do QVariantov a je emitovany signal singleEqu-

ilTriangleCalculationFinished)).

7.2.8 Vypocet Pi pre viac iteracii

Metddy na vypocet viacerych iteracii funguji na rovnakom principe ako metddy jednej ite-
racie. Vyhodou je, Ze sa ihly ani plocha nevykresl'uju, a preto nie je nutné ukladat’ ich do
QVariantov. Vypocet jedného experimentu je vsunuty do cyklu for, ktory sa nachadza na

obrazku 50.

for {auto iteration = 8; +diteration < numberOflterations_; iteration++){

Obrazok 50 Cyklus for pre iteracie

Pred kazdou iteraciou cyklu je nutné vycistit’ QVariant Pi, hodnotu premennej pi_ a pocet
pretnuti. Vysledkom experimentu s viacerymi iteraciami je hodnota najhorsieho, najlepSieho
a priemerného Pi. Preto je nutné po kazdej iterdcii odlozit’ QVariant s uloZzenymi hodnotami
P1i, ziskanymi pocas iteracie. Pre tento ucel sme vytvorili vektor QVariantov multipleltera-

tionsPiVariantVector . Do vektora je vloZzeny piVariant po skonceni kazdej iteracie.
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Po skonceni experimentu sa v metdde calculateBestWorstAveragePi(), na obrazku 51 dopo-
¢itaju najlepsi a najhorsi experiment a hodnota priemerného experimentu. Priemerné Pi je
vypocitané ako aritmeticky priemer vysledkov vsetkych experimentov. Experiment s naj-
vacSou odchylkou od redlnej hodnoty Pi je vyhodnoteny ako najhorsi a naopak, ten s odchyl-
kou najmensou je najlepsi. VSetky tri hodnoty st nasledne ulozené ako QVarianty pre vyu-
zitie v obrazovke Vysledok Experimentu a na vykreslenie grafov.

d Calculations::calculateBestWorstAveragePi()

bestPiVariant_ = multiplelterationsPiVariantVector_[0];
worstPiVariant_ = multiplelterationsPiVariantVector_[0];
averagePi_ = 0.8;

arfant_.clear();
le PI = 3.1415926535897932384626433832795;

= ®; i < multiplelterationsPiVariantVector_.size(); i++){
agePi_ += multiplelterationsPiVariantVector_[1].back().toDouble(]};
if( std::abs(PI - multiplelterationsPiVariantVector_[i].back().toDouble()) > std::abs(PI - woerstPiVariant_.back().toDouble()))
worstPiVariant_ = multiplelterationsPiVariantVector_[i];
else if( stdiiabs(PI - multipleIterationsPiVariantVector_[i].back().toDouble()) < std:i:abs(PI - bestPiVariant_.back().toDouble()))
bestPiVariant_ = multiplelterationsPiVariantVector_[i];
averagePi_ = averagePi_ [ multiplelterationsPiVariantVector_.size();

helpAverage = 0.0;

uto length = ©; length < multiplelterationsPiVariantVector_.size(); length++){
elpAverage += multiplelterationsPiVariantVector_[length].back().toDouble();
averagePiVariant_.append({helpAverage/(length+1));

Obrazok 51 Zdrojovy kéd metody calculateBestWorstAveragePi()

Na zaver je potrebné emitovat’ prislusny signal pre pokracovanie aplikécie.

7.3 Teoreticky uvod

Aplikaciu sme implementovali ako pomdcku pre Studentov na pochopenie problematiky
Buffonovej ulohy o ihle. Z tohto dovodu sa v aplikacii nachadza aj ¢ast’ obsahujuca teore-
tické informacie. Tato Cast’ je pristupna z obrazovky Hlavné Menu po stlaceni tlacidla ,,Te-
oreticky uvod*. Obrazovku sme navrhli na principe viacerych stranok, medzi ktorymi sa da

jednoducho prepinat’ tlacidlami.

7.4 Videoukazka

V aplikacii je moznost’ pozriet’ si video tutoridl, ktory ozrejmi funkcnost’ a ovladanie apli-
kacie. Video sme nahrali pomocou windows aplikdcie Xbox Game Bar [22]. Aplikacia
umoziuje nahrat’ okno zvolenej aplikdcie, v tomto pripade aplikécie Buffonovej tilohy. Na-
hrané video je vo formate .mp4. Toto video sme pridali ako zdroj priamo do aplikécie. V ad-
resarovej Strukture je uloZzené v zlozke \Gui\Videos. Video je mozné prehrat po stlaceni tla-

¢idla ,,Videoukazka* na obrazovke Hlavné Menu. Na zasobnik obrazoviek je vlozena


https://support.xbox.com/sk-SK/help/games-apps/game-setup-and-play/get-to-know-game-bar-on-windows-10
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obrazovka Videoukdzka. Skladé sa z nadpisu a troch tlacidiel. Tlacidlo ,,X* pre navrat do
obrazovky Hlavné Menu a tla¢idla ,,Spustit* a ,,Pauza® sliziacich na obsluhu videa. Pre
funkciu videa sa v QML pouziva objekt Video, ktoré ma ako zdroj nahravku source:
"gre:/Gui/Videos/videoTutorial. mp4". Video sa spusta pomocou funkcie video.play() a po-

zastavuje pomocou funkcie video.pause().

7.5 Vytvorenie aplikacie a prenositePnost’ na iné zariadenia

Vsetky potrebné informacie k zostaveniu aplikacie sa nachadzaji v projektovom .pro su-
bore, vytvorenom spolu s projektom. Qt Creator je schopny automaticky modifikovat’ pro-
jektovy stibor. Po pridani novej triedy cez grafické rozhranie je hlavickovy aj zdrojovy subor
automaticky pridany do .pro stiboru so zachovanou $truktarou. V aplikécii Buffonovej ihly
nebolo nutné robit’ takmer ziadne Gipravy tohto suboru. Jedinou zmenou, ktora nie je povinna,
bolo pridanie ikony ihly pomocou parametra RC ICONS. Ako ikonu sme zvolili obrazok

ihly, preformatovany do formatu .ico. [23]

7.5.1 Qmake

V Qt aplikéciach nie je nutné vytvarat’ takzvané makefily. Tento proces je automatizovany
a o vietky néleZitosti sa stara utilita gmake. Cerpa z informécii v projektovom subore .pro.

[24]

7.5.2 Prenositenost’

Pre spustitel'nost’ aplikacie beziacej pod frameworkom Qt st nutné dynamicky linkované
kniZnice dll (dynamic linked libraries). Tieto kniZnice st uloZené v adresari inStalacie Qt.
Jednou z moznosti ako umoznit’ spustenie aplikacie na inom zariadeni je nainStalovat’ na
zariadeni rovnaku verziu Qt a pridat’ ju do systémovej premennej prostredia Path. V takom
pripade budu dll kniZnice nacitané priamo z adresara Qt. AvSak nie vSetky zariadenia maju
moznost’ inStalacie Qt. Z tohto dovodu sme zvolili pristup nakopirovania vSetkych potreb-
nych kniznic priamo do zloZky k spustiteI'nému .exe suboru aplikacie. Pre tento pristup ma
Qt framework vytvorenu vlastnu utilitu windeployqt. Téato utilita nakopiruje vSetky po-
trebné zavislosti priamo do zlozky .exe suboru. Nasledne je mozné celu zlozku preniest’ na
iné zariadenie a spustit’ aplikaciu. Utilitu windeployqt sme sptstali v nasledovnom formate:

” N\

windeployqt.exe --qmldir "\gml_cesta” "\subor.exe".
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8 EXPERIMENTY NA VYPOCET LUDOLFOVHO CISLA

V 6smej kapitole rozoberieme vysledky experimentov realizovanych na vytvorenej aplika-
cii. Experimenty sme realizovali na vsetkych troch podporovanych plochach. Cielom expe-
rimentov bolo overit’ a dokazat’ funkénost’ aplikéacie a nasledne parametre najlepsicho expe-

rimentu zvolit’ ako defaultné hodnoty.

8.1 Experimenty na ploche rovnobezky

8.1.1 Experimenty podobnosti vysledku v pripade rovnosti pomerov parametrov

Z testovania pri vyvoji aplikacie sme zistili, Ze samotny pomer vzdialenosti rovnobeziek a
vel'kosti voci vyske plochy nema na experiment ziaden vplyv. Dévodom je zvySenie poctu
rovnobeziek (védcsia Sanca pretnutia) pri zmenSeni ich vzdialenosti a naopak. To znamena,

Ze experiment s parametrami:
e Vzdialenost’ rovnobeziek = 100

e Velkost ihly = 100
e Pocet ihiel = 5000

A experiment s parametrami:

e Vzdialenost rovnobeziek = 40
e Velkost ihly =40
e Pocet ihiel = 5000

dosahovali priblizne rovnaké vysledky. V tabul’kach 1 a 2 sme porovnavali vysledok desia-

tich experimentov pri zadanych parametroch a overovali pravdivost’ tvrdenia.
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Tabulka 1 Experimenty na ploche rovnobezky rovnost’ paramerov ¢islo 1

Experiment = Vzdialenost’” @ Velkost’” @ Pocet ihiel | Vysledné Pi =~ Odchylka
dislo rovnobeZiek ihly

1 100 100 5000 3,14861465 @ 0,223517%
2 100 100 5000 3,19386768 | 1,663966%
3 100 100 5000 3,15457416 = 0,413214%
4 100 100 5000 3,12500000 | 0,528161%
5 100 100 5000 3,09693408 @ 1,421527%
6 100 100 5000 3,12109852 | 0,652349%
7 100 100 5000 3,10655475 | 1,115291%
8 100 100 5000 3,10752010 | 1,084563%
9 100 100 5000 3,13873196 | 0,091059%
10 100 100 5000 3,15955758 | 0,571841%

Priemerné 3,135245348 | 0,7765488%

Pi/Odchylka
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Tabul’ka 2 Experimenty na ploche rovnobezky rovnost’ paramerov ¢islo 2

Experiment = Vzdialenost’” | Velkost’” @ Pocetihiel | Vysledné Pi =~ Odchylka
dislo rovnobeZiek ihly
1 40 40 5000 3,10752010 | 1,084563%
2 40 40 5000 3,11817908 | 0,745277%
3 40 40 5000 3,13185096 @ 0,310088%
4 40 40 5000 3,13479614 = 0,216340%
5 40 40 5000 3,15258503 | 0,349898%
6 40 40 5000 3,14564323 | 0,128934%
7 40 40 5000 3,07503080 | 2,118729%
8 40 40 5000 3,13577915 | 0,185050%
9 40 40 5000 3,09501696 @ 1,482550%
10 40 40 5000 3,11138773 | 0,961453%
Priemerné 3,120778918 | 0,7582882%
Pi/Odchylka

Vysledkami experimentov sme dokazali, Ze pri konStantnej rovnakej experiment s rovnakym
pomerom velkosti ihly a vzdialenosti rovnobeZiek je mozné bez straty presnosti hodnoty Pi

zmenSovat/zvacSovat’ oba parametre o rovnaku velkost.

8.1.2 Experimenty s malou ihlou

Dalsimi experimentami sme dokazali, Ze v pripade zvolenia ¢o najmensej moznej velkosti
ihly a najvécsej vzdialenosti rovnobeziek, bol vysledok s velkou odchylkou. Parametre ex-

perimentov sme zvolili nasledovne:

e Vzdialenost rovnobeziek = 100
e Velkost ihly =10
e Pocet ithiel = 5000

Vysledky experimentov je mozné vidiet’ v nasledujucej tabul'ke.
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Tabul’ka 3 Experimenty na ploche rovnobezky mal4 ihla
Experiment | Vzdialenost’ @ Vel’kost’” | Pocet ihiel | Vysledné Pi Odchylka
dislo rovnobeZiek ihly
1 100 10 5000 3,53356886 | 12,476990%
2 100 10 5000 3,43642616 = 9,384842%
3 100 10 5000 3,38983059 = 7,901659%
4 100 10 5000 3,55871892 | 13,277541%
5 100 10 5000 3,59712219 | 14,499956%
6 100 10 5000 3,57142854 | 13,682101%
7 100 10 5000 3,49650359 | 11,297166%
8 100 10 5000 3,3333325 6,103293%
9 100 10 5000 3,52112675 | 12,080945%
10 100 10 5000 3,52112675 | 12,080945%
Priemerné 3,495918485 11,2785438%
Pi/Odchylka

Priemerna odchylka po desiatich opakovaniach experimentu vysla 11,2785438%. Mo6Zeme

konstatovat’, Ze experiment s takymto rozdielom hodnét parametrov nema pre odvodenie

hodnoty Ludolfovho ¢isla zmysel. Vysledok experimentu Cislo 7 je mozné vidiet’ na obrazku

52.
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Vysledok Experimentu
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Pocet lhiel: 5000
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Pi = 3.49650359
Skuto&né Pi = 3.14159265
Odchylka = 11.297166%

Obrazok 52 Vysledok experimentu s malou vel'kostou ihly

8.1.3 Experimenty s poloviénou hodnotou velkosti ihly

V podkapitole 6.1.2 sme dokazali, Ze experiment s malou ihlou je vel'mi nepresny. Ako d’alsi
experiment sme preto vybrali ihly s poloviénou velkostou ako vzdialenost rovnobeZiek.
Experimenty su s roznym poctom ihiel. Vysledky experimentov sa nachddzaju v tabul’ke 4.

Parametre experimentov sme zvolili nasledovne:
e Vzdialenost’ rovnobeziek = 60
e Velkost ihly =30
e Pocet ihiel = 2050
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Tabul’ka 4 Experimenty na ploche rovnobezky polovic¢na ihla Cislo 1
Experiment | Vzdialenost’ @ Vel’kost’” | Pocet ihiel | Vysledné Pi Odchylka
dislo rovnobeZiek ihly
1 60 30 2050 3,38283825  7,679086%
2 60 30 2050 3,48639464 | 10,975388%
3 60 30 2050 3,6617398 7,148646%
4 60 30 2050 3,38842964 = 7,857065%
5 60 30 2050 3,27999997 = 4,405642%
6 60 30 2050 3,37726521 7,501697%
7 60 30 2050 3,37171054 = 7,324880%
8 60 30 2050 3,30112720 = 5,078142%
9 60 30 2050 3,34420872 = 6,449470%
10 60 30 2050 3,18322992 1,325355%
Priemerné 3,377694389 @ 6,5745371%
Pi/Odchylka

Pre d’alSiu sériu experimentov sme zvysili pocet ihiel na 7000. Vysledky je mozné vidiet

v nasledujucej tabul’ke.
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Tabul'ka 5 Experimenty na ploche rovnobezky polovi¢na ihla ¢islo 2

Experiment | Vzdialenost’ @ Vel’kost’” | Pocet ihiel | Vysledné Pi Odchylka
dislo rovnobeZiek ihly
1 60 30 7000 3,25884533 | 3,732269%
2 60 30 7000 3,34128881 6,356526%
3 60 30 7000 3,34448171 6,458159%
4 60 30 7000 3,28022504 = 4,412806%
5 60 30 7000 3,38818979 | 7,849431%
6 60 30 7000 3,43305540 = 9,277547%
7 60 30 7000 3,41796875 = 8,797324%
8 60 30 7000 3,33016181 6,002343%
9 60 30 7000 3,30969262 = 5,350788%
10 60 30 7000 3,25884533 | 3,732269%
Priemerné 3,336275459  6,1969462%
Pi/Odchylka

Z tabuliek 4 a 5 moZeme vidiet, Ze pocet ihiel nijak vyrazne nezlepsil vysledok experimen-
tov. Pre porovnanie podobnosti vysledkov sme vytvorili obrazky 53 a 54, na ktorych sa na-
chadzaju vysledky vybraného experimentu pri pocte ihiel 2050 a 7000. Experimenty s polo-
vicnou hodnotou velkosti thiel vo¢i vzdialenosti rovnobeZiek priniesli viditelné zlepSenie

oproti experimentom s malou ihlou.
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Vysledok Experimentu

)

D

W Graf Zavislosti Pi na Pocte lhiel (zvaciit Kliknutim)

Plocha: Rovnobezky

Velkost Ihiel: 30
Vzdialenost’ Rovnobeziek: 60

Pocet lhiel: 2050
Pocet Pretnuti: 625

Pi = 3.27999997
Skuto&né Pi = 3.14159265
Odchylka = 4.405642%

mentu

(5

W Graf Zavislosti Pi na Pocte lhiel (zvacsit kliknutim)

Plocha: Rovnobezky

Velkost’ lhiel: 30
Vzdialenost’ Rovnobeziek: 60

Pocet lhiel: 7000
Pocet Pretnuti: 2148

Pi = 3.25884533
Skutoéné Pi = 3.14159265
Odchylka = 3.732269%

Obrazok 54 Vysledok experimentu pri 7000 ihlach
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8.1.4 Experimenty 2/3 vel’kost’ou ihly

Pre posledné optimaliza¢né experimenty sme zvolili ihlu s velkostou dvoch tretin vel'kosti
vzdialenosti rovnobeziek. Experimenty s vysledkami v tabul’ke 6 sme vykonali pre 7000

ihiel a ostatné parametre sme definovali nasledovne:

e Vzdialenost rovnobeziek = 60

e Velkost ihly =30

Tabulka 6 Experimenty na ploche rovnobezky 2/3 ihla

Experiment | Vzdialenost’ = Velkost’ | Pocet ihiel = Vysledné Pi Odchylka
dislo rovnobeZiek ihly
1 60 40 7000 3,22841001 | 2,763482%
2 60 40 7000 3,26454473 = 3,913686%
3 60 40 7000 3,19634700 = 1,742885%
4 60 40 7000 3,24412012 = 3,263551%
5 60 40 7000 3,23624587 = 3,012906%
6 60 40 7000 3,12748766 = 0,448976%
7 60 40 7000 3,13176179 | 0,312926%
8 60 40 7000 3,05759406 = 2,673758%
9 60 40 7000 3,13497496 = 0,210648%
10 60 40 7000 3,10839844 | 1,056605%
Priemerné 3,172988464 = 1,9399423%
Pi/Odchylka

8.1.5 Experimenty s pouzitim viacerych iteracii

Parametre pre experimenty s viacerymi iteraciami sme zvolili na zaklade vysledkov experi-
mentov v prechddzajucich podkapitolach. Pre prva sériu experimentov, ktorych vysledky sa

nachadzaju v tabul’ke 7, sme zvolili nasledujice parametre:

e Vzdialenost rovnobeziek = 40
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e Velkost ihly =40
e Pocet ihiel = 5000

e Pocet iteracii = 1000

Tabulka 7 Experimenty na ploche rovnobezky viac iteracii

Experi- Pocet ite- | NajlepSie Pi Odchylka NajhorSie | Priemerné
ment Cislo racii NajlepSieho Pi Pi
1 1000 3,1416902542 | 0,00310672% | 3,00571084 @ 3,11118149
2 1000 3,1416902542 | 0,00310672% | 2,99132513 | 3,11215543
3 1000 3,1416902542 | 0,00310672% | 3,01841235  3,11056900
4 1000 3,1416902542 | 0,00310672% | 3,00480771 = 3,11200857
5 1000 3,1416902542 | 0,00310672% | 3,00661444 | 3,11423945
Priemerné 3,1416902542 | 0,00310672% | 3,00537409 @ 3,11203079
Pi/Od-
chylka

Moézeme vidiet’, Ze pri vybranych parametroch a 1000 iteraciach sme dokéazali néjst’ najlep-
Sie mozné Pi. V d’alSich experimentoch sme skusili zniZit" pocet iteracii na 108. Vysledok

experimentov sa nachadza v tabul’ke 8 a 192 iteracii v tabul’ke 9.
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Tabul'ka 8 Experimenty na ploche rovnobezky 108 iteracii

Experi- Pocet ite- | Najlepsie Pi Odchylka NajhorsSie | Priemerné
ment Cislo racii NajlepSieho Pi Pi
1 108 3,1407034397 | 0,02830455% | 3,02571868 | 3,10875415
2 108 3,1397173404 | 0,05969307% | 3,02755069 @ 3,10882878
3 108 3,1407034329 = 0,0283045% | 3,13150234  3,11355447
4 108 3,1416902542 | 0,00310672% | 3,03766703 = 3,10584499
5 108 3,1416902542 | 0,00310672% | 3,04599452 @ 3,11365032
Priemerné 3,1409009443 | 0,02450311% @ 3,05368665 3,11012654
Pi/Od-
chylka
Tabul'ka 9 Experimenty na ploche rovnobezky 192 iteracii
Experi- Pocet ite- = NajlepSie Pi Odchylka NajhorSie | Priemerné
ment ¢islo racii NajlepSieho Pi Pi
1 192 3,1416902542 | 0,00310672% | 3,01841235 ' 3,11222767
2 192 3,1416902542 | 0,00310672% | 3,03766703 = 3,11244130
3 192 3,1416902542 | 0,00310672% | 3,00571084 | 3,10919833
4 192 3,1416902542 | 0,00310672% | 3,01477241 @ 3,10986304
5 192 3,1416902542 | 0,00310672% | 3,03030300 3,11314582
Priemerné 3,1416902542  0,00310672% | 3,02137313  3,11137523
Pi/Od-
chylka

Z experimentov sme zistili, Ze najlepSie mozné Pi dokaZeme s urcitost'ou urcit’ uz pri pri-
blizne 200 iteraciach. Priemerné Pi sa s poctom iteracii zlepSuje. Hodnota najhorsieho Pi sa

s pribudajiicimi iterdciami zhorSuje.
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8.1.6 Experimenty pre ziskanie najlepsej hodnoty Pi

V podkapitole 6.1.5 sme zistili, Ze pri pocte iteracii 1000 s urcitostou najdeme najlepsie

mozné Pi pri danych parametroch. V nasledujicom experimente sme nasli najlepSiu moznu

hodnotu Ludolfovho ¢isla pri vzdialenosti rovnobeziek 100 a postupnom zniZzovani vel'kosti

ihly. Vysledky experimentov st zaznamenané v tabul’ke 10 a najpresnejSia hodnota Pi je

vyznacena.
Tabulka 10 Experimenty na ploche rovnobezky najlepsie Pi
Experiment = Pocetite- | Vzdialenost’ Velkost’ihly = NajlepSie Pi Odchylka
dislo racii Rovnobe- NajlepSieho
Ziek

1 1000 100 100 3,1416902542 | 0,00310672%
2 1000 100 99 3,1418597698 | 0,00850257%
3 1000 100 98 3,1420326232 | 0,01400467%
4 1000 100 97 3,1411917209 | 0,01276208%
5 1000 100 96 3,1413612365 | 0,00736623%
6 1000 100 95 3,1415343284  0,00185654%
7 1000 100 94 3,1417112350 | 0,00377456%
8 1000 100 93 3,1418919563 | 0,00952710%
9 1000 100 92 3,1420764923 | 0,01540106%
10 1000 100 91 3,1411805155 1 0,01311876%

Najlepsi experiment s odchylkou len 0,00185654% a hodnotou Pi presnou na 4 desatinné

miesta ma parametre:

e Vzdialenost’ rovnobeziek = 100

e Velkost thly =95
e Pocet ihiel = 5000

e Pocet iteracii = 1000
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Pridanim poctu ihiel na 10000 a zachovanim ostatnych parametrov nam vysiel vysledok rov-

naky.

8.2 Experimenty na ploche obdiZnikova mriezka

V podkapitole 6.1 sme vykonali experimenty pri jednej ako aj pri viacerych iteraciach. Pres-
nejsie vysledky st podl'a ocakévania pri vicSom pocte iteracii. Preto v tejto podkapitole sme
pre experimenty vyuzivali moznost’ vacSieho poctu iteracii. Dokaz podobnosti nie je nutny,
ked’Zze sme ho dokazali uz v podkapitole 6.1.1.

Na rozdiel od pléch rovnobezky a rovnostranny trojuholnik vyzadujii experimenty na obdiz-

nikovej mrieZke dva parametre plochy, stranu A a stranu B obdiZnika. Podmienky spustitel’-

nosti experimentu st nasledovné:

e Strana A musi byt’ vicsia alebo rovna ako strana B

e Velkost' ihly musi byt’ menSia ako strana A

8.2.1 Experimenty s malou ihlou

V uvodnych experimentoch sme dokdzali vel'ka chybovost’ pri zvoleni najvacSich velkosti

stran a naopak ¢o najmensej velkosti ihly. Vysledok experimentov s hodnotami:

e Strana A =100

e Strana B=100

e Velkost ihly =10
e Pocet ihiel = 10000

e Pocet iteracii = 1000

Mozeme vidiet’ v nasledujticej tabul’ke.
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Tabul’ka 11 Experimenty na ploche obdiznik mal4 ihla &islo 1

Experi- NajlepSie Pi Odchylka NajhorsSie | Priemerné
ment ¢islo NajlepSieho Pi Pi
1 3,4031412601 @ 8,32535071% | 4,05827283 | 3,72696685
2 3,4090909957 | 8,51473668% | 4,14452695 | 3,72730636
3 3,3562822341 | 6,83378159% | 4,08376979 = 3,73729324
4 3,4090909957 | 8,51473668% | 4,41012718 = 3,73205709
5 3,4240562915 | 8,99109684% | 4,11826801 @ 3,73347759
Priemerné @ 3,4003323554 8,2359405% | 4,16299295 3,73142023
Pi/Od-
chylka

Odchylka najlepsieho Pi v experimentoch sa pohybovala v hodnotach okolo 8%, ¢o je po-

merne nepresny vysledok. Odchylka najhorSieho Pi sa pohybovala v rozmedzi 28-30% a od-

chylka priemerného Pi vysla priblizne 18%. Experimenty sme preto vyhodnotili ako ne-

presne.

V druhej sade experimentov s malou ihlou sme menili hodnotu velkosti strany B a zist'ovali

zlepSenie €i zhorSenie vysledku. KonStantné parametre experimentov sme zvolili takto:

e Strana A =100
e Velkost ihly = 10
e Pocet ithiel = 10000

e Pocet iteracii = 1000

V tabul’ke 12 mézeme porovnavat’ vysledok pri meniacej sa hodnote parametra velkosti

strany B.
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Tabul’ka 12 Experimenty na ploche obdiznik mala ihla &islo 2
Experi- Strana B NajlepSie Pi Odchylka NajhorSie = Priemerné
ment Cislo NajlepSieho Pi Pi
1 100 3,3942558765 | 8,04252017% | 4,13135576 @ 3,73360061
2 90 3,3074104785 | 5,27814530% | 3,96825385 @ 3,61368727
3 80 3,3473603725 | 6,54978992% | 3,99908590 @ 3,63259410
4 70 3,2179424762 | 2,43029033% | 3,73260951 @ 3,46704673
5 60 3,1952173709 | 1,70692776% | 3,72238230 @ 3,43793964
6 50 3,1453361511 | 0,11915922% | 3,64550590 @ 3,35013914
7 40 3,1380753517 | 0,11195919% | 3,56765317 @ 3,33099937
8 30 3,1422824859 | 0,02195804% | 3,46356320 @ 3,27540659
9 20 3,1412181854 1 0,01191969% | 3,36848282 ' 3,22033739
10 10 3,1413612365 | 0,00736623% | 3,23475050 @ 3,14795851

Z experimentov, kde sme menili parameter strana B sme zistili, Ze pri menSej vel’kosti strany
B sa spresiiuje vysledok experimentu. Najpriaznivej$iu zmenu sme pozorovali pri zmene

vel'kosti zo 60 na 50.
8.2.2 Experimenty s polovi¢nou ihlou

Ako d’alSiu sadu experimentov sme zvolili konStantné parametre nasledovne:

e Strana A =100
e Velkost ihly =50
e Pocet ithiel = 10000

e Pocet iteracii = 1000

V tabul’ke 13 m6Zeme sledovat’ zmeny hodnoty Pi v zavislosti na upravovani velkosti strany
B. Predpokladali sme, ze vysledky mali vychadzat’ o nieco presnejSie ako v experimentoch

s malou ihlou.

Tabulka 13 Experimenty na ploche obdiZnik polovi¢na ihla
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Expe-  Strana | Strana = NajlepSie Pi Odchylka NajhorSie = Priemerné
ri- A B Najlepsieho Pi Pi
ment
cislo
1 100 100 3,2371439937 | 3,04149360% | 3,44623875 3,34061574
2 100 90 3,1414210796 @ 0,00546136% | 3,28319001 | 3,17672729
3 100 80 3,1887755393 | 1,50187790% | 3,36956524  3,26665210
4 100 70 3,1413838863 | 0,00664526% | 3,23964428 3,17481684
5 100 60 3,1415805816 | 0,000384261% | 3,21566390 | 3,15252733
6 100 50 3,1414928436 | 0,00317704% | 3,19815778 @ 3,15081715
7 100 40 3,1415903568  0,000073108% @ 3,10134148 3,14080643
8 100 30 3,1417117118 = 0,00378974% | 3,18714094 | 3,14857959
9 100 20 3,1414330000 | 0,00508191% | 3,17472243 | 3,14894343
10 100 10 3,1415128707 @ 0,00253956% | 3,15266776 | 3,14124202

Experimentami s polovi¢nou ihlou na ploche obdlznikova mriezka sa nam podarilo dosiah-

nut’ presnost’ Pina 5 desatinnych miest. Parametre konkrétneho experimentu st nasledujuce:

Strana A = 100

Strana A =40

Velkost’ thly = 50

Pocet ihiel = 10000

Pocet iteracii = 1000

V dalSich experimentoch presnost’ oproti experimentu s polovi¢nou ihlou klesala, a preto

sme ich v praci neuviedli.
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8.3 Experimenty na ploche rovnostranny trojuholnik

Poslednym typom experimentov, ktoré sme skimali boli experimenty na ploche rovnos-
tranny trojuholnik. Plocha je Specificka tym, Ze na rozdiel od prechadzajacich ploch, je vy-
kresleny len jeden objekt plochy. Maximalnym poctom ihiel je 1000. Experimenty na doka-
zanie podobnosti vysledkov v pripade rovnosti pomerov parametrov je nutné upravit’, z do-
vodu obmedzenia maximalnej hodnoty velkosti ihly, teda vel’kosti taznice trojuholnika (ihla
musi byt mensia ako strana A krat odmocnina z 3). Modifikované tvrdenie stale plati rov-

nako ako sme dokazali v podkapitole 6.1.1, a preto nebolo nutné experimenty opakovat'.

8.3.1 Experimenty s malou ihlou

Predpokladanym vysledkom experimentov s malou ihlou bola pomerne vysoké nepresnost’.

Toto tvrdenie sme overili v tabul’ke 14. Vstupné parametre experimentov boli nasledovné:

e Vzdialenost strany A =300
e Velkost ihly =10
e Pocet ihiel = 500

e Pocet iteracii = 1000

Vysledok jedného experimentu pre lepsiu vizualizaciu €itatel'a moZno vidiet’ na obrazku 55.

Pocet pretnuti bol v porovnani s celkovym poctom ihiel vel'mi maly.

Vysledok Experimentu

Plocha: Rovnostranny Trojuholnik
Velkost lhiel: 10
Strana A Trojuholnika: 300
Pocet lhiel: 500
Pocet Pretnuti: 23

W Graf Zavislosti Pi na Pocte Ihiel zvacsit liknutim)

Pi = 4.96496534
Skutoéné Pi = 3.14159265
Odchylka = 58.039755%

Obrazok 55 Experiment malej ihly na ploche rovnostranny trojuholnik
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Hodnota Pi vysla v experimente s vysokou odchylkou.

Tabulka 14 Experimenty na ploche trojuhulnik mala ihla

Experi- NajlepSie Pi Odchylka NajhorSie | Priemerné

ment Cislo NajlepSieho Pi Pi
1 3,1720612049 | 0,96984411% | 6,34412240 @ 3,47197818
2 3,1720612049 | 0,96984411% @ 6,34412240 @ 3,45143985
3 3,1720612049 | 0,96984411% | 8,78416919 @ 3,46062636
4 3,1720612049 | 0,96984411% | 7,61294651 | 3,44925141
5 3,1720612049 | 0,96984411% | 7,13713741 @ 3,48896074

Priemerné @ 3,1720612049 0,96984411% @ 7,24449958 @ 3,46445131
Pi/Od-
chylka

Odchylka najlepsieho Pi bola pod hodnotou jedného percenta. AvSak odchylka priemerného
Pi sa pohybovala v rozmedzi 10-11%. Hodnota najhorSieho Pi dosiahla vel'mi zI¢ hodnoty

s odchylkou presahujiicou 100%. Predpoklad vysokej nepresnosti sme potvrdili.

8.3.2 Experimenty s polovi¢nou ihlou

Pre lepSiu vizuédlnu predstavu sa na obrazku 56 nachddza experiment s parametrami pouZi-

tymi v nasledujucich experimentoch. Parametre boli nasledujtce:
e Vzdialenost’ strany A =300
e Velkost ihly = 150
e Pocet ithiel =500
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Vysledok Experimentu

Plocha: Rovnostranny Trojuholnik
Vel'kost’ lhiel: 150
Strana A Trojuholnika: 300
Pocet lhiel: 500
Pocet Pretnuti: 376

W Graf Zavislosti Pi na Pocte lhiel (zvaciit Kliknutim)

Pi = 3.44797873
Skutoéné Pi = 3.14159265
Odchylka = 9.752572%

Obrazok 56 Experiment polovi¢nej ihly na ploche rovnostranny trojuholnik

Vysledkom jedného experimentu bolo Pi s odchylkou takmer 10%. Predpokladom bolo, ze
odchylka priemerného a najhorSieho Pi bude vyrazne menSia ako pri malej ihle. Zaroveii
sme oc¢akavali aj zlepSenie odchylky najlepSieho Pi. V tabul’ke 15 je mozné vidiet’ vysledky

experimentov pri pocte iteracii 1000.

Tabulka 15 Experimenty na ploche trojuhulnik polovi¢nd ihla

Experi- NajlepSie Pi Odchylka NajhorSie = Priemerné

ment Cislo NajlepSieho Pi Pi
1 3,1390800476 @ 0,07997873% | 3,74693655 @ 3,44895100
2 3,1314976215 | 0,32133485% | 3,88155698 = 3,44700455
3 3,1466991901 | 0,16254610% @ 3,72540235 3,44677186
4 3,2169728279 | 2,39942547% | 3,80187702  3,44900631
5 3,1775491237 | 1,14452999% @ 3,76872110 = 3,44453191

Priemerné @ 3,1623597622 0,82156303% | 3,7848988 | 3,44725313
Pi/Od-
chylka
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Z vysledkov experimentov mozeme konstatovat’, ze odchylka priemerného Pi sa vel'mi ne-
zmenila, nas predpoklad bol chybny. V pripade najhorsieho Pi bol predpoklad spravny. Hod-
nota najhorsieho Pi sa pohybovala okolo 20%. Zaujimavym bolo ale najlepsie Pi. To sa sice
priemerne zlepsilo, ale z experimentov sme zistili, Ze pri pocte iteracii 1000 nie je mozné

v kazdom experimente najst’ najlepsi mozny vysledok.

8.3.3 Experimenty s najviac¢Sou mozZnou ihlou

Dal§imi experimentami sme overili presnost’ hodnoty Pi pri najvicsej moznej ihle. Vysledky
experimentov je mozné vidiet’ v tabul’ke 16. Zvolené parametre pre experimenty boli tieto:
e Vzdialenost strany A =300
e Velkost ihly =259
e Pocet ihiel = 500

e Pocet iteracii = 1000

Tabul'ka 16 Experimenty na ploche trojuhulnik najvic¢sia ihla

Experi- NajlepSie Pi Odchylka NajhorSie = Priemerné
ment Cislo NajlepSieho Pi Pi
1 3,1396915912 ' 0,06051269% | 3,21060872 @ 3,15102243
2 3,1396915912 | 0,06051269% | 3,19747734  3,15084910
3 3,1396915912 | 0,06051269% | 3,21060872 @ 3,15126758
4 3,1396915912 ' 0,06051269% | 3,21060872 | 3,15133476
5 3,1396915912 | 0,06051269% | 3,19747734 | 3,15176248
Priemerné @ 3,1396915912  0,06051269% 3,20535617 @ 3,15124727
Pi/Od-
chylka

Z vysledku experimentov mézeme konstatovat’, Ze pri vel’kych ihlach boli experimenty naj-
presnejSie. V poslednej sade experimentov sme sa pokusili zistit' hodnotu najlepsieho Pi.
Velkost’ strany A bola 300, pocet iteracii (1000) a pocet ihiel (500) ostal nezmeneny, a vel-

kost’ ihly sme znizovali, az kym sa odchylka nezacala vyraznejSie zhorSovat’. V tabul'ke 17
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je mozné vidiet vysledky experimentov a vyznaceny experiment s najlepSou hodnotou

Ludolfovho ¢isla.

Tabulka 17 Experimenty na ploche trojuhulnik najlepsia velkost’ ihly

Experiment = Pocet ite- Velkost’ Velkost’ ihly = Najlepsie Pi Odchylka
cislo racii strany A NajlepSieho
1 1000 300 259 3,1396915912 | 0,06051269%
2 1000 300 258 3,1389234066 | 0,08496477%
3 1000 300 257 3,1444084644 ' 0,08963004%
4 1000 300 256 3,1435158252 | 0,06121645%
5 1000 300 255 3,1425611972 | 0,03082970%
6 1000 300 254 3,1415441036  0,00154539%
7 1000 300 253 3,1404640674 | 0,03592401%
8 1000 300 252 3,1393206119 | 0,07232133%
9 1000 300 251 3,1444399356 | 0,09063180%
10 1000 300 250 3,1431655883 | 0,05006806%
11 1000 300 249 3,1418263912 | 0,00744009%
12 1000 300 248 3,1404218673 | 0,03726728%
13 1000 300 247 3,1389515399 | 0,08406925%
14 1000 300 246 3,1437530517 | 0,06876760%
15 1000 300 245 3,1421463489 | 0,01762460%

Najlepsi experiment s odchylkou len 0,00154539% a hodnotou Pi presnou na 4 desatinné

miesta mal parametre:

Velkost strany A =300

Velkost ihly = 254
Pocet ihiel = 500

Pocet iteracii = 1000
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Pridanim poctu ihiel na 1000 a zachovanim ostatnych parametrov sa vSak experiment zhor-

Sil. V nasledujucej tabulke sme porovnavali vysledky pri meniacom sa pocte ihiel a vel'kosti

ihly 254.
Tabulka 18 Experimenty na ploche trojuhulnik najlepsi pocet ihiel
Experiment = Pocet ite- Velkost’ Pocet Thiel NajlepSie Pi Odchylka
cislo racii strany A NajlepSieho

1 1000 300 50 3,1289527416 | 0,40234089%
2 1000 300 100 3,1289527416 | 0,40234089%
3 1000 300 201 3,1446762084 | 0,09815260%
3 1000 300 250 3,1415696144  0,00073335%
4 1000 300 301 3,1494174098 | 0,06924015%
5 1000 300 400 3,1447157859 | 0,09941239%
6 1000 300 500 3,1415441036 | 0,00154539%
7 1000 300 600 3,1394350528 | 0,6867856%
8 1000 300 750 3,1415357589 1 0,00181101%
9 1000 300 1000 3,1415314674 1 0,00194761%

Zistili sme, Ze pri pocte ihiel 250 bol vysledok experimentu este presnejsi. Odchylka bola

len 0,00073335% a hodnota Pi vysla 3,1415696144, presnost’ na 4 desatinné miesta.
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9 VYSLEDOK EXPERIMENTOV A POROVNANIE
S EXISTUJUCIMI APLIKACIAMI

V poslednej kapitole naSej bakalarskej prace zhodnotime dosiahnuté vysledky vytvorenej
aplikacie a porovname aplikéciu s existujucimi variantami rieSenia problematiky Buffono-

vej tlohy o ihle ako celok.

9.1 Zhodnotenie vysledkov aplikacie

Po vykonani experimentov na ziskanie optimalneho nastavenia parametrov pre jednotlivé
plochy mézeme konstatovat’, ze najpresnejsi vysledok Ludolfovho cisla sme dosiahli pri
ploche obdiznikova mriezka. Dokonca aj experimenty, v ktorych sme predpokladali ne-
presné vysledky vysli s maximalne 10% chybou, €o je oproti najvacsim chybam v zvys$nych
dvoch plochach ovel’a mensia odchylka.

Pri experimentoch ndm testovanie ul’'ah¢ila moznost’ vykonania viacerych iteracii naraz. Pri
vys$Som pocte sme spolahlivo dokézali néjst’ najlepsi mozny vysledok pri konkrétnych pa-
rametroch.

Vysledkom najlepSieho experimentu je hodnota 3,1415903568. Téato hodnota sa zhoduje so

skutoénym Pi na pit’ desatinnych miest s odchylkou 0,000073108%. Tento vysledok sme

dosiahli pri ploche obdiznikova mriezka a pri parametroch:

e Strana A =100

e Strana B=40

e Velkost ihly =50
e Pocet ithiel = 10000

e Pocet iteracii = 1000

Na obrazku 57 moZeme vidiet’ priebeh grafu najlepSieho experimentu. Z grafu vidime, ze

hodnota Pi sa ustali na hodnotu okolo osi 3,14 priblizne po 3500 hodoch ihly.
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Graf NajlepSieho Experimentu

W Graf Zavislosti Pi na Pocte lhiel

Obrazok 57 Graf najlepSieho experimentu
Pri d’alsich dvoch plochach nam vysli vysledky experimentov o nie¢o horSie. AvSak pres-

nost’ na 4 desatinné miesta povazujeme za rovnako uspesny vysledok. Najlepsie experimenty

ploch rovnobeZzky a rovnostranny trojuholnik boli tieto:

Hodnota Pi najlepSieho experimentu na ploche rovnobezky vysla 3,1415343284, pri zada-

nych parametroch:

e Vzdialenost rovnobeziek = 100
e Velkost ithly =95
e Pocet ihiel = 5000

e Pocet iteracii = 1000

Hodnota najlepSieho Pi na ploche rovnostranny trojuholnik sa rovna 3,1415696144, pri pa-

rametroch:

e Velkost strany A =300
e Velkost ihly =254
e Pocet ihiel =250

e Pocet iteracii = 1000

Z vysledkov najlepSich experimentov sme v aplikacii nastavili defaultné parametre na hod-

notu tychto experimentov. Pouzivatel nebude musiet’ experimentdlne skasat, aké parametre
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st vhodné. Tie najlepsie ziskané s naSich experimentov sit mu k dispozicii prave pouZzitim

tlacidla pre defaultné parametre.

V tejto podkapitole spomenieme aj negativne vysledky. Pri vSetkych troch plochach sme
dokazali, ze experimenty s malou ihlou st dost’ nepresné, a preto ich neodporuc¢ame vyko-

navat’. Postupnym zvySovanim velkosti ihly sa zlepSuje aj vysledok experimentu.

Na zaver je nutné poznamenat’, ze experimenty sme nevykonali pre kazdu kombinéciu pa-

rametrov, a preto je mozné, ze existuju presnejsie vysledky.

9.2 Porovnanie s existujucimi aplikaciami

9.2.1 GUI

Ked’ze Buffonova uloha o ihle je trivialny problém, nebola v existujticich aplikaciach hlav-
nou ulohou graficka ¢ast’. V naSej aplikacii sme na graficka Cast’ prikladali va¢si doraz. Ap-
likaciu sme navrhli ako pomdcku pre Studentov. Z tohto dovodu bolo pre nas doleZité, aby
bolo pre pouzivatel’a prijemné a intuitivne ju ovladat’. AvSak davali sme si pozor, aby nebola
aplikacia prekombinovand a bol zachovany jej hlavny zdmer — experiment Buffonovej
ulohy. Pre vacsiu prehl'adnost’ sme, na rozdiel od existujucich aplikécii, oddelili Cast’ pre
vyber parametrov a ¢ast’ pre samotni animéciu experimentu. Medzi d’alSie vylepSenia,
oproti existujiicim aplikacidm, patri pridanie grafov zavislosti hodnoty Ludolfovho ¢&isla na
pocte ihiel/iteracii daného experimentu. V neposlednom rade mézu byt napomocné aj moz-
nosti nastavenia predvolenych parametrov, opakovanie experimentu ¢i videoukazka pre lep-

Sie pochopenie funkcionality aplikacie.

9.2.2 Pocet iteracii

Aplikéacia, ktortt sme implementovali v ramci zadania prace podporuje moznost’ opakovat’
experiment az 1000 krat. Tato funkcionalita vyrazne ulahcila experimentalnu cast. Vdaka
uskuto¢neniu niekol’ko tisic experimentov, ¢o by pri jednej iterdcii nebolo realne, sme mohli
¢o najpresnejsie urCit’ hodnotu defaultnych parametrov pre jednotlivé plochy. V existujliicich
aplikaciach sa moznost’ vykonania viacerych experimentov naraz nevyskytuje. Tuto nad-

stavbu povazujeme za velky prinos a vylepSenie oproti existujucim aplikaciam.
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9.2.3 Roz§irenia

Dal3ou stcéastou aplikacie je moznost’ vyberu troch pléch pre hadzanie ihly. Ako mozeme
vidiet' v podkapitole 7.1, je to prave plocha obdiZnikova mriezka, kde experimenty vysli
s najpresnejsim vysledkom. Rozsirenia Buffonovej tilohy su popisané teoreticky v praci od
Hledika [8]. AvSak ziadna dostupnd aplikacia na simuldciu tejto problematiky neumoznuje
zmenit’ plochu a pracuji so zdkladnym problémom vrhania ihiel na rovnobezky. Toto pova-

zujeme za najvacsi funkcionalny pokrok oproti existujicim aplikaciam.

9.2.4 Presnost’ experimentov

Existujuce aplikacie funguji na principe jednej iteracie. Dosledkom tohto obmedzenia je
logicky znizena presnost. Zo skimanych aplikacii sme zistili, ze najpresnejsi je webovy
simulator Buffonovej tlohy [14] s presnost’ou na 2-3 desatinné miesta. V porovnani s nami
implementovanou aplikéciou, s presnostou na 4-5 desatinnych miest, vSetky existujice vy-

razne zaostavaju v presnosti.


https://www.khanacademy.org/computer-programming/pi-by-buffons-needle/6695500989890560
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ZAVER

Ciel'om prace bolo vytvorenie uzivatel'sky privetivej aplikacie, ktora bude riesit’ problema-
tiku Buffonovej tlohy o ihle. Aplikaciu sme sa snazili navrhnat’ tak, aby bola ¢o najintuitiv-
nejsia, plynula a ¢o najrychlejsia. Dany ciel’ sme splnili za pomoci frameworku Qt a jeho
editoru Qt Creator v programovacich jazykoch C++ a QML. Proces vykonania experimentu
v aplikacii pozostava z dvoch Casti. Prvou je vyber parametrov, s ktorymi sme experiment
realizovali a druhou je samotny experiment hadzania ihly na zvolenu plochu v podobe ani-
macie jeho priebehu. Vysledkom experimentu je hodnota Ludolfovho ¢isla a graf zavislosti

hodnoty Pi na pocte vrhnutych ihiel.

Aplikacia bola rozsirend o vyber plochy a moznost’ vykonania viacerych iteracii v jednom
experimente. Pridanie moznosti viacerych iteracii vyrazne ulah¢ilo experimentalnu cCast,
ktorej vysledkom bolo ziskanie optimalnych parametrov pre jednotlivé plochy. Pridanie vy-
beru ploch a nasledné experimenty, ktoré sme vykonali na plochach obdiznikova mriezka
a rovnostranny trojuholnik viedli k zlepSeniu vysledku préace. Presnost’ Ludolfovho ¢isla na

5 desatinnych miest povazujeme za vyrazny pokrok oproti doposial’ existujucim aplikécidm.

Aplikécia by mohla byt prinosom pre vyu¢bu problematiky pravdepodobnosti. Studenti ako
aj ini pouzivatelia aplikdcie by mali moZnost’ experimentalne overit’ funkénost’ a snazit’ sa
n4jst’ najefektivnejSie nastavenie parametrov pre ¢o najlepsi vysledok hodnoty Ludolfovho

Cisla.
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Z0OZNAM PRILOH

Priloha P 1: Obsah prilozeného CD



PRILOHA PI: OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD obsahuje:

o Text bakalarskej prace — fulltext.pdf
e Zdrojovy kod a spustitel'né aplikacia — prilohy.zip
o zlozka Buffon needle — obsahujuca zdrojové kody
o zlozka build-Buffon needle-Desktop Qt 6 2 2 MinGW_64 bit-Release
obsahujica skompilovant aplikdciu so vSetkymi potrebnymi subormi pre
spustenie

= _exe subor sa nachadza v zlozke release - Buffon_needle.exe



