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Anotace

Diplomova prace se zaméruje na podporu vyuky dokazovani matematickych vét
v predmétech zabyvajicich se teorii grafi a grafovymi algoritmy.
V posloupnosti seznamuje ¢tenare se zaklady teorie grafii, neformalnimi metodami
dokazovani a v jejich souvislosti se soustreduje na prinosy a moznosti vyuZiti

vizualizaci ve vyuce.

Dale jsou uvedeny teoretické zasady tvorby modernich single page aplikaci
a principy funkcionalniho programovani, predstaveny novinky v JavaScriptu

specifikace ES6 a porovnany vyhody knihovny React s frameworky Angular a Vue.js.

Vysledkem vlastni prace autora je tvorba vyukovych materialti ve formé webové
single page aplikace svyuzitim principi funkcionalniho programovani,
novodobé JavaScriptové syntaxe a komponentové orientované knihovny React.
S podporou dalSich modernich nastroji je popsan proces tvorby interaktivnich,
dynamickych vizualizaci grafi a dalSich komponent. V zavéru prace jsou uvedeny
podrobnosti o testovani nastroji Jest a Enzyme a shrnuta zpétna vazba

z uzivatelského testovani.

Annotation

Title: Visual support for teaching subjects dealing

with Graph theory and Graph algorithms

The diploma thesis focuses on the support of teaching proving of mathematical
theorems in subjects dealing with the graph theory and graph algorithms.
The reader is sequentially acquainted with the fundamentals of graph theory,
informal proof methods, and in sequence it concentrates on the benefits

and possibilities of using visualizations in teaching.

Furthermore, the thesis introduces the theoretical principles of creating modern
single page applications, principles of functional programming and innovations
of JavaScript ES6 specification and compares the benefits of the React library

with frameworks Angular and Vue.js.



The author's own work is the creation of teaching materials in the form
of a single page web application using the principles of functional programming,
the modern JavaScript syntax and the component-oriented React library.
With the support of other modern tools, the process of creating interactive dynamic
visualizations of graphs and other components is described. In the final chapter
of the thesis, test details by Jest and Enzyme tools and a summarized feedback

from user experience testing are provided.
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1 Uvod

Jako poznatek se v matematice uzndva a zarazuje do teorie pouze to,
co bylo dokazano. Dlikaz zarucuje platnost tvrzeni a dokdzané matematické véty
se stavaji nositeli matematickych poznatkl, které tak mohou byt predavany
nasledujicim generacim. V priibéhu tvorby matematického diikazu je procvicovano
logické uvazovani adtlezitost vyuky dokazovani se proto projevila

i jejim zaclenénim do ramcovych vzdélavacich programt. [53][6]

Ackoli jsou studentlim vétSinou predklddany neformalni, snaze pochopitelné
dliikazy v prirozeném jazyce, mivaji s porozuménim a predevsSim pak s vlastni
konstrukci diikazu potize. Pfi tvorbé diikazu musi mit matematik dobry prehled
v dané matematické oblasti, aprestoze existuji ovérené metody dokazovani,
nelze je bezmyslenkovité aplikovat jako vzorec zarucené vedouci k vysledku.
Praveé pri tvorbé dikazli se ukazuje, Zeimatematik musi byt Kreativni,

a Ze dané latce dikladné rozumi. [9][30]

Ziejmé i ztéchto divodi je dokazovani u studentli casto latkou neoblibenou
aopomijenou. Studenti pravdivosti predlozeného tvrzeni radéji uvéri,
nez aby se o ni sami presvédcili. Je proto vhodné hledat zplisoby, jak studentiim
cestu kvyukovym materidlim o dokazovani ulehcit, dikazy zatraktivnit

a jejich pochopeni usnadnit. [49]

Ani oblast teorie grafii neni v tomto sméru vyjimkou. Otazky, o kterych pojednava,
je ovSem vétSinou mozné graficky reprezentovat. ProtoZe lidé pouzivaji zrak
jako hlavni vjem pro vstiebavani informaci, je mozné porozuméni diikaziim posilit
vizualizacemi. Matematické zapisy se stavaji snaze pochopitelné a diikazy

atraktivnéjsi. [32][10]

7

Pii dnesni dostupnosti pocitaci a Internetu se stalo jejich vyuziti ve vyuce bézné
a to jak ve Skolnim prostiedi, tak formou e-learningu. Nutnost instalovat software
Ci stahovat soubory prezentaci pomiji se stale CastéjSim vyuZitim vSestrannosti
webovych prohlize¢i a modernich webovych aplikaci, které umoziuji interaktivitu
a dynamiku vizualizaci na riznych druzich koncovych zarizeni. Snad pravé touto

cestou Ize zptistupnit obsah studentiim v privétivéjsi a snadno dostupné forme.



2 Cil a metodika prace

Cilem diplomové prace je vytvoreni studijnich materialti pro vyuku matematickych

dlikazli v predmétech zabyvajicich se teorii grafii a grafovymi algoritmy.

Ctenar diplomové prace je nejprve seznamen s teoretickymi zaklady teorie grafii
aneformalnich metod dokazovani, priCemz je opodstatnén jejich vyznam

v matematice.

Podstatné téma diplomové prace tvori vizualizace a hledani zpisobu
jejich efektivniho vyuziti pti dokazovani tvrzeni z oblasti teorie grafii. V kapitole 4
je proto postupné prozkoumano jak obecné vyuziti vizualizaci ve vyuce matematiky,
tak vyuZiti ve spojitosti s dokazovanim a grafy. Predstaveny jsou teoretické postupy
tvorby vizualizaci grafli, moZné zpisoby vyuZiti jejich atributl pro potreby
dokazovani, a zasady, které je pro dosaZeni snadné srozumitelnosti grafu vhodné
dodrzovat. V zavéru kapitoly jsou analyzovany pozadavky na zpracovavanou
aplikaci a jsou porovnany s aktudlni nabidkou v reSersi nastroji zabyvajicich se

podobnou tématikou.

Kapitola 5 je vénovdna aktudlnim trendim ve vyvoji webovych aplikaci
a technologiim pouzitym v praktické ¢asti. Prozkouman je rozmach funkcionalniho
programovani, front-endovych frameworkii a moznosti vyuziti dal$ich nastrojt
pri tvorbé vysledné aplikace. V priibéhu textu jsou v souvislosti se stanovenymi

pozadavky opodstatiiovany provedené volby téchto technologii.

V posledni obsahové ¢asti je predstavena webova single page aplikace realizovana
v praktické ¢asti a jsou popsany principy a konkrétni postupy pouZzité pfti jeji tvorbé.
Na projektu je uvedena ada piiklada pouziti technik z teoretické Casti a text je proto
doprovazen ukazkami zdrojového koédu zaplikace. Tyto ukazky mohou byt
v nékterych pripadech zjednoduSeny a zkraceny tak, aby vynikla podstata myslenky
popisované vtextu, a ukazka nebyla nadbyte¢né dlouha. Vzavéru kapitoly
je pripojena uZzivatelska prirucka a jsou popsany postupy ziskavani zpétné vazby

a testovani aplikace.

Vzhledem k povaze tématu prace bylo nutné opatfit literaturu z rtiznych obort

a zdrojl. V ¢asti vénované teorii grafii je Cerpano zejména ze skript ,Teorie grafti



a grafové algoritmy“ [34] od pani profesorky Evy Milkové, jakoZto predniho
materidlu doporuceného ke studiu studentiim Fakulty informatiky a managementu
Univerzity Hradec Kralové. Literaturu v ¢eském znéni lze nalézt také k oblasti
dokazovani. Zdeje cerpano napiiklad zknihy ,Matematické dikazy“[53],
jejimZ autorem je Riidiger Thiele, nebo ze skript ,Matematika 1 [40]

pana docenta Pavla Prazaka.

Voblasti vizualizace ve vztahu k vyuce je Cerpano zvyzkumnych studii
a sbirek konferen¢nich prispévkl. Ve spojitosti s vizualizaci grafli nabizi cenné
poznatky sbirka ,Handbook of graph drawing and visualization“ [52],
ale pro jejich technickou realizacilze cerpatiz publikaci vénovanych zpracovani dat

jako je napriklad kniha , Graph analysis and visualization® [12].

V soucasnosti je oblast single page aplikaci ve velkém rozvoji. Vznika rada novych
nastrojl, bori se myty a zavadi nové syntaxe. Vydavané publikace nedokazi reagovat
na rychlost aktuadlniho vyvoje a predstavované techniky mohou byt zastaralé
jiZvmoment€, kdy se dostanou do tisku. V pripadé popularni knihovny React
s poCetnou komunitou jsou vSak nové zdroje publikovany neustale a je tak moZné
Cerpat napiiklad z knih pod ndzvem ,Learning React“ zroku 2017 od Alexe
Bankse [7] a z roku 2018 od Kirupy Chinnathambiho [25]. Hlavnimi internetovymi

zdroji jsou predevsim oficidlni dokumentace.

Z téchto diivodd jsou nékteré technické pojmy v praci ponechany v plivodnim
anglickém tvaru, jelikoZz dosud nebyla vydana Zadna Cceska literatura,
kterd by zavedla poceSténé ekvivalentni pojmy, nebo tyto pojmy jeSté nejsou

ve vyvojarské komunité dostatecné zazity.



3 Teoreticka vychodiska

Uvodni kapitola si klade za cil uvést ¢tenare v obecné roviné do problematiky
vizualizace dlikazli z oblasti teorie grafi a predstavit zakladni souvislosti témat
rozebiranych v diplomové praci. V této kapitole budou také vymezeny zakladni
pojmy nutné kporozuméni jak nasledujicim kapitolam teoretické casti,

tak casti praktické.

3.1 Teorie grafu a diskrétni matematika

Teorie grafii je odvétvim matematiky, jehoz kofeny sahaji do 18. stoleti. Za prvni
praci je povazovan c¢lanek [20] Leonharda Eulera z roku 1736, ve kterém se Euler
vénoval tzv. ,problému sedmi mostii mésta Kralovce“. Teprve o dvé sté let pozdéji,
vroce 1936 [28], vSak vySla prvni kniha kompletné vénovana teorii grafi.
Byla ji monografie ,Theorie der endlichen und unendlichen Graphen” madarského

matematika Dénese Koniga a slouzila dlouhou dobu jako jedina ucebnice. [46]

Bourlivy rozvoj této mladsi matematické discipliny pak nastal az ve druhé poloviné
20. stoleti. V této dobé naSly vysledky teorie grafli uplatnéni nejen v iadé
matematickych oblasti, ale také napriklad ve fyzice, v chemii, v elektrotechnice,

v ekonomii a v lingvistice. [46]

Dnes radime teorii grafli pod obor Diskrétni matematiky - moderni a dynamické
discipliny, uzce souvisejici jak s ostatnimi matematickymi obory (napft. s linearni

algebrou nebo analyzou), tak s teoretickou informatikou. [14]

ProtoZe diskrétni matematika zahrnuje mnoho témat, je obtiZné stanovit jednotnou
definici. Priklady témat jsou vyrokova logika, teorie mnoZin, kombinatorika a pravé
teorie grafi. Nicméné, pod diskrétni matematiku jsou zarazovany také pocitacové
védy, abstraktni a linearni algebra, teorie Cisel, teorie her, pravdépodobnost
nebo geometrie, ackoli nékterd ze jmenovanych (predevSim posledni dvé) maji

i svou nediskrétni variantu. [30]
Obecnéji lze rici, Ze diskrétni matematika je vyuzitelna kdykoli jsou pocitany
objekty, kdyZ jsou studovany vztahy mezi konec¢nymi (nebo spocitatelnymi)

mnoZinami, a kdyZ jsou analyzovany procesy zahrnujici kone¢ny pocet krokd. [43]



Klicovym diivodem pro narust dileZzitosti diskrétni matematiky je fakt, Ze diskrétni
cestou jsou uloZeny a manipulovany informace v pocitacich. Za fadu impulsi
z druhé poloviny 20. stoleti proto vdéci také prudkému rozvoji pocitaca
a komunikac¢nich technologii. Z téchto dlivodid poskytuje matematické zaklady
pro obory z pocitatovych véd zahrnujicich strukturovani dat, algoritmy, teorie

databazi, formalni jazyky, pocitacovou bezpecnost nebo operacni systémy. [43][14]

V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny zakladni definice z teorie grafii nutné

k porozumeéni prikladtim dtikazii zpracovanych v praktické ¢asti.

3.1.1 Grafy

Pojem graf, v tom smyslu, jak jej chdpeme dnes, pouzil poprvé J. ]. Sylvester v roce
1878 [46] a dostal sviij ndzev podle moZnosti grafické reprezentace. Je to praveé
graficka reprezentace, kterd ndam pomaha porozumét mnoha jejich vlastnostem

a lze jim vyjadrit prakticky jakékoli vztahy mezi dvojicemi prvka [10].

Blize nespecifikovanym pojmem graf bude vtéto praci uvazZovana definice

obycejného grafu, kterou Milkova [34] uvadi takto:

,Obycejny grafje usporddand dvojice (V,E), kde V je neprdzdnd mnoZina vrcholii a E

je mnoZina hran, pricemZ hrana e z E je dvouprvkovd podmnoZina mnoZiny V. "

3.1.1.1 Reprezentace grafu kreslenim

Jak jiz bylo uvedeno v predchozim textu, vyhodou grafii je mozZnost jejich
reprezentace kreslenim. Vucebnicich jsou nejcastéji vrcholy zakresleny
jako krouzky (pripadné jen body) a hrany jako ¢ary (usecky, pripadné oblouky),
které spojuji prislusné dvojice vrcholt. Grafy kreslime do roviny, a protoze je ¢asto
mozné nakreslit je mnoha riznymi zptlisoby, volime obvykle ten s co nejmensim

poctem priseciki. [18]



Obrazek 1 Priklady nakresti grafu [vlastni zpracovani]

K predchozimu MatouSek [32] dodavd, Ze: ,Kresleni grafii je dileZitou pomiickou

pri studiu grafii.”

3.1.1.2 Seznamy vrcholii a hran

Dal$im zplisobem, jak definovat graf, je Uplny popis presné dle definice grafu.
»~MnoZina vrcholii je popsdna prostym vyltem (seznamem) prvki, mnoZina hran
je popsdna seznamem trojic tvorenych jménem hrany a jejim pocdtecnim a koncovym
vrcholem,” vysvétluyje Demel [18]. Jména hran neni nutné uvadét,
a protoze uvazujeme neorientované grafy, poradi vrcholi a hran miizeme zvolit

libovolné.
Graf hvézdice z obrazku 1 lze popsat napriklad takto:
Vrcholy: vy, v,,v3,v,, Us.
Hrany: (eq,v1,v3), (€4,V1,74),
(e2,v2,14), (es,v2,Vs).
(e3,v3,Vs),
Stejny graf 1ze pouhym pojmenovanim vrchold zadat naptiklad takto:
Vrcholy: a,b,c,d,e.
Hrany: (a,c), (a,qd),
(b,d), (b,e).

(c,e),



Demel [18] dale uvadi, Ze: ,K vyhoddm tohoto popisu grafu patii univerzdlnost
a relativni uspornost.” Diky tomu je tento zplisob v praxi velmi ¢asto pouZzivan,

ackoli se detaily provedeni mohou lisit. [18]

3.1.2 Zakladni a odvozené pojmy teorie grafii

Tak jako jiné matematické discipliny, pouZiva teorie grafli zakladni pojmy
jako stavebni kameny pro definovani téch sofistikovanéjsich. [1]

Nasleduji definice nékolika zakladnich pojmii vztahujicich se k této myslence podle
Milkové [34]:

JSled délky k, k>0, vgrafu G je posloupnost (vy,eq,Vq,-,€x Vi),
kdee; = {v;_y,v;},i =1, ..., k.”

,Tah délky k,k >0, vgrafu G je sled délky k snavzdjem riiznymi hranami,

tj.proi # j plati e; # e;.”

,Cesta délky k,k >0, vgrafu G je sled délky k snavzdjem riiznymi vrcholy,
tj. pro i # j plati v; #+ v;.”

,Kruznice délky k,k >3, vgrafu G je posloupnost (vy,eq,Vq,..-,€k Vo),

kdee; = {vi_1,v;},i =1,...k —1,e, = {vy_q,vo} aproi # j plativ; # v;.”

Se znalosti predchozich definic je mozZné objasnit definice vztahujicich se
k souvislosti grafu. Matousek [32] uvadji, Ze ,graf G je souvisly, jestliZe pro kaZzdé dva

jeho vrcholy x a y v ném existuje cesta z x do y.”

Nesouvisly graf je sloZen z nékolika souvislych ¢asti, nazyvanych komponenty [1].
~Komponenta grafu je kaZdy jeho maximdlni souvisly podgraf, tj. souvisly podgraf,
ktery neni podgrafem Zddného jiného souvislého podgrafu.” [34]

Specialnimi nazvy oznacujeme vrcholy a hrany, jejichZ odebranim vznikne v grafu G

vice komponent.
,Vrcholv je artikulace grafu G, jestliZze graf G — v md vice komponent neZ graf G.” [34]

»~Hrana e je most grafu G, jestlize graf G — e md vice komponent nez graf G.“[34]



Pojmy uvedené v kapitole vénované teorii grafti budou v praktické ¢asti prace hojné
vyuzivany. Kromé nich, lze definice dalSich pojmi najit naptiklad v Ceské literatute

od Demela [18], Matouska [32] nebo Milkové [34].

3.2 Dukazy

Diikaz je platny argument, ktery potvrzuje pravdivost matematického tvrzeni,
a jako poznatek se v matematice se uznava a zarazuje do teorie pouze to,

co bylo dokazano. [53]

Tvorba diikazli ukazuje, Ze i matematikové musi byt kreativni, jelikoZ pii dokazovani
neni uspéch zvolené cesty nikdy zarucen. Odhodlani presvédcit svét, Ze dané tvrzeni

je pravdivé, tak byva casto velkou vyzvou. [30]

Je také nutné si uvédomit, Ze ackoli nalezneme postupy k zodpovézeni poloZenych
otazek o pravdivosti vyroku, je jesté nutné zvazit, jak danou odpovéd’ prezentovat

pokud moZno v co nejsrozumitelnéjsi a stru¢né podobé. [9]

3.2.1 Zakladni terminologie

Formalné je matematicky vyrok, u kterého lze dokazat jeho pravdivost, nazyvan véta
avSak méné vyznamné véty byvaji oznacovany jako tvrzeni. Pravdivost matematické

véty demonstruje praveé diikaz. [43]

K dlkazlim Prazak [40] uvadi: ,Matematicky diikaz je deduktivni argument,
tj. predpoklady jsou pravdivé nebo za pravdivé povaZované vyroky a pomoci logickych

pravidel se odvodi tvrzeni, které je pak nutné pravdivé”

Jen v malo ptripadech je vSak spravnost tvrzeni bezprostredné patrna, a tak se béZné
diikaz rozkldda na vice kroki, jejichz spravnost jiz bezprostredné patrna je.
Na zakladé korektnich logickych pravidel se v jednotlivych krocich diikazu vyvozuji
zavéry, pricemz na konci takového retézce je dokazané tvrzeni prijato do teorie jako
véta [53]. V praxi je poslednim krokem obvykle prosté shrnuti dokazaneé véty.
Pro srozumitelnost je vSak nékdy navic rekapitulovan pivodni vyrok [43]. UzZitecné

je také oznaceni konce diitkazu symbolem ¢tverce O [9].



VSechna predesla tvrzeni, na kterych je vysledna véta vystavéna, by tedy idealné
mélo byt mozZné dokazat. Jak uvadi Thiele [53]: ,To vsSak nelze uskutecnit,
nebot' abychom dokdzali néjakou vétu, pouZivaime jako predpokladii vét

JjiZ dokdzanych. K diikazii téchto vét vsak opét potiebujeme dokdzané véty a tak ddle.”

Kromé dokazanych tvrzeni se proto kdokdzani novych vét pouzivaji jesté
tzv. axiomy. Axiomy Thiele [53] definuje jako ,bezprostiedné ziejmd tvrzeni,
kterd nenfi treba dokazovat a ani je dokdzat nelze“. Jsou v nich vyjadieny zakladni

vlastnosti objektli a zakladni vztahy mezi témito objekty. [53]

Axiomy neoznacujeme nutné za pravdivé, abychom znich vSak mohli vychazet
priurcovani platnosti dalSich vyroki, povaZujeme je pro danou matematiku
za platné [15]. Cech [15] proto upozorfiuje, Ze: “Platnost urcité matematické véty

je zavisld na zvolenych axiémech."”

3.2.2 Vyznam dokazovani

Matematické véty jsou skutecnymi nositeli matematickych poznatki
anasi predchlidci nadm pomoci vét predali mnoho svych védomosti.

Obdobné predavame ziskané poznatky také dnes. [15]

Thiele uvadi ve své knize [53] citat A. Einsteina: ,Matematika poZivd oproti vSem
jinym véddm mimorddné vdZnosti; jeji véty jsou absolutné jisté a nepopiratelné,
zatimco ve vSech ostatnich véddch jsou diikazy do jisté miry sporné a jsou vzdy
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vystaveny nebezpeci, Ze nové odhalené skutecnosti je vyvrdti.“ Matematické dlkazy
nejsou zaloZeny na nazorech nebo zkusenostech, které lze zlepSovat nebo ménit.
Naopak, jak zdiraziuje Cech [15]: ,Dbd se na to, aby odvozovdni bylo skutecné
logické, jinak by nebyla zarucena pouZitelnost vzniklé matematické teorie ve vsech
véddch, ve kterych plati axiémy.” Obvykle se navic snazime o dikaz v obecném
pripadé tak, aby byl vysledek platny pro vSechny pripady dané domény [43].
ProtoZe si ucitelé, odbornici na vzdélavani i vladni ¢initelé dutlezitost dokazovani

a procvicovani logického uvazovani uvédomuji, jsou vybrané techniky zakotveny

jiz v RAmcovém vzdélavacim programu pro gymnazia [6][49].

Kromé dokazovani matematickych vét, nachazeji diikazy vyuziti v mnoha aplikacich

do pocitacovych véd. Tyto aplikace zahrnuji naptiklad ovérovani bezchybnosti



pocitatového programu, zhodnoceni zabezpeCenosti operacnitho systému
nebo dedukci vumeélé inteligenci. Proto je porozuméni technikdm dokazovani

nezbytné nejen v matematice, ale také v pocitacovych védach. [43]

Kdykoli student prochazi diikaz v ucCebnici, mél by se ujistit, Ze rozumi tomu,
cokazdy radek vyjadiruje, a chape, pro¢ je povazZovan za pravdivy.

Stejné tak je diilezité, aby rozumél celkové strukture diikazu. [30]

Nicméné, formalni dikazy uzitecnych vét mohou byt extrémné dlouhé
a tézko srozumitelné. V praxi jsou proto casto Ctenariim predkladany dikazy
neformalni, kde sice miize byt v jednom kroku pouZito vice deduktivnich pravidel
¢i mohou byt nékteré kroky zcela preskocCeny, ale postup diikazu je pro né
srozumitelnéjsi nez treba formalni diikaz vyprodukovany automatizovanou dedukci
znalostniho systému. Ztéchto divodi se nékdy v dikazech objevuji slova
jako ,ocividné“, ,nepochybné“ nebo spojeni jako ,je zrejmé“, kdy autor ocekava,

Ze Ctenar bude schopny domyslet si vynechané kroky. [43]

Pifesto ma mnoho studentd s pochopenim a predevsim pak s vlastni konstrukci
matematickych dikazl potiZze [9]. Nastésti, existuje pouze nékolik standardnich
metod dokazovani, které se objevuji znovu a znovu. Tyto metody objasnuji celkovy
pristup a strategie k dokazovani a jejich znalost miiZe k pochopeni a samostatné

konstrukci diikazli zna¢né pomoci [30].

V nasledujicich podkapitolach jsou kratce predstaveny zakladni metody
dokazovani, se kterymi se student setka nejen ve studiu vysokoskolskych

matematickych predmétd.

3.2.3 Dikaz pirimo

,Primy ditkaz matematického vyroku, tzv. tvrzeni, spocivd v tom, Ze z jiZ dokdzanych
vyrokii (tj. z vét) ziskdme tvrzeni po konecném poctu korektnich usudkii. PFimé diitkazy

se v nékterych specidlnich pripadech nazyvaji téZ konstrukce.” [53]

Z logické perspektivy se jedna o nejjednodussi metodu dokazovani. Vse, co diikaz
vyzaduje, je cCasto jen pouhé vysvétleni provedenych Kkrokl. Piimé diikazy

jsou zvlasté uzitec¢né pri dokazovani implikaci. [30]
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Dokazujeme-li platnost implikace p = q sestrojime retézec platnych implikaci
P=4q1=q2--qn =4

Na zakladé tzv. hypotetického sylogismu uzavieme, Ze plati pivodni implikace

p = q.[40]

Mame-li dokazat platnost vyroku v, vyhledame pravdivy vyrok p a stejné
jako u dikazu implikace dokaZeme, Ze plati p = v. Z platnosti vyroku p a implikace

p = v usoudime na zakladé tzv. oddélovaciho pravidla, Ze plati také vyrok v. [40]

Casto se zd4, ze primy dtikaz byl konstruovan pfimocate o¢ividnou sekvenci kroki
a vedl od hypotézy snadno az k zavéru. Piimé dokazovani vSak nékdy vyzaduje
hluboky vhled do problematiky a mtize tak byt v nékterych pripadech ve vysledku
obtizné. [43]

3.2.4 Dukaz nepiimo

Existuje mnoho vyrokd, které je obtizné dokazat primou metodou, zato dokazovani
neprimo muze byt snadné. Z vyrokového poctu plati, Ze implikace p = q je logicky
ekvivalentni k vyroku —q = —p. A presné z tohoto poznatku metoda dokazovani
nepiimo vychazi. Snazime se primo dokazat negaci ptvodniho vyroku,

coz je z divodu ekvivalence s ptivodnim vyrokem dostacujici. [30]

Dokazujeme-li tedy platnost implikace p = q, sestavime retézec platnych implikaci
9 = 41,91 = 42, - qn = TP

a opét uzavireme, Ze plati =q = —p, tedy vyrok ekvivalentni s ptivodnim p = q. [40]

3.2.5 Dikaz sporem

Predpokladejme, Ze chceme dokazat pravdivost vyroku p. Navic, jsme schopni nalézt
nepravdivy vyrok g takovy, Ze implikace —p = q je pravdivy vyrok. Pokud ovSem
vime, Ze q je nepravdivy vyrok a pritom implikace —p = q je pravdivy vyrok,
znamena to, Ze —p je vyrok nepravdivy a tedy p je vyrok pravdivy. Takto stavéné
dlikazy jsou nazyvany dikazy sporem. ProtoZe dikaz sporem nedokazuje vyrok p

pfimo, je nékdy oznacovan jen jako druh neptimého diikazu. [43]
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Pokud jsme tedy schopni dokazat, Ze vyrok —p vede ke sporu, je jedinym zavérem,
ze se jednalo o vyrok nepravdivy, tudiz vyrok p je pravdivy, a to jsme ptivodné chtéli
dokazat. Jinymi slovy, pokud neni moZné, aby p, byl nepravdivy vyrok,

pak je to vyrok pravdivy. [30]

3.2.6 Protipriklady

Témér nikdy neni spravné dokazovat pravdivost vyroku pouhy uvedenim platného
prikladu. Diikazy se vétSinou snazime konstruovat platné pro obecnou mnoZinu
piipadd a nalezeni jediného prikladu nemusi nic znamenat. AvSak existencidlni
vyroky timto zplsobem dokazat lze. Chceme-li dokazat, Ze existuje pripad,

kdy vyrok p neni pravdivy, vSe co ndm staci je takovy piipad nalézt. [30]

Nicméné, jak uvadi Thiele [53]: ,Existuje celd rada slavnych domnének,
pro které dodnes nezndme diikaz, které se vsak ani nepodarilo vyvrdtit

protiprikladem.” Ani nalézt protipriklad tedy neni vZdy snadné.

3.2.7 Dukaz matematickou indukci

Zapokrocilou, ale dlilezitou diikazovou metodu diskrétni matematiky je povazovana
metoda matematické indukce, kterd umoznuje pohodlné dokazovat i sloZita tvrzeni
po jednotlivych (diskrétnich) krocich. Je pouzivana napriklad pro ovérovani
spravnosti nékterych typt pocitacovych programt, a coby iterace cykll je jim
svou podstatou blizka. Lze ji proto povazovat za dilezitou zejména

pro informatiky. [23][43]
Definici pro tzv. slaby princip matematické indukce uvadi Habala [22] nasledovné:

Necht ny € Z, necht V(n) je vlastnost celych Cisel, ktera ma smysl pro n > n,.

Predpokladejme, Ze jsou splnény nasledujici predpoklady:

(0) V(ny) plati.

(1) Pro kazdé n € Z,n = n, je pravdiva nasledujici implikace: JestliZe plati V (n),
pakplatiiV(n + 1).

Potom V (n) plati pro vSechnan € Z, n > n,.
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Matematicka indukce se obvykle pouZiva, chceme-li dokazat, Ze néjaka vlastnost
plati pro vSechna prirozenad Ccisla. Nejprve ukaZeme, Ze vlastnost V(n) plati
pro nejmensi ¢islo ny (vétSinou ny = 1), a nasledné, Ze jestlize vlastnost V(n) plati

pro vSechna n > ny (nazyvano induk¢ni predpoklad), pak plati také V(n + 1). [8]

Metod dokazovani existuje mnohem vice. Z téch, které zde nebyly predstaveny
lze jmenovat napriklad metodu zpétného usudku, diikaz rozborem piipadi
nebo diikaz myslenou konstrukci. Informace o téchto i dalSich metodach uvadi

napiiklad Thiele [53], Rosen [43] nebo Levin [30].

3.3 Vizualizace

Vizualizaci lze definovat jako predavani informaci vyuzitim grafické reprezentace.
Obrazky byly vyuzivany jako mechanismus komunikace davno pred formalizovanim
zapisu jazykud. Jeden obrazek mize zahrnovat spoustu informaci, jejichz vyznam
lze vstrebat mnohem rychleji v porovnani se stejnymi informacemi sepsanymi
v textu jedné stranky. Je to tim, Ze interpretace obrazu je provadéna paralelné
v ramci lidského vjemového systému, zatimco rychlost textové analyzy je limitovana
sekventnim procesem c¢teni. Obrazky mohou byt také nezavislé na jazyce,
ajejich sdéleni tedy mohou porozumét i lidé znali jen rozdilnych jazyk.
Diivodd, proc¢ je vizualizace dilezita, je mnoho. Jednim z nejziejméjsich je, ze lidé

vyuzivaji zrak jako hlavni smysl pro vstrebavani informaci a jejich porozuméni. [55]

Z hlediska vyuky se ukazuje, Ze vizualizace je Gcinnou metodou, kterou lze posilit
pochopeni konceptii v mnoha oborech, jako je informatika, chemie, fyzika, biologie,
inZenyrstvi, aplikovana statistika a matematika. PfedevSim ve vyuce matematiky
bylo nalezeno mnoho divodi, které opodstatnuji vyuziti vizualizace na vSech

urovnich Skolstvi, od Skol zakladnich pres stfedni azZ po univerzity. [42]

Literatura také naznacuje, Ze schopnost uvédomit si, co dany obrazek predstavuje,
neni vrozenou a samozi'ejmou, ale néco, cemu se lze ucit a osvojit si. Jak upozornuji
kognitivni védy, vidét a utvaret si predstavu o tom co vidime, se ucime.
A pokud vizudlni uvazZovani je dovednost, které se lze wucit, je mozZné

ji také vyucovat. [56]
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Tim padem ucitelé, ktefi dovedou principy vizualizace zaclenit do vyucovani,
mohou posilit vysvétleni matematickych konceptim a jesté vice tak podporit
studenty v procesu uceni. Proto studie z kognitivnich véd doporucuji Siroké vyuziti
vizualizaci vriznych smérech matematikim a obecné vSem lidem,

se zajmem o matematiku. [13]

Teorie grafii vtomto sméru neni vyjimkou. Jak uvadi Matousek [32]: , Vétsina teorie
grafii pojedndvd o otdzkdch, které se daji geometricky zndzornit.“ A tudiz i v pripadé
mezi studenty ne priliS oblibeného dokazovani bude vhodné vizualizace vyuZit

a co nejvice jim tak usnadnit cestu ve studiu k jejich pochopeni.
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4 Moznosti a vyznam vizualizace ve vyuce

4.1 Vztah vizualizace a poéitacové grafiky

Soucasné vizualizace poskytuji vizualni reprezentaci objektli zahrnujicich napriklad
data, algoritmy, vysledky vypoctl, procesy, uzivatelské ovladaci prvky a mnohé dalsi
komponenty aplikace. Tyto vizualni reprezentace jsou zobrazovany vyuZitim
pocitacové generované grafiky. V interaktivnich vizualizacich mohou uzivatelé

dokonce interagovat piimo se zobrazenim radéji neZ pres menu aplikace. [55]

Pravé protoZze vizualizace vyuziva grafiky k zobrazeni informaci, byla ptivodné
povazovana za podobor pocitacové grafiky. Ve vSech vizualizacich 1ze pozorovat
vyuziti grafickych primitiv, jako jsou body, ¢ary nebo barevné plochy. Oproti vyuZziti
grafiky, je vSak dllezitym aspektem vizualizaci jejich souvislost s reprezentaci
informaci. Pravé znich vizualizace vychazi a vyuZzivd k tomu kromé pocitacové
grafiky i dalSich disciplin jako je psychologie vnimavosti nebo interakce ¢lovéka
s pocitacem. Zatimco snahou pocitacové grafiky je predevsim realistické ztvarnéni
tfi-dimenziondlniho svéta, vizualizace oproti realisticnosti upfrednostiiuje

efektivnost komunikace informace. [55]

4.2 Vizualizace ve vyuce matematiky

Historie vizualizace ve vyuce matematiky je velmi dlouha. PredevSim od 80. let
20. stoleti se matematici zajimali o jeji praktické vyuZiti, jako prostredku
ve Skolni vyuce a v ramci pedagogické psychologie zacali zkoumat teoretické zasady
a tak pokracuji i dnes. Clanek [19] Theodora Eisenberga ,On the understanding
the reluktance to visualize® a mnohé dalSi nedavné studie se shoduji,
Ze uspéch kazdého matematika zavisi v nezanedbatelné mire na jeho schopnosti
vizualizovat. Presto od dob Leonharda Eulera a uspéchii vyuZziti vizualizace
k diikazim mnoha matematickych vét nastalo mezi 19. a 20. stoleti obdobi,
kdy matematici omezili vyuziti vizualizace, aby pri reSeni matematickych problémi
nabyli novych mysSlenek. Zrejmé pravé mezera v tomto obdobi je v soucasnosti

podnétem k novym vyzkumiim. [27]
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Mnoho vyzkumi, experimenti a védeckych studii z oblasti vyuky matematiky
dokazuje, Ze role vizualni reprezentace je zasadni pri reSeni slovné zadanych
problémi. Vizudlni reprezentace cCasto pomaha pochopit problém a prispiva

nejen k porozuméni, ale také k lepSimu matematickému uvazovani. [17]

Debrenti [17] predstavil studii realizovanou na univerzitnich studentech,
kteri byli pozaddani o vyreSeni logického problému bez casového limitu.
Cast student mohla k fe$eni vyuZit predpripravené karty vizualné reprezentujici
objekty v zadani, dalsi ¢ast pocitacovy program a zbyli studenti méli k dispozici
pouze tuzku a papir. Problém se podaril vyresit 100% studentlim z prvni skupiny
s kartami, 64% studentim spocitaci a 62,5% studenti ze tieti skupiny.
Navic se ukazalo, Ze motivace vyresSit zadani vydrzela studentiim z prvni skupiny
s dostupnou vizualni reprezentaci déle. Byli trpélivéjSi oproti ostatnim dvéma

skupinam studentd, ktefi méli tendenci vzdat tkol diive. [17]

Tvrzeni, Ze vizualizace muze byt uzitecnym nastrojem pii FeSeni problému,
podporuje také prace Roskenové [44], kde se mimo jiné wukazalo,
ze nékterym studentim postaci krteSeni vytvoreni vizudlni reprezentace
v jejich mysli a nepottebuji ji realizovat fyzicky na papir. U vizualizaci ve vyuce
nicméné upozornuje na jejich moznou mnohoznacnost. Zatimco zkuSeny matematik
dokaZe spravné interpretovat myslenku, kterou vizualizace reprezentuje,
student s tim miZe mit potiZe. Je proto dileZité, aby vizualizaci doprovazel blizsi

popis a zamezilo se tak jeji dezinterpretaci. [44]

4.3 Vizualizace dukazid v matematice

Ve vyzkumu matematickych diikazii je samotné dokazani tvrzeni az konecnou fazi
celého procesu. JeSté pred dokazanim tvrzeni, musi vzniknout myslenka o nové véte,
kterou by stalo za to dokazat nebo o tvrzeni, které by mohlo byt pravdivé.
Tato prizkumna faze matematického mysleni profituje z dobte ucelené predstavy
o matematickych  vztazich a k ziskani  takové predstavy  mize

dopomoci vizualizace. [51]

Pojem ,vizualni dikaz“ je nékdy minén v Kkontextu jeho specialniho odvétvi,

ve kterém je dtkaz tvrzeni patrny primo vA obrazku.
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Jak uvadi Strausova [48]: , VizudInim ditkaziim se také nékdy rikd ,ditkazy beze slov,
pri jejichZ vyuZiti ve vyuce je ale diileZité s Zdky nad témito diikazy diskutovat.”
Diskuze je nutna, jelikoZ obrazek znazoriiuje vétSinou pouze vysledek.
Student tudiZ musi sam nalézt posloupnost myslenek, ktera vede k samotnému
dlikazu a to miiZe byt v nékterych pripadech znacné sloZité. ,Jednou z moZnosti je,
rozloZit vizudlni ditkaz do vice obrdzkii a tim ulehcit pochopeni myslenky diikazu,”
navrhuje dale Strausova [48]. Sérii obrazkd je jesté vhodnéjsi zpracovat do animace,
kde pozorovatel v kazdém kroku snadno vidi, co se zménilo [52]. Tento typ diikazi

pak zpravidla byvd pro studenty vice atraktivni neZz Kklasické algebraické

dtkazy [49].

Oproti klasickym dtikaziim, které odvozuji pomoci logické posloupnosti vyroki,
tak vyuzivaji kdokazani pravdivosti tvrzeni odliSny pristup. Prirozené
se tyto diikazy tykaji predevSim geometrie, jelikoz ta se zabyva operacemi s Cisly
v prostoru. Jednim z nejznaméjsich piikladii je pak vizualni diikaz Pythagorovy véty.
Vyskyt téchto tzv. ,dikazi beze slov” lze tedy vysledovat az do davné minulosti

pred naSim letopoctem. [35]

V dneS$ni dobé jsou nejznaméjsimi publikacemi knihy Rogera Nelsena [36][37],

které jsou kolekcemi vizualnich diikazili z riznych oblasti matematiky. [49]

Vkazdém ztéchto pripadli poskytuje vizualizace ndhradu textové ¢i verbalni
informace. Je ziejmé, Ze vizualizace mohou vystihnout predavanou informaci
mnohem Siteji nez slovné zaloZeny popis a ¢asto také mohou poskytnout odlisSny

pohled. [55]

Ackoli jsou matematické diikazy povazovany za dlleZitou soucast budovani systému
matematickych znalosti, jsou Zdky mnohdy povaZovany za zbyte¢né, velmi sloZzité
ajedna se tak mnohdy o neoblibenou latku. O to vétsi smysl ma hledani cest,
jak jim dodat motivaci a usnadnit pochopeni diikazu. Ktomu Strausova [48]
navrhuje, zZe: ,Jednou z mozZnosti miiZe byt vyuZiti vétsi pestrosti pri volbé typu ditkazu,

nebo vyuZiti nékterého z matematickych softwart.”
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4.4 Vizualizace grafu ve vyuce

Jak bylo uvedeno v predchozi ¢asti prace, také kresby abstraktnich grafti se zacaly
objevovat jiz pred nékolika staletimi. Nyni jsou samozrejmou soucasti ucebnic
tykajicich se matematiky nebo pocitaCovych véd, at uZ popisuji koncepty vztahujici
se ke grafim nebo grafovym algoritmiim. Kazda z ucebnic tykajici se teorie grafi,
diskrétni matematiky nebo datovych struktur bude takovych ilustraci obsahovat
mnoho. Kresby grafi se také pouzivaji kilustrovani grafové strukturovanych
informaci, jako jsou topologie pocitacovych siti nebo vyvojové diagramy popisujici

béh programu. [52]

Zavadéni pocitacli do vyuky vedlo k novym aplikacim kresleni grafli napriklad
v animaci algoritm, simulaci algoritmii nebo vizualizaci softwaru. V hodiné mize
vyucujici vyuzit predpripravenych animaci jako demonstrace, aby Zakiim pomohli
zaklim pochopit novy koncept. Animace vyuzité pri vyuCovani je poté vhodné
studentim zpristupnit, aby mohli pribéh zastavit, krokovat C¢izopakovat
a vstrebavat tak novy material vlastnim tempem. Animace na grafech poté prirozené
vyuzivaji kresleni grafu a zaclenuji zménu barev nebo jinych vizudlnich efektt
k demonstraci prabéhu algoritmu. Obdobné lze vyuzit animaci na stromech
k demonstraci manipulaci v datovych strukturdch jako je vloZeni ¢i odebrani

prvku. [52]

4.5 Postupy vizualizace grafi

Grafové vizualizace vynikaji predevSim v charakterizovani komplexnich smési
vztahli, které nelze vystihnout Cernobilymi terminy. Vizualizace,
které jsou zpracovany vkusné, mohou byt velmi intuitivni. Jsou napriklad
prirozenou volbou pro zobrazovani siti, ale mnoho nového do vizualizace grafi

prineslo jejich vyuZiti v datové analyze. [12]

Grafy se stovkami aZ stovkami tisic hran mohou byt zpracovany na lokalnim
pocitaci, zatimco grafy s miliony azZ miliardami hran vyZaduji zpracovani spolupraci
nékolika pocitach. Grafy s tisici hran mohou byt vizualizovany ptimo, zatimco vétsi
grafy vyZzaduji strategii nebo rozhrani pro zvoleni vybéru k zobrazenti ¢i filtrovani

na mensi podgraf. [12]
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4.5.1 Obecenstvo vizualizace a jeji interpretace

Tvorime-li vizualizaci, jejimZ ucelem je podat vysvétleni néjakého konceptu
nebo dat, je dilezité poznat naSe obecenstvo. At uZ jsou nasim obecenstvem
specialisté konkrétniho oboru, studenti nebo Siroka verejnost, je vhodné se vcitit
do jejich role a uzptisobit vizualizaci jejich potfebam. Kromé identity je dobré znat
napiiklad jejich motivaci ke studiu dané vizualizace, jazyk a znalosti
nebo terminologii z oboru, kterym se vizualizace zabyva. Dale je nutné provést
urcita rozhodnuti naptiklad o tom, které informace ponechat, a které jsou naopak

irelevantni nebo by mohly odvadét pozornost od tucelu vizualizace. [26]

Do vizualizace jako komunika¢niho média je snaha zaznamenat informace tak,
aby ¢tenar byl schopen poselstvi spravné interpretovat. Proto je nutné, aby tviirce
vizualizovanym informacim dobre rozumeél, a byl schopen odhadnout pohled
Ctenare tak, aby nedoslo k jejich dezinterpretaci. Tviirce vizualizace je ¢asto zatiZen
premirou védomosti, které mu umoznuji spravné si domyslet veskeré souvislosti,
protoZe vi presné, co chce vizualizaci vyjadrit. Musi vSak brat v ivahu védomosti
Ctenare, ktery vizualizaci vidi poprvé, a pokouSet se podat vysvétleni
co nejjednoduseji. Veskera tato uzptsobeni mohou ve vysledku kladné prispét

k lepSimu porozuméni vizualizaci. [26]

Aplikace implementovana v praktické c¢asti bude uvazovat jako primarniho
uzivatele studenta predmétii zabyvajicich se teorii grafi, ktery zna definice

zakladnich pojmii a véty uvedené v literature doporucené ke studiu.

4.5.2 Definovani cile vizualizace

Pro to, aby vizualizace splnila sviij ucel je vhodné pred zapocetim implementace
definovat jeji cil. Tento cil je poté bran v Givahu pfi celém procesu implementace
vizualizace. Cil vizualizace je obvykle ovliviiovan zamérem autora a potrebami
Ctenare. NejcCastéjSim cilem byva poskytnout ¢tenari specifickou informaci, ale cilem
miiZe byt také zménit jeho pohled na rozebirany kontext. Definice cile vizualizace
by neméla zahrnovat reference na Zadny specificky obsah nebo detaily
implementace. Naopak, méla by byt dostate¢né obecnd, aby vyjadiovala zdmér

a priority, ale nebranila pripadné kreativité pii konkrétni realizaci cile. [26]
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4.5.3 Usporadani grafu

Grafy vrchold a hran jsou témér vyhradné kresleny do 2D prostoru.
S tff dimenzionalnim zobrazenim se lze setkat jen velmi zfidka. DlileZitym aspektem
téchto grafli je, Ze konkrétni souradnice umisténi vrcholi nevypovidaji nic
o jejich o jejich vlastnostech. Hlavnim zdmeérem rozmisténi vrcholli je dosaZeni

co nejlepsi prehlednosti. [29]

Volba usporadani grafu je dulleZzita, jelikoZ mlZe také ovlivnit, jak jej vnimame.
Na obrazku 3 lze vidét tfi vzajemné izomorfni grafy se Ctyifmi vrcholy a Sesti
hranami. Vlevém grafu jsou vrcholy rozmistény do c¢tverce, ale hrany se Kkrizi.
V prostiednim grafu se Zddné hrany nekftizi, avSak vrchol umistény uprostred se jevi
jako odlisny od zbylych a mohl by vést k chybnému minéni, Ze je vyssiho stupné.
Graf vpravo vyuzivd zakfivenych hran a ma vrcholy umistény vlajné,

kde dva jsou ve stfedu a dva na koncich. [12]

C

Obrazek 2 Vzajemné izomorfni grafy, které se vinou uspoiadani jevi jako odlisné [12]
Pouhad volba usporadani miize svadét k minéni, Ze se jedna o odliSné grafy.

Pri vizualizaci grafu svice komponentami je duleZité zvolit usporadani tak,

aby byly komponenty viditelné separovany. KriZeni hran ztéZuje odliseni casti

e P

Obrazek 3 Komponenty je jednodussi odlisit, pokud se nepiekryvaji [12]

komponent. [12]
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4.5.4 Vizualni atributy grafi

Po usporadani grafu je vdalSich krocich mozné aplikovat vizualni atributy,
kterymi Ize v grafu zachytit dal$i informace. Prikladem atributt, které lidské oko
vnima, jsou napiiklad rGzné barvy a nazvy vrcholi a hran, odlisna Sitka hran

nebo velikost vrcholt. [12]

Dostupnost téchto druhii vizuadlnich atributli v softwarovych bali¢cich je riizna.
V nékterych lze parametry nastavit jen velmi omezené jiné jsou maximalné
flexibilni. Ve vétsSiné z nich lze nalézt misto, kde je moZné nastavit vizualni atributy
globalné aplikované na cely graf. Aplikace na konkrétni prvky grafu

byva komplikovanéjsi. [12]

4.5.4.1 Klicové atributy vrcholt

Vyraznym visudlnim indikdtorem dodatecnych udaji o vrcholech je barva
jejich vyplné. Zavedenim urcité sémantiky barev mizeme nejen predat dalsi
informace, ale také usnadnit orientaci v celém grafu. Jsou-li k reprezentaci vrcholi

pouzity krouzky, je mozné upravovat také barvu a tloustku jejich obryst. [12]

Barvy vrchold budou v diikazech v praktické casti vyuzity pro vyznaceni prvki
z teorie grafli, jako jsou tahy, cesty, kruznice, ale také naprtiklad k zvyraznéni

odebirané artikulace.

Zménu velikosti vrcholu je mozZné vyuzit pro poukdzani na stupenn vrcholu,
kdy vrcholy svy$Simi stupni budou zastoupeny vétSimi krouzky [12].
Nicméné, na rozdil od datové analyzy se tento atribut se pro potreby naznaceni

prvki z teorie grafi béZné nevyuZziva a vrcholy v celém grafu mivaji stejnou velikost.

vvvvvv

identifikuji konkrétni vrchol. Problémy mohou vyvstat s umisténim a citelnosti
napist. Obvykle jsou napisy umistény uvniti vrchold tak, aby napis nepiecnival
pres okraje vrcholu. Pak ovsem délka napisu a velikost pisma ovliviiuji také pramér
kruhu vrcholu. Vhodné je proto pouziti tzkych typl pisma, jejichz mezery
mezi pismeny jsou zUZené, nebo zvolit umisténi napisu mimo vrchol tak,

aby velikost pisma zachovavala Ccitelnost ndpisu, ale neovliviiovala negativné
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velikost vrcholu. DalSi podminkou zajisténi dobré citelnosti je volba dostatecné

kontrastni barvy napisu vii¢i barvé vyplné vrcholu. [12]

4.5.4.2 Klicové atributy hran

Obdobneé jako u vrcholii byva moZné ménit barvu ¢ary reprezentujici hranu a pridat
kni asociovany ndpis. Navic lze ovliviiovat Sitku ¢ary, zakriveni a predevsim

jejistyl. [12]

Vurcitych  krocich dokazovani je vhodné vyuzit preruSovanou caru,
napiiklad k vyznaceni hrany odebirané v nasledujicim kroku. Sipky jsou
v neorientovanych grafech uZitetné napriklad pro zachyceni konstrukce cest

a zakfiveni ¢ar pri vicenasobném pouziti stejné hrany pii konstrukci tahu.

Kombinaci atributi vrcholi a hran mizeme predat dodatecné informace,
stejné jako zvysit prehlednost a pochopitelnost grafu. Zvoleni spravnych
designovych postupti je proto klicem ke zpracovani vizualizace, ktera uspésné splni
své cile. Pri jeji tvorbé je vSak nutné mit na védomi, Ze efektivni a pochopitelné
vyjadieni informaci je diileZitéjsi neZ na pohled hezka vizualizace. Vizualni aspekt

ma za Ucel podpofrit smysl vizualizace, ne od néj vyrusovat. [26]

Pri vyuzivani vizudlnich atributi je také nutné byt obezietny, aby vysledny obraz
grafu nebyl piili§ komplexni a nebylo obtiZné jej interpretovat. U¢innou metodou
je poskytnuti legendy nebo popisu, ktery jasné udava, co dana vizualizace grafu

vyjadruje. [12]

4.5.5 Interaktivni vizualizace grafi

Interaktivn{ funkce zahrnuji praci s kamerou jako je pribliZovani a oddalovani grafu
nebo jeji presun v riznych smérech a umoziuji zkoumat graf ve vétsim detailu.
BéZné je k tomuto ucelu vyuZiti tahu mysi k presunu a otaceni kolecka k priblizovani
a oddalovani, kdy kurzor mysi slouZi jako stfedovy bod, ale moZné je také pouZit
klavesnici ¢i v uzivatelském rozhrani pripravit ovladaci tlacitka. V praktické casti

bude vyuZito kombinace téchto moZnosti.
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Zména meéritka priblizenim ¢i oddalenim mize byt uzitecna, pokud se predstavuje
pouze Cast grafu nebo k efektivnimu vyuZiti celého prostoru grafu bez nutnosti

ménit pozici a velikost vrcholi s Sifkou hran. [12]

Uzivatelsky ptirozené je zvyraznéni vrcholu a hrany po najeti mysi nebo moZnost
jejich presunu tahem s pridrZzenym tlac¢itkem mysi. Pokrocilou funkci je kombinace
pridrZeni klavesy (naptiklad CTRL) a oznacovani podgrafu stisknutim tlacitka mysi.
To lze vyuZit nejen k presunu celého podgrafu, ale ve Skolni hodiné predevsim

k jeho jednorazovému vyznaceni pro potieby dodate¢ného vysvétleni teorie.

Pod interakce lze dale zaradit moZnosti Upravy prvki grafu pres uZivatelské
rozhrani [12]. Takové ipravy mohou zahrnovat zménu velikosti, barvy nebo napisu
vrcholu, ale také jeho uplné odstranéni. Vtom pripadé je nutné automaticky

odstranit také hrany, které jsou k vrcholu pripojené.

Zadné ztéchto druhéi interakci by nebylo moZné vyuZit, pokud by graf byl
reprezentovan obrazkem napiiklad v PDF souboru nebo PowerPointové prezentaci.

Pritom pravé tyto funkce snadno nachazeji vyuZiti ve vyuce.

4.6 Vyuziti vizualizaéniho softwaru ve vyuce

sV sz

a technologii a prinaseji nové prvky, které mohou pomoci studentiim pti vzdélavani.
Otazkou ztlistava zpisob jejich uplatnéni. Studenti mohou vyuzit jejich benefitt
mimo vyucovani nebo je tfeba hledat zpisoby, jak tato zarizeni zaclenit

do vyucovani. [11]

[lustrace a diagramy hraji v matematice diileZitou roli a stejné tak ve vyuce
matematiky. Nicméné grafickd reprezentace v ucebnicich matematiky je vzdy
staticka. A proto umoziuje ilustrovat pouze konkrétni priklad nebo omezeny pocet
prikladt. S pouzitim pocitacového softwaru k vizualizaci matematickych principf,
teoreticky neni omezeni v poctu demonstraci konkrétnich prikladi. Momentalné
existuje nékolik softwarovych balickli pouzitelny pro vizualizaci matematiky

pti vyzkumech, ale také nékolik specialné vyvinutych pro vyuku matematiky. [16]
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Také ztéchto divodia Palais [39] usuzuje, Ze vysoka interaktivita vyobrazeni
produkovanych prostfednictvim modernitho matematického vizualiza¢niho
softwaru, umoziiuje matematikiim realizovat experimenty snadnéji nez kdy drive.
Povzbuzuje tak matematiky k vyuZivani matematickych vizualizaci stejné

tak jako k zaclenéni pocitacové grafiky do vyuky matematiky.

KdyZz Daugherty [16] analyzoval limity obou typd vizualiza¢niho softwaru
matematiky, dospél k zavéru, zZe hlavnimi divody zamezujicimi jejich vétSimu
rozsiteni jsou priliSnd komplexita, nedostatecna flexibilita a vysoké portizovaci
naklady, pricemz se ukazalo, Ze komplexita a flexibilita spolu vzajemné souvisi.
Vysoce flexibilni software jako je MATLAB nebo Mathematica jsou sice flexibilni,
ale zarovenn zna¢né komplexni. Jednodus$$i software je zase zpravidla méné

flexibilni.

4.7 Analyza zpracovavané aplikace

Pti vyvoji kazdé aplikace je dobrym zvykem postupovat podle jedné ze standardnich
metodik procesu vyvoje softwaru. V jejich ramci dojde na podrobnou analyzu cild,
které ma aplikace naplnovat, pozadavki, které pritom ma splnovat, coz zvysSuje
Sance na uspéch vysledného softwaru. Jednou z takovych metodik je napriklad
metodika Unified Process zaclenujici jazyk UML (Unified Modeling Language),

coZ je pristup béZzné vyucovany nejen na fakulté FIM UHK.

Metodika Unified Process zaclenuje nékolik pracovnich postupi jako je zjiStovani
poZadavkll na software, analyza softwaru, navrh, implementace a pribézné

testovani implementace. K tvorbé diagramii vyuZziva jazyk UML. [4]

4.7.1 Pozadavky na aplikaci

Naroky vyvstaly predevSim zcile projektu, a to vytvorit ucelenou aplikaci,
ktera by fungovala jako cvicebnice dokazovani tvrzeni z oblasti teorie grafi
primarné pro studenty predmétu DIMA. Dale byly zohlednény konkrétni poZadavky
vznesené pani RNDr. Andreou Sevéikovou, jakoZto zadavatelkou projektu,

a pripominky studenti z pribézného uzivatelského testovani aplikace.
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V aplikaci by mély byt dostupné priklady zakladnich typi metod dokazovani.
Pro snadnéjsi pochopeni postupu v diikazu, by jednotlivé kroky mély byt podpoteny
interaktivni vizualizaci, ktera bude vykazovat vétSi dynamiku nez napftiklad
vizualizace zpracované formou obrazkii do dokumentu typu PDF
nebo PowerPointové prezentace. K tomuto ucelu je zapoti'ebi vytvorit vizualizacni
platno, které bude schopné zobrazovat grafy a vizualizovat na nich mySlenky

provadéné v jednotlivych krocich dikazu.

uC Use Case Model

-
£

e

-

éj_f:_ 'TE':I.TE'FEK

Volngé kresitpres L _ _ _ — Smazat kresbu
virualizatnd platno aextends

Priblizovat/oddalovat a
posouvat kameru

wEphEmd»

aextend» T

-~

V daném kroku

interagovat s prvky
zrafu

e

L

Pridavatfodebirat

rEatEndy wrcholy a hrany

——-

aextend»

Zobrazit twlirdl platne

Obrazek 4 Diagram piipadii uziti (Use Case) [vlastni zpracovani]

Pro ucely vyuky patii k dals$im pozadavkiim napriklad moZnost volného kresleni
pres platno, aby vyucujici mohl k dodate¢nému vykladu naznacovat své poznamky
primo v aplikaci. Pro tyto tucely je vhodné kromé pera pro volné kresleni poskytnout
také napriklad nastroj ¢ara a kruh vyuzitelné jako rychlé naznaceni hrany ¢i vrcholu.
Za vyhodnou by byla povazovana také moznost upravy pozic a atributd vrcholid
ahran grafu. Pro ucely vyuky je vhodné také zavést koncept kamery,

ktera by umoznila pohyb po platné s priblizovanim a oddalovanim. Z hlediska kroki
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je udelSich animaci dobré umoZnit jejich okamZité zopakovani od zacatku,

pokud by se student v postupu ztratil.

4.7.2 Funk¢ni a nefunkéni pozadavky

Z funkci, které jsou po aplikaci poZadovany, vyplynuly funkéni poZadavky.

Na aplikaci jsou ovSem kladeny naroky jesté z pohledu tzv. nefunkcénich pozadavkd.

Aplikace ma byt spustitelna bez nutnosti instalace a méla by byt snadno dostupnou,
napiiklad z webového prohliZece. Postaci, bude-li aplikace spustitelna v aktualnich
verzich majoritnich zastupci webovych prohlizeci. PredevSim pro potreby
studentli bude vhodné, pokud aplikace bude spustitelnd na mobilnich zarizenich.
Z tohoto divodu je nutné, aby aplikace byla responzivni a uZivatelské rozhrani

se tak prizplisobovalo i velikosti mobilnich zatizeni.

Piehled funké¢nich a nefunkénich pozadavki zachycuje model na obrazku 5.

custom Requirements Model /

Functional Requirements |

2] + Aplikace umaoini ckamiité zopakovani vicekrokové animace

I + Aplikace umoini prochazet dikaz po krocich

I + Aplikace umoini voIné kreslit pies vizualizalni platno

= + Aplikace umoini zobrazit malé pomocné wiri platno

I + Aplikace umoini zobrazit velké tiréi platno

<] + Kroky dikazu aplikace podpofi zobrazenim dynamickych vizualizaci
L= + Malé wirdi platno bude moZné volné pfesunovat v prostory stranky
=] + Pro kresleni budou nabidnuty nastroje pero, £ara a kruh

L + S vizualizacemi grafd bude moZné interagovat kurzorem myzi

=] + V platnu bude moine priblizovat/oddalovat a presunovat pohled kamery
I + V tvirich platnech bude moiné konstruovat viastni grafy

I + V tvirich platnech bude moiné upravovat atributy prvkd grafu

MNon-Functional Requirements

2] + Aplikace bude dostupna bez nutnosti instalace

2] + Aplikace bude publikovatelna na webhostingu statickych stranek

I + Aplikace bude pfistupna z Internetu

[ + Aplikace bude spustitelna takeé na mobilnich zafizenich

[ + Aplikace bude spustitelna v nowych verzich majoritnich zastupcd webowjch prohlizeéd
[ + Aplikace nebude naroéna na hardwarové vwybaveni pouZivaného zafizeni

[ + Aplikace nebude ve své implementaci vZadovat poufiti databaze

[ + Orientace v aplikaci a jeji ovladani budou intuitivni

I + UZivatelské rozhrani bude responzivni a pfizpdsobi se velikosti mobilnich zafizeni

Obrazek 5 Model funké¢nich a nefunkénich pozZadavkii [vlastni zpracovani]
Z téchto pozadavki se jako nejlepSimi technologickymi kandidaty jevi JavaScriptové
frameworky pro tvorbu webovych Single Page aplikaci. Pro ucely odkazovani

se v textu byla aplikace nazvana , ProofVis".
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4.8 Pruzkum nastroji na podporu vyuky dukazu z oblasti teorie

grafua

V nasledujicich podkapitolach budou predstaveny programy a softwarové balicky

a jejich moZnost vyuziti ve vyuce diikazli v matematice.

4.8.1 GeoGebra

,GeoGebra je dynamicky matematicky software pro vsechny urovné vzdéldvdni,
ktery spojuje geometrii, algebru, tabulkovy procesor, grafy, statistiku a analyzu

do jednoho snadno pouZitelného balicku.” [68]

Aplikace umoziiuje tvorbu interaktivnich vyukovych materidli dostupnych
z webovych stranek a zaroven funguje jako komunita sdruzujici miliony uZzivateld,
ktefi ji vyuzivaji v rliznych smérech [68]. Néktefi platno aplikace zaclenuji do online
vyukovych prostredi a jini se snazi najit zptisoby, jak do platna GeoGebry zaclenit

textové poznamky [11].

Svou geometrickou povahou vSak neni prili§ vhodna pro zpracovani dikazi

z teorie graft.
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Obrazek 6 Ukazka vizualizace v aplikaci GeoGebra [72]
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4.8.2 GrAlg

GrAlg [47] je desktopovy program urceny pro podporu vyuky predméti
zabyvajicich se grafovymi algoritmy. Byl vyvinut vramci diplomové prace
publikované v roce 2010 na plidé Univerzity Hradec Kralové a umoziuje zakladni
funkce pridavani vrcholi a hran pomoci tlac¢itka mysi a na vlastnim vytvoreném
grafu spustit jeden zimplementovanych algoritmi nebo zobrazit informace

o zakladnich charakteristikach grafu. Grafy lze exportovat do obrazkového souboru.

&b GRALG - [Ukazkovy graf] — O X
&b File Settings Window Help - & X

Ja f— —
Add Hemove Verlex Edge Edge break 1:1

q[aph |Glaph charactenshcs] Algonthms‘ M atrix J

(a—b)

Number of incident edges: 3 Graph score: 3,3,3,3,3,3

Obrazek 7 Ukazka grafu konstruovaného v programu GrAlg [vlastni zpracovani]

GrAlg vsak nema zadnou podporu pro jakékoli textové zpracovani dikazu.

4.8.3 GraphTea

Sir§imi a sofistikovan&j$imi moZnostmi disponuje program GraphTea.
Nabizi vice moznosti kresleni grafli, zmény barev a jinych vlastnosti vrchold i hran,
automatické generovani grafli. Poskytuje Sirokou nabidku aplikace algoritmi
a moznost exportovat nejen obrazkovy soubor grafu, ale také report ve formatu

LaTeX dokumentu. [71]
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|| GraphTea newrooz 1.5.4 - O X
File Edit Select Generate Graph Reports Visualization Algorithms Operators Help
Mew Graph Reset Graph Undo Action Redo Action
& |shel X | g4 x
i~
¥|bsh &
£
a
-
-
&
1]
A
4
]
a
o
-
~
Graph Reports X -
A0 '
0 (4
| /l ]
— !
Reports
v
Properties x| X
{ \ \ —
Name Value I\ /-I 'f/ \
Jabel G4 A — \2 J
directed No _—
Vertex Labels [Yes
Edge Labels No
Font i cne  — \
Arial tucne pant P
Background | | I 1 3 |
Zoom 100% \\ 4 N4
Curved Edges o v o - ~
< >

Obrazek 8 Ukazka grafu konstruovaného v GraphTea [vlastni zpracovani]
Ackoli je program zamysSlen jako podpora pro ucely vyzkumu i vyuky, opét se jedna
pouze o desktopovou aplikaci bez webové verze, ktera nepocita s vyuZitim

pro zpracovani matematickych dikazi

4.8.4 GraPro

7 w7

Paralelné s vyvojem aplikace ProofVis, zpracovavané v praktické casti této prace,
probihal také vyvoj aplikace GraPro [50] studentky Markéty Stastné. Od pocatku
zadani obou projektd pani RNDr. Sevéikovou bylo dileZitou myslenkou,
aby se vzniklé aplikace vhodné dopliiovaly. Zatimco aplikace GraPro se vice
soustred’'uje na uvod do vyrokové logiky a dokazovani zakladnich matematickych
vét, aplikace ProofVis byla zamyslena jako cvicebnice diikazi, s jejichz obdobami
by se student mohl setkat napriklad u zkouSek, a které by bylo mozné vyuzit
jako ukazkové priklady jak ve vyukovych hodinach, tak pro domaci samostudium.

Aby se priklady v aplikacich neopakovaly, bylo jejich rozdéleni konzultovano.
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Spolecné tak obé aplikace tvori celistvéjsi vyukovy material, ktery jeSté vice podpori

studenta v pripravé.

GraPro Vyrokova logika - Typydikazli ~  Diikazy z teorie grafli ~

Véta 5 (O stromu a vzniku kruznice spojenim nesousednich vrchold)

Pro kaZdy graf T= (V. £) plati:
Graf Tje strom pravé tehdy, kdyZ neobsahuje kruZnici a kaZdy graf vznikly z T pfidanim hrany. ktera spojuje libovolné dva nesousedni
vrcholy grafu T, jiZ kruZnici obsahuje.

K této cesté pfidame CestaP=(y, d ¢ x)
hranu {x, yb Hrana {x, y}

Markéta 5tastna, FIM UHK, 2017

Obrazek 9 Ukazka z aplikace GraPro [vlastni zpracovani]

Vyvoj aplikace ProofVis tudiZz nestavi na =zakladech aplikace GraPro.
Presto byla snaha v zavéru vyvoje reagovat na prinosné myslenky a pripadné
prinést vylepSeni. Ackoli jsou pouzité technologie, postupy dosazZeni vysledku
i moZnosti obou aplikaci odliSné, coZ se projevuje jak ve zpracovani vizualizaci,
tak v designu uZivatelského rozhrani, student by nemél mit potiZe s orientaci
pti pfechodu zjedné aplikace do druhé. Aplikace ProofVis se napiiklad vice
soustied'uje na rozdéleni prikladi dikazi dle metod dokazovani, aby si student
mohl vybrat pfimo dle metody, kterou chce procvic¢ovat. Dale je kladen vétsi diiraz
na interaktivitu vizualizaci pro vyukové ucely naptiklad v podobé zvyraziovani
prvki grafu pti najeti mysi nebo mozZnostech jejich vyznac¢ovani podrzenim klavesy
CTRL. Prinasi vice nastroji pro kresleni pies graf a v neposledni fadé mozZnost
zobrazeni pomocného platna, ve kterém muze vyucujici sam Kkonstruovat grafy

pridavanim vrcholl a hran a ménit jejich atributy.
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5 Technologie pro tvorbu studijnich materialu

Vyvoj modernich webovych aplikaci vyZaduje znalost Sirokého okruhu technologii,
nastroji a postupi. PredevSim oblast front-endového vyvoje se rychle méni.
Knovym technologiim a nastrojim cCasto nesta¢i vznikat fadna dokumentace
a knihy o prilomovych technikdch mohou byt v nékterych pripadech zastaralé
uz v momenté, kdy se dostanou do tisku. Soucasné trendy prinaseji fadu zmén

do zaZzitych postupt.

5.1 Funkcionalni programovani

Ackoli se nejedna o novy koncept, funkcionalni programovani aktualné posiluje
sviij vliv na komunitu okolo programovani. Techniky jako immutable (neménné)
proménné a pure (Cisté) funkce se ukazali jako uzitecné pri ladéni kédu,
zatimco high-order funkce nam umoznuji extrahovat vnitfni logiku funkci

a diky efektivnéjsi znovu-pouZitelnosti psat méné kodu. [5]

Techniky funkcionalniho programovani jsou zaloZeny na myslence matematické
funkce. Tak jako ony maji svi{ij nazev, prijimaji parametry, vraci vysledek
a pritom nejsou ovlivnény nic¢im ,z vnéjsSiho svéta funkce“ ani nic vné funkce
neméni. Navic, pro stejné vstupy vraci takova funkce vzdy stejny vystup.
Tato dtlezita vlastnost je nazyvana referencni transparence. Je to dano pravé tim,
ze funkce operuje pouze se svymi vstupnimi argumenty a neodkazuje uvnitf
na zadné globalni reference. Diky tomuto predpokladu je moZné napriklad spoustét
funkce ve vice vlaknech bez nutnosti synchronizace, a protoZe pro stejné vstupy
vraci stejny vystup, miiZzeme je cachovat. Jinymi slovy, funkcionalni programovani

vede k moZnosti spousténi paralelniho kédu a ke cachovani. [3]

5.1.1 Deklarativni paradigma

S funkcionalnim programovani se poji koncept deklarativniho paradigma a psani
abstraktniho kodu. VétSina programatorti je dnes obezndmena piedevsim
s imperativnim paradigma, jelikoZ se jedna o nejbéZnéjsi styl programovani.
Velmi rozsirené je také objektové orientované programovani (OOP), které zahrnuje

napriklad jazyk Java, i kdyZ primarné stavi na imperativnim paradigma. [5]
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Rozdilnost obou ptistupti lze predvést jiz na dvou kratkych ukazkach vypisu pole
Cisel do konsole. K zapisu je pouZit jazyk JavaScript, ktery neni nutné funkcionalni,

jiz v zakladu vsak podporuje funkcionalni techniky. [7]

var array = [1, 2, 31;
for(i = 0; i < array.length; i++)
console.log(array[i])

Ukazka kédu 1 Imperativni vypis pole cisel [3]
Timto stylem piimo specifikujeme, ,jak“ ma kompilator vypsat dané pole cisel.
Tedy, Ze ma vyuzit smycky pro prochazeni pole prvkl od prvniho az po posledni
a postupné kazdy prvek vypsat. Principem deklarativniho programovani
je vSak kompilatoru zadat pouze ,co” ma s polem udélat. Cast ,jak" toho ma docilit
je abstrahovana pouZitim béZné dostupnych nebo nové vytvorenych abstraktnich
funkci. Vtomto pripadé lZe vyuZzit vestavéné funkce forEach k projiti a vypsani

pole. [3]

var array = [1, 2, 31;
array.forEach ((element) => console.log(element))

Ukazka kodu 2 Deklarativni vypis pole cisel [3]

Vystup z obou ukazek bude naprosto stejny. Smyslem funkcionalniho programovani
je tedy tvorba abstraktnich funkci, které poté mohou byt znovupouzity

také v jinych Castech kodu. [31]

5.1.2 Vyhody funkcionalniho programovani

Obecné, imperativnim stylem je mozné psat kéd ,za pochodu” bez jasné predstavy,
jak bude vysledna implementace vypadat. To mliZe vyustit v neudrZovatelny zaklad
plny nadbyte¢nych tiid a tzv. ,Spagety kodu“. Oproti tomu funkciondlni
programovani nuti vyvojare vice se zamyslet nad vyslednou podobou implementace
jesté pred tim, neZ zaCne samotny kod psat. Lépe se tak da identifikovat,
kde bude mozné zkratit kéd znovupouzitim stejnych funkci pro dosaZeni
pozadované funkcionality. MoZnost zmény kédu funkce na jednom misté pri potrebé

upravy funkcionalit aplikace také prispiva k lepsi udrzovatelnosti. [5]

Nékteri lidé povazuji funkcionalni programovani za ndhradu objektové

orientovaného programovani, nicméné, OOP bude nepochybné dale vyuZivano
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k pouzivani objektli a udrzovani jejich metod [5]. V jazycich jako JavaScript mizeme

navic prvky z obou svétii vhodné kombinovat [31].

Ackoli od vzniku funkcionalniho programovani uplynulo jiZ mnoho let, aZ v posledni
dobé ziskava vyraznou popularitu. Pri¢inou mize byt, Ze pominula doba,
kdy jakkoli napsané weby byly lepsi nez Zadné a kdy nebylo tolik hledéno na volbu

paradigma ¢i jazyka, ve kterém byla aplikace naprogramovana. [5]

Vyhody efektivnéjSiho a 1épe udrzovatelného kodu, lepsSi testovatelnosti
avykonnosti  aplikaci nabyvaji ve svété moderntho programovani

na vétsim vyznamu. [7]

5.2 Vzestup JavaScriptu

JavaScript prosel od svého vzniku vroce 1995 radou zmén. Nejprve zjednodusil
a dynamického HTML se rozrostl v komplexni nastroj [7]. Ackoli byl primarné
navrzen pro skriptovani ve webovém prostredi, souhrou historickych udalosti
se vjeho vyvoji zkombinovaly nezvyklé vlastnosti [57]. Jak dale uvadi Zara [57]:
.Jeho syntaxe vychdzi zjazyka C, nékterd standardni rozhrani (vestaveéné funkce,
objekty, proménné) se podobaji Javé, objektovy a funkciondIni model je inspirovdn

jazyky Scheme a Self.”

Rada, ktera ridi zmény v JavaScriptu, se nazyva European Computer Manufacturers
Association (ECMA). Ta prijima navrhy kohokoli z ¢lenii vyvojarské komunity

a pridéluje jim prioritu v jejich zaclenéni do nadchazejici specifikace. [7]

Koncem roku 1999 byla prijata treti verze specifikace jazyka, nazvana ECMA-262,
a nedostala nastupce po dlouhych 10 let. Vroce 2008 totiZ spolecnost Google
ktera prinesla mySlenku vyuzit JavaScript i pro programovani serverového kdodu.
S touto myslenkou obalil vroce 2009 projekt Node.js implementaci V8 sadou
rozhrani a knihoven. Ziskal silnou uzivatelskou zakladnu a stal se standardem

pro serverové vykonavani JavaScriptu. [57]
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ProtoZe se vyuZiti JavaScriptu rozrostlo az do serverové casti, stal se z néj jazyk

pouZzivany k budovani tzv. full-stack aplikaci. [7]

5.3 Node.js a spravce balicki npm

Pomoci svého open source nastroje pro prikazovou radku umoZnilo Node.js
spoustét JavaScriptové programy také mimo prohliZze¢ na lokalnim pocitaci
aserveru [2]. Vyvojare pritahlo predevSim moZnosti provozovat command-line
aplikace na operacnich systémech Microsoft Windows, Mac OS X, Linux i SunOs
bez potieby dalsich vyvojarskych krokit, ¢imz se takové aplikace stavaji skute¢né

multiplatformni [38].

Node.js je také bohaty ekosystém modulli volné dostupnych k pouziti. D4 se rici,
ze moduly Node.js jsou samostatné Node.js aplikace, které mezi sebou vyvojari
dobrovolné sdili, aby je mohly zaclenit jako Casti do komplexnéjSich projektt.
Takovych modult je v soucasnosti dostupnych vice nez 120 000 a mohou na sobé
byt i zavislé. Kjejich spravé se pouziva spravce balicki zvany Node Package

Manager (npm), ktery je zakomponovan jiz v instalaci Node.js. [21]

Spole¢né tvori mocny nastroj pro lokalni vyvoj Cisté JavaScriptovych aplikaci,
protoZe umoziuji vyvojari vytvaret skripty a provozovat dlohy, jako naptiklad
presun soubort nebo spusténi vyvojarského serveru, a pritom se automaticky
aktualizuji vyuzité balicky [2]. Pravé nastroje pro frontendovy vyvoj a lokalni sever
jsou priklady, kde byva vyuziti Node.js a npm zapotiebi, i kdyby samotna vyvijena

aplikace nebyla provozovana na produk¢énim prostredi s Node.js severem [63].

5.4 ESG6

vivs

Fada novych nastrojd, bofi se myty a zavadi se nové syntaxe a best practices.
Dilezité zmény prinesla specifikace schvalend v cervnu 2015. K té se vaze hned
nékolik nazvi. Nejcastéji se lze setkat s oznacenim ES6, avSak objevuji se
také oznaceni ECMAScript 6 nebo ES6Harmony. Ukazuje se, Ze do budoucna
se organizace ECMA planuje drZet konvence ES s pripojenym rokem prijeti, v tomto

pripadé tedy oficialné ES2015. [7]

34



Nové techniky, které ES6 zavedlo, jsou klicovym prvkem vyuZitym napftic

vvvvvv

podkapitolach s podporou ukazek z implementované aplikace.

5.4.1 Nové typy proménnych const a let

Pfed prichodem ES6 bylo jedinym zplsobem, jak deklarovat proménnou,
pres klicové slovo var. Nyni jsou preferovany nové zplisoby. Podobné jako ostatni
programovaci jazyky, zavedl JavaScript konstanty. Ty lze deklarovat klicovym
slovem const a pouZivaji se pro proménné, jejichz hodnotu nelze meénit.

Pti pokusu o jejich zménu bude ohlasena chyba. [7]

Pro proménné, jejichZ hodnotu je potieba v budoucnu ménit, bylo zavedeno klicové
slovo let. Jeho implementace se vsak od ptivodniho var lisi. S obéma deklaracemi
zavedl totiz JavaScript tzv. scope. Tyto deklarované proménné jsou tudiz platné
pouze v ramci bloku kédu definovaného sloZenymi zavorkami ({ } ) a nemohou tudiz

ovlivnit hodnoty proménnych deklarovanych mimo tento blok kédu. [65]

5.4.2 Arrow funkce

Arrow funkce dostaly svlij nazev podle Sipky (znaménko ,rovnd se“ =
a ,vétsi nez“ >), kterd je pouzita pro jeji definici. Pti jeji definici 1ze vynechat klicové
slovo function a pokud funkce prijima pouze jeden parametr,
pak také jeho zavorky. Pti vraceni primitivniho objektu je moZné dokonce vynechat

ptikaz return. [7]

Piikladem je jednoducha funkce z Ukazky kédu 3, kterd zpracovavana aplikace

vyuziva pro zobrazeni a skryti dialogového okna po kliknuti na tlacitko.

export const handlerDrawingDialog = isDrawingDialogOpen => {
return { isDrawingDialogOpen: !isDrawingDialogOpen };
bi

Ukazka kédu 3 Priklad arrow funkce [vlastni zpracovani]

Pokud parametr isbDrawingDialogOpen indikuje, Ze dialogové okno je otevriené,

vrati funkce objekt, ktery slouZi k zavieni okna a naopak.
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Nejzasadnéjsi odliSnosti arrow funkce od funkci plivodnich je, Ze nepterusuji

platnost klicového slova this. [65]

5.4.3 Tridy v JavaScriptu

V minulosti specifikace JavaScriptu oficialné nezahrnovala tridy. K vytvareni trid
se pouzivaly funkce, kterym se vyuzitim tzv. prototypovani nadefinovaly metody.
Ackoli JavaScript takto v jadru funguje i nadale, ES6 umozZiiuje pouZivani syntaxe,

ktera je obdobna té z klasickych objektové orientovanych jazyki. [7]

V ukazce kdédu 4 je uveden princip zdpisu tridy SingleDrawing. Jak silze vSimnout,
u tfid je mozné klasicky vyuZzivat klicové slovo extends, tak, aby podtiida zdédila

vlastnosti a metody rodicovské tridy [7].

Vlastnosti lze tridé pridélit pres Kklicové slovo this uvnitf konstruktoru.
Zajimava je syntaxe metod, kde se v pripadé metody render(){} zukazky

jiZ nepouziva klicové slovo function. [45]

import React from 'react';

class SingleDrawing extends React.Component {
constructor (props) {
super (props) ;
this.state = { /* ... */ };
}

render () {
return;
}
}

export default SingleDrawing;

Ukazka kodu 4 Priklad zapisu tiridy v JavaScriptu [vlastni zpracovani]
Ackoli v praktické casti bude upiednostniovano pouziti funkciondlnich technik
pred technikami z objektové orientovaného paradigma, znalost syntaxe zapisu
JavaScriptovych tiid je stdle dulezitd. Pomoci nich budou totiz vytvareny

komponenty frameworku React.
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5.4.4 Moduly v JavaScriptu

V rozsahlejSich JavaScriptovych aplikacich je potreba zajistit dobrou organizaci
kédu. Proto specifikace ECMAScript prijala navrhy na zavedeni mySlenky
modulti. [45]

Modul je samostatna ¢ast znovupouzitelného kédu, ktery lze jednoduse zaclenit
do ostatnich JavaScriptovych souborti. V minulosti byla tato funkce dostupna
pouze s vyuZzitim externi knihovny. S ptichodem ES6 JavaScript moduly podporuje

nativné. [7]

Pro zptistupnéni modulu ostatnim soubortim bylo v JavaScriptu zavedeno klicové
slovo export. Naopak pro deklaraci zavislosti na jiném modulu se v daném souboru
pouzije klicové slovo import. VZdy je vhodné dodrZovat konvenci, kdy importovani
poZadovanych modult uvadime na zacatku souboru a exportovani objektli naopak

na konci. [45]

JavaScriptové moduly jsou oddéleny v samostatnych souborech,
ze kterych Ize exportovat bud vice JavaScriptovych objektli nebo jeden objekt
za cely modul. V pripadé, kdy zmodulu exportujeme pouze jeden objekt,
je mozné pouZit spojeni export default. Pfiimportovani modulu pak neni nutné

specifikovat, o které jeho ¢asti mame zajem. [7]

V predchozi ukazce kédu 4 je importovan modul React a na konci souboru
defaultné exportovan cely objekt SingleDrawing. Vukazce koédu 3 je naopak
pouzito samotné klicové slovo export, jelikoZ jde o exportovani funkce,

ktera je jednou z mnoha v daném souboru.

5.5 Babel

Mnoho novych vlastnosti je jiz nativné podporovano nejnovéjSimi webovymi
prohliZeci. Informace o aktudlni podpoie jednotlivych novinek v riiznych verzich
prohliZze¢d jsou zaznamenavany napiiklad do tabulky kompatibility na GitHub
strankach Juriye Zaytseva [92]. Ne vSechny vlastnosti maji ve vSech webovych
prohliZecich plnou podporu. Navic budou neustéle pribyvat nové a neni v silach

vyvojart prohlizecli, aby okamzité reagovali na nejnovéjsi schvalené specifikace.
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Z téchto dlvodl se v soucasnosti programatori JavaScriptu spoléhaji na nastroje
jako je Babel, které zarucuji spolehlivou funkénost nové syntaxe

ve vSech prohliZecich.

Babel je nastroj, ktery transformuje veSkery koéd zapsany novodobou syntaxi
do JavaScriptu verze ES5, kterému moderni prohliZzece rozumi, a umoziuje tak plné
vyuzivat i novéjsi verze JavaScriptu jiZ dnes. Je velmi modularni,
postaveny na pluginové architekture srozsahlymi moZnostmi konfigurace.
Kmalému jadru taklze prostrednictvim npm balickd pripojit pluginy,

které se vztahuji naptiklad k pouziti ES6. [54]

5.6 Single page aplikace

Nehledé na to, Ze dneSni webové aplikace vypadaji navenek lépe, nastal posun
také v jadru jejich fungovani a architekture. ProtoZe se webové aplikace vétSinou
skladaji z nékolika individudlnich stranek, bylo jesté pred nékolika lety béZné,
Ze odkazy v navigaci vedly knacteni a zobrazeni celého dokumentu stranky.
To zplisobovalo nadbytecné zpomaleni aplikace pii prochazeni webu,
jelikoZ stranky Casto obsahuji stejné prvky a tedy redundantni kdd, ktery nebylo
nutné vzdy znovu nacitat. V nékterych pripadech tento jev zpiisoboval probliknuti

stranky, které bylo viditelné, kdykoli doslo ke kompletnimu prekresleni. [25]
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Obrazek 10 Klasicky model vicestrankové aplikace [25]
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V soucasnosti se proto vyvojari modernich webovych aplikaci radéji priklanéji
k vyuziti tzv. single page modelu. Podle néj nazyvame single page aplikacemi (SPA)
ty, které dokazou na webu zprostiedkovat rychlost, funkcionality a dalsi vlastnosti,
jaké mame béZné spojeny spiSe s desktopovymi a nativnimi aplikacemi.
Mimo jiné toho dosahuji tim, Ze do prohliZecCe je nacten pouze jeden pocatecni
dokument stranky. Ostatni zdroje, jako skripty, styly, obrazky a jind data jsou
nacitany asynchronné podle potfeby a plvodni dokument jiZ neméni.

Tim je také zamezeno znovunacitani kédu, ktery se opakuje. [24]
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Obrazek 11 Ilustrace modelu single page aplikace [25]

Naplnéni pozadavkii tohoto modelu lze dosdhnout napfiklad vyuzitim

JavaScriptovych front-endovych frameworkd.

5.7 Front-endové frameworky

JavaScriptové front-endové frameworky se vyviji velmi rychle, coZ lze pozorovat

z Cetnosti pribyvajicich commitl a vydavanych verzi. [88]

Do globalniho povédomi se dostaly predevsim frameworky Angular, Vue.js, React,
Ember, Knockout]S a Polymer. Porovnani jejich syntaxe na stejném prikladu
aplikace uvadi naptiklad web todomvc.com. LiSit se mohou nejen syntaxi,
ale také preferovanym jazykem i celym pojeti architektury. Tfi nejpopularnéjsi

zastupci budou predstaveny v nasledujicich podkapitolach.
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5.7.1 Angular

Angular je open source framework vytvoreny a udrzovany spolecnosti Google,
ktera jej vroce 2010 vydala pod nazvem Angular 1. Framework ve svém vyvoji
prosSel zdsadnimi zménami, které se podilely na ztraté diivéry vyvojaiské komunity

k tymu okolo Angularu. [33]

Zatimco Angular 1 byl zaloZen na architekture MVC, nasledujici verze, Angular 2,
je zalozena na komponentové-servisni architektufe inspirované frameworkem
React a odliSuji se také API. Vyvojari prechazejici na druhou verzi tudiZ nemohli

zuZzitkovat své znalosti z verze prvni. [41]

Ozndmeni, Ze verze Angular 2 bude od zdkladli prepsana a nebude zpétné
kompatibilni s Angular 1 =zplsobilo vyznamny odliv komunity predevSim
ku prospéchu frameworku React. V soucasnosti se Angular nachazi ve své 5. verzi,
ktera poskytuje kompletni ekosystém nastrojl, ve snaze zjednodusSit vyvojari
tvorbu tim, Ze nemusi sami tyto nastroje shromazdovat formou stahovani

knihoven. [33]

Framework je zaloZen na architekture MVC a ackoli je mozné k vyvoji pouZit jazyky
Dart ¢i JavaScript ES6, vétSina dostupnych zdroji upiednostiuje jazyk TypeScript.
K zakladu tvotrenym jizZ vSemi dostupnymi nastroji a plnou architekturou dodava

také nastroj pro command line interface (CLI), ktery prispiva kzrychleni

vyvoje. [33]

5.7.2 Vue.js

Vue je progresivni framework pro vytvareni uzivatelskych rozhrani.
Oproti Angularu je jadro zaméreno pouze na vrstvu view z architektury MVC,
a je proto principialné snazsi jej integrovat do dalSich knihoven nebo existujicich
projektli. Vyvojari sami uvadi, Ze Vue ma mnoho spole¢ného s Reactem, a inspiraci

si bral také z Angularu 1 i Angularu 2. [91]

Za jeho vyhody jsou pokladany napriklad dobre zpracovana dokumentace a snazsi
proniknuti do frameworku pro zacate¢niky se zkuSenostmi s programovanim

z jinych front-endovych i back-endovych oblasti. [58]

40



Komunita kolem tohoto frameworku je v§ak vyrazné mensi nez u obou konkurentt
a také za jeho rozvojem a podporou nestoji renomovana spolecnost,
coz miiZe vzbuzovat obavy z nestabilni budoucnosti frameworku. Z divodu mensi

komunity je dostupnych mnohem méné nastroji a rozsirujicich knihoven. [88]

5.7.3 React

Ackoli je React casto zarazovan do srovnani mezi JavaScriptové frameworky,
ve skutecnosti se nejednd o plnohodnotny framework, ale o knihovnu uréenou
pro budovani uzivatelského rozhrani (¢asto uvadéno pod zkratkou Ul z anglického
user interface). V architektufe MVC bychom ftekli, Ze =zajiStuje roli View.
React byl uvolnén spolecnosti Facebook v roce 2013 a mnozi na néj zprvu nahliZeli

skepticky, jelikoZ zavadél nékolik unikatnich zvyklosti. [7]

React si zprvu ziskal vyvojare rychlosti, s jakou zprostredkovaval nac¢itani webovych
stranek, a kterou hravé pred¢i Angular. PriSel naptriklad s navrhem rozebrat
uzivatelské rozhrani aplikace na znovupouzitelné celky, tzv. komponenty,
a touto mySlenkou se asem nechaly inspirovat nejen oba konkuren¢ni frameworky,

Angular i Vue.js. [58]

Fakt, Ze React je jen malou knihovnou, ktera hned vzakladu nezahrnuje vse,
co by vyvojar mohl potrebovat, je mnohymi povaZovano naopak za vyhodu. React
lze snadno zaclenit do existujiciho projektu a naopak jej lze rozsirit o moduly,

které vyvojar vskutku vyuzije. [60]

V soucasnosti je React stale povaZovan za pomérné novou knihovnu. Verze React 16
uvolnéna koncem zari 2017 [64] zahrnula dlouho ocekdavany React Fiber,
reimplementaci algoritmu jadra, kterd méla za cil zdsadné urychlit vykreslovani.
Dosahl tak milniku, kdy funkce jadra jsou pomérné stabilni, ackoli novinky okolo
Reactu rychle pribyvaji [7]. Komunita okolo Reactu je totiz obrovska.
Ackoli jeho prvni vydani nastalo az 3 roky po vydani Angularu, jiZ vroce 2016
dosahla celosvétové jeho poptavka podle Google Trends srovnatelné dynamiky [88],
pricemZ vsoucasnosti jej jiZz predcCil [70]. Jeho popularitu a prislib stabilni
budoucnosti potvrzuje také poptavka na trhu prace, kde napriklad

podle celosvétovych udaji ze serveru Indeed.com k bieznu 2018 o aktualnich
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otevienych  pozicich  vyZadujicich  znalost  konkrétnitho  frameworku,

pripada podil 78,1% na React, 21,0% na Angular a 0,8% na Vue.js [88].

Spole¢nost Facebook wuvolnila React verze 16 pod licenci MIT [64],
investuje cas do prace s komunitou a zdroje do jejich projektii. React proto pouzivaji
i dalsi velké spolecnosti jako Yahoo, Mozilla, Airbnb nebo Netflix,
které Reactive komunitu také podporuji. Pro Facebook bylo navic od zacatku
dilezité, aby React bylo moZné snadno integrovat s existujicim kodem,
a byl protonavrzen i pro pouZziti sjQuery nebo jinym JavaScriptovym
frameworkem. Pro React tak vznikd mnoho uzitecnych open source knihoven
a nastroju, které kazdy vyvojar mize nejcastéji pod licenci MIT volné vyuzit,
a protoZe je knihovna Reactu navrzena velmi flexibilné, ma moznost volby,

které knihovné da prednost. [93]

Dostupnost Siroké nabidky open source knihoven je tak jednim z hlavnich divodi,

proc¢ byl pro implementaci zpracovavané aplikace zvolen pravé React.

5.7.3.1 Virtualni DOM

Struktura HTML elementli kazdé webové stranky je urcena jejim data object
modelem (DOM). ProtoZe v single page aplikacich pracujeme pouze sjednim
dokumentem stranky, u kterého meénime elementy podle aktudlni potieby,
je nutné manipulovat s jeho DOM. BohuZel, pridavani elementdi, odebirani celych

véci, kterou miizeme po prohlizec¢i pozadovat. [25]

Proto React priSel snavrhem zjednoduSeného DOM, tzv. virtudlniho DOM,
ktery je tvoren React elementy, coZ jsou JavaScriptové objekty konceptudlné
podobné HTML elementiim. S Reactem tedy nepracujeme pirimo s DOM AP],
ale s virtudlnim DOM nebo se sadou instrukci, které React pouzije ke konstrukci Ul
a interakci s prohliZe¢em. Prace s JavaScriptovymi objekty je totiZ mnohem rychlejsi
nez prace primo s DOM APIl. Zmény provedené na virtudlnim DOM poté React

vykresli pouzitim DOM API co nejefektivnéjSim zptisobem. [7]
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5.7.3.2 Komponenty

Kazdé uzivatelské rozhrani aplikace je mozné rozdélit na Casti a v nékterych
pripadech vychazeji tyto Casti ze stejné Sablony. Pro takové ¢asti Ul zavedl React
pojem komponenta. Komponenty Reactu jsou znovupouzitelné Kusy
JavaScriptového kddu, jejichZz vystupem jsou HTML elementy. JiZ pfi navrhu
uzivatelského rozhrani je vhodné premyslet nad moZnostmi jej rozdélit

na tyto znovupouzitelné komponenty. [25]

Dale je vhodné do komponenty zapouzdiovat vSe souvisejici s danou komponentou.
Diky tomu pak komponenty nejen omezuji opakovani kodu, ale je moZzné je pouzit
v riznych castech Ul bez hrozby, Ze by jejich podoba ovlivnéna ¢imkoli nezaddoucim.
Z tohoto diivodu byva ve slozce komponenty umistén také soubor kaskadovych

styli (CSS) dané komponenty. [7]

5.7.3.3 Immutabilita

Pro psani kédu v Reactu je mozné pouzit jazyk TypeScript. Nicméné, React tézi
maximum z JavaScriptu specifikace ES6, stavi zdklady na jeho syntaxi,
je uptfednostiiovan v dokumentaci a je proto také vyvojarim doporucen tymem
okolo Reactu. Vyvojar by mél vkddu dale preferovat koncepty funkcionalniho
programovani, které byly predstaveny v podkapitole 5.1. Tém napomaha pravé
JavaScript ve specifikaci ES6, ktery pro koncepty funkcionalniho programovani

prinesl radu vylepSeni predstavenych v podkapitole 5.4. [87]

Jednim ze zdaraziovanych funkcionalnich konceptii v Reactu je immutabilita,
neboli neménnost. Ve funkcionalnim programu by spravné data neméla byt ménéna
ptrimo. Jak uvadi Banks [7]: ,Misto zmény origindlnich datovych struktur, vytvorime

jejich pozmeénéné kopie, které pouZijeme namisto origindlu.” (volné preloZeno)

Diky dodrZovani immutability mohou byt poZadavky vyvolané na staré verzi dat
dokonceny bez hrozby, Ze by data mezi tim byla zménéna. To vede kjasné
predvidatelnosti a tim padem také ksnazSimu odhalovani vzniklych chyb.
Pokud se urcité proménné nemohly zménit, dokazeme lépe odhadnout, co se mohlo

objevit na vstupu funkce a co na jejim vystupu. [5]
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React umoznuje rzné styly managementu dat vcetné mutace, nicméné,
pouziti immutable dat ve vykonové naro¢nych castech aplikace vede k vyraznému

zrychleni aplikace. [75]

[ spouzitim novych prostiredki ES6 je v JavaScriptu immutabilita obtiZné
implementovatelna technika. Proto komunita kolem Reactu pripravila knihovny,
které dosaZzeni immutability usnadiiuji. Jednou znich je knihovna
immutability-helper [75], ktera poskytuje naptiklad immutable verze funkci

pro operace s poli.

5.7.3.4 Stav komponenty

Komponenty, které pouze zobrazuji jen zminéna nemeénna data, jsou v Reactu
oznacovany jako stateless (bezstavové) a data jsou jim predana zjejich rodice
formou proménné, v Reactu oznacované jako props (z anglického properties).
Pravé zdGvodu rychlosti dané immutabilitou je snaha vyuZivat stateless
komponenty co nejvice. Vmnoha piipadech je vSak potfeba ménit aspekty
komponenty. Napriklad v reakci na interakci s uzivatelem nebo na data vracena

ze serveru. [25]

Proto React zavedl koncept stavu, coZ jsou data, ktera komponenta vyuZziva
k vykresleni sebe sama. Komponenty, které implementuji sviij objekt stavu formou

proménné state, jsou pak oznacovany jako stateful. [45]

ProtoZe v SPA je udrZovani informaci o aktualnim stavu Ul naroc¢né, pro usnadnéni
vyuziva React tzv. automatické rizeni stavu Ul Jak uvadi Chinnathambi [25]:
,S Reactem je mozZné soustredit se pouze na findini stav Ul NezdleZi, jaky byl
jeho pocdtecni stav. NezdleZi, jaké kroky uZivatelé provedly ke zméné Ul. Vse na cem

zdleZi, je konecnd podoba Ul O vse ostatni se postard saim React.” (volné preloZeno)

Zatimco v objektové orientovaném programovani je stav zapouzdren uvnitf objektu
a ménime jej pomoci metod daného objektu, ve funkcionalnim programovani
je v souvislosti s immutabilitou snaha skladat stav pomoci funkci, které prijimaji

aktualni stav jako argument a vraci stav novy. [33]
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Z divodu zamezeni neptedvidatelného chovani aplikace by tedy objekt state,
podobné jako objekt props, nemél byt ménén primo, ale volanim funkce
setState (), ktera je vReactu pro tyto ucely urCena. Po zavolani funkce
setState () je aktualizace Ul fizena mechanismem fronty, ktery efektivné davkuje

provedené zmény. [45]

Kombinace konceptu virtudlntho DOM, komponent a fizeni stavu s dlirazem
na immutabilitu umoziuje Reactu dosahovat rychlosti vykreslovani zmén v Ul

nerozeznatelnych od zmén v desktopovych a nativnich aplikacich.

5.7.3.5 JSX

Aby byla tvorba komponent jednodussi, ma React jesté svou vlastni syntaxi zvanou
JSX. Jedna se o JavaScriptové rozsireni, které umoznuje definovat React elementy

formou zapisu podobného HTML. [24]

VJSX je typ elementu specifikovan tagem a atributy tagu reprezentuji vlastnosti
elementu. Potomky elementu lze vnorit mezi otevirajici a uzavirajici tagy. Diky JSX
se tak kéd komponent stava prehledny podobné jako HTML a XML, ackoli se v jadru

stale jedna o JavaScript. [7]

const StepCounter = (props) => (
<span className="step-counter">
{props.currentStep}/{props.stepSum}
</span>
)

Ukazka kédu 5 Definice stateless komponenty StepCounter zapisem JSX [vlastni zpracovani]
Pro vnofeni JavaScriptovych hodnot do kédu komponent se pouZivaji sloZené
zavorky. Protoze je klicové slovo class v]avaScriptu rezervované, pro definici

atributu ho React nahrazuje klicovym slovem className. [7]

5.8 Linting a Airbnb React/JSX style guide

Kéd Ize formatovat mnoha zpiisoby, nicméné aby byl co nejlépe Citelny pro ¢lovéka,
je vhodné dodrzovat domluvené syntaktické zasady. O to vétSi vyznam to ma u nové
vzniklého JSX s nezvyklou syntaxi. Proto vznikl , Airbnb React/]SX Style Guide“ [59],

ktery je pri vyuziti Reactu jednim ze svétové nejdodrzovanéjsich privodct
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a je také oficialné doporucen React tymem [87]. Jeho zajimavym doporucenim
je napriklad nerozdélovat dlouhé textové retézce na vice radkd, jelikoz to snizuje
jejich prehlednost a komplikuje upravu. Pravé z pravidel tohoto priivodce

bude vychazet formatovani kéddu praktické ¢asti.

Pro kontrolu dodrZovani stanovenych zasad formatovani, tzv. linting, vznikl nastroj
ESLint. Pifi sprdvném nastaveni dokaZe ve spolupraci s editorem napriklad
upozornit vyvojafe na potenciondlné nebezpetné vzory v zdpisu, preklepy,
zapomenuté nevyuzité proménné a pomahd udrZzet konzistenci v odsazeni

kédu. [45]

5.9 Webpack

Webpack je nastroj, ktery dokaZze rozlicné soubory projektu (JavaScriptové, CSS, JSX,
ES6 a podobné) svazat do jednoho a umoZnuje tak vyvojari organizovat kéd
do modulti, ve kterych je snazsi se orientovat. Diky tomu je sniZena sitova zatéz,
protoZze kazdy script tag ssebou nese potiebu odeslani HTTP pozadavku,
ktery zvysuje celkovou latenci. Svazani vSech soubort do jednoho balicku dovoli

nacist vSe za cenu pouze jediného HTTP pozadavku. [7]

Kromé toho dokdze Webpack minifikovat soubory nebo jinak optimalizovat kod
aintegrovat tzv. loadery pro traspilaci koédu. V pripadé ES6 a JSX se jedna
o babel-loader, ktery specifikuje, na které soubory ma byt pouZit transpilator Babel

predstaveny v kapitole 5.5. [7]

5.10Projekt Create React App

Jak si l1ze predstavit z predchozich kapitol, pro vyvoj v Reactu je zapotiebi nékolik
nastroji a knihoven a samoziejmé Kkonfigurace jejich vzajemné spoluprace.
Z téchto dlivodi vznikl projekt Create React App, ktery po zadani nékolika prikazi
do prikazové radky Node terminalu automaticky vytvori novy projekt s vychozi

konfiguraci a uleh¢i tak vyvojari zaloZzeni nového projektu. [25]

Vytvorené prostiedi zahrnuje vSe potiebné pro sestaveni moderni single page React

aplikace. Jmenovité se jedna o podporu syntaxe Reactu, JSX, ES6 a novinek
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v JavaScriptu nad ramec ES6, jako je napriklad tzv. spread operator, ktery je v kodu
projektu reprezentovan tfemi teCkami a slouzi vytvareni kopii objektd.
Déle zahrnuje vyvojovy server, podporu pro tvorbu unit testi a konfigurace
pro Webpack, Babel i ESLint. Cely bali¢ek je poté spravovan komunitou jako jedina
zavislost, coZ ulehcuje aktualizace na nové verze. V pripadé potieby
je prostrednictvim ptikazu eject moZné presunout vSechny zavislosti pfimo

do projektu a spravovat tak veskerou konfiguraci po svém. [69]

5.11Routovani a knihovna React Router

V klasické vicestrankové aplikaci odpovidda jedna URL jedné strance.
ProtoZe je v SPA vyuZivan pouze jeden dokument ptinasi tento pristup komplikace
pfi zménach URL v adresnim radku webového prohliZzece. Také zde je ovSem
potieba zajistit, aby odkaz v navigaci na jinou stranku upravil URL adresu a aby byla
zajiSténa synchronizace historie prohliZece. Takové techniky jsou souhrnné
oznacovany pod pojmem routovani, kdy je snaha mapovat URL adresy na cile,

kterymi nejsou fyzické stranky. [25]

MozZnosti deklarativniho routovani lze do SPA vyvijené v Reactu prinést instalaci

JavaScriptové knihovny React Router [82].

5.12Bootstrap a Font Awesome

Bootstrap [62] je popularni front-endovy open source framework pro usnadnéni
vyvoje webového uzivatelského rozhrani. Zahrnuje vzory nejpouzivanéjSich
webovych komponent, jako jsou navigace, tlacitka, formulare, tabulky,
modalni okna, ale také typografické styly. Jeho systém mfiZky je vyznamnym

pomocnikem pfi tvorbé responzivniho designu.

Castym zplsobem integrace Bootstrapu do Reactu je vyuziti knihovny
React Bootstrap [76], ktera implementuje klasické komponenty Bootstrapu
jako React komponenty. Tak lze v kombinaci s komponentami Bootstrapu vyuZit
naplno vyhody Reactu. Pomoci knihovny react-router-bootstrap [83] lze navic

zajistit integraci mezi knihovnami React Bootstrap a React Router. [69]
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Pro implementaci vektorovych ikon Ize vyuzZit napriklad knihovnu
Font Awesome [67] obsahujici sadu ikon zdarma. Jejim tymem je pro kombinaci
s Reactem oficidlné doporuceno pouzit knihovnu react-fontawesome [79] a jeji

React komponentu pro Font Awesome verze 5.

5.13MathJax

Pii zpracovavani matematickych ucebnic, knih a jinych vyukovych materiali
je pro zapis matematickych symbolli béZné pouzivat matematicky editor
se specifickym stylem pisma. Ve webové aplikaci neni mozné takovy zapis
replikovat prostou volbou ptislu§ného stylu pisma. Reseni tohoto problému piinasi

JavaScriptovy zobrazovaci engine MathJax.

MathJax je dostupny formou open source JavaScriptové knihovny a pouziva
CSS (kaskadové styly) s webovymi styly pisma a SVG (Scalable Vector Graphics) tak,
aby jeho vypocCty mohly prizplsobit velikost pisma okoli bez ztraty kvality.
K matematickému zapisu je mozZné pouZit syntaxi MathML, TeX nebo ASCIImath.

Math]Jax je funké¢ni ve vétsiné prohlizect véetné IE 6. [74]

Pro integraci MathJaxu do React aplikaci vytvorila komunita fadu volné dostupnych
knihoven. Jednou z nich je naptiklad knihovna react-mathjax [81], ktera zpracovava

Math]ax do podoby React komponenty.

5.14Vis.|s

Vis.js je JavaScriptova vizualiza¢ni knihovna umozZiujici zpracovavat rozsahla
dynamicka data a dale s nimi manipulovat a interagovat. Sklada se z nékolika
komponent a jednou znich je také komponenta Network slouzici k zobrazovani

grafovych siti. [89]

Pro vykreslovani grafi pouziva HTML canvas a v modernich webovych prohliZe¢ich
tak dokaze hladce vizualizovat grafy o poctu inékolika tisic vrcholi a hran.
Dale umozinuje naptiklad ménit tvary a velikosti vrchold, barvy v grafu a mnoho
dalSiho. Pro tyto ucely je komponenta Network jeSté dale rozdélena
do samostatnych moduld pro jednotlivé prvky grafu. Tyto moduly pak obsahuji

vlastni dokumentaci k jejich moZnostem nastaveni, metodam a eventtim. [90]
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KvyuZziti modulu Network knihovny Visjs sReactem byla komunitou
implementovana samostatna knihovna react-graph-vis [80]. Ta zpracovava platno
Vis.js jako samostatnou React komponentu a umoziiuje tak vyuzit piinosy

z kombinace obou knihoven.

Vyvoj vReactu zapadd do moderniho JavaScriptového ekosystému.
Vyvojar by mél byt obezndmen s funkciondlnim paradigma v JavaScriptuy,
stejné jako s novymi vlastnostmi verze ES6 [2]. V soucasnosti se React tési velké
popularité a udava trendy a smeér i pro konkurenc¢ni JavaScriptové frameworky.
Forma jeho navrhu do podoby knihovny a priorita v jednoduchosti jeho integrace
do projektli stavicich na riznych technologiich prispivad kS$ifi jeho vyuziti.
Zaroven se velikost jeho komunity odrazi ve velkém poctu vznikajicich volné

dostupnych knihoven a pridavnych balick, o které Ize React rozsirit.

5.15 Testovaci nastroje Jest a Enzyme

Jiz v priibéhu vyvoje je vzdy doporuceno testovat kéd pro odhaleni potencionalnich
chyb. Jednim ze zplisobti takového testovani je psani automatizovanych
jednotkovych testl. Jednotkové testy neprobihaji piimo v prohlizedi,
ale pomoci Node.js balicklii jsou emulovany tak, jako by probihaly v prostredi
prohlizece. Za provadéni kédu pripravenych testi vtomto emulovaném prostiredi
je zodpovédny tzv. test runner. Ten také poskytuje valida¢ni knihovnu,
kterd umoznuje porovnavat vysledky testii s ocekavanymi vysledky a piipadné
oznamit chyby. Projekt Create React App jiZ obsahuje predkonfigurované testovaci
prostifedi a vyuzivd test runner zvany Jest [73], ktery neni omezeny

pouze na testovani React aplikaci, ale je v jeho spojitosti casto vyuzivan. [69]

Pri testovani React aplikaci jsou dale uZitecné nastroje pro testovani komponent
a jejich emulaci. Jednim z nich je volné dostupny nastroj Enzyme [66] od spoleCnosti

Airbnb, ktery je také oficidlné doporucen React tymem. [69]
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6 Tvorba studijnich materialu

Tato kapitola popisuje konkrétni postupy zvolené pri tvorbé vyukové aplikace.
Postupné je predstaven navrh uzivatelského rozhrani, rozebrana je struktura
aplikace, detailnéji je popsano fungovani vizualizace diikazli a misty jsou vysvétlena
a zdivodnéna zvolena feSeni zajimavych problémi, které pii vyvoji vyvstaly.
Realizovany jsou poZadavky na aplikaci, které vyvstaly zanalyzy aplikace
predstavené v podkapitole 4.7, a kjejich implementaci jsou vyuzity technologie

predstavené v predchozi kapitole 5.

6.1 Struktura aplikace

Diky moduliim v JavaScriptu verze ES6 je mozné zdrojovy kod single page aplikaci
v Reactu, ktery miize obsahovat nékolik tisic radki, rozdélit do samostatnych
souborli. Aplikace jsou obvykle sloZzeny zmnoha komponent umisténych
v samostatnych slozkach a je proto vhodné stanovit adresarovou strukturu
projektu. Zakladni prehled adresarové struktury aplikace ProofVis vypada

nasledovné:

e public
O assets
O index.html
® src
O components
" dialogs
®  pages
® proofs
o functionality
o UI
O App.]jsx

O index.js

Aby mohl byt sestaven produkéni build React projektu, musi s pfesnym nazvem

existovat soubor public/index.html, ktery je Sablonou dokumentu SPA,
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a soubor src/index. js, ktery je vstupnim bodem JavaScriptu. VeSkeré soubory,
vyuzivané primo v kédu dokumentu index.html, musi byt umistény ve sloZce
public. Zde lze proto nalézt napriklad ikonu pro zalozZku webového prohliZece

a dalsf obrazky.

JavaScriptové soubory a soubory kaskddovych stylli jsou umistény v adresari src,
aby je mohl zpracovat Webpack. V souboru index. s je komponenté ReactDOM
predan tzv. root element, ktery ukazuje na misto vdokumentu index.html,
do kterého se maji vykreslovat vystupy z aplikace. Pro inicializaci aplikace je podle

zazitych konvenci vytvoren soubor App. jsx.

Slozka components obsahuje stateful komponenty, tedy potomky tiidy
React.Component, které ke svému fungovani vyuzivaji stav. Ty jsou dale slozkami
rozdélené na dialogy, dikazy a ostatni stranky aplikace. Pro kazdou komponentu
diikazu je vytvorena samostatna slozka, ve které je umistén soubor constants
sdruzujici konstantni data vyuzita v komponentné diikazu. Toto oddéleni ¢asti dat

zpiehlednuje a usnadnuje predevsim tvorbu a ipravu textl dikazu.

Stateless komponenty definované jako funkce jsou umistény v samostatné sloZce UT
ve vrchnim adresari src, nebot se tykaji vyhradné budovani uzivatelského rozhrani.
Pro kaZdou stateless komponentu je vytvoirena samostatna slozka, kde mize byt
ptiloZen jeji vlastni soubor CSS. To zajiSt'uje jeji nezavislost. Pro lepsi prehlednost
jsou slozky komponent zanofovdny do sebe dle skutecného vyuziti.
Napriklad do slozky Sablony pro télo stranky diikazu (ProofWrapper) jsou proto
zanotreny komponenty paneld, které jsou vyuzity vyhradné na strankach dikaz,

ackoli mohou byt v pripadé potreby vyuZity v kterékoli Casti aplikace.

V adresari functionality jsou umistény soubory zajistujici provadéni operaci
potfebnych  zrGznych komponent a globdlné dostupné konstanty.
Jsou zde definovany naptiklad funkce pro upravy grafii, pocatecni stavy dikazi

nebo paleta barev.

V pripadé pouziti defaultniho exportu jsou soubory pojmenovany stejné,
jako objekty, které jsou z nich defaultné exportovany. Po vzoru Airbnb Style Guide

maji soubory obsahujici JSX zapis pridélenu piiponu . jsx.
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6.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Pri vyuziti komponentového frameworku je vhodné jiz navrhu uZivatelského
rozhrani premyslet nad jeho rozdélenim na ¢asti. Nejvyraznéjsi komponenty jsou
popsany wireframem stranky diikazu na obrazku 12, ktery byl zpracovan v aplikaci

Balsamiq [61]. Tyto komponenty se mohou dale skladat z mensich komponent.

ProofVis | Dikaz 7

QA X {} (hitps.//skoretogithubiofproot-vis/dukaz7 @ )
[ << Hlavni navigace >>
Ld

I & ProofVis Dikazy pfimo Dilkazy nepfimo Dikazy sporem Ostatnl  Platnoe  Népovéda ||

MNadpis stranky . Dakazy pfimo  » Ditkaz 7

[

l << Hlavicka stranky >> l << Dokazované tvrzeni >>

- Lt 1 _J

A SRBEE ML LS M
- -y

<< Vizualizaéni platno >>

A Sl Ml AL M

AL LB SIS AL S

o ﬁ << Panel ovlédani >> j << Panel popisu vizualizace >>
GBS DR MINAT S ANE 0 ~ < > a‘ & =0 &
AN SRR A
<< Panel definic >>
=] N -
—

—
[ <<Kontejner krokdi diikazu >> | &

Obrazek 12 Navrh Ul a identifikace komponent [vlastni zpracovani]

Pro prepindni mezi diikazy zahrnuje navrh horizontalni navigaci pfipnutou navrch
stranky tak, aby co nejméné omezovala prostor prohliZzeCe. Hlavicka stranky
obsahuje po levé strané nadpis stranky. V piipadé stranky diikazu tedy nazev
dlikazu, a po pravé strané drobeckovou navigaci, ktera pomaha uzivateli s orientaci
v aplikaci. Pod hlavickou se nachazi vyrazny panel sdokazovanym tvrzenim,
ktery jiz spada pod hlavni télo stranky dikazu. To dale tvori kontejner kroki
diikazu. Po konzultacich se studenty byl cely kontejner pro lepsi intuitivnost
piemistén z pravé strany aplikace na levou. Clovék je prirozené zvykly &ist zleva

doprava, coz navadi to studenta precist si nejprve probirany krok diikazu, a teprve
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poté se soustredit na vizualizaci. Postup dlikazu mizZe sklddat z mnoha krokad,
je mu proto vénovan zbyvajici podélny prostor stranky. Na pravé strané je tedy
umisténo vizualiza¢ni platno s panelem poskytujicim bliZsi popis. Pribéh diikazu
lze ovladat z panelu nastroji, kde jsou umistény také tlacitka pro kresleni
pres platno a tlac¢itko pro zobrazeni pomocného platna, ve kterém je mozné
sestrojovat vlastni grafy. Podle potieby se v priibéhu diikazu miiZe objevit panel
definic, jehoZz ucelem je pripomenout studentovi znéni dileZitych definic

a vét pouzitych v daném kroku dtikazu.

Cilem navrhu bylo co nejefektivnéji vyuzit prostor prohliZece. ProtoZe pozice
komponent vtéle stranky nejsou stanoveny absolutné, mohou se v zajmu
responzivity na obrazovkach mobilnich zarizeni premistit nad sebe a vyuZit

tak naplno jejich Sirku.

6.3 Realizace uzivatelského rozhrani

Casti uzivatelského rozhrani se skladaji zejména ze stateless komponent,
tedy komponent tvorenych arrow funkci, ktera mtize ptijimat jako argument objekt
props predany zrodiCovské komponenty. Pokud neni nutné vkomponenté
vyuzivat objekt stavu, je vyuziti stateless komponent preferovano pired stateful

komponentami z dlivodu snadnéjsi testovatelnosti a urychlenti jejich vykreslovani.

6.3.1 Hlavni navigace

Hlavni horizontalni navigace je tvorena stateless komponentou MainNavbar,
jejiz zjednoduSeny uryvek zdrojového kdédu lze vidét v priloze ¢. 1 na konci
této prace. Nazvy React komponent jako Navbar, NavDropdown nebo NavItem
jsou obdobou nazvi CSS trid v Bootstrapu. PouZitim knihovny react-bootstrap
lze tak dosahnout plné komponentové obdoby klasické bootstrapové navigace.
Diky tomu, je horizontdlni menu plné responzivni a na uhloprickach displejt

mobilnich zarizeni se zméni na uzivatelim vérné znameé rozbalitelné menu.
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6.3.2 Routovani

V priloze 1 si lze povSimnout také komponenty LinkContainer zknihovny
react-router-bootstrap, ktera souvisi slogikou routovani. Komponenta
LinkContainer zastupuje chovani komponenty Link knihovny React Router
pro obaleni komponent knihovny React Bootstrap. Stejné jako Link, ma vlastnost
to, ve které prijima retézec odpovidajici vlastnosti path komponenty Route.

Tim LinkContainer definuje odkazu v menu misto v aplikaci, na které ma vést.

Samotné routovani, tedy prepinani mezi routami na rtizna mista aplikace, a historii
pro webovy prohliZe¢ zajistuje router. V pripadé této prace je konkrétné zvolen typ
BrowserRouter, ktery pouzivd standardni format URL adres bez pridavani
hash symbolu (#). Pod tuto komponentu jsou uzavieny komponenty Route,
kde kazda z nich urcuje, ktera komponenta se ma vykreslit po odkazani na prislusny

Fetézec cesty. Uryvek této ¢asti zdrojového kédu lze vidét na ukazce kédu 6.

<BrowserRouter basename={process.env.PUBLIC URL}>
<div>
<MainNavbar />
<Grid>
<Switch>
<Route exact path="/" component={Overview} />
<Route path="/dukazl" component={Proofl} />
<Route path="/dukaz2" component={Proof2} />
<Route path="/dukaz3" component={Proof3} />
VA V4
<Route path="/napoveda" component={Help} />
<Route path="/platno" component={SingleDrawing} />
</Switch>
</Grid>
</div>
</BrowserRouter>

Ukazka k6édu 6 Definice komponenty BrowserRouter v souboru App.jsx [vlastni zpracovani]
Po kliknuti na odkaz v navigaci tedy BrowserRouter porovna fetézec vlastnosti to
v komponenté LinkContainer sfetézci vlastnosti path v komponentach Route
a vykresli komponentu definovanou ve vlastnosti component. Jak 1ze dale z ukazky
vidét, pri prepindni mezi routami se vykresluji komponenty s tély stranek.
Hlavni navigace reprezentovana komponentou MainNavbar zlstdva pro kazdou
stranku stejna. Z tohoto divodu je definice komponenty BrowserRouter umisténa

jiz ve vrchni komponentné App. ProtoZe kazda stranka obsahuje télo pouze jednou
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a tedy jedna cesta vede vZdy na jednu komponentu téla, jsou komponenty Route
obaleny jeSté komponentou Switch, ktera zajisti, Ze BrowserRouter vyKresli

hned prvni komponentu, ktera odpovida pozadavku.

Aby routovani spravné fungovalo jak ve vyvojovém prostredi, tak na produkénim
serveru, kde je zaklad URL adresy dan hostingovou sluzbou, je komponenté
BrowserRouter  priddna vlastnost basename shodnotou proménné
process.env.PUBLIC URL, ktera zaklad URL adresy na produkénim serveru
doplni. Prvni routé je navic pridana vlastnost exact, coz znaci, Ze komponenta
Overview reprezentujici dvodni stranku bude zobrazena pouze, pokud URL adresa

odpovida presné korenovému adresari /.

6.3.3 Ikony v Reactu

Jiz v priloze ¢. 1 bylo moZné si povSimnout pouziti ikon v navigaci. Pro vloZeni
Font Awesome ikon do React aplikace je vyuZita knihovna react-fontawesome,
zminéna v kapitole 5.12. Jeji implementace je provedena formou vytvoreni objektu
referenci na ikony. Vsouboru App.jsx, kde je celd aplikace inicializovana,
je importovan objekt library z knihovny fontawesome-svg-core a dale objekty
vybranych ikon zvolné dostupné sady ikon free-solid-svg-icons. Vybrané ikony

jsou poté pridany do objektu 1ibrary, ktery tak obsahuje jejich reference.

import { library } from '@fortawesome/fontawesome-svg-core';
import {

faChevronRight,

faChevronLeft,

/E oL K/

fakEdit,
} from 'Qfortawesome/free-solid-svg-icons';

library.add(
faChevronRight,
faChevronLeft,
VA4
fakEdit,

)

Ukazka kédu 7 Uryvek inicializace sady ikon v souboru App.jsx [vlastni zpracovani]
Diky tomuto ptistupu, neni nutné importovat ikony zvlast do kazdé komponenty,
kde se pouzivaji. VJSX zapisu je moZné se poté odkazat na ikonu pomoci

komponenty FontAwesomeIcon a nazvu ikony odpovidajiciho nazvu v oficialni
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dokumentaci sady Font Awesome ikon. Prehledné pouziti samostatné ikony

v tlacitku pro prepnuti na nasledujici krok diikazu Ize vidét na ukazce kédu 8.

import { FontAwesomelIcon } from 'Q@fortawesome/react-fontawesome';

<Button clicked={props.nextStep} disabled={props.btnNextD}>
<FontAwesomeIcon icon="chevron-right" />
</Button>

Ukazka kédu 8 Vyuziti ikony SipKky vpravo pro tla¢itko dalsiho kroku [vlastni zpracovani]

6.3.4 Zapis matematickych symbolu

Aplikace je tvorena primarné pro studenty, ktefi maji znalosti zteorie grafi.
Lze proto vyuZivat patficnou terminologii vcetné matematického zapisu.
Pro tyto ucely byl pomoci knihovny react-mathjax2 implementovan zobrazovaci
engine MathJax. Nejjednodussi piiklad jeho pouziti je v panelu dokazovaného

tvrzeni na obrazku 13.
Dokazte sporem: "VG = (V, E) : Jestlize hrana e je most v G, pak v G neexistuje kruZnice obsahujici hranu e."

Obrazek 13 Panel dokazovaného tvrzeni [vlastni zpracovani]

Pro vloZeni matematického zapisu do radku s okolnim textem je ve zdrojovém kédu
nutné ohranicit zvoleny text komponentou MathJax . Node, pfidat vlastnost inline
a cely blokovy prvek, obsahujici matematické zapisy obalit komponentou
MathJax.Context. Vjeji vlastnosti input je dale potfeba urcit,

jestli je matematicky zapis proveden ve formatu AsciiMath nebo LaTeX.

import MathJax from 'react-mathjax2';

<MathJax.Context input="tex">
<diwv>
Hrana <MathJax.Node inline>{'e=\\{x,y\\}'}</MathJax.Node> je
most v grafu <MathJax.Node inline>G</MathJax.Node>.
</div>
</MathJax.Context>

Ukazka k6du 9 Surovy matematicky zapis z pohledu aplikace [vlastni zpracovani]
Zdrojovy kdd z ukazky 9 by pak na vystupu v prohlizeci zobrazil zformatovanou
vétu: ,Hrana e = {x,y}je most vgrafu G.“ ProtoZe React vyuZiva slozené
zavorky ({}) pro ohraniceni JavaScriptového kddu, je moZzné si v ukazce kodu 9

také vSimnout, Ze nékteré matematické vyrazy je nutné escapovat.
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Zapis zdrojového kodu timto zplsobem by vsSak byl znacné neefektivni
a neprehledny. Proto byla mimo jiné v aplikaci implementovana pomocna stateless
komponenta MathJaxNode, kterd je do mist s matematickym zapisem zpravidla

importovana pod zkratkou MN, a ktera tak zkracuje kéd pro jeho ohranicent.

const MathJaxNode = (props) => (
<span className={props.classes}>
<MathJax.Node inline>
{props.children}
</MathJax.Node>
</span>
) ;

Ukazka k6du 10 Komponenta pro ohrani¢eni matematického zapisu [vlastni zpracovani]

Pro vyznaceni symbolu G v textu je tak mozné zapsat pouze <MN>G</MN> a kod textu
tvrzeni z obrazku 13 je tak ohraniCenim matematického zapisu dot¢en minimalné.
Sofistikovanéji je tfeSeno také ohraniCeni matematickych zapisi bloku kédu
komponentou MathJax.Context. To zajiStuji aZ samotné hlavni komponenty U],

kterym je predavan pouze textovy obsah pro vykresleni.

Kosmetickym problémem pti pouZziti Math]Jaxu v klasické vice strankové aplikaci je,
Ze pri kazdém nacteni nové stranky je analyzovan jeji obsah a teprve po nalezeni
uryvkii MathJaxu jsou matematické zapisy transformovany do spravné podoby.
Tento proces se projevuje zpozdénym naformatovanim matematickych symboli
v momenté nacitdni stranky, pii némz si lze povSimnout viditelné transformace
z LaTeX formatu a v horSim pripadé i posunu celého textu o nékolik tradki.
ProtoZe SPA zpracovana Reactem prednacitd analyzované prvky vsSech stranek
jiz pti prvnim vstupu do aplikace, tento problém je z velké ¢asti vyreSen. V pripadé,
Ze prvni vstup uZivatele vede na stranku bez prvki MathJaxu, odpada tento problém
zcela, jelikoz pro kaZdou dalsi stranku byly jiz prvky Math]Jaxu analyzovany

a zformatovany.

6.3.5 Kontejner kroki diikazu

Jednou z hlavnich komponent uzivatelského rozhrani aplikace je kontejner kroki
dliikazu. Ten seskupuje mensi bloky kédu, panely diikazu, které popisuji kroky
provadéné pti dokazovani. Tyto panely jsou pro kazdy dikaz definovany v poli

proofStepPanels.
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= ProtoZe existuje pravé jedna cesta mezi vrcholy u, v,
musi vzdy vést pfes libovolné zvolenou hranu e = {z, y}
této cesty.

Obrazek 14 Kontejner kroki diikazu [vlastni zpracovani]

Kazdy objekt panelu dikazu ma definovany 3 vlastnosti. Textovy retézec name
identifikuje panel pro ucely posunu posuvniku a zaroven je vyuzit jako jedna slozka
klice pri mapovani paneli do kontejneru paneld. Hodnotu vlastnosti
activeForSteps tvori pole Cisel krokid diikazu, pro které ma byt panel zvyraznén
jako aktivni. A konec¢né hodnotu vlastnosti content tvoii obsah kroku diikazu,
ktery ma byt v panelu zobrazen. Diky vyuziti zapisu JSX v Reactu, I1ze tento obsah

definovat na pohled podobné, jako elementy v HTML ko6du.

export const proofStepPanels = [
VA
{
name: 'proofStepPanel2',
activeForSteps: [2, 31,
content:
<p>
ProtoZe uvazujeme souvisly graf <MN>G</MN>, musi mezi
libovolné zvolenymi vrcholy <MN>u</MN> a <MN>v</MN> existovat
cesta.
</p>

JE oL/

Ukazka kédu 11 Uryvek objektu panelu z pole paneli [vlastni zpracovani]

React ve vykreslovani elementt z pole vynika. V ukazce 12 je mozné vidét uryvek

zdrojového kédu komponenty ProofStepsBox, ve které je pomoci JavaScriptové
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metody .map() immutabilné transformovan obsah vSech kroki diikazu
z predaného pole na vnitini elementy kontejneru diikaz(i. Navic je porovnan stav
aktualniho kroku dtikazu s Cisly krokd, pro které ma byt dany panel zvyraznén,
apodle toho je panelu pridélena CSS tfida proof-active. Tim je umoZnéno
zvyraznéni jednoho panelu po vice krokli dikazu, ve kterych muize byt postup

podrobnéji vysvétlen napriklad nékolika riiznymi vizualizacemi.

const ProofStepsBox = (props) => (
<MathJax.Context input="tex">
<Element id="proof-steps-box">
{props.proofStepPanels.map ( (proofStepPanel, index) =>

<Element
key={index + "-" + proofStepPanel.name}
name={proofStepPanel.name}
className={

proofStepPanel.activeForSteps.includes (props.currentStep)
? "proof-step-active"

}
>

{proofStepPanel.content}
</Element>
) }
</Element>
</MathJax.Context>
)

Ukazka kédu 12 Uryvek stateless komponenty ProofStepsBox [vlastni zpracovani]

Z dlivodu, Ze React vola tzv. diffing algoritmus, nenf vhodné pouZit jako key pfimo
¢iselnou hodnotu indexu panelu v predavaném poli panell. V pripadé odebrani
jednoho zpaneli by dosSlo ke zméné indexd prvkid vpoli a klice by nadale
jiz neodpovidaly. Pro zaruceni unikatnosti kli¢e je moZné pouZit kombinaci indexu
s néjakymi daty prvku z pole. V tomto pripadé je vyuzit textovy retézec z kombinace
indexu a vlastnosti name. Tim je zarucena unikatnost klice i v pripadé,

kdy by omylem dva panely obsahovaly stejnou hodnotu name.

6.3.6 Panel definic a panel popisu vizualizace

Podobnym zplisobem jako Kkontejner Kkroklti dikazu je feSen panel popisu
vizualizace, jehoz ucelem je ujasnit studentim vyznam zobrazené vizualizace,
apanel definic, ktery jim ma zase pripomenout znéni dilezitych definic

a vét pouzitych v daném kroku diikazu.
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KRUZNICE (Definice 1.8)
Kruznice délky k, k > 3, v grafu G je posloupnost (vg, €1, ¥4, - - - , €k, Un), kde
e ={vi,vi}i=1,...,k—1 e, = {ve_1,v} aproi # jplati v; # v;.

Obrazek 15 Definice kruznice v panelu definic [vlastni zpracovani]
Rozdilnym pozadavkem na tyto komponenty vsak je, Ze v jednom kroku dlikazu maji
zobrazovat vzdy obsah maximalné jednoho panelu. Pfed mapovanim objekti z pole
paneli je proto v aktualnim kroku ptislusné pole nejprve prefiltrovidno metodou
.filter (), ktera propusti pouze ten panel, ktery ma ve svém Ciselném poli s kroky
pro jaké ma byt zobrazen (hodnota showForSteps), uveden aktudlni krok.
Predevsim panel definic neni potieba zobrazovat u kazdého zkrokl dikazu.
Ciselné pole krokd, pro které ma byt definice zobrazena, navic umoZiiuje zobrazen{

stejné definice v riznych krocich a tim omezuje opakovani stejného kédu pro rtizné

kroky.
const DefinitionPanel = (props) => (
<MathJax.Context input="tex">
<div>
{props.definitionPanels
filter(
definitionPanel =>
definitionPanel.showForSteps.includes (props.currentStep)
)
.map ((definitionPanel, index) =>
<div
key={index + "-" + definitionPanel.id}
className="definition-panel"
>
{definitionPanel.content}
</div>
)}
</div>

</MathJax.Context>
) 7

Ukazka kédu 13 Uryvek stateless komponenty DefinitionPanel [vlastni zpracovani]
Na rozdil od paneli v kontejneru krokti diikazu, kde kazdy panel musel mit
pro funkci posunu posuvniku pridélen textovy retézecjako hodnotu vlastnosti name,
jeutéchto paneli jako key pro mapovani vyuZzita kombinace indexu v poli

a Ciselného 1id.
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6.3.7 Sablona stranky diikazu

Protoze se rozvrzeni téla stranky kazdého dikazu shoduje, byla vytvorena
komponenta ProofWrapper, ktera slouzi jako Sablona. Ta sdruZuje rozvrZeni
mensich komponent, jejichZ sloZky jsou proto ve struktuie projektu umistény

jako podadresare sloZky Proofiirapper.

Ve stateful komponenté kazdého diikazu jsou poté na vystupu v metodé render ()
data o stavu diikazu preddna stateless komponenté ProofWrapper,
ktera se postara o rozvrZeni stranky a dalsi predani dat do prislusnych mensich
komponent. Komponenta ProofWrapper tak odstifiuje logiku pribéhu dikazu

od reSeni vysledného vzhledu stranky.

6.4 Vizualizaéni platno

Kvizualizaci platna je pouZzit balicek react-graphvis, ktery prostiednictvim
komponenty Graphvis zpristupiiuje do React aplikace HTML canvas z modulu
ynetwork” knihovny Vis.js a jeho metody. Komponenta GraphVis pfijima mimo jiné
jako props objekt se seznamem vrchold (nodes) a hran (edges) a objekt nastaveni
vizualizace (options). Graf je tedy definovan seznamem vrcholli a hran tak,

jak bylo teoreticky popsano v kapitole 3.1.1.2.

Kazdému vrcholu je nutné pridélit unikdtni hodnotu id a pozici urcenou
soufadnicemi x a y. Volitelné je mozné definovat napriklad barvu, velikost

a tvar vrcholu, napis na vrcholu a parametry napisu.

KaZzdé hrané je také nutné pridélit unikatni hodnotu id a poté pomoci vlastnosti
froma to uvést id vrchold, které ma spojovat. Hrandm je také mozné priradit napis.
Dale lze ovliviiovat napftiklad jejich barvu, tloustku, styl a pripadné zakriveni
formou Bézierovy krivky. Zakriveni je uZiteCné zejména pri sestrojeni vice hran
mezi dvéma vrcholy, jak je vidét na obrazku 16 v nasledujicim textu. Smér hrany

dany vlastnostmi from a to je dllezity pii pouziti Sipek.
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nodes: [

{ id: 1, x: -180, y: -40 1},
{ id: 2, x: -40, y: -100 1},
{ id: 3, x: -30, y: 50 },
{ id: 4, x: 110, y: =50 1},
{ id: 5, x: 120, y: 80 },
1y
edges: [
{ id: 1, from: 1, to: 2 },
{ id: 2, from: 2, to: 3 1},
{ id: 3, from: 2, to: 4 },
{ id: 4, from: 3, to: 5 },
{ id: 5, from: 4, to: 5 },

1y

Ukazka kédu 14 Objekt graph definujici seznam vrcholii a hran grafu [vlastni zpracovani]

Vychozi nastaveni vizualizaci, které je primarné pouzito pro vizualizace u diikazi,
lze vidét ve zdrojovém kodu v priloze ¢. 2. Kromé vychozi podoby pridavanych
vrcholl a hran jsou zde provedeny piedvolby interaktivity grafu tak, aby uZzivatel
mohl volné presunovat vrcholy, zvyraziiovat vrcholy a hrany, a ovladat ptribliZovani,
oddalovani a posun kamery, k cemuz slouZi také zelena tlacitka ve spodni ¢asti
vizualizatniho platna. Lze si povSimnout, Ze je zde také nastavena lokalizace
kontextovych nabidek do ceského jazyka a preddn objekt s preklady,
ktery byl pro tyto tcely vytvoren.

6.5 Prechod mezi kroky dukazu

Pro kazdy diikaz v aplikaci je vytvoren samostatny soubor obsahujici deklaraci
stateful komponenty. Ve stavu komponenty, definovaném objektem state,
jsou uloZeny informace o podobé grafu prostrednictvim seznamu vrcholl a hran.
Diky moZnosti ménit stav na zakladé udalosti ¢i interakci uZivatele lze nejen
manipulovat s podobou grafu, ale ridit cely priibéh diikazu. Kazda zména stavu totiz
vReactu vyvola aktualizaci stavi a prekresleni vSech komponent,

které jsou potomky komponenty, jejiZ stav byl zménén.

Jednou z diilezitych vlastnosti stavu je aktualni krok priibéhu diikazu dany ciselnou
hodnotou currentStep. Vmomenté, kdy uZivatel klikne na tlacitko pro posun
vdikazu o krok dopfedu ¢i zpét, je zavoldna funkce nextStep/()

resp. previousStep (), ktera mimo jiné zméni hodnotu aktudlniho kroku.
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Hodnota aktualniho kroku ma vliv na prekresleni panelu krokt diikazu a vykreslen{
panelu popisu vizualizace a v pripadé potieby také panelu definic. Podle hodnoty
aktudlniho kroku je dale provedena prislusnd sekvence funkci a prikazd,
které definuji zmény ve vizualizaci. V nasledujicim textu bude jako priklad

objasnéna ukazka kédu funkce nextStep () z prilohy €. 3 na konci dokumentu.

6.5.1 Funkce pro zmény podoby vizualizace

Kroky provadéné pro potrebné zmény podoby vizualizace jsou definovany formou
JavaScriptovych arrow funkci pfimo v komponenté vénované prislusnému diikazu.
Pomoci téchto funkci je preddvana posloupnost zmén vedouci k nové podobé
vizualizace. Pro dodrZeni immutability neni moZné upravovat objekt state ptrimo.
K tomuto ucelu poskytuje React metodu setsState (), ktera prijima jako parametr
novou podobu stavu a provede zménu stavu bezpec¢né. ProtoZe ve funkcionalnim
programovani lze jako parametr funkce predat jinou funkci, je vhodnou praktikou
metodé setState () predat celou funkci, ktera teprve na svém vystupu vraci novou
podobu stavu. Ve zdrojovém kdédu aplikace je pro tyto arrow funkce zavedena
konvence pojmenovani stepX (), kde X znaci ¢islo kroku v dokazovani,

kterého je pti pouZiti funkce dosaZeno.

Podle principu deklarativniho programovani je potfeba se pri konstrukci takové
funkce soustredit na definici kyZené podoby vysledku, spiSe neZ na implementacni
postup, ktery vede k jeho dosaZeni. Modelujeme tedy, jak ma vypadat stav na konci
kroku, nebo stavy, ze kterych lze sestavit vysledny stav kroku. Ve zdrojovém kédu
se tento princip odraZzi tim, Ze pro dosaZeni Zadouci podoby vizualizace je moZné
za sebe zaradit i vice funkci, jejichZ postupné zpracovani zobrazi na platné

pozadovanou vizualizaci.

Vicenasobné volani metody setState () vreakci na kliknuti na tlacitko posunu
v diikazu o krok dopiedu ¢i zpét neni v Reactu problém, jelikoZ na konci udalosti
vyprodukuji vSechna volani pouze jedno prekresleni komponent. React spoji
veSkeré upravy stavu do jedné pri zachovani jejich poradi. Tato myslenka
jeprovykon React aplikace stéZejni, protoZze nedochazi Kk nadbytecnym

pirekreslenim komponent. Zarovei je zaruceno, ze pii skladani stavi vizualizace
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bude vidét pouze vysledna podoba. Napriklad presun v diitkazu na ptredchozi krok
lze proto poskladat zposloupnosti funkci predchozich kroktl, které vedou

k poZzadované podobé vizualizace.

6.5.2 Pripravené operace pro upravy grafu

Ackoli lze metodé setstate() predat pouze vybrané objekty pro zménu
jen nékterych vlastnosti stavu komponenty, v urcitych ptipadech je potieba
vybranou vlastnost stavu pozménit jen z ¢asti. Prikladem je situace, kdy ma byt
obarvena pouze ptlka ze vSech vrcholi grafu. Pfi dodrZeni immutability
by pro zménu stavu vrcholi musel byt metodé setState() predan objekt

s definovanou podobou vsech vrcholt, i téch, které nebylo potfeba ménit.

Zde nastava prostor pro vyuziti knihovny immutability-helper. Diky jejim metodam
lze ménit pouze vybrané vlastnosti ptivodniho objektu, pri¢emZ je vracen novy
objekt se =zanesenymi zménami a pivodni objekt zlistane nezménén.
Pro pohodlnéjsi provadéni uprav grafu jsou na zakladé metod této knihovny

pripraveny funkce pro operace s vrcholy a hranami grafu.

export function updateNode (nodesState, nodelndex, background, label) {
return imHelp (nodesState, {

[nodeIndex]: {
color: { $set: { background: background } 1},
label: { S$set: label },

) ;

Ukazka kédu 15 Priklad operace pro zménu barvy a napisu vrcholu [vlastni zpracovani]
Tyto  funkce jsou exportovany ze  souboru graphFunctions.js,
importovany do souboru komponenty kazdého dikazu a svazany v konstruktoru
funkci .bind (), aby mohly byt vyuZity k Gpravam grafii ve funkcich pro jednotlivé

kroky dtikazu.
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step3 = (state) => {
let newNodes = this.updateNode (state.nodes, 0, palette.orange, 'x');

return { nodes: newNodes };
}i

Ukazka kédu 16 Priklad funkce ménici barvu a napis vrcholu v kroku 3 [vlastni zpracovani]

Funkce vracejici novy seznam vrcholi je poté predana metodé setState ()

jejiz pomoci provede React efektivné potiebné zmény ve stavu komponenty.

6.5.3 Posun posuvniku panelu kroki diikazu

ProtoZe se dikaz mize sklddat z mnoha krokti a panel krokl dikazu by mohl byt
piilis dlouhy pro soucasné sledovani vizualiza¢niho platna, je jeho délka omezena
a k presahujicimu textu se lze dostat posunutim postranniho posuvniku.
Pii prochazeni krokli diikazu by vsSak nutnost posunovat posuvnik mohla byt

pro uzivatele nepohodlna. Tento proces je proto automatizovan.

Kposunu je pouzZita komponenta scroller zvolné dostupného balicku
react-scroll [84], kterd pomoci metody scrollTo () dokdZe posunout posuvnik
na zacatek komponenty Element ztéhoz balicku. Pouziti metody lze vidét
v priloze €. 3. Metoda prijima nazev komponenty E1ement, na kterou je poZadovano
posunout posuvnik, formou props oznacené name, a objekt nastaveni zplisobu
posunuti. Ze jsou bloky textt v panelu krok@ dfikazu tvoieny komponentami
Element a maji pridéleno name, bylo moZné si vSimnout v ukazce kédu 12.
Objekt nastaveni zplisobu posunu se pak sklada naptiklad z vlastnosti duration
pro zménu délky trvani posunu, containerId pro predaniidentifikatoru elementu
s posuvnikem, a offset pro dodatecny posun o zadané mnozstvi pixeld.
Pro jeho generovani je pripravena funkce getScrollOptions () znasledujici

ukazky kédu 17.
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export function getScrollOptions (windowScrollY) ({
return ({

duration: 800,

delay: 0,

smooth: 'linear',

containerId: 'proof-steps-box',

offset: (-230 + windowScrollY),

// Prevent canceling of scroll by fast switching between steps
ignoreCancelEvents: true,

Ukazka kédu 17 Nastaveni posunu posuvniku panelu kroki diikazu [vlastni zpracovani]

v

Pii implementaci se ukazalo, Ze posun celé stranky ve webovém prohliZeci
zpusobuje nepfesnost v posunu posuvniku panelu krokt diikazu. K feseni tohoto
problému je vytvoiena pravé funkce getScrollOptions (), ktera prijima hodnotu
aktualniho posunu posuvniku celého webového prohliZece. Tato hodnota je poté

priCtena ve vlastnosti of fset pro korekci nepresnosti v posunu.

6.5.4 Pohyb kamery

Jednou z véci, kterd dodava vizualizacim dikazl dynamiku, je pohyb kamerou.
Ten lze vyuzit k mnoha tGcelim. UmoZznuje oddaleni v momenté, kdy je graf rozsiten
o dalsi vrcholy, které by presahovaly velikost platna, ale také pribliZeni na ¢ast grafu,

na kterou se student ma v daném kroku dikazu soustredit.

Pro pohyb kamerou je vyuZivdna metoda moveTo () aplikovatelnd na instanci
objektu network vizualiza¢niho platna. Tu lze ziskat zprops komponenty
GraphVis. Kjeji propagaci zpét do komponenty diikazu je implementovana funkce

initNetworkInstance ().

Instance objektu network je poté pristupna vcelé komponenté dlikazu.
Pro ucely pohybu kamery je metoda moveTo () vyuZivana nejcastéji po provedeni
zmén stavu komponenty vdaném kroku, jak lze vidét také v ptiloze ¢ 3.
Metoda moveTo () prijima jako parametr objekt definujici novou pozici kamery

a zpusob animace k jejimu dosazeni.
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const cameraPositionl = {
position: { x: 170, y: -10 1},

scale: 1.4,
animation: { duration: 1000, easingFunction: 'easeInOutQuad' 1},

}i

Ukazka kédu 18 Objekt definujici animaci na novou pozici kamery [vlastni zpracovani]

Tyto objekty jsou do komponenty dikazu importovany spolecné s doprovodnymi

texty z externiho souboru constants. jsx.

6.5.5 Animace vizualizace
Pro lepsi nazornost pii vysvétlovani pribéhu diikazu je v nékterych ptipadech
vhodné pouzit vicekrokovou animaci. Ktémto ucelim je v aplikaci vyuZivano

JavaScriptovych funkci setTimeout () a setInterval ().

Jak lze vidét opét v priloze ¢. 3, ve druhém kroku diikazu je nastaven interval
pro periodické spousténi funkce step2Animation (). Tato funkce zahrnuje ptrikazy
pro nastaveni prodlev mezi spousténim funkci pro tpravy grafu. V urcitém ¢asovém
intervalu je tedy spusténa funkce, kterd v nastavenych ¢asovych usecich upravuje
graf, ¢imzZ je prehravana animace. Reference na spusténé casovace je ukladana
do stavu komponenty. Pii prechodu na nasledujici krok diikazu je zavolana funkce
clearAllTimers (), ktera byla implementovana za ucelem prerusit vSechny

Casovace a vymazat jejich reference.

@ @ 0

® ®
@O ©®

Obrazek 16 Snimek z pribéhu vicekrokové animace konstrukce sledu [vlastni zpracovani]
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Pomoci animaci je mozné naptiklad v jednom kroku diikazu ilustrovat vicenasobny
prichod grafem pres stejné vrcholy a hrany. Ke znazornéni lze pouzit napriklad
barvy a Sipky, tak jako tomu je na obrazku 16, zachycujicim konstrukci

sledu S = (u,eq,w,eq,u, e, w, e, v).

V panelu ovladani je dale implementovano tlacitko pro okamZité opakovani
animace, které studenti mohou pouZzit v pripadé, Ze chtéji animaci prerusit

a zahajit od zacatku.

6.6 Animovany text na vizualizaénim platnu

Zejména pro metody neprimého dokazovani a diikazy sporem je vhodné v dlikazu
diikladnéji rozebrat sestaveni obmén a negaci ptivodniho tvrzeni. Aby pro studenty
byl tento rozbor co nejsnaze pochopitelny, je nutné jej rozdélit do mnoha kroki.
K tomuto ucelu dobte slouzi animace rozboru znéni tvrzeni prfimo na vizualizacnim

platnu.

Animovani textu na vizualizacnim platnu je dosazeno pomoci CSS prechodl
z knihovny react-css-transition-replace [77] a knihovny react-transition-group [86],
ktera byla z Reactu oddélena do formy samostatného npm balicku. Pro umisténi
radku textu na platno je implementovana komponenta VisualTextRow.
Pro kazdy dikaz jsou radky sdruZzeny v poli objektl v prisluSném souboru
constants. js, aby i tyto texty byly oddéleny od logiky vizualizace grafu v ditkazu.
U kazdého radku je definovano, ve kterych krocich diikazu ma byt na platné
viditelny. Pole rtadki je predano komponenté VisualTextsPanel,
ktera je implementovana tak, Ze rozpoznava, ktery radek ma byt v daném kroku
viditelny.

Prostrednictvim komponent TransitionGroup a CSSTransition zanimacni
knihovny sama provadi animaci pri pridavani a odebirani textovych radka

v prubéhu prochazeni kroka diikazu.
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const VisualTextsPanel = (props) => (
<MathJax.Context input="tex">
<div className="vis-texts-panel">
<TransitionGroup>
{props.visualTextRows
.filter(
textRow => textRow.showForSteps.includes (props.currentStep)
)
.map (({ i1id, content }) => (
<CSSTransition key={id} timeout={500} classNames="row">
{content}
</CSSTransition>
)}
</TransitionGroup>
</div>
</MathJax.Context>
)

Ukazka kédu 19 Uryvek komponenty pro animaci textti na platné [vlastni zpracovani]

6.7 Kreslici nastroje

Pro ucely vyuky byla jednim zpozadavkli na aplikaci moZnost volné kreslit
pies vizualizaci tak, aby vyucujici mohl znazornit dopliujici poznamky.
Pro tyto icely je v panelu ovladani implementovana skupina tlacitek kreslicich
nastroju. Pri aktivaci kresleni je pomoci CSS pied vizualizaci do popiedi umisténa
prihlednd vrstva. Tim je zaroven zamezeno ovliviiovat kurzorem mysi rozmisténi
vrcholli pohybovat s kamerou nebo jinak interagovat s vizualizaci. Pti kresleni

pres platno tedy nemtiZe dojit k neZddoucim zménam ve vizualizaci.

Pro implementaci kreslicich nastroji je vyuzit balicek react-sketch [85] volné
dostupny pod licenci MIT. Ve vychozim stavu je po aktivaci kresleni kurzor mysi
zménén na kriz a je vybran nastroj tuzka pro kresleni pres platno volnym tahem.
Zpristupnény jsou nastroje kruh a cara. Volba nastroje je zaznamenavana
do stavu komponenty a podle toho je implementovanymi metodami piredan
prisluSny objekt nastroje komponenté SketchField ze zminovaného balicku.
Taktéz deaktivace kresleni je zaznamenavana do stavu komponenty a projevi se

promazanim a skrytim kreslici vrstvy.
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6.8 Prazdna tvarci platna

DalSim z nastrojii implementovanych pro tcel vyuky jsou pomocna tviréi platna.
V nich ma vyucujici moZnost sdm sestrojovat vlastni grafy priddvanim vrcholt

a jejich propojovanim hranami.

Pomocné platno X

C[’:z Pridat vrchol (Z#/) pridat hranu @ Upravit vrchol @ Smazat vybrané

® ®

ClOXC e®

Obrazek 17 Konstrukce vlastniho grafu v malém tviir¢im platnu [vlastni zpracovani]

Pozadovana byla moZnost zobrazit na strance diikazu malé pomocné platno,
které by umoznilo vyucujicimu doplnit vyklad dikazu piikladem na jeho vlastnim
grafu. K tomuto tcelu je do aplikace implementovana komponenta dialogu ve formé
nemodalniho okna zvolné dostupného npm balicku react-dialog [78].
Jeho podobu lze vidét na obrazku 17. Tento dialog je moZné uchopenim za horni
panel volné presunovat v prostoru celé stranky a po jeho zavieni kirizkem v pravém

hornim rohu je jeho obsah vymazan.

Do dialogu je vloZena stateful komponenta DrawingDialog, ktera zahrnuje
implementaci platna s unikatnim nastavenim a modalnich oken pro tpravu atributi
vrcholl a hran. Obdobou je komponenta SingleDrawing, ktera slouZzi k zobrazeni
prazdného tvirciho platna pres celou stranku. Toto velké platno je uZzitecné

v pripadé, kdy vyucujici chce pro konstrukci grafu vyuZit cely prostor prohliZece.
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Pro tvorbu a upravy grafu slouZzi nabidka s tlacitky v horni ¢asti platna. Ta slouZzi
v pribéhu tvorby zaroven jako napovéda tim, Ze napiiklad popisuje uzivateli,

jakym zplisobem umisti novy vrchol do platna nebo jak propoji dva vrcholy hranou.

Po oznaceni vrcholu se vnabidce zobrazi tlacitko pro uUpravu jeho atributi.
Pro tyto dcely byly do manipulatniho modulu platna doimplementovany funkce
obsluhujici modalni okno tvorené stateless komponentou EditNodeDialog.
Tyto funkce jsou umistény vexternim souboru editNodeFunctions.js,
jehoZ zjednoduSeny uryvek lze najit v piiloze ¢. 4, a zajiStuji zobrazeni a skryti
modalniho okna, predvyplnéni hodnot atributi vrcholu do formulaire a moZnost
uloZeni uprav atributi. UZivatel ma moZnost zménit textovy popis vrcholu,

barvu textu a barvu vyplné vrcholu.

Pomocné platno X

@R

Uprava vrcholu
Popisek z

Barva textu I

Barva vrcholu

Sole °0®

Obrazek 18 Modalni okno pro upravu atributi vrcholu [vlastni zpracovani]

Obdobné je implementovano také modalni okno pro dpravu atributi hran.
Po oznaCeni hrany je vnabidce zobrazeno tlac¢itko pro upravu hrany.
Nejprve ma uzivatel moZnost pretahnout konec hrany pro jeji propojeni
s jinym vrcholem, poté je zobrazeno modalni okno s mozZnosti Upravy textového

popisu, barvy a tloustky hrany.
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6.9 Verzovani zdrojového kédu a zprovoznéni na GitHub Pages

Vramci vyvoje aplikace je vyuZivan systém spravy verzi Git a na webové sluzbé
GitHub byl zaloZen repositar snazvem ,proof-vis“ publikujici veSkeré zmény

provadéné ve zdrojovém kodu aplikace.

Repositar je verejné dostupny na adrese https://github.com/Skoreto/proof-vis.

Aktudlni verze je udrzovana ve vétvi defaul t. Zdrojovy kdd je také priloZen na CD.

Pro ucely publikovani aplikace je vyuZivin webhosting GitHub Pages,
ktery GitHub nabizi pro open source projekty zdarma. Pro JavaScriptovou
single page aplikaci je webhosting podporujici soubory typu HTML, CSS a ]S
dostacujici. OSetfeni funkcnosti routovani bylo popsano v podkapitole 6.3.2
a konfigurace publikovani je definovdna vsouboru package.json vhlavnim
adresari projektu. Kpublikaci buildu sestaveného zvétve default vyuzivaji

GitHub Pages vétev gh-pages ze stejného repositare.

Aplikace je vefejné dostupna na adrese https://skoreto.github.io/proof-vis/.

6.10 Uzivatelska prirucka

Nasledujici podkapitoly poskytuji seznamenti s aplikaci formou uzivatelské prirucky.

Tato prirucka je také standardni soucasti aplikace.

6.10.1 Pozadavky na provoz aplikace

Vyvoj aplikace byl cilen na pouZiti v novych verzich majoritnich zastupcti webovych
desktopovych a mobilnich prohliZzec¢t. Z desktopovych variant jsou doporuceny
prohliZece Google Chrome a Mozilla Firefox, ale podporovan je také prohliZe¢ Opera,
Microsoft Edge a Safari. Na mobilnich zatizenich je doporucen prohlizec¢
Google Chrome. Pro pohodlné pouZzivani aplikace by uhlopric¢ka displeje zarizeni
méla dosahovat alespon rozméri tabletu s rozliSenim alespon 1024x768 pixeld.

UZivatelské rozhrani se vSak prizptisobi i displejim chytrych telefont.

6.10.2 Orientace v aplikaci

Vhorni casti stranek je umisténa horizontalni navigace obsahujici rozbalitelné

nabidky sodkazy na stranky dikaz. Dikazy jsou rozdéleny do nabidek
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podle metody dokazovani, ktera v nich je vyuzita. Navigace je dostupna z kazdé
stranky aje proto mozné ihned prejit na kterykoli z diikazli. V navigaci se dale
nachazi odkaz na stranku s velkym platnem pro tvorbu vlastniho grafu a odkaz
na stranku s napovédou. Pfechod na Givodni stranu je proveden po kliknuti na logo

s nazvem aplikace.

.f o ProofVis  >DOKAZYPRIMO -  Z DUKAZY NEPRIMO ~ % DUKAZY SPOREM -  IZOSTATNi ~  SJPLATNO  ? NAPOVEDA

Dikaz 2

Nachazite se v sekci: Dikazy pfimo

Dokazte: "VG = (V, E): Kdyz dvé rizné kruZnice grafu G obsahuji hranu e, pak v G existuje i kruZnice neobsahujici hranu e."

= Pak dle definice kruznice je

(u, 2y, Tk =V="Y,Y1—1,--- Y2, Y1 = W)
kruznice neobsahujici hranu e.

® ,
@O ©®

Poté v grafu G existuje také kruznice C3 neobsahujici hranu e.

C < 310 > 2 =0 i

KRUZNICE (Definice 1.8)
Kruznice délky k, ke > 3, v grafu G je posloupnost (v, €1, v1, - . . , €, ¥g), kde
e ={vi1,v}i=1,...,k—1 e = {vg_1,v0} aproi # jplativ; # v;.

Obrazek 19 Vyrez z celkového pohledu na stranku dikazu [vlastni zpracovani]

6.10.3 Popis hlavnich prvkii stranky diukazu

RozvrZeni téla kaZzdé stranky dlikazu zahrnuje vhorni Casti nazev dlikazu
a drobeckovou navigaci pro usnadnéni orientaci v aplikaci. Dale Siroky panel
se znénim dokazovaného tvrzeni, levy postranni panel skroky provadénymi
v pribéhu dokazovani, vizualiza¢ni platno s popisem aktudlni vizualizace,
panel ovladani a v pripadé potieby Sedy panel definic, ktery slouzi k pfipomenuti

znéni dllezitych definic pouzitych pii dokazovani.
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6.10.4 Ovladani vizualiza¢niho platna

Soucasti platna jsou zelena tlacitka pro ovladani kamery. Sipky v levém dolnim rohu
slouzi k posunu po ose x a y. Tlacitka + a - v pravém dolnim rohu umoznuji pohled
kamery priblizit a oddalit, coZ lze provést také otaCenim kolecka mysi.
Tlacitko roztahovaného ¢tverce vycentruje graf na sted a resetuje oddaleni kamery

tak, aby byl komfortné zobrazen cely aktualni obsah platna.

S grafem na platnu je moZné interagovat. Vrcholy a hrany reaguji na prejeti
kurzorem mySi a stisknutim levého tlacitka mysSi je mozZné je zvyraznovat.
Jejich zvyraznéni ziistane permanentni, pokud je levé tlacitko podrzeno

déle neZ jednu sekundu nebo pokud je pri klikani podrzena klavesa CTRL.

V daném kroku lze vrcholy presunout na jinou pozici.

6.10.5 Panel ovladani

VSedém panelu ovladani se nachazeji tlacitka pro ovladani pribéhu dikazu

a pomocnych nastrojt pro vyuku.
& < 310 > # & - O sJ

Obrazek 20 Panel ovladani [vlastni zpracovani]

Cernymi $ipkami vlevo a vpravo se lze pohybovat v diikazu o krok zpét ¢ vpred.
Aktudlni krok zcelkového poctu krokii zobrazuje ukazadlo mezi Sipkami.
V pribéhu vicekrokovych animaci je aktivni tlacitko ,Sipky zopakovat®,

které slouzi k okamzZitému zopakovani animace od zacatku.

6.10.6 Kreslici nastroje

Panel ovladani dale obsahuje skupinu tlacitek pro kresleni pres platno. Po aktivaci
kresleni prvnim tlacitkem ,editace” je kurzor zménén na kriz a jsou zpristupnény
tlacitka pro vybér kresliciho nastroje. Ve vychozim stavu je aktivni nastroj ,tuzka®,
ktery umozni kreslit pres platno volnym tahem. Dalsi dva nastroje umozni kresleni
ptrimek a kruznic naptiklad pro naznaceni vrchold a hran grafu. Deaktivaci kresleni

opétovnym stisknutim tlacitka ,editace” je kresba vymazana.
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6.10.7 Tvirci platna

Pro tucely vyuky byly dale do aplikace pridany prazdna tvirci platna,
ve kterych mlze vyucujici sam sestrojovat grafy pridavanim vrcholi
a jejich propojovanim hranami. Na stranku velkého platna lze prejit tlaCitkem

,PLATNO“ v hlavni navigaci.

Na strance kazdého dtlikazu je v panelu ovladani dostupné tlacitko pro zobrazeni
malého pomocného platna z obrazku 17. Platno lze volné presouvat v prostoru
celé stranky uchopenim za horni panel a po zavreni dialogu kiiZkem v pravém

hornim rohu je jeho obsah vymazan.

Pro tvorbu a upravy grafu slouzi tlac¢itka znabidky vhorni c¢asti platna.
Po jejich zvoleni se v nabidce zobrazi napovéda k provedeni poZzadovaného tkonu.
Po oznacCeni vrcholu je vnabidce zobrazeno také tlacitko ,Upravit vrchol”
po jehoZ stisknuti se zobrazi dialog z obrazku 18, ve kterém lze zménit text popisu
vrcholu, barvu textu a barvu vrcholu. Obdobné je moZné upravit také textovy popis,
barvu atloustku hrany. Nejprve je moZné propojit hranu sjinym vrcholem,

poté se zobrazi formular pro ipravu zminénych atribut.

6.10.8 ReSeni problémii

V piipadé vyskytu chyby ¢i Spatného vykresleni nékterého z prvki je doporuceno

prejit na ivodni stranku a obnovit ji naptiklad klavesou F5.

6.11 Testovani

V pribéhu zpracovani projektu probihalo testovani jak z hlediska vyvoje
pro odhaleni chyb, tak testovani uzivatelské pro ziskani zpétné vazby od studenti

a zadavatelky prace.

6.11.1 Unit testy

Piimo ve slozkach komponent, kterych se dané testovani tyka, jsou umistény
soubory spriponou .test.js. Ty jsou automaticky rozpoznany Reactem
a pridany do testovani. Diky kombinaci nastroji Jest a Enzyme je mozZné testovat

vykreslovani komponent. Toho je vyuZzito zejména pro testovani komponent paneld,
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jako jsou DescriptionPanel, DefinitionPanel a ProofStepsBox,
kterym jsou predavana pole s objekty, jejichZ vykreslovani je podminéné aktualnim

krokem v dikazu.

Ukazku jednoho z testii 1ze vidét v piiloze €. 5. V testovém bloku je nejprve metodou
.shallow() ziskana komponenta DefinitionPanel bez vykreslovani
jejich potomkli a vsamotném testu jsou ji nastaveny props. Na konci testu
je oCekavano, ze v kroku 4 bude vykreslena definice, ktera je pro tento krok urcena,
a Ze definice pro kok 2 a 3 naopak vykresleny nebudou. Pokud v priibéhu vyvoje

nedoslo k poskozeni komponenty, probéhne test bez ohlaseni chyby.

6.11.2 Uzivatelské testovani

JiZ v priibéhu vyvoje byli oslovovani studenti pfedmétu DIMA a KDIMA za ucelem
ziskani zpétné vazby. Osloveni studenti méli mozZnost na vlastnich zarizenich
otestovat funkc¢nost aplikace a prinést navrhy na vylepSeni. Studentim byly
predklddany dikazy vraznych nastavenich a zplisobech zpracovani tak,
aby bylo mozné poznat jejich preference. Na zakladé podnétii a pripominek byla

aplikace vylepSovana.

Dalsi forma testovani se studenty a vyucujicim probéhla na konci vyuky primo
vuCebné na Fakulté informatiky a managementu svyuzitim projektoru.
Prozkoumdano bylo vysledné zobrazeni a viditelnost prvkii na projektoru
i pouzitelnost aplikace ve vyukovém prostiedi. Takto bylo moZné ziskat zpétnou

vazbu jak z domaciho tak skolniho prostredi.

Testovani naptiklad odhalilo, Ze vétSina studentti preferuje umisténi vizualiza¢niho
platna na pravé strané aplikace, nebo pomohlo vybrat ikony, které z pohledu
studenti nejlépe vystihuji své funkce. Pfi zkoumani vicekrokové animace
konstrukce sledu z obrazku 16, byla pripravena varianta vyuzZivajici ztmavovani
barev hran a vrcholli pii jejich opétovném prochazeni a varianta zachycena
na obrazku 16, ktera k naznaceni postupu vyuziva Sipek. Ackoli by Sipky mohly
v grafu evokovat multihrany, protoZe byla podoba grafu jasné znama z predchozich
krokti dtikazu, studenti takika bez vyjimky upiednostiiovali pravé variantu

se Sipkami.
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Ve vysledku byla zpétna vazba od studentli pozitivni, nékteii aplikaci tdajné
jiz vyuzili pri pripravé na zkouskové terminy. Studenti se vyjadrovali i k funkcim

cilenym piedevsim pro ucitele a na aplikaci ocenuji zejména:

v v

e snadnou dostupnost a zprovoznéni aplikace ve webovém prohliZeci
bez nutnosti instalace

e intuitivnost ovladani

e popis pribéhu dikazu primo u vizualizace usnadnujici pochopeni diikazu

e dynamicnost vizualizaci a interaktivnost

e moznost tvorby vlastnich grafti a kresleni ptes vizualizaci

Dale byla uvedena napiiklad vyhoda v ucelenosti souboru dtikazii, kdy neni nutné
zanaset PC stahovanim souborti PowerPointovych prezentaci pro jednotlivé diikazy.
Oproti zpracovani formou videa, které by bylo nutné pozastavovat,
bylo vyzdvihnuto krokovani, diky kterému se student miiZe snadno nad krokem

pozastavit a pripadné se vratit k predchozimu.

Pii nékterych rozhodnutich nepanovala u studentli jednomyslnd shoda,
nicméné u nejednoznacnych voleb vzdy preference jedné zvariant vyrazné
prevazovala ty ostatni. V pribéhu vyvoje bylo studenty dale zminovano,

Ze by uvitali vice podobné zpracovanych dlikaz.

Testovani poskytlo cenné informace pro eliminaci problémi a urcovalo spravny
smeér vyvoje. Zejména uZivatelské testovani pak mélo zasadni dopad na vysledné

zpracovani nékterych prvki aplikace.
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7 Vysledky

V diplomové praci byly prozkoumany moznosti podpory vyuky dokazovani v oblasti
teorie grafli. JelikoZ je otazky teorie grafi ¢asto mozZné graficky reprezentovat,
diraz byl kladen na zkoumdani podpory vyuky dokazovani vizualizacemi.
Pro zatraktivnéni dikazli a usnadnéni jejich pochopitelnosti byly prostudovany

teoretické aspekty tvorby dynamickych a interaktivnich vizualizaci.

Na zakladé téchto zjiSténi a narokd kladenych zadavatelkou projektu pro ucely
Skolni vyuky byly stanoveny pozadavky na zpracovani podptlirné vyukové aplikace.
Ukazalo se, Ze nejvhodnéjSi formou zpracovani bude single page aplikace,
spustitelnd bez nutnosti instalace z majoritnich zastupci webovych prohlizeci

na riznych druzich koncovych zatizeni.

PiredevsSim pro své inovativni postupy a Sirokou nabidku open source nastroji
a rozsitujicich balicki od pocetné komunity byla pro ucely implementace zvolena
komponentové orientovand knihovna React. Pri implementaci byly vyuzity
napriklad principy funkcionalniho programovani, novodoba syntaxe JavaScriptu
ve specifikaci ES6 a jeji transformace do podoby srozumitelné prohlizec¢im

nastrojem Babel.

Jiz v priibéhu vyvoje byla aplikace pravidelné testovana a byla ziskavana zpétna
vazba od studentli a zadavatelky projektu jak z domaciho tak skolniho prostredi,
aby co nejlépe naplnila jejich potfeby. Takto se podarilo implementovat
komponenty a funkce pro prezentaci matematickych diikazti doprovazenych
dynamickymi a interaktivnimi vizualizacemi. RozSifeni jejich poctu je tedy pouze
otazkou pouziti stejnych postupli. Aplikace je vhodnd pro samostudium,
ale disponuje také radou nastroji vyuzitelnych ve vyucovani, jako jsou Kkreslici
nastroje a prazdna tvirci platna, ve kterych mize vyucujici konstruovat vlastni

grafy a podpofrit tak svilij dodate¢ny vyklad.

Tim byly splnény stanovené pozadavky na aplikaci a naplnén cil diplomové prace.
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8 Zaver a doporuceni

Nepopiratelnou dilezitost dokazovani v matematice doklada rada studii a publikaci.
Pozornost je vénovana také snaham zatraktivnit pro studenty dokazovani ve vyuce

a hledanim novych zptisobd, jak porozuméni diikaziim usnadnit.

Ukazuje se, Ze moderni technologie maji potencial do reSeni této problematiky
prispét. Vyukové materialy zpracované formou single page aplikace s vizualiza¢nim
platnem prinaseji v souvislosti s vyukou diikazli fadu vyhod oproti jinym postuptm.
V porovnani se zpracovanim formou videa umoznuji studentovi pri prochazeni
krokt diikazu kdykoli se pozastavit ¢i vratit, aby si mohl predchozi provedené kroky
znovu ujasnit. Oproti statickym obrazkiim je dynamika vizualizace uZzite¢na
pii tvorbé animaci, které zprehlediiuji a ulehcuji pochopeni provadénych krokd.
Interaktivita vizualizace spole¢né s funkcemi kresleni a konstrukce vlastnich grafti
jsou pak cennymi nastroji pii vyuziti ve Skolni vyuce. Rozsifeni Internetu a zarizeni
s webovym prohlizeCem zarucuje snadnou dostupnost materidli bez nutnosti

instalaci a v ucelené podobé.

Na realizovaném projektu bylo téchto aspektli dosazeno vyuzitim Ffady modernich
technologii a inovativnich postupt. VyuZita byla knihovna React, jejiZ popularita
vrychle se ménici oblasti webovych technologii predvida stabilni budoucnost
adiraz na flexibilitu umoziiuje snadné rozsifeni aplikace o nové funkce.
Zajimavym rozSirenim ke konstrukci grafi by byla moznost ptidavani textl
a vytvareni celych vlastnich diikazli. ReSerSe naznacila, ze také pridani prekladi
by mohlo najit své uplatnéni, jelikoZ i ve svétovém méritku je podobnych aplikaci

nedostatek.

Ze zpétné vazby vyplynulo, Ze studenti vznik aplikace ocenuji a maji o pouzivani

vyukovych materialii v podobné formé zajem.
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Priloha ¢. 1

12 Pfilohy

1) ZjednodusSeny uryvek zdrojového k6du komponenty MainNavbar

import { Navbar, Nav, NavItem, NavDropdown, Menultem, Image }

from 'react-bootstrap';
import { Link } from 'react-router-dom';

import { LinkContainer } from 'react-router-bootstrap';
import { FontAwesomelIcon } from 'Q@fortawesome/react-fontawesome';
const MainNavbar = () => (

<Navbar className="main-nav" default collapseOnSelect>
<Navbar.Header>
<Navbar.Brand>
<Link to="/">
<Image src="assets/image/logo.png" />ProofVis
</Link>
</Navbar.Brand>
<Navbar.Toggle />
</Navbar.Header>
<Navbar.Collapse>
<Nav>
<NavDropdown
title={
<span>
<FontAwesomeIcon icon="arrow-right" />
Dikazy ptrimo
</span>

}

className="nav-item"

>
<LinkContainer to="/dukazl">
<Menultem>Dukaz 1</Menultem>
</LinkContainer>
VA
</NavDropdown>
VAV

<LinkContainer to="/napoveda">
<NavItem className="nav-item">
<FontAwesomeIcon icon="help " /> Napovéda
</NavItem>
</LinkContainer>
</Nav>
</Navbar.Collapse>
</Navbar>
) ;

export default MainNavbar;
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2) Objekt nastaveni vizualizace predany vlastnosti options komponenty

GraphVis

export const graphVisOptions = {
autoResize: true,
height: '100%"',
width: '100%"',
// Set localization to Czech language
locale: 'cs',
// Pass object with Czech translations.
locales: graphVisLocales,
// Default node properties

nodes: {
shape: 'circle',
color: { background: palette.yellow, border: palette.black },
label: ' ',
margin: 12,
font: { size: 18 },

b
// Default edge properties

edges: {
arrows: {
to: { enabled: false, scaleFactor: 2 },
from: { enabled: false, scaleFactor: 2 },
b
color: { color: palette.black, hover: palette.black 1},
width: 1,
dashes: false,
label: ! ',
font: { align: 'top', size: 18 },

}o
// Allow to interact with the graph
interaction: {
dragNodes: true,
dragView: false,
// Use node hover colors when to mouse moves over it
hover: true,
hoverConnectedEdges: false,
// Longheld click or CTRT+click will add to the selection
multiselect: true,
navigationButtons: true,
selectable: true,
// Do not highlight connecting edges on selecting a node
selectConnectedEdges: false,
zoomView: true,
}o
// Turn automatic graph rearranging off
physics: false,
// Turn configuration panel off
configure: false,




3) Priklad implementace funkce nextStep ()

Priloha ¢. 3

nextStep = () => {
if (this.state.currentStep < constants.stepSum) {
switch (this.state.currentStep) {

case 0: {
this.setState (this.stepl);
this.network.moveTo (cameraPositions[0]) ;
break;

}

case 1: {
this.step2Animation () ;

let intervall = setInterval (this.step2Animation, 6000);

this.setState ({ intervals: [intervall] });
this.network.moveTo (cameraPositions[1]);
scroller.scrollTo(
'proofStepPanel2’,
getScrollOptions (window.scrollY)
)
break;
}
case 2: {
this.clearAllTimers (this.state) ;
this.setState (this.step3);
this.network.moveTo (cameraPositions[2]);
scroller.scrollTo(
'proofStepPanel3’,
getScrollOptions (window.scrollY)
)7
break;
}
VA
case 9: {
this.setState (this.stepl0) ;
scroller.scrollTo(
'proofStepPanel?7"',
getScrollOptions (window.scrollY)
)
break;
}
default: {
break;

}

this.updateCurrentStep (this.state.currentStep, 1);

’
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4) ZjednoduSeny uryvek souboru editNodeFunctions.js sfunkcemi pro

obsluhu modalniho okna pro tpravy atributii vrcholu

/**
* Displays dialog with form for editing selected node.
*/
export function showEditNodeDialog (nodeData, callback) {
// Fill node edit dialog's inputs by selected node data
document.getElementById ('inpNodeLabel') .value = nodeData.label;
document.getElementById ('inpNodeColor') .value
nodeData.color.background;
document.getElementById ('inpLabelColor') .value =
nodeData.font.color;
// Bind saveNode and cancelEditNode functions
document.getElementById ('btnSave') .onclick =
saveNode.bind (this, nodeData, document, callback);
document.getElementById ('btnCancel') .onclick =
cancelNodeEdit.bind (this, document, callback);
document.getElementById ('editNodeDialog') .style.display = 'block';

}

/**
* Sets inputed data to the selected node, saves the node and hides
the Node Edit dialog.
*/
function saveNode (nodeData, document, callback) {
nodeData.label = document.getElementById('inpNodeLabel') .value;
nodeData.color.background =
document.getElementById ('inpNodeColor') .value;
nodeData.font.color =
document.getElementById ('inpLabelColor') .value;
clearEditNodeDialog (document) ;
callback (nodeData) ;
}

/**
* Cancels editing of node and hides Edit Node dialog.
*/

function cancelNodeEdit (document, callback) {
clearEditNodeDialog (document) ;
callback (null) ;

}i

/**
* Clears and hides Edit Node dialog.
*/
function clearEditNodeDialog (document) {
document.getElementById ('btnSave') .onclick = null;
document.getElementById ('btnCancel') .onclick = null;
document.getElementById('editNodeDialog') .style.display = 'none';
}
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5) ZjednoduSena ukazka jednotkového testu komponenty panelu definic

import React from 'react';
import { configure, shallow } from 'enzyme';
import Adapter from 'enzyme-adapter-react-16"';

import DefinitionPanel from './DefinitionPanel';

// Connect enzyme to React
configure ({ adapter: new Adapter () }):;

describe ('DefinitionPanel’', () => {
let wrapper = shallow(
<DefinitionPanel definitionPanels={[]} currentStep={0} />

)7

it ('should render only the panel with showForSteps property
equal to 4', () => {
wrapper.setProps ({
definitionPanels: [
{
id: 1,
showForSteps: [2, 31,
content: <p>Fiktivni definice pro krok 2 a 3.</p>

by
{

id: 2,
showForSteps: [4],
content: <p>Fiktivni definice pro krok 4.</p>
by
I
currentStep: 4,

1) ;

expect (
wrapper.contains (<p>Fiktivni definice pro krok 2 a 3.</p>))
.toBe (false) ;

expect (
wrapper.contains (<p>Fiktivni definice pro krok 4.</p>))
.toBe (true) ;
1)
}):
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