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1 Uvod

vivs

Vyvoj v oblasti webovych technologii umoznuje stale rozvinutéjsi a dynamicté;jsi aplikace
pouzitelné k rliznym ucellim a cilim. Tyto nové moznosti v oblasti webovych stranek,
aplikaci a prohliZec¢i se daji velmi dobte vyuzit i v oblasti vyuky, a to jak v u¢ebné, tak
i v prostiredi domova. Takové moderni e-learningové nastroje mohou poslouZit pro
oZiveni vyukovych hodin, ale taktéz zaujmou studenty, ktefi se diky nim mohou lépe
a s vétSim nadSenim pripravovat i doma. Obor teorie grafli, ktery spada pod odvétvi
diskrétni matematiky, se jevi byt vhodnou oblasti pro vizualiza¢ni aplikace, a to diky
moznému grafickému znazornéni mnoha jeho problémi. Nedilnou soucasti matematiky
je dikaz. Také ve studiu teorie grafii na Fakulté informatiky a managementu UHK se
studenti zabyvaji dokazovanim tvrzeni, coZ je velice dileZzité pro spravné porozumeéni
matematické véty a jeji interpretace ¢i vyuziti. Tato prace se zabyva tématem diikazi
matematickych vét v oblasti teorie grafli, protoze dlikazy jsou pro studenty narocné
a obtiZzné predstavitelné. Prakticka cast prace se vénuje tvorbé aplikace, ktera by mohla

studentim pomoci 1épe pochopit dokazovani vét v této oblasti. Teoreticka ¢ast prace

vysvétli nasledujici témata:
e vyrokova logika a jeji znalost potiebna pti dokazovani matematickych vét,
e zakladni pojmy teorie grafi,
e typy dikazi v matematice.

V posledni dobé dochazi k velkému rozvoji front-endovych nastrojt, jako je naptiklad
jazyk JavaScript a jeho nadstavby TypeScript a Babel, a zaroven se také zvétSuje jejich
podpora v prohliZecich. Proto je moZné kvalitnéji vyvijet webové aplikace, jejichZ kod je
vykonavan na strané klienta. Ke spusténi takové aplikace neni nutny server ani databaze,
coz ulehcuje spravu hardwarovych prostredku. Vzniklo také mnoho frameworkd nad vyse
zminénymi jazyKy, diky kterym je mozné 1épe pracovat s vizualni strankou programi. To
je velmi vhodné pro pouziti v edukacnich materialech. Pri tvorbé aplikace pro podporu

vyuky dlikazi vyvstaly otazky, které jsou v praci zodpovézené:

e Jaké nastroje je vhodné pouzit k naprogramovani aplikace vzhledem kjejich

rozSirenosti a vhodnosti pouZiti pro dany ucel?



e Jaké jsou rozdily pri pouziti téchto nastroji pii vykreslovani pozadovanych
vizualizaci, a to zejména z hlediska rychlosti vykreslovani?
e Jaké vyvstaly problémy pri programovani vizualizacni aplikace spomoci

vybranych nastroji?

1.1 Cil prace

Cilem prace je vytvoreni aplikace s vizualizacemi dikazi z diskrétni matematiky, které
jsou Casto soucasti vyukové latky v predmétech zabyvajicich se teorii grafii a grafovymi
algoritmy. Tato oblast se odviji od znalosti souvisejicich s vyrokovou logikou, protoze
zadny dikaz nelze provést bez znalosti zakladnich pojmu, mezi které patii napiiklad
implikace, ekvivalence, negace atak dale. Proto se tato prace zaméruje taktéZ na
vyukovou podporu téchto pojmu a vizualizaci negaci, které byvaji leckdy pro studenty
slozité na pochopeni. To se mliZe zménit pti pouziti vhodné interaktivni vizualizace, ktera
studentovi pomiiZe s vizualni predstavou dané véty a jeji negace. Vysledna aplikace by
méla byt uzivatelsky privétiva, dobre pouzitelna a pristupna, pricemz zvolené priklady by

mély byt dostateCné nazorné pro studenta.

Vytvoreni moderniho vizualizacniho nastroje muZze byt docileno pouze pouzitim
aktualnich technologii, které je nutné dobre zvolit. Proto je soucasti prace také jejich

porovnani a vybér té nejvhodnéjsi pro dany ucel.

1.2 Metodika zpracovani

Prvni ¢ast prace obsahuje ivod do problematiky vyuky diikazti a jejich vizualizaci. Pti jeji
tvorbé bylo ¢erpano z domacich i zahranic¢nich védeckych ¢lankt jako napriklad Vizualni
dlikazy ve vyuce matematiky [1]. Tématu se ve svych c¢lancich vénuji autori jako Hanna
a Sidoli [2] nebo Kilic [3].

Teoreticka cast prace se zabyva vyrokovou logikou, typy dikazt a predstavenim zaklad-
nich pojm1 teorie grafii. Zakladni teoretické informace byla ¢erpana z knih Teorie grafi
a grafové algoritmy [4], Diskrétni matematika [5], Kapitoly z diskrétni matematiky [6]
a dalsich. O diikazech v matematice pojednava R. Thiele v knize Matematické dtkazy [7],

ktera byla také vyuZita ke zpracovani dané casti prace.

Prakticka cast se zabyva tvorbou aplikace. Tato nova vizualiza¢ni aplikace by méla byt

modernim vyukovym nastrojem, vytvorenym s pomoci inovativnich technologii. Cela

2



oblast dynamickych klientskych webovych aplikaci je ve velkém rozvoji, nové knihovny
prichazeji doslova kazdy den. Proto k této oblasti neexistuje velké mnozstvi aktualnich
kniZnich zdroji, a to ani v anglickém jazyce, natoZ v jazyce Ceském. P¥i tvorbé této Casti
prace bylo proto cerpano zejména zinternetovych zdrojli, a to hlavné z dokumentaci
frameworki a dal$ich technologickych nastrojii v anglickém jazyce. Pfikladem je ptirucka
jazyka JavaScript [8], webové stranky jazyka TypeScript [9], clanky o frameworku Bobril

[10] a dalsi zdroje zminéné v zavéru prace.



2 Vyuka diukazu z teorie graft

Tato ¢ast prace obsahuje ivod do problematiky vyuky diikazi a shrnuje, proc jsou diikazy
pro studenty sice narocnou, ale presto diilezitou soucasti matematiky. Teoretické pozadi
problému je predstaveno v kapitoldch 3 Vyrokova logika, 4 Matematické dlkazy

a 5 Teorie graft.

vz

Mnoho studii se zabyva pristupem studentl k dikaziim. NejrozsifenéjSim poznatkem
téchto studii je, Ze pro studenty je dokazovani obtiZzné a pohled studentti na ticel dikazu
je omezeny. Nékteri studenti nevédi, Ze je potieba diikazii pro ovéreni tvrzeni a pro

dokazani se odvolavaji na autority (ucitele nebo knihu). [11]

2.1 Ddlezitost dukazu

7 v

J. Grabinerova [12] shrnuje, proc jsou diikazy dilezité, a uvadi, Ze dikazy oplyvaji inte-
lektualnimi vyzvami as pomoci matematickych diikazi se ucime uvazovat logicky.
Strausova uvadi, Ze dfikazy jsou klicové nejen pfi budovani matematickych pojmd, ale
i pro porozuméni matematice jako takové. Dale zminuje, Ze uvédoméni zakt ohledné
nutnosti argumentovani a dokazovani miize pomoci i vjinych oblastech, nez je

matematika. [1]

2.2 Vizualizace ve vyuce

Pouziti vizualizace ve vyuce, a to zejména v e-learningu, vychazi z faktu, Ze lidsky mozek
si dokaze vice zapamatovat informace ziskané z obrazovych dat, neZ informace ziskané
z textu. Tento fenomén byva oznacCovan jako efekt nadrazenosti obrazu (resp. picture
superiority effect). To potvrzuje Snodgrass a kol. [13] (volné preloZeno): ,Zjisténi, Ze
obrdzkovy stimulus je lepsi pro pozndvaci pamét’ neZ stimulus verbdlni, neni prekvapenim.
To bylo opakované demonstrovdno, a to jak mezi obrdzky a slovy, tak i mezi slovy vysoce
obrazotvornymi a méné obrazotvornymi. Podle vseho, vice asociativhich vazeb miiZe byt
vytvoreno ke stimuliim, které maji bohatou vizudlni, stejné tak jako verbdini strdnku, takZe

se obé dopliiuji a vylepsuji pozndni.”

Bilek a Slaby se v ¢lanku [14] zabyvaji u¢enim z grafické reprezentace v oblasti ptirodnich

a technickych véd azminuji, Ze vizualni vnimani se zde zda byt podstatnou soucasti



ziskavani znalosti. Milkova [15] uvadi své zkuSenosti s pouZitim e-learningu na Univer-
zité Hradec Kralové v c¢lanku E-learning: Postiehy azkuSenosti. Zde podotyka, Ze
multimedidlni prezentace aprogramy byvaji soucasti e-learningovych univerzitnich
kurzi a slouzi k tomu, aby studenti hloubéji pronikali do dané latky. Také zminuje vyhody
virtudlniho studijniho prostiedi, mezi které patfi mozZnost studovat svym tempem

a realizovat studium dle svych potieb.

2.3 Vizualni forma dukazu

Srovnanim geometrického mysleni, znalosti a dokazovacich schopnosti u dvou skupin
studentd se zabyvala Hulya Kilic. Studenti nékolika tureckych skol byli vjeji studii
rozdéleni na skupinu experimentalni a kontrolni. Soucasti vyuky experimentalni skupiny
bylo pouZivani dynamického geometrického softwaru. Clenové této skupiny dosahli
v podanych testech zretelného zlepSeni v uvazovani nad geometrickymi problémy véetné

lepsi schopnosti jejich dokazovani. [3]

Hanna a Sidoli [2] se zabyvaji uZite¢nosti vizualizace v urcCitych aspektech matematického
dokazovani. Zminuji, Ze existuji dva hrani¢ni nazory na vizualizaci dlikaz(. Autofi
zastavajici prvni znich uzndavaji vizualizaci pouze jako ptidavek k dikazu, zatimco
vyzkumnici zastavajici druhy postoj si mysli, Ze je moZné vizualizacemi uplné nahradit
tradi¢ni diikaz. V zavéru zminuji, Ze jeSté nejsou prozkoumané vSechny mozné role
vizualizace ve vyuce matematiky, ale role vizualizace jako diilezité pomoci v porozuméni

matematice je vSeobecné prijimana.

Clanek [16] o formach dikazi pfi vyucovani se zabyva formou vizualizace dikazt.
Zminuje, Ze sémanticky potencidl vizualizaci neni totdlni a dtleZitou dovednosti
matematika je rozeznat, kdy pti konstrukci dikazu postupovat sémanticky akdy
syntakticky. To zalezi také na daném diikazu a objektech, které se v ném vyskytuji.
Zavérem uvadi: ,Strucné receno, navzdory vyhraddam které jsme nastinili, uvedené prdce se
zdaji byt zdkladem uzndni vizudlniho uvaZovdni, a to zejména schopnosti snimkii zahrnout
ndpady, které nemohou byt provedeny ve formdlni definici nebo v algebraickém vypoctu.”

[16] (volné preloZeno)



3 Vyrokovalogika

Vyrokova nebo také formalni logika je odvétvi logiky, které uzce souvisi s matematikou
a matematickymi dikazy. R. Thiele v knize Matematické dikazy [7] informuje o této
logice nasledovné: ,Formdini logika zkoumd souvislost mezi vyroKky jisté teorie, napr. jaké

vyroky Ize odvodit z jinych nebo zda jsou odvozeny korektné.”

ProtoZe se vyrokova logika zabyva studiem vyrokd, je tfeba nejdiive definovat pojem

vyrok.

3.1 Vyrok

Vyrokem se rozumi sdéleni, o kterém je smysluplné prohlasit, zda je pravdivé ci
nepravdivé (takzvany princip dvouhodnotovosti). Pokud je toto tvrzeni pravdivé, pak je
jeho pravdivostni hodnota 1 (v informatice je mozné oznaceni hodnotou TRUE datového

typu boolean). Pokud nepravdivé, pak je jeho pravdivostni hodnota 0 (FALSE). [7]

Da se tedy konstatovat, jestli vyrok nastane nebo nenastane. Neni mozné, aby platilo oboji
soucasné (véta o vylouceném sporu), ale je jisté, Ze plati alespon jedna z moZnosti (véta
o vylouceném tietim) [7]. Prikladem takového vyroku mize byt napriklad jednoducha
rovnice ukazujici distributivitu nasobeni vici sc¢itani redlnych Cisel, tj. roznasobeni

souctu. Rovnice
6 - (1+2)=(6-1)+(6-2)

miiZe byt oznaCena za vyrok, coz ale neznamenad, Ze vyroky miizeme vytvorit pouze
o matematickych prikladech a operacich. Za vyrok se da oznacit i obycejnd oznamovaci
véta popisujici svét kolem nas, jako napriklad:

e Sofie je hlavni mésto Bulharska.”

e ,Petr dostal na vysvédceni tri dobré znamky.“

e ,(Cislojedna je prvoéislo.”
Véty vyse jsou piikladem nejjednodussich vyroki. Vyroky ale mohou byt i sloZitéjsi, jako
napriklad specidlni skupina kvantifikovanych vyrokd avyroky sloZené, které jsou

vysvétleny dale. Za vyroky neni moZné uvazovat napiiklad véty rozkazovaci ¢i otazky,



protoZe je nelze ohodnotit z hlediska jejich pravdivosti nebo nepravdivosti [17]. Nasleduji

priklady vét, které neni mozné oznacit za vyroky.
e Ticho!
e Kolik je hodin?

[ ] x:y

3.1.1 Logicky usudek

Na zadkladé vyrokii mlzeme vytvaret logické usudky neboli argumenty, protoZze
pravdivost jednoho vyroku miize byt diisledkem pravdivosti jinych vyroka. Takovouto
¢innost, pri které usuzujeme pravdivost vyroku na zakladé pravdivosti jinych vyrokd,
nazyvame argumentaci. Prazak [18] uvadi: ,KaZdd argumentace md dvé Cdsti: a) vyrok,
ktery zdivodriujeme, nazyvdme zdvér nebo diisledek; b) vyroky, kterymi zdvér
odiivodriujeme, nazyvdme predpoklady. Vzniklému celku pak rikdme argument nebo tsudek.

Jestlize konjunkce predpokladii implikuje zdver, rikdme, Ze argument je spravny.“

Prikladem jsou nasledujici vyroky, kde prvni dva vyroky lze oznacit za predpoklady

a posledni vyrok za zavér.

e ,VSichni savci jsou teplokrevni.“
e ,VSechny velryby jsou savci.”

e ,VsSechny velryby jsou teplokrevné.”

Zde je vhodné zminit se o platnosti logickych zavéri. R. Thiele zminuje: ,Logicky zdkon se
nevztahuje na pravdivost obsahu néjakého vyroku, vztahuje se pouze na platnost formy
vyroku, at' uz se pritom jednd o jev geometricky, ¢iselné teoreticky Ci jiny (treba biologicky).
Zdkony formadlni logiky, které umoZruji prevést pravdivé vyroky bez ohledu na jejich obsah

na jiné pravdivé vyroky, jsou prirozené také zdkladem diikazovych postupii.”[7]

Platnost zavéru o teplokrevnych velrybach tedy zavisi pouze na jeho tvaru a nezavisi na
pravdivosti pouzitych vyrokt. Tim, Ze se slovo ,velryby“ nahradi naptiklad slovem ,Sneci“
neni narusena formalni platnost zavéru [7]. Pokud by tedy byly predpoklady pravdivé, byl
by pravdivy i zavér. Pokud predpoklady pravdivé nejsou, pak zavér nebude pravdivy, coZ

ale neznamena, Ze neni formalné platny na zakladé logického usudku.



3.1.2 Negace vyroku
Negace vyroku, psano —p, oznacuje vyrok, ktery ma opacnou pravdivostni hodnotu nez
ptivodni vyrok p. Tento vyrok je interpretovan jako pravdivy, kdyz je ptivodni vyrok p
nepravdivy, podobné i pro opacny pripad (vyrok p pravdivy a jeho negace je nepravdiva)
[7]. Negaci lze znadit také p’ a textové pomoci slova non.
Negaci vyroku v ¢ceském jazyce oznacuje slovni spojeni ,Neni pravda, Ze...“, které lze pri
negovani umistit pred ptivodni vyrok. Vétsinou jde ale utvorit vhodnéjsi formulaci, jak
ukazuje nasledujici priklad.

e Vyrok: "Sofie je hlavni mésto Bulharska."

e Negace: "Neni pravda, Ze Sofie je hlavni mésto Bulharska."

e Vhodnéjsi negace: "Sofie neni hlavni mésto Bulharska."

3.1.3 Kvantifikovany vyrok

»Za kvantifikované vyroky povaZujeme takové oznamovaci véty, které uddvaji presny pocet
nebo urcity odhad poctu predméti, osob apod., které maji uvedenou vlastnost.” [17] (volné

preloZeno)

Kvantifikovany vyrok, jak jiZ nazev napovida, oznacuje spojeni vyroku s kvantifikatorem.
Pravé kvantifikatory vyjadiuji idaje o poctech objektt ve vyroku, které disponuji urcitou

vlastnosti. Kvantifikdtor mize byt bud univerzalni (velky), nebo existen¢ni (maly).

3.1.3.1 Univerzalni kvantifikator

Univerzalni, obecny nebo také velky kvantifikator se zna¢i symbolem V. Tento
kvantifikator vyjadruje, Ze kazdy objekt ma danou vlastnost (poptipadé Zadny prvek
nema danou vlastnost) [17]. Zapis Vx lze do ¢eského jazyka preloZit jako slovni spojeni
»pro vSechna x“ ,pro libovolné x“ nebo ,pro kazdé x“ [18]. Prikladem kvantifikovanych

vyroku s univerzalnim kvantifikdtorem mohou byt vyroky:
e YneN:n>0
e ,KaZdé prvocislo je délitelné pouze ¢islem jedna a sebou samym.“

e ,VSichni savci jsou teplokrevni.”



3.1.3.2 Existenc¢ni kvantifikator

Existenc¢ni nebo maly kvantifikator se znaci symbolem 3. Tento kvantifikator oznamuje,
Ze existuje alespon jeden objekt, ktery ma danou vlastnost (poptipadé alespoii jeden
objekt nema danou vlastnost) [17]. Zapis 3x lze preloZit jako ,existuje alespoil jeden
prvek x“ nebo ,pro alespon jedno x plati“ [18]. Nasleduji priklady vyroki s existencnim
kvantifikatorem.

e dnEN:n<5

e Existuje alespon jeden trojuhelnik, ktery je rovnostranny.“

e Existuje mésto, které ma vice nez jeden milion obyvatel.

3.1.3.3 Ostatni udaje o poctu

Kvantifikované vyroky mohou také obsahovat dalsi tidaje o poctu objekti spliiujicich
danou vlastnost. Je mozné napriklad vyjadrit, Ze existuji pravé tri prvky, alespon Ctyfri
prvky nebo nejvySe dva prvky, které danou vlastnost maji. Takové vyroky je mozné
rozdélit na nasledujici kategorie.

e Pravé n prvkd ma danou vlastnost.

e Alespon n prvkli ma danou vlastnost.

e NejvySe n prvki ma danou vlastnost.
Prikladem pouziti téchto udaji o poctu jsou véty:

e ,Snédljsem pravé tri kotlety.”

e ,Petr ma alespon dvé dobré znamky.“

e ,Nejvyse Ctyti studenti rozumi negacim.”

3.1.4 Negace kvantifikovaného vyroku

Jak jiz bylo feceno, negace vyroku —p ma opacnou pravdivostni hodnotu neZ piivodni
formulace negace. Lze sice ptred ptivodni vyrok umistit slovni spojeni ,Neni pravda, Ze...“,
takova formulace ale nemusi vzidy odpovidat logickému uZiti jazyka, proto se zvlasté

u kvantifikovanych vyroki pristupuje k jinému slovnimu formulovani negaci, jak ukazuje



nasledujici priklad. Tato forma negace vyroku se pouziva v matematickych diikazech,
proto je vhodné si ji bliZe predstavit.
e Vyrok:,KaZdé prvocislo je délitelné pouze ¢islem jedna a sebou samym.“
e Negace vyroku: ,Neni pravda, Ze kazdé prvocislo je délitelné pouze Cislem jedna
a sebou samym.“
e Vhodnéjsi negace vyroku: ,Existuje alesponi jedno prvocislo, které neni délitelné
pouze C¢islem jedna a sebou samym.“
Prace s kvantifikovanymi vyroky miize byt nékdy pro studenty méné intuitivni, a to

hlavné pri tvorbé negaci. Prazak [18] uvadi nasledujici priklad:
e Vyrok:,VSichni skreti slouzi Sauronovi.“

e Nespravna negace vyroku: ,VSichni skreti neslouzi Sauronovi.“ Tato véta by
znamenala, Ze nikdo ze skretli Sauronovi neslouzi. Pfritom pro popieni ptivodniho

vyroku staci, aby pouze nékteri skieti Sauronovi neslouzili.
e Spravna negace vyroku: ,Existuje alespoii jeden skret, ktery neslouzi Sauronovi.“
Pfi negovani kvantifikovanych vyroki je mozné se ridit tabulkou 1. Tabulka 1U negovani

vyrokl s kvantifikatory plati, Ze negace vyroku ma opac¢ny kvantifikdtor nez plivodni

vyrok.

p P

Nejvyse n — 1 nebo alesponi n + 1 prvki

Pravé n prvkd ma danou vlastnost

ma danou vlastnost

Alespon n prvkd ma danou vlastnost

Nejvyse n — 1 prvkl ma danou vlastnost

Nejvyse n prvkl ma danou vlastnost

Alesponi n + 1 prvkii ma danou vlastnost

vSechny prvky)

Kazdy prvek ma danou vlastnost (resp.

Existuje alespon jeden prvek, ktery nema
danou vlastnost

Existuje alespon jeden prvek, ktery ma
danou vlastnost

KaZdy prvek nema danou vlastnost (resp.
vSechny prvky).

Tabulka 1: Negace kvantifikovanych vyroki
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3.2 Slozeny vyrok

Z jednoduchych, atomarnich vyrokt Ize utvorit vyroky slozené, které se mohou rozlozit
na ptvodni vyroky. Atomarnim vyrokem je vyrok, ktery jiz rozloZzit nelze. Slozené vyroky
je mozné dale skladat do dalSich sloZenych vyrokt. Skladani vyrokd probiha pomoci
logickych spojek zvanych konjunkce, disjunkce, implikace a ekvivalence. [18]

¢ Konjunkce se znaci symbolem A a znamena ,a“ ,i“ nebo ,a zaroven*“.

e Disjunkce se znaci symbolem V a znamena ,,nebo".

e Implikace se znaci symbolem = a znamena ,jestliZe, pak".

e Ekvivalence se znac¢i symbolem < a znamena ,praveé tehdy, kdyz“.
Nasleduji ptiklady sloZenych vyrokl s vyuzitim vyse popsanych logickych spojek (ve
stejném poriadi).

e ,V Pardubicich prsi a v Hradci Kralové sviti slunce.”

e ,Plijdeme do skoly nebo plijdeme do prace.”

o JestliZe je dané Cislo vétSi nez pét, pak je kladné.”

e ,V grafu existuje cesta z vrcholu v do vrcholu w pravé tehdy, kdyz v grafu existuje

sled z vrcholu v do vrcholu w.“

3.2.1 Tabulka pravdivostnich hodnot

Tabulka 2 obsahuje pravdivostni hodnoty negaci vyroku a slozenych vyroki pii pouziti

vysSe zminénych logickych spojek.

P|q|q | pAq|PVq|P=q|P=q
0(0] 1 0 0 1 1
0[1] 0 0 1 1 0
1(0| 1 0 1 0 0
1(1 0 1 1 1 1

Tabulka 2: Pravdivostnich hodnoty sloZenych vyroki
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3.2.2 Negace sloZeného vyroku

vvvvvv

tabulkou 3. Pro ucely této prace staci bliZe ukazat negovanou implikaci, jelikoz tato je

Casto pouzivana pri dokazovani matematickych vét. Negaci sloZzeného vyroku
p=q
tedy vyrok ,p implikuje q“ jinak receno ,jestlize plati vyrok p, pak plati vyrok q“, lze
vytvorit pomoci negace druhého vyroku jako
pA —q.
Nasleduje priklad sloZeného vyroku s implikaci a jeho negace.

e Vyrok: ,Ma-li na sobé bézovy oblek, pak ma hnédé boty.”
e Negace: ,Ma na sobé bézovy oblek a zaroven nema hnédé boty.”

Tabulka 3 ukazuje negace slozenych vyrokii obsahujicich konjunkci, disjunkci, implikaci
a ekvivalenci (vtomto poradi), jejich ekvivalentni formu zapisu (na druhém radku)

a odpovidajici pravdivostni hodnoty.

“(pAq) | "(pVaq) | =(p=>9q) -(p & q)
plq|-p|q

spV=q | "pA=q | pA=q | (PADg) V(mpAQ)
olo| 1| 1 1 1 0 0
ol1] 1] o0 1 0 0 1
10 0 | 1 1 0 1 1
11| 0| 0 0 0 0 0

Tabulka 3: Negace sloZenych vyrokii a jejich pravdivostni hodnoty

3.3 Matematicka véta a axiom

Jako axiom se oznacuje vyrok, ktery je pokladan za pravdivy aneni nutné ho dale
dokazovat. Axiom slouZi jako vychozi bod pro dalsi uvazovani o diikazech matematickych

vét.
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,V matematice je zvykem slovem véta oznacovat kazdy pravdivy vyrok, nékdy urcitéji rikdme
matematickd véta. ... Matematické véty, tzn. platné vyroky o matematickych pojmech, jsou

skutecnymi nositeli matematickych poznatkii.“ [19]

Matematicka véta je tedy tvrzeni, jehoZ pravdivost se musi dokazat, a to pomoci axiomij,
definic nebo vét jiz diive dokazanych. Jedna véta se mize dokazat i nékolika riznymi
dlkazy. ,Logickd forma matematickych vét je logickou formou vyroki. Mimo jednoduché
vyroky jsou nejcasteéjsi logické formy vét implikace nebo ekvivalence. Symbolicky tyto véty
zapisujeme V; = V, nebo V; & V,, kde V;, V,, V3, V, jsou oznaceni urcitych vyrokii. V; se
nazyvd predpoklad a V, tvrzenim véty V, = V,. Vyroky Vs, V, nazyvdme cleny ekvivalence

V; & V,.“[19]

Véty se nejcastéji vyjadiuji implikaci nebo ekvivalenci a mohou mit i nasledujici formu:
e A(x) > B(x),Vx €M,
e A(x) © B(x),Vx € M.

3.3.1 Véta vyjadrena implikaci

Takova véta je tvorena dvéma vyroky, které jsou spojené pomoci logické spojky zvané
implikace. Vétu sloZenou z vyrokii pomoci implikace je moZné nejen znegovat, ale také

provést jeji obménu a definovat vétu obracenou.

3.3.1.1 Obmeéna véty

Obména véty ma stejnou pravdivostni hodnotu jako plivodni véta. Proto se pouZiva
v nepiimych diikazech, jinak také nazyvanych diikazy obménénou implikaci, které jsou

bliZe vysvétleny v kapitole 4.3. Obménu lze definovat nasledovné [20]:
B'(x) = A'(x),Vx € M.

3.3.1.2 Obracena véta

Oproti obméné, obracena véta nemusi mit stejnou pravdivostni hodnotu jako ptivodni

véta. Obracena véta vypada dle [20] takto:

B(x) = A(x),Vx € M.
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3.3.1.3 Negace véty

Negace véty s implikaci odpovida negaci sloZzeného vyroku s touto spojkou, ktera byla jiz
zminéna v kapitole o sloZenych vyrocich. Negace véty ma opacnou pravdivostni hodnotu
nez piivodni véta a pouZziva se pri dlikazech sporem, kterym se vénuje kapitola 4.4. Negace

implikace je definovana jako:
A(x) AB'(x),Vx € M.

3.3.2 Véta vyjadrena ekvivalenci

Tato véta je tvorena dvéma vyroky spojenymi pomoci logické spojky zvané ekvivalence.
V pripadé diikazu véty zaloZené na ekvivalenci je mozné tuto spojku rozlozit na dvé
implikace a kaZzdou dokazat zvlast. Tim je dokdzana celd ptivodni ekvivalence. RozloZeni

je naznaceno niZe. Ekvivalenci
A(x) © B(x),Vx € M,
lze rozlozit na implikaci ,jestlize plati 4, pak plati B,
A(x) > B(x),Vx € M,
a ,jestliZze plati B, pak plati A",

B(x) = A(x),Vx € M.
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4 Matematické dukazy

~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.” [18]

Dle [7] se pri diikazu ukazuje, Ze pokud plati predpoklady, pak je platné i tvrzeni, coZ je
malokdy primo patrné, a proto se diikaz rozklada na nékolik postupnych kroki, které jsou
provadény podle logickych pravidel. Na konci retézce usudkd je pravé dokazované
tvrzeni, které je diky diikazu ptijato jako véta. Dlikazy jsou provadény podle nékolika
ovérenych schémat, které jsou v praci dale rozebrany. Patii mezi né dikaz primo,

nepiimo, sporem a matematickou indukci.

4.1 Axiomaticky systém

Jak jiz bylo zminéno, axiom je vyrok, ktery je povaZovan za pravdivy. Pii dokazovani
matematickych vét je tfeba pravé axiomd, které je mozné umistit na zacatek jako zaklad

dané teorie a pomoci téchto axiomii dokazovat dal$i matematické véty.

,Aby bylo mozno pojmout néjaky vyrok do teorie jako vétu, musi byt toto tvrzeni dokdzdno
v rdmci této teorie. V idedlni teorii by tedy vsechny véty musely byt dokazatelné. To vsak
nelze uskutecnit, nebot’ abychom dokdzali néjakou vétu, pouzivame jako predpokladii vét jiz
dokdzanych. K ditkazu téchto vét vsak opét potiebujeme dokdzané veéty a tak ddle. Timto
zptisobem bud’ vytvorime nekonecny retézec ditkazil (regressus in infinitum), anebo se
v nasich diikazech objevi ve formé predpokladii prdveé ty véty, které mdame dokdzat (circulus

vitiosus).“ [7]

Jak je vidét, v idealni teorii by nebylo moZné vyhnout se nekone¢nému dokazovani nebo
takzvanému usudku kruhem. Proto existuje urcity pocet axiomi neboli zakladnich vét, coz
jsou ziejma tvrzeni o zakladnich vlastnostech objektt a jejich vztazich, ktera neni mozné
dokazat [7]. Mnozina axiomu tvoii axiomaticky systém. Raclavsky [21] uvadi, Ze axioma-

ticky systém je zadan formalnim jazykem, axiomy a odvozovacimi pravidly.
4.2 PFfimy dikaz

Ptimy dikaz se pouZziva k dokdzani tvrzeni nebo véty ve tvaru implikace.

15



4.2.1 Primy diikaz tvrzeni

,Primy ditkaz matematického vyroku, tzv. tvrzeni, spocivd v tom, Ze z jiZ dokdzanych vyroki
(Y. zvét) ziskdame tvrzeni po konecném poctu korektnich usudki. Primé diikazy se

v nékterych specidlnich pripadech nazyvaji téZ konstrukce.” [7]
Pokud je cilem dokazat tvrzeni T, tak je tfeba najit pravdivy vyrok T; a nasledné dokazat,
Ze plati implikace T; = T. To lze zajistit sestavenim konec¢ného retézce implikaci:

T,=>T,>T;>..>T,>T,

kde Ty, ..., T, jsou axiomy nebo dokazana tvrzeni, kde kazdé je logickym dilisledkem
predchoziho. Na zakladé této uvahy usoudime, Ze plati posledni ¢len, coZ je dokazované

tvrzeni T [22].

4.2.2 Primy diikaz véty ve tvaru implikace

Piimy dlikaz muiZze slouzit i k diikazu slozeného vyroku s implikaci. V tomto pripadé je
cilem dokazat platnost implikace A = B. Zakladem je predpoklad, Ze A plati a nasledné

sestaveni retézce implikaci:
A=>B,>B,=> .. >B,>B,

kde By, ..., B, jsou axiomy nebo dokazana tvrzeni. Na zakladé hypotetického sylogismu je

dokazana platnost ptivodni implikace [18].

4.3 Neprimy dukaz

Pod kategorii neptimych dlikazli se nékdy zaiazuje i dikaz sporem, ktery je v této praci
uveden zvlast. Tyto dva typy dlikazli spolu maji unikatni vztah, jelikoz kazdy neprimy di-
kaz je mozné prevést na diikaz sporem [23]. Z toho dlvodu je dlikaz tvrzeni principialné
totozny a je zminén az v kapitole o diikazu sporem. Neptrimy diikaz véty ve tvaru impli-

kace se nékdy nazyva diikaz obménénou implikaci.

4.3.1 Neprimy dikaz véty ve tvaru implikace

Pii neprimém dokazovani véty ve tvaru implikace sestavime jeji obménu, tedy B’ = A’.
Jak jiz bylo feceno, obména ma stejnou pravdivostni hodnotu jako piivodni véta. Tuto

obménu pak dokazujeme primo:
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B'=B, =B,=..=>B,>4,

kde By, ...,B,, jsou axiomy nebo dokdzana tvrzeni. Tak dojdeme Kk zavéru o platnosti
obmény. ProtoZze obména je ekvivalentni s ptivodni vétou, tak jsme dokazali i implikaci
A = B [18].

4.4 Dukaz sporem

Zakladni myslenkou dokazovani sporem je vyjit z negace a dojit ke spornému tvrzeni

(tvrzeni, které je sporem s predpokladem nebo s jinym dokdzanym tvrzenim).

4.4.1 Diikaz tvrzeni sporem

Dikaz tvrzeni T sporem spolivd v predpokldddni pravdivosti negace vyroku T’

a v sestaveni retézce implikaci:
!
T'=>T,=>T,=..=>T,=>S§,

kde Tj, ..., T, jsou axiomy nebo dokazana tvrzeni. Poslednim ¢lenem je odvozené tvrzeni
S, o kterém vime, Ze je urcité nepravdivé. Tim jsme doSli ke sporu, tvrzeni T’ neni pravdivé
a pravdivé je naopak ptivodni tvrzeni T [18].
4.4.2 Diikaz véty ve tvaru implikace sporem
Pri diikazu sporem predpokladame, Ze plati negace véty A A B'. Sestavime fetézec
implikaci:

(AANB')=> B, =B,=>..>B,=S5,
kde By, ..., B, jsou axiomy nebo dokadzana tvrzeni. Stejné jako u vyse zminéného diitkazu
tvrzeni dojdeme k vyroku S, ktery je nepravdivy. Negace véty tedy neplati, plati ptivodni
implikace A = B.

4.5 Dukaz matematickou indukci

U diikazu matematickou indukci dokazujeme, Ze dané tvrzeni plati pro vSechny prvky
mnoziny. Casto se pouziva u diikazu platnosti tvrzeni pro vSechna prirozena ¢isla [7],

tedy:
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vn € N:V(n).

Dilikaz se rozdéluje na dva kroky. Nejdiive je tieba dokazat tvrzeni pro nejmensi prvek
mnoziny n,, mnohdy n, = 1. Nasledovné se dokaZe platnost implikace: ,]Jestlize plati

V(n), pak plati V(n + 1)“ [24].

1. Platnost V(n,).
2. Platnost implikace Vn € N:V(n) =V(n+1) pfi platnosti indukéniho
predpokladu V (n).

Pokud je nejmensim prvkem n, = 1, pak dle prvniho kroku je pravdivy vyrok VV(1). Podle
druhého kroku je pravdivy vyrok V(2). KdyZ znovu pouZijeme druhy krok, dokaZeme
i pravdivost vyroku V (3). Soudime, Ze vyrok je pravdivy pro vSechna n. [18]
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5 Teorie graft

Teorie grafii je jednim z obori diskrétni matematiky. John Renze a Eric W. Weisstein [25]
predstavuji tento obor nasledovné: ,Diskrétni matematika je odvétvim matematiky
zabyvajici se objekty, u kterych Ize predpoklddat odlisné, oddélené hodnoty. Vyraz ,diskrétni
matematika” se proto pouZivd v kontrastu s vyrazem ,spojitd matematika®, cozZ je odvétvi
zabyvajici se objekty, které Ize ménit plynule (a které zahrnuje napriklad pocet). Diskrétni
objekty mohou byt charakterizovdny celymi Cisly, oproti tomu spojité objekty vyZaduji

redlnd cisla.” (volné preloZeno)

Do diskrétni matematiky byva zahrnovana teorie mnoZin arelaci, Booleova algebra,
teorie grup, teorie grafii a dalsi. Motivaci ke studovani teorie grafii mtize byt nasledujici
citace zc¢lanku Grafové algoritmy v Skolskej praxi [26] od Pavla Hice a Martina
Pokorného: ,Vyhodou teorie grafii je totiz fakt, Ze jejimi metodami je mozné casto
jednoduchym a prehlednym zpiisobem resit problémy zjinych oblasti (fyzika, chemie,
sociologie, ekonomie, ...), které se na prvni pohled mohou zddt pomérné komplikované.”

(volné prelozeno)

5.1 Grafy

V této casti jsou definovany zakladni pojmy teorie grafi, které jsou vyuzity pri popisu
vytvorené aplikace. Dalsi pojmy a definice je mozZné nalézt v knize Teorie grafti a grafové
algoritmy [4] nebo Diskrétni matematika [5]. Teorie grafii je zaloZzena na zkoumani
diskrétnich matematickych struktur nazyvanych grafy. Graf je definovan mnoZinou
vrcholi a hran, které tyto vrcholy propojuji. V této praci je pojmem graf nazyvan obycejny

graf, jehoZ definici predklada Milkova [4]:

,Obycejny graf je usporddand dvojice (V,E), kde V je neprdzdnd mnoZina vrcholil a E je
mnoZina hran, pricemZ hrana e z E je dvouprvkovd podmnoZina mnoZiny V. Obycejny graf
nazyvdme obycejnym konecnym grafem, jestlize mnoZiny V a E jsou konecné. Pocet prvkii

mnoziny V znacime |V | nebo n a pocet prvkii mnoZiny E znacime |E| nebo m.”

5.1.1 Graficka reprezentace (nakreslenim)

NejnazornéjSi reprezentaci grafu pro clovéka je grafickd reprezentace, jinak také

reprezentace ,obrazkem“ nebo nakreslenim. Vtomto pripadé jsou vrcholy grafu
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znazornény jako body v roviné a jsou spojeny pomoci rovnych nebo zktivenych car (také

takzvanych obloukil), které reprezentuji hrany [4].

Obrazek 1: Ukazka grafické reprezentace grafi

5.1.2 Reprezentace matici sousednosti

V pripadé slozitéjsich grafli nebo v pripadé potieby jiného znazornéni (napiiklad pro
zpracovani pocitacem nebo pro ilustraci nékterych grafovych algoritmii) se pouZziva
reprezentace grafu pomoci matice sousednosti [6]. Tato matice je ¢tvercova a jeji radky
a sloupce odpovidaji vrcholim v grafu. Pokud jsou vrcholy spojeny hranou, pak je
v odpovidajici bunice uvedena hodnota 1, pokud nejsou, tak je uvedena hodnota 0.

V tabulce 4 je umisténa matice sousednosti odpovidajici levému grafu na obrazku 1.

a b c d e
a 0 1 0 0 0
b 1 0 0 1 1
0 0 0 1 1
d 0 1 1 0 0
e 0 1 1 0 0

Tabulka 4: Ukazka matice sousednosti

5.1.3 Incidentni a sousedni vrcholy

,Necht' e = {v, w} je hrana grafu G. Vrcholy v, w nazyvdme koncovymi vrcholy hrany e nebo
téz vrcholy incidentni s hranou e. Vrchol v nazyvdme sousednim vrcholem vrcholu w, resp.

vrchol w nazyvdme sousednim vrcholem vrcholu v.“ [4]
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V matici sousednosti (tabulka 4) je mozZné vidét, které vrcholy grafu jsou sousednimi
vrcholy. Napriklad vrchol a je sousednim vrcholem vrcholu b, protoZe jsou spojeny
hranou (to je mozné vidét v grafické reprezentaci). V matici sousednosti je tak v dané

burnce umisténa hodnota 1.

5.1.4 Uplny graf a diskrétni graf

Nékteré specifické typy grafli maji zvlastni oznacendi, jako napriklad dplny nebo diskrétni
graf. Predpokladdame, Ze pocet vrcholli n je vétsi nebo rovny jedné. Definice uplného grafu
dle knihy [5] poté zni:

,Uplny graf na n vrcholech (znadi se K,,) obsahuje jako hrany vsechny neusporddané dvojice

prvkii n, takZe

V(Kn) = [n];
EK,) = ().

Jinak feceno, kazdy vrchol je spojen hranou s kazdym dal$im vrcholem grafu. Prikladem

takovych uplnych grafli mohou byt grafy K; a K¢, které jsou vidét na obrazku 2.

Obrazek 2: Uplné grafy K3 (vlevo) a Ks

Definice diskrétniho grafu dle [5]:

,Diskrétni graf D,, na n vrcholech nemda Zddné hrany:
V(Dy) = [n]

E(D,) = 0."
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5.1.5 Podgraf
,Graf G = (V,E) je podgrafgrafu G' = (V',E"), jestlizeV € V' aE € E'.“[4]

Variantou podgrafu je indukovany (nebo také plny) podgraf. Ten musi obsahovat vSechny

hrany, které v ptivodnim grafu existuji na mnoziné vrchold tohoto podgrafu [5].

(—>) (o —)

.-"fff
(ﬁi___
S

Obrazek 3: Graf a jeho indukovany podgraf

5.1.6 Stupen vrcholu

,Stupert vrcholu v v grafu G je Cislo rovnajici se poctu hran incidentnich svrcholem v.

Znacime jej deg; (v) nebo krdtce d;(v).” [4]

U grafu vySe vlevo odpovida stupeii vrcholu a hodnoté jedna, protoZe z tohoto vrcholu
vychazi pouze jedna hrana, zatimco napriklad vrchol b je stupné tri, protoZe hrany
vychazejici z toho vrcholu (resp. hrany incidentni s timto vrcholem) jsou tri.

5.2 Souvislost grafu

JesSté pred vyslovenim definice souvislého grafu je potreba predstavit pojmy sled, tah
a cesta, protoze pomoci cesty lze zavést pojem souvislosti grafu.

5.2.1 Sled

,Sled délky k,k = 0 vgrafu G je posloupnost (vy, ey, Vq, ..., €, Vi) kde e; = {v;_1,v;},i =
1, .., k“[4]

Sled je tedy posloupnost vrcholi a hran, kterd prochazi grafem. Neni mozné, aby sled
skoncil nebo zacinal pouze hranou, vZdy musi zacinat a koncit vrcholem. Posloupnost

vrcholl a hran se nékdy zapisuje pouze jako posloupnost vrchol.
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5.2.2 Tah

,Tah délky k,k = 0 v grafu G je sled délky k s navzdjem riiznymi hranami, tj. pro i # j plati
e; * ej.” [4]

Tah je také posloupnost vrcholi a hran, ve které se tentokrat nesmi opakovat hrany.

Vrcholy se opakovat miiZou.

5.2.3 Cesta

,Cesta zu do v vgrafu G je sled u = (vy,vy, ..., Vy = V), ve kterém se kazdy vrchol v;

objevuje pouze jednou.” [5]

Tedy pro i # j plati v; # v;. Nesmi se opakovat jak vrcholy, tak samozfejmé i hrany.
Souvisejicim pojmem je pojem kruZnice v grafu, ve které je prvni a posledni vrchol
totozny.

5.2.4 Souvisly graf

,Graf G je souvisly, pokud pro kazdé dva vrcholy x, y existuje v grafu G cesta z x do y.” [5]

Grafy, které vySe uvedenou definici nespliuji, jsou grafy nesouvislé. S pojmem souvislosti
souvisi i pojem komponenty grafu. Komponenta je maximalnim souvislym podgrafem

grafu, je to tedy podgraf, ktery by rozsirenim o dalsi vrchol jiZ nebyl souvisly. [4]
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6 Analyza aplikace

Pri tvorbé softwaru je vhodné nejdrive specifikovat, jaké jsou na software kladeny
pozadavky. Kniha UML2 a unifikovany proces vyvoje aplikaci [27] zminuje v této
souvislosti pojem inZenyrstvi pozadavkl: ,InZenyrstvi poZadavkii (requirements
engineering) je termin pouZivany k popisu aktivit zapojenych do zjistovani, dokumentovdni
a udrZby mnoZiny poZadavkii na softwarovy systém. Zastupuje odhalovdni zpiisobu, jak

a k cemu uZivatelé dany systém potrebuji.“

6.1 Systémové pozadavky

PoZadavky jsou urcenim toho, co by mél systém délat, ale naopak ne toho, jak bude toto
chovani implementovano. Je také potieba rozliSit mezi dvéma druhy pozadavki, a to
funkénimi a nefunkénimi. Funkéni poZadavky (functional requirements) rikaji, jaké
funkce bude systém nabizet uZivateli, zatimco nefunk¢ni poZadavky (non-functional
requirements) urcuji vlastnosti daného systému. Pii navrzich systému nelze opomenout
pojem UML (Unified Modeling Language, unifikovany jazyk pro tvorbu diagramii). Tento
jazyk ale s pozadavky pracuje pouze ve formé pripadi uziti, pro psani systémovych

pozadavkil doporuceni neposkytuje. [27]

Arlow a Neustadt [27] presto doporucuji tvorbu a spravu systémovych pozadavkd, a to

v jednoduché formé znazornéné na obrazku 4.

=|D poZadavku= <systém: bude zpoZadovana funkce>

Obrazek 4: Forma pozadavkii, zdroj: prekresleno dle [27]

Primarnim poZadavkem na aplikaci, jejiZ tvorbou se tato prace zabyva, je moZnost
vizualizace vybranych dlikazi zteorie grafii. Dale by aplikace méla slouzit hlavné
k vizualizaci negaci u kvantifikovanych vyrokl. VSechny poZadavky na aplikaci byly

rozdéleny do zminénych kategorif funk¢nich a nefunkcnich pozadavkd.

6.1.1 Funk¢ni pozadavky

JFunkcni poZadavky specifikuji, co produkt musi umét udélat. Tykaji se akci, které produkt

musi provddet tak, aby byly splnény zdkladni diivody jeho existence.” [28]
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Funké¢ni pozadavky byly priibézné konzultovany s vedouci prace jakoZto zadavatelkou
projektu. PoZadavky na funkce aplikace byly vytvoreny v programu Enterprise Architect

ajejich souhrn je vidét na obrazku 5.

custom Features

R0O01 - Aplikace
umozni prehrav at
vizualizace dukazi

R002 - Aplikace
umozni prochézet
vizualizace negaci

R004 - Aplikace
bude vysvétlovat
dikazy pomoci
animace na grafech

RO06 - Aplikace
umozni hybat s
prvky grafi

RO10 - Aplikace
umozni opakov at
animace ve
vizualizaci dikazu

R0O03 - Aplikace
umozni kreslit na
vizualizaéni platno

ROO05 - Aplikace
umozni zpomalit
animaci pri
prochazeni dikazt

R0OO07 - Aplikace
umozni prochézet
souvisejici
teoretické zaklady

R012 - Aplikace
umozni zv étSeni
vizualizaci na
celou obrazov ku

R008 - Aplikace
umozni
procvicov ani
tvorby negaci

RO09 - Aplikace bude
na pozadani
zobrazov at

odpov idajici definice
k dikazim

R0O11 - Aplikace
bude ukazov at
pribéh animace

Obrazek 5: Funkc¢ni pozadavky

6.1.2 Nefunkc¢ni poZadavky

Nefunkéni poZzadavky jsou, jednoduse receno, vlastnosti, které by systém mél mit. Je to
dllezita cast specifikace softwaru. Daji se vysvétlit jako soubor charakteristik, diky
kterym je novy program lépe pouzitelny, rychly, bezpecny, vykonny, rozsititelny nebo
spolehlivy. Nefunk¢ni poZadavky se také daji chapat jako podminky, které by mély byt
splnény pri tvorbé systému. Tyto poZadavky jiZ pomdahaji urcit zplsob, jakym bude

program implementovan. [27] [28]

Nefunkéni poZadavky byly také sepsany pomoci zndmého softwarového ndstroje
Enterprise Architect, ktery je nezanedbatelnym pomocnikem v navrhové fazi vyvoje

softwaru.
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custom Non-Functional Requirements /

RO14 - Aplikaci bude

RO13 - Aplikace mozné spustit bez
bude mit intuitiv ni instalace a nezavisle na

ovladaci prvky pripojeni k internetu

R0O15 - Aplikace bude
pristupna na co nejvice
zafizenich s dostate€énym
RO16 - Aplikace rozliSenim obrazov ky

nebude potrebov at
databazi

R017 - Aplikace nebude
potirebov at naro€né
hardwarov é vybaveni
pocitace

RO18 - Aplikace bude
vyuzivat moderni
technologie bez
bezpecénostnich rizik

Obrazek 6: Nefunk¢ni pozadavky

6.1.3 Model pozadavku

Funk¢ni i nefunkéni poZadavky lze shrnout do jednoho modelu, ktery stru¢né a vystizné
ukazuje vSechny poZadavky na nové vznikajici aplikaci a zarovenl umoznuje vSimnout si
rozdilu mezi témito dvéma kategoriemi poZadavki. Tento model byl opét vytvoren

v programu Enterprise Architect.

Pfi ndvrhu pozadavkd je mozné se setkat s uspoiddanim prvk do hierarchie (tzv.
taxonomie). Zakladni taxonomii je rozdéleni pozadavkli na funk¢ni a nefunkeni, ale
zejména nefunkcni pozadavky je mozné jeSté vice kategorizovat. V pripadé této prace
nejsou tyto pozadavky rozebirany do vétSi hloubky, protoZe pro dané mnozZstvi

nefunkénich pozadavkid by dalsi tristéni nebylo vhodné, a tedy staci tato jednoducha

taxonomie.
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custom Requirements Model /

Functional Requirements |

+ R001 - Aplikace umozni pfehravat vizualizace dukazu

+ R002 - Aplikace umozni prochazet vizualizace negaci

+ R003 - Aplikace umozni kreslit na vizualiza¢ni platno

+ R004 - Aplikace bude vysvétlovat dukazy pomoci animace na grafech
+ R005 - Aplikace umozni zpomalit animaci pfi prochazeni dukazl

+ R006 - Aplikace umozni hybat s prvky grafl

+ R0O07 - Aplikace umozni prochazet souvisejici teoretické zakady

+ R0O08 - Aplikace umozni procvi¢ovani tvorby negaci

+ R009 - Aplikace bude na poZadani zobrazovat odpovidajici definice k dikazdm
+ R010 - Aplikace umozni opakovat animace ve vizualizaci dukazu

+ R011 - Aplikace bude ukazovat pribéh animace

+ R012 - Aplikace umozni zvét3eni vizualizaci na celou obrazovku

Non-Functional Requirements

+ R013 - Aplikace bude mit intuitivni oviadaci prvky

+ R014 - Aplikaci bude mozné spustit bez instalace a nezavisle na pfipojeni kinternetu

+ R015 - Aplikace bude pfistupna na co nejvice zafizenich s dostate€nym rozliSenim obrazovky
+ R016 - Aplikace nebude potfebovat databazi

+ R017 - Aplikace nebude potfebovat naroéné hardwarové vybaveni pocitace

+ R018 - Aplikace bude vyuzivat modemi technologie bez bezpe&nostnich rizik

Obrazek 7: Model pozadavka

6.2 Pripady uziti
P tvorbé softwaru se od specifikace pozadavkid postupuje k modelovani pripadi uziti,
které se oznacuji anglickym souslovim ,use cases”. Pfipad uZiti je néjaka Cinnost, kterou
aktér (osoba pouZzivajici systém) vykonava s pomoci systému. ,Modelovdni pripadi uZiti
je jinym, doplitkovym zpilisobem ziskdvdni a dokumentovdni poZadavki. Modelovdni
pripadi uZiti se sklddd z ndsledujicich aktivit:
e Nalezeni hranic systému,
e Vyhleddni aktérii (actors),
e Nalezeni pripadii uZiti:
0 Specifikace pripadu uZiti,
0 Urceni alternativnich scéndri.” [27]

Vytvarena aplikace ma jednoho aktéra - uzivatele. Timto uZivatelem mize byt student,

ktery se s aplikaci pripravuje doma pomoci e-learningu, nebo vyucujici, ktery s aplikaci
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pracuje v ramci vyukové hodiny. Neni nutné uzivatele dale rozdélovat, protoZe obé tyto
persony budou s aplikaci pracovat obdobnym zptsobem, a neni tedy potieba v aplikaci

vytvaret omezeni roli pro ucitele a pro studenta.

uc Primary Use Cases /

Aplikace

Prochéazeni vizualizaci
negaci

«extend»

-~
~Extend»
/ :/ -~
Prehrav ani vizualizaci
Uziv atel \

Kresleni na platno

Opakov ani a
S~ T cextend» zpomalenf animace

dukazu

Procviceni tvorby

negaci Zobrazeni definic k

dikazim

Obrazek 8: Model pripadu uziti

V modelu pripadi uziti vySe je mozné vidét Sest zakladnich piipadl uziti a hranice
aplikace. Uzivatel miiZe prochazet vizualizace negaci, v ramci této ¢innosti je také mozné
kreslit tuzkou na platno a néjakou informaci si tak ve vizualizaci zvyraznit. Kresleni je
uskutecnitelné i pii prehravani vizualizaci diikazi, kde je navic mozZnost opakovat urcity

krok diikazu a zpomalit animaci, ktera se pii kroku spousti.

Pti prochazeni jednotlivych kroki diikazu si uzivatel miize zobrazit definice, které souvisi
s danym dtikazem, a ihned si tak pripomenout zakladni pojmy nejen z teorie grafi, ale
i z vyrokové logiky. Dale si uzivatel mlze procvicovat tvorbu negaci pomoci jednodu-

chého cviceni typu otazka (ptivodni vyrok) a spravna odpovéd (negace vyroku).
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6.3 Podobné aplikace

Existuje vice aplikaci, které se zabyvaji vizualizaci grafii a grafovych algoritm, ale zadna
z nich se neorientuje pfimo na vizualizaci diikazi v tomto oboru. TaktéZ nebyla nalezena

aplikace ptrimo pro vyuku negaci vyroki.

6.3.1 GraphTea

Program GraphTea [29] miZe slouZit jako podpora vyuky teorie grafdi, ato jak pro
studenty, tak pro ucitele. Tento software je open-source (s otevienymi zdrojovymi kody)
a je potieba ho nainstalovat na sviij pocitac¢ dle daného operacniho systému. Program ma
Siroké moZnosti uZiti, je moZné zde kreslit orientované i neorientované grafy a zjiStovat
o nich informace jako naptiklad jestli se jedna o bipartitni graf, eulerovsky graf a tak dale.
Na nakresleném grafu je moZné spousStét algoritmy, mezi které patri napriklad
prohledavani do Sitky nebo do hloubky. Program ale neobsahuje zadné dtikazy z teorie
grafii ani jejich vizualizace a definice pro vyuku téchto diikazi. Stejné tak se nezaobira

jakoukoliv souvisejici vyrokovou logikou.

File Edit 5elect Generate Graph Reports Visualization Algorithms Operators Help
Mew Graph Reset Graph | Undo Action Redo Act'on|

GO x Gl =

|Reports| Shell IPrnperties]

Obrazek 9: Software GraphTea
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6.3.2 Graph Magics

Dal$im obdobnym programem je Graph Magics [30]. Svou funkcionalitou se podoba jiZ
zminénému GraphTea, oproti nému je vSak ovladani tohoto programu méné intuitivni.
Umoziuje tvorit grafy a spoustét na nich grafové algoritmy, kterych je celkem sedmnact
(nalezeni nejkratsi cesty, problém cinského listonoSe, eulerovsky tah a dalsi). Tento
program, stejné jako ptredchozi, neumoziiuje zobrazovat diikazy, které souvisi s danymi
pojmy. Je placeny, zdarma lze vyuZit pouze trial verzi na tricet dni. Stejné jako u programu

GraphTea se jedna o desktopovy program, u kterého je potreba instalace.

File Edit View Graph Tools Help
D ir +4 ) wWe|»MT S-\@~ QA&
¥ View Graph i Graph - Data = View Data 2 Mlgorithms €2 Show Results

-

urtitled 100% |Posttion: 514 , 394 Offset: 0,0 Vertices in graph: & Graph Layout: NR. 1 |Nodes Layout: FREE

Obrazek 10: Software Graph Magics

6.3.3 Gephi

Gephi [31] je open-source software, ktery slouzi k vizualizaci grafii a siti. Z vybranych
prikladi se jedna o nejvice komplexni software, ktery se zaméruje na vizualizaci dat pro
védce adatové analytiky. V programu je moZné tvorit grafy a manipulovat s nimi,
obarvovat a ménit vrcholy a hrany, poustét vizualizace i velmi rozsahlych grafi (100 000
vrcholi a 1000000 hran) vreadlném case. Zgrafi je mozné odvozovat statistiky

a metriky. Software je zdarma. Ze zde zminénych programt se ale nejméné hodi pro
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vyuku teorie grafii ajeho soucasti také neni dokazovani matematickych vét a tvrzeni

7 této oblasti.

Soubor Pracovni proster Mastroje Okno Zasuvné moduly Napovéda

- -
(@ Piehled |[[Z]  Laboratof dat || = Nahled | \_un
P

| Pracovni prostor 1 % v
Vzhled X | —|[eraf x| ¥ | Kontext X | -
Uzle Hrany| @ A T % Pretzhovini (Nastavit) | Uzly: 11
Jedinecné Viastnost 13 Hrany: 7

fizeny graf
|| #c0c0c0
@ Statistiky X |Fiitry | =
J/ Mastaveni
k4 5 . A
= [> Pougit o [ Piehled sit&

- » L 2 Prémérny stuperi Spusi
RozloZeni X| - /

/7 @ Priim. vaZeny stuper Spust

—Zvolte rozloZeni i ’

o Primér sité Spusi
i W : ustota gra pus
o P spustit . Hustota arafu Spus!
<ZAdné viastrosti 2 Modularita Spus

O L ] i
0 A Hodnost strénky Spusi
e Pfipojené komponenty Spusi

=] Piehled vzlu
Y i 9 A . s -~ . -~ - . - L ©

¥ predvolby... Resetovat W N '|T| N | i | 1L |A' A- Arial twéng, 32 I & P 5

Obrazek 11: Software Gephi

6.3.4 GrAlg

Program GrAlg byl vytvoren ve vyvojovém prostredi Delphi a jiZ nékolik let slouZi na
Univerzité Hradec Kralové k vyuce predméti zabyvajicich se teorii grafi [32]. V tomto
programu je moZné vytvaret a editovat orientované ineorientované grafy avysledek
prace ulozit ve formatu XLS nebo BMP. Program také umoZzniuje spoustét na vytvorenych
grafech velké mnozstvi grafovych algoritmi (algoritmy hleddni minimdalni kostry,
prohledavani do Sirky i do hloubky a dalsi), priCemz v pribéhu algoritmu umoziuje

sledovat i aktualni stav zasobniku. [33]
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1 GRALG - [Nowy]

&'} Soubor  Mastaveni Okna Mapovéda - 8 X
Reload| Lamani hran Barvy | Podgraf Doplnék Vlastnosti 11

Editace grafu {iastnast qrafy )| Algoritmy | Matice |

|Poet incidentnich hran: 3 [Skére grafu: 1,223

Obrazek 12: Software GrAlg

Tento software je moZné pouzit i pti pripravé vyukovych materidli napomocnych pri
vyuce diikazi z teorie grafii, kde se uplatni jeho schopnost obarvovat vrcholy nebo hrany.

Priklad takového vyuziti udavaji Milkova a Sev¢ikova [34].

v G=(V,E): If e is a cut edge, then there is no circle
containing ein G.

Proof by contradiction:

2.echP,, inG

v uveV(G): ife € P,, in G= 3 sequence 5w in G-
Suw={wx 1,234,566 5ut—>Pw={vx1234 5 u}

Obrazek 13: PouZiti programu GrAlg pri vyuce diikazi, zdroj: [34]
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6.4 Vybér technologii a pristupu

Vybér technologii a pristupu, jakym je k vyvoji programu pristupovano, zalezi zejména na
nefunkc¢nich poZadavcich. Mezi tyto poZadavky patrila dostupnost programu ibez
instalace, pouziti modernich nastrojii a nenaro¢nost hardwarového vybaveni strojt.
Proto bylo rozhodnuto o implementaci projektu formou webové aplikace se zamérenim
na klientskou cast. To spliiuje princip takzvané single page aplikace (single-page
application, zkratkou SPA). Nejdrive se ale hodi predstavit vhodné programovaci jazyky

pro tvorbu tohoto typu aplikaci.

6.4.1 JavaScript a TypeScript

TypeScript je programovaci jazyk, da se rici nadstavba jazyka JavaScript. Vyznacuje se
moznosti pouZit tridy, datové typy a dalsi prvky objektové orientovaného programovani.
TypeScript je kompilovan do jednoduchého, Cistého JavaScriptu, aby mohl byt jeho kéd
proveden v prohliZeCi, ato vjakémkoliv. TypeScript také neni zavisly na pouZitém

opera¢nim systému a je open-source. [9]

JavaScript je skriptovaci jazyk, ktery se ¢asto pouZiva pro programovani uZivatelskych
prvkli webovych stranek, ale mize byt pouzit ina strané serveru. Byl vytvoren
Brendanem Eichem v roce 1995 aspolu s HTML a CSS je zakladem tvorby webovych
stranek. [8]

6.4.2 Single page aplikace

Single page aplikace je oznaceni pro specidlni typ webové aplikace, kterd je tvorena
jednou strankou a pisSe se pomoci jazyka JavaScript. Pri spusSténi je tfeba nacist pouze tuto
jedinou stranku, popripadé jsou ostatni prostiedky zavadény dle potieby. Tim je zajisténa
rychlejsi odezva na uZivatelovy podnéty, protoZe prohliZe¢ nemusi prekreslovat celou
stranku, ale pouze jeji ¢ast. UZivatelska zkuSenost je pak podobnad jako pti uZivani aplikace
desktopové. Na obrazku 14 je mozZné vidét zjednoduSeny nacrt architektury SPA (zde bez

nutnosti ukladani dat). [35]
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|} Avatelskeé rozhrani |l Avatelské rozhrani
I \
HTML, CSS, JS) {(HTML, CSS, JS)

|

Aplikace Navigace
{5) IS}

Sener Klient

Obrazek 14: Single page aplikace, zdroj: vlastni zpracovani dle [36]

Tento typ aplikace Ize programovat pomoci nékolika frameworkd, které vzaly principy
single page aplikace za své. Mezi nejznaméjsi patii napriklad frameworky Angular]S,
React, Meteor.js nebo Aurelia. Negativni strankou pouziti této architektury miize byt
problém se SEO (optimalizace pro vyhledavace neboli search engine optimization),
protoZe diky svému principu nacitani jsou tyto stranky hiire zpracovatelné pro roboty
vyhledavac. To ale neni problém v pripadé zde vytvarené aplikace, kterd ma byt
primarné spousténa lokalné. Lokalni umisténi je u single page aplikace moZné, protoze

veskera jeji logika je provadéna v prohliZedi.

6.4.3 Frameworky

Jak jiz bylo receno, existuje nékolik frameworkd, které se zaméruji na tvorbu single page
aplikaci. Pro vyvoj aplikace byli vybrani nasledujici kandidati: Angular]S, React a Bobril.
Prvni dva patii mezi nejznamé;jsi a nejrozsirenéjsi. Pivodni ¢esky framework Bobril byl
vybran jako vhodny protikandidat, protoZe autorka této prace snim ma nejvétsi
zkuSenost, ikdyZz celosvétové jeSté tolik znamy neni. Tato kapitola se zabyva

predstavenim a porovnanim téchto frameworka.
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6.4.3.1 Angular]S

Angular]S? je javascriptovy framework, ktery je open-source. SlouZi k programovani
frontendu u webovych aplikaci. V dobé psani této prace byla jiZ vydana verze Angular]S 2,
ktera neni kompatibilni s predchozimi verzemi. Tento framework je nezavisly na
platformé, oproti svym piedchozim verzim je rychlejsi a jednodussi. Zaméruje se hlavné

na mobilni aplikace. [37]

Nové vznikajici aplikaci je moZné psat ve starsi nebo v nové verzi. Angular]S 1 ptinesl do
webového vyvoje mySlenku naprogramovani vlastnich javascriptovych komponent,
kterou piebraly i frameworky nasledujici po ném, jako napriklad React. Oproti Reactu je
ale vykonnostné horsi, a to hlavné diky tzv. obousmérnému provazani dat (two-way data
binding). Jakékoliv zmény, které se provedou v modelu, se ihned promitaji do pohledu
(neboli view) a stejné tak i obracené. Model s pohledem je tedy propojen vazbou v obou

smérech, coZ se promita do rychlosti reakci uzivatelského rozhrani. [38] [39]

| |

Template I Wiew Model

1 J

Obrazek 15: Obousmérné provazani dat, zdroj: vlastni zpracovani dle [40]

Druha verze Angularu se jevi mnohem priznivéji, a to hlavné pravé ohledné rychlosti
vyrizeni uzivatelskych pozadavki, protoze tato dvojitd vazba vném jiZ neni
prednastavena. Misto toho je nahrazena jednou vazbou z modelu na pohled (view). Je ale
dtlezité podotknout, Ze Angular spolu s nastrojem aplikacni architektury Rx]S je dle [38]

az ctyrikrat vétsi knihovnou nez React spolu s nastrojem Redux, takZe nacteni Angularu

L https://angularjs.org/
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trva déle. Stejné tak Clanek [38] uvadi komplikovanost, sjakou se framework stara

o vkladani zavislosti (dependency injection, DI).

6.4.3.2 React

React? (nékdy také React.js) je javascriptova knihovna pro tvorbu uzivatelskych rozhrani
vyvinuta ve spolecnosti Facebook. Zabyva se vrstvou pohledu (view) v ndvrhovém vzoru
MVC (Model-View-Controller), takze miize byt pouzit i v kombinaci s frameworkem
Angular]S, ktery neni zaméfen pouze na komponenty uzivatelského rozhrani, ale i na

ostatni ¢asti tohoto navrhového vzoru.

React vyuziva technologii takzvaného virtualniho objektového modelu dokumentu neboli
Virtual DOM (Document Object Model). Klasicky HTML Document Object Model ma po-
dobu stromu (viz obrazek 16), kde jsou HTML elementy reprezentovany uzly. Virtual
DOM je abstrakci HTML objektového modelu dokumentu. Do tohoto zjednoduseného mo-
delu se promitaji zmény v elementech stranky a na pozadani vyvojate se do vysledného
skutecného Document Object Modelu vykresli jen nové provedené zmény, takZe se pie-
kresli jen zménéné elementy, a ne cela webova stranka. Komponenty mohou byt psany

pomoci JSX, coz je rozsiteni JavaScriptu pridavajici syntaxi XML do JavaScriptu. [38]

Rootelement

<htmi=
Element Element
<head= <body=
Element Element Element
gifle= <hl= <p=
Text Hode TextNode Text Node
Titulek ™adpis Odstavec

Obrazek 16: Document Object Model, zdroj: vlastni zpracovani dle [8]

2 https://facebook.github.io/react/
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6.4.3.3 Bobril

Bobril3 je komponentové orientovany javascriptovy framework ptivodem z Ceské
republiky (autorem je Boris Letocha). Je inspirovany knihovnami React a Mithril, vyuziva
jiZz zminény virtudlni DOM azaméiuje se na co nejmensi velikost aco nejvétsi

rychlost. [10]

Aplikaci vyuZivajici Bobril je vhodné psat s pomoci TypeScriptu (i samotny Bobril je
napsan v tomto jazyce) as pouzitim ndastroje Bobril-build. Bobril-build je nastroj pro
sestavovani aplikace, ktery byl specidlné vyvinuty pro kombinaci s frameworkem Bobril,
ale, jak uvadi clanek [41], miZe byt pouzity isjakoukoliv aplikaci napsanou

v TypeScriptu.

6.4.4 Benchmark

Benchmarkem se v oblasti vypocetni techniky oznacuje porovnani vykonu pocitacovych
programui nebo operaci, Casto se uziva pri porovnani hardwarovych prostiedkd. Diky
projektu Ul Benchmark [42] je moZné porovnat i vykon zde zminénych knihoven pro
vykreslovani prvki uzivatelského rozhrani. Soucasti tohoto testu je nékolik knihoven,
mezi kterymi jsou i frameworky React a Bobril, které jsou svym obdobnym zamérenim

vhodné pro srovnani a jsou tedy v této praci vykonnostné porovnany.
Je dilezité zminit konfiguraci pocitace, na kterém byly testy provadény a také prohlizec,
ve kterém byly spouStény. Benchmark byl proveden v prohliZe¢i Mozilla Firefox verze
52.0.2 (32bit) na nasledujicim stroji:

e Procesor: Intel Core i5-2520M CPU 2.50GHz 2.50GHz

e RAM:8GB

e 0S: Windows 10 Pro

e 64bitovy operacni systém

e Grafické ¢ipy: Intel HD Graphics 3000, NVIDIA NVS 4200M

3 https://github.com/Bobris/Bobril
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Podrobné vysledky srovnani lze nalézt v ptiloze A této prace. Vysledky lze shrnout
nasledujicim grafem, ktery ukazuje, v kolika procentech pripadii benchmarku byl

rychlejsi framework Bobril a v kolika framework React, a to v prohliZec¢i Mozilla Firefox.

I React

= Bobril

Graf 1: React a Bobril - benchmark, shrnuti vysledki

Jak je vidét, v necelych devadesati procentech byl pii vykreslovani rychlejsi framework
Bobril, zatimco priblizné v deseti procentech to byl React. To je ddno zamérenim Bobrilu

na rychlost a simplicitu.

Pro predstavu, které prvky byly vykreslovany ajak rychle, lze uvést sloupcovy graf
(graf 2). Ten ukazuje rychlost vykresleni danych objektt v milisekundach (jedna se pouze
o ¢ast objektd z podstoupeného benchmarkového testu). Prvnim pripadem znacenym
table/[100,4]/render je napriklad aktualizace z prazdné tabulky na tabulku se sto radky
a Ctyfmi sloupci. DalSim testovacim scénafem je odebrani takové tabulky. Nasleduje

razeni a filtrovani.
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Graf 2: React a Bobril - benchmark, testovani vykreslovani tabulek

6.4.5 Vybér frameworku

Na zakladé porovnani vyhod a nevyhod zminénych frameworkt byl pro tvorbu aplikace
zvolen framework Bobril. Tomu nahrava iprovedené vykonnostni srovnani a také

zkuSenosti autorky s danym frameworkem a jeho komunitou.
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7 Pouzité technologie

Tato kapitola se vénuje podrobnéjSim charakteristikam vybranych technologii, které byly

pri tvorbé aplikace pouzity.

7.1 Bobril

Strucné byl framework Bobril predstaven jiZ v predchozi kapitole. Tato ¢ast je zamérena
na jeho implementaci virtudlniho Document Object Modelu a podrobnéjsi vysvétleni

s prikladem. Dale uvede komponenty a jejich Zivotni cyklus.

7.1.1 Virtualni DOM

Uzel virtudlniho Document Object Modelu je v Bobrilu reprezentovan rozhranim
IBobrilNode, které obsahuje nepovinné vlastnosti (jinak také property). Mezi né patii tyto

vlastnosti:
e tag-udavanazev HTML tagu (napriklad 'div'),
e className - udava nazev CSS tridy,
e style - udava styly pridané k HTML tagu,

e attrs - udava atributy daného HTML tagu (napfiiklad id), které jsou dany

rozhranim IBobrilAttributes,

e children - zde jsou uvedeny child uzly elementu, miize zde byt jak pouze

text, tak i pole uzlti.

Na ukazce zdrojového kodu 1 lze vidét priklad casti objektového modelu dokumentu,
ktery je vytvoren pomoci nékolika objektli TypeScriptu implementujicich pravé vyse
zminéné rozhrani IBobrilNode. Objekt uvedeny v prikladu reprezentuje element s tagem
div, ktery ma v sobé vnoreny dalsi dva elementy (takzvané child uzly) pomoci vlastnosti
children.V poli vnofenych uzli je nadpis s tagem h1 a odstavec s tagem p. Je mozné vidét
atributy pridané k danym elementiim (zde id) a také textové uzly. Ty mohou patfit mezi
children uzly jinych elementt. V piikladu je mozné vidét textové uzly vnotené do odstavce

stejné tak jako dalSi element em, ktery znaci druh pisma zvany kurziva.
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tag: 'div’,
children: [
{
tag: 'hl', attrs: { id: 'heading-1' }, children: 'Nadpis'
}J
{
tag: 'p', attrs: { id: 'paragraph-1' }, children: [
'Text odstavce',
{
tag: 'em', attrs: { id: ‘em-1' }, children: ‘'Kurziva'
by
]
¥

}s
Zdrojovy kéd 1: Virtualni DOM

Pri vykresleni takového virtualniho DOMu v prohliZeci by vysledny realny DOM vypadal

v HTML néasledovné.

div
hi ="heading-1">Nadpis</h1l
p ="paragraph-1"
Text odstavce
em ="em-1">Kurziva</em
p
div

Zdrojovy kéd 2: Redlny DOM

Princip, jakym funguje v Bobrilu vykreslovani zmén pomoci virtudlniho DOMu, je
obdobny jako ve frameworku React. Aplikace se nachazi v aktudlnim stavu, vyvojar
provede néjakou zménu a vyvola prekresleni stranky pomoci metody invalidate().V tu
chvili je pripraven novy virtualni Document Object Model. Bobril se zaméri na zménu,
ktera byla provedena oproti minulému virtualnimu modelu, coz mize byt napiiklad
pridani nového elementu do stranky (na obrazku 17 je zména zndzornéna modrym
koleckem). Framework nyni pirekresli redlny HTML DOM pouze v tom, co se zménilo,
takze neni potifeba prekreslovat celou stranku. Dalsi vyhodou virtudlniho DOMu je, Ze
v pripadé implementace v Bobrilu maji uzly virtualniho modelu mnohem méné vlastnosti

nez urealného Document Object Modelu, takZe zména ve virtudlnim modelu neni tak
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v

narocna, jako by byla v pripadé realného DOMu. Vypocetné narocné€jsi vlastnosti

elementd jsou vypocteny az pri vyKkresleni redlného modelu. Cely cyklus je vidét na

obrazku 17. V pripadé interakce uzivatele se strankou se spusti udalost (event), ktera

zméni aktualni stav aplikace.

Aktualni stav
aplikace

“invalidate

predchoz
YDOM

h““ah*_ zm éna *,f’f

|
render

!

DoM

event

now
WO OM

Obrazek 17: VDOM a vykresleni zmény, zdroj: vlastni zpracovani dle [43]

7.1.2 Komponenty

Bobril je komponentové orientovany framework. Komponenta je zakladnim stavebnim

prvkem stranky napsané v Bobrilu a pomoci komponent je moZné poskladat celé
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uzivatelské rozhrani aplikace. Komponenty implementuji interface IBobrilComponent
ajsou charakterizovany svym zivotnim cyklem, jehoz ¢astem odpovidaji nepovinné
metody pravé v IBobrilComponent. Mezi tyto metody patri:

e init - tato metoda je volana pied vytvorenim uzlu ve virtudlnim DOMu,

e render - stara se o pripravu virtualniho uzlu,

e postRender - vola se po vykresleni vSech child uzlt

e postInitDom - volana po vytvoreni uzlu ve skutecném DOMu,

e shouldChange - vola se pired kazdym render (mimo prvotni vytvoieni),

e postUpdateDom - vola se po zméné uzlu ve skutecném DOMu,

e destroy - volana ptred odstranénim uzlu z DOMu.
Zivotni cyklus komponenty je znadzornén na obrazku 18.

Mowva instance

c hild ren
init render (init, render,
posiRender, destroy)
children ~
postRender = {postinitDom, postinitDom
,_.:_-;_'x' postUpdatelom)
Existujid instance
children
shouldChange render (imit, render,
postRender, destroy)
children ~3
postRender =) {postinitD om, :;.a postl pda tel om

postl pda teD om) s

Sm azani instance

children
(destroy) A

Obrazek 18: Zivotni cyklus komponenty, zdroj: vlastni zpracovani dle [44]

Prvni pribéh metod odpovida vytvoreni nové instance komponenty. Metody init
a postInitDomjsou pro kazdou instanci volany pouze jednou. Pokud je provedena zména,
jiz se provadi druhy radek metod a na zakladé vysledku metody shouldChange se vola

metoda render pro prekresleni zmény vkomponenté. Metody postInitDom
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a postUpdateDom jiZ mohou pracovat s HTML elementem v realném Document Object
Modelu, takZe je vhodné je vyuZivat pii pouZiti externich knihoven, které neumi fungovat
s komponentou, se kterou pracuje Bobril. Pfi smazani instance (tieti fadek v obrazku 18)
se nejdiive smaZzou jeji child uzly a pak se teprve vola destroy metoda komponenty pro
danou instanci. Jednou z komponent ve vytvorené aplikaci je napriklad tla¢itko pro

mazani nakreslenych ¢ar na vykreslovaci platno. Komponenta vypada nasledovné.

@

Obrazek 19: Komponenta tlacitka

Zdrojovy kéd k této komponenté je umistén v samostatném souboru s koncovkou .ts.
Exportovana tovarna (také factory) na uzly virtudlniho DOMu ma nazev buttonErase a je
vytvorena pomoci metody createVirtualComponent, kterou poskytuje Bobril. Tato
metoda je genericka aje ji preddno rozhrani IButtonEraseData, které je definovano
vsouboru komponenty. Parametrem této metody je typescriptovy objekt, ktery
implementuje rozhrani IBobrilComponent. Ve zdrojovém koédu je tedy také vidét jiz
zminéna metoda render a mohly by se tam vyskytovat i ostatni metody volané v Zivotnim
cyklu komponenty. Parametry metody render jsou ctx typu IButtonEraseCtx ame typu
IBobrilNode. Diky nim je moZné se v télu metody dostat k vlastnostem komponenty, jako

jsou napftiklad child uzly me.children, a tak definovat, jak se ma komponenta vykreslit.

export const buttonErase = b.createVirtualComponent<IButtonEraseData>({
render(ctx: IButtonEraseCtx, me: b.IBobrilNode) {
me.children = b.style(
bs.button(
{
option: bs.ButtonOption.Primary,
onClick: ctx.data.onClick
s
bs.glyphicon({ icon: bs.GlyphIcon.Erase })
)>
ctx.data.fullScreen ? css.buttonFullStyle : css.buttonStyle);
1)

Zdrojovy kod 3: Komponenta tlac¢itka
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Komponenty lze definovat i pomoci metody createComponent, ktera se od metody

createVirtualComponent liSi tim, Ze je tvotfena (,0balena“) elementem s tagem div.

Data akontext komponenty z prikladu jsou definovany jako rozhrani. Rozhrani
IButtonEraseData reprezentuje data, ktera prijdou do komponenty z vnéjsiho svéta, tedy
z nadfazené komponenty. Kontext typu IButtonEraseCtx implementujici rozhrani
IBobrilCtx udrzuje informace o stavu komponenty, které by nemély byt pristupné
z vnéjSiho svéta, coz neplati pouze pro vlastnost data typu IButtonEraseData, diky které

je mozné dostat se k datim komponenty.

export interface IButtonEraseData {
onClick?: (event: b.IBobrilMouseEvent) => boolean | void;
fullScreen: boolean;

interface IButtonEraseCtx extends b.IBobrilCtx {
data: IButtonEraseData;

Zdrojovy kod 4: Kontext a data komponenty

7.2 Bobril-build

Bobril-build je sestavovaci nastroj, ktery je urceny pro build aplikace napsané s pomoci
Bobrilu. Je moZné ho nainstalovat pomoci nastroje Npm. Po instalaci sta¢i na zacatku
spustit prikaz bb a Bobril-build se uZ postara o spusténi serveru asledovani zmén
v souborech se zdrojovymi kédy, priCemZ pri zménach informuje o dspéchu nebo
neuspéchu buildu. Bobril-build dale umid:

e spoustét testy a generovat XML soubor s vysledky,

e instalovat externi zavislosti,

e transpilovat,

e kompilovat TypeScript,

e spravovat preklady,

e spoustét externi Bobril pluginy. [41]

45



7.3 NPM

Npm* je manaZer pro spravu balickli v ]JavaScriptu. Diky nému je mozné instalovat
a vyuzivat Casti kddu, které jiz byly nékym napsany ajsou znovupouZzitelné. VSechny
zavislosti, které se vztahuji k vyvijenému projektu, 1ze definovat v souboru package. json.
Nasleduje priklad zavislosti ve vytvarené aplikaci, kde je také moZné vidét zavislost na

frameworku Bobril (verze 6.0.2).

"dependencies": {
"@types/bootstrap-slider": "7~4.8.32",
"bobril": "76.0.2",

"bobrilstrap": "~1.2.3",
"bootstrap-slider": "79.7.2",
"jquery.scrollintoview": "7~1.9.4"

}s
Zdrojovy kéd 5: Zavislosti v package.json

7.4 Bootstrap a Bobrilstrap

Bootstrap® je znamy framework obsahujici prvky tvorené pomoci HTML, CSS
aJavaScriptuy, jako jsou napftiklad tlacitka, strdnkovani, modalni okna, menu, panely,
formulare a dalsi. Slouzi pro jednoduchou tvorbu uZivatelskych rozhrani webovych
stranek. Napriklad vloZit piktogram reprezentujici zvétSeni na celou obrazovku do

webové stranky je pri pouZiti tohoto frameworku snadné.

span "glyphicon glyphicon-fullscreen" "true" span

Zdrojovy kéd 6: VloZeni prvku uzivatelského rozhrani s pouzitim Bootstrapu

Bobrilstrap je framework, ktery obaluje vSechny tyto prvky tak, aby je bylo mozné pouZzit
ve webové aplikaci psané v Bobrilu, a to jako jiz zminéné komponenty. Ptiklady pouziti

jsou uvedeny na jeho strankach [45] a presné odpovidaji prvkiim Bootstrapu, stim

4 https://www.npmjs.com/

5 http://getbootstrap.com/
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rozdilem, Ze zapis neni v HTML, ale v TypeScriptu. Piktogram odpovidajici prikladu vyse

se s pomoci Bobrilstrapu naprogramuje nasledovné.

bs.glyphicon({ icon: bs.GlyphIcon.Fullscreen })

Zdrojovy kod 7: Vlozeni prvku uzivatelského rozhrani s pouzitim Bobrilstrapu

7.5 SVG

SVG je zkratka pro Scalable Vector Graphics (¢esky Skalovatelna vektorova grafika). SVG
obrazky jsou definovany pomoci souborii typu XML, diky ¢emuZz mohou byt vytvoreny
ivlibovolném textovém editoru. Jedna se o grafiku vektorového typu, takze grafické
prvky definované pomoci tohoto formatu neztraci na kvalité, pokud jsou zvétSovany ci
priblizovany.

SVG je podporovano ve vSech nejnovéjsich verzich znamych prohliZect k datu vydani této
prace. Jeho podpora neni zajisténa v prohliZeci Internet Explorer 8 a nizsich a je pouze
casteCna v prohliZeci pro zarizeni Android verze 3 aZ 4.3. Tyto prohliZece ale jiZ témeér
nejsou pouzivany. Internet Explorer 8 uziva celosvétové pouze 0,36 procent uzivatell
(resp. zarizeni). Prohlize¢ Android 4 se nachazi na 0,03 procentech zatizeni, verzi 4.1
pouziva 0,18 procent uzivatelli a Android 4.3 je aktudlné na 0,43 procentech zarizeni.
Celkové je SVG plné podporovano na 97,31 procentech zarizeni, coZ je plné dostacujici pro

pozadavky noveé vzniklé aplikace. [46]

SVG miiZe byt souc¢asti HTML stranek diky tagu svg a je mozné ho dale upravovat pomoci
CSS nebo Javascriptu. Vnorenymi elementy pak mohou byt napiiklad nasledujici prvky:

e circle - kruh,

e rect - obdélnik,

e 1line - Cara,

e path - cesta skladajici se z rtiznych typti Car.
SVG prvky je mozné ménit pomoci filtra, které jim dodavaji riizné typy efektd. Tak se mtze
vytvorit efekt rozmazani, stinu, svétla a podobné. VSechny filtry se udavaji do tagu defs
a dale se vnoruji do tagu filter. V prikladu zdrojového kédu 8 je mozné vidét element

Gaussovského rozostireni feGaussianBlur nadefinovany pomoci Bobrilstrapu, ktery je

soucasti filtrti v nové vytvorené aplikaci. Atribut stdDeviation uvadi velikost rozostreni.

47



bs.elem(

{
tag: 'feGaussianBlur', attrs: { result: 'blurOut', stdDeviation: 10 }

}s
(1)

Zdrojovy kod 8: Gaussovské rozostireni

7.6 Verzovaci systém a vyvojove prostredi

Verzovani je diilezitou soucasti vyvoje softwaru, a to zejména, pokud je vyvijen tymove.
[ v pripadé jednoho vyvojare je ale verzovani vhodné, protoZze umoziiuje vratit se pred
nove provedené zmény nebo zmény zahodit. K verzovani se pouzivaji verzovaci systémy.

Mezi znamé systémy patii napriklad Apache Subversion, Git nebo Mercurial.

Pii vyvoji aplikace byl pouzivan systém Mercurial®, ktery patfi mezi takzvané
distribuované (decentralizované) verzovaci systémy. Ty jsou opakem systémi
centralizovanych, které pouzivaji jedno centralni uloZzisté dat. Verzovaci systém je mozné
pouzit ve spojitosti se vzdalenym serverem, ktery umoznuje pristoupit ke zdrojovym
kodlim odkudkoliv. Pro zalohovani a verzovani aplikace bylo vybrano reSeni Atlassian

Bitbucket’, které je mozné pouzit jak se systémem Git, tak se systémem Mercurial.

Vyvojové prostiedi umoznuje vyvijet software a nabizi k tomuto ucelu nastroje, které
programovani ¢ini pro programatora jednodussim a efektivnéjsim. Vyvojovych prostredi
je velké mnozstvi, mezi znamé patii napriklad Eclipse, NetBeans (hlavné pro vyvoj
v programovacim jazyku Java) a Microsoft Visual Studio (zejména pro jazyky C, C++, C#).
Pojem vyvojové prostiedi se prolind s pojmem editoru zdrojového kédu. Ten slouzi
Kk psani aeditaci zdrojovych koédi, coz ulehcuje zvyraznénim syntaxe koédu nebo
automatickym dopliovanim. Editor byva soucasti vyvojovych prostiedi. Stejné tak
existuji i samostatné editory, které jsou oproti vyvojovym prostiredim odlehcené o jistou
funkcionalitu ajsou vhodné naptiklad pro tvorbu Kklientskych aplikaci. Mezi znamé

editory patii Atom, Visual Studio Code nebo také Notepad++.

6 https://www.mercurial-scm.org/

7 https://bitbucket.org/
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Aplikace byla vytvorena v editoru zdrojového kédu jménem Visual Studio Code® od spo-
le¢nosti Microsoft. V ném je moZné nainstalovat i rozsiteni, které pomahaji programovat

v daném jazyce nebo frameworku. Takové rozsireni existuje i pro framework Bobril.

8 https://code.visualstudio.com/
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8 Implementace aplikace

Tato kapitola se zabyva samotnou implementaci aplikace s pouzitim nastrojii zminénych

v predchozich kapitolach.

8.1 Slozeni aplikace

Aplikace je rozdélena do nékolika sloZek. Zde jsou stru¢né predstaveny casti aplikace,
které obsahuji typescriptovy kod (jsou vynechdny slozky sknihovnami, obrazky
a podobné):

e main - obsahuje zakladni stranky aplikace (naprtiklad tvodni stranu),

e statements - obsahuje stranky zabyvajici se vyrokovou logikou, negacemi, jejich

vizualizaci a procvicenim,
e proofTypes - obsahuje teoretickou ¢ast aplikace zahrnujici typy dikazi,
e proofs - obsahuje vizualizace diikazi v teorii graft,

e viewer - obsahuje nejen komponentu ,prehravace” dikazi a negaci, ale také akce,

pomoci kterych je mozné pridavat nebo odebirat komponenty vizualizaci,
e model - obsahuje rozhrani modelu,
e components - obsahuje komponenty, ze kterych je aplikace sloZena,

e common - obsahuje pomocné algoritmy a konstanty.

8.2 Navrh rozhrani

Na obrazku 20 je vidét model navrhu rozhrani, ktera jsou zakladem vizualizac¢ni Casti
aplikace. Rozhrani neboli interface ma v TypeScriptu obdobny vyznam jako v ostatnich
objektové orientovanych jazycich, ale preci jen je jeho pojeti trochu odliSné.
V TypeScriptu rozhrani definuje typ objektu a jeho o¢ekavané vlastnosti, takze TypeScript

miiZe ovérit, Ze dany objekt odpovida urcitému typu.

Rozhrani se tykaji bud komponent, nebo vizualiza¢ni logiky jako takové. V nové aplikaci
je rozhrani IScene, které reprezentuje scénu vizualizace, jejiZ soucasti mohou byt rizné
prvky (komponenty). To mohou byt vrcholy ahrany grafu implementujici rozhrani
IVertex, resp. IEdge, pomocné boxy s rozhranim IHint, obrazky s rozhranim IImage, osa

IAxis adalSi. Tyto soucasti vizualizace implementuji rozhrani IItem, které obsahuje
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vlastnosti id apriority. Vlastnost id zadana retézcem slouzi jako identifikator, tedy
k dohledani konkrétniho prvku. Vlastnost priority typu number neni povinna a oznacuje

prioritu pii vykreslovani objektl na platné.

class Model /

litem litem litem

«interface» «interface» «interface»

IHint

IPoint

|IEdge

litem

«interface»
IHalfCircle

litem

«interface»
limage

litem

«interface»
IVertex

«interface»
IScene

litem litem

«interface»

) «interface»
- Text

Obrazek 20: Model rozhrani - komponenty

Rozhrani, kterd tvori vizualiza¢ni jadro, lze vidét v modelu na obrazku 21. Rozhrani
IExamples je Kkolekci scénaiil IScenario. Kazdy scénar odpovida jednomu pribéhu
vizualizace (naptiklad jednomu diikazu zteorie grafti). Rozhrani 1IDefinition
reprezentuje popis jednotlivych krokd dlikazu, ktery se zobrazuje uzivateli, zatimco
rozhrani IStep oznacuje krok diikazu obsahujici urcité akce definované pomoci rozhrani
IAction. Tyto akce oznacuji, ktery prvek ma byt pridan na vykreslovaci platno, ktery
odebran anebo upraven. Toto rozhrani nema zadné vlastnosti, ale zato obsahuje dvé
metody, a to update a rollback. Obé metody prijimaji jako parametr scénu a nic nevraceji.
Rozhrani ISentence reprezentuje matematické véty, vyroky, definice a tak dale, které si

miiZe uzivatel zobrazit jako pripomenuti jiZ naucené latky.
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class Model

«interface» «interface» «interface»
IExamples IScenario IDefinition

«interface» «interface» «interface»
ISentence IStep IAction

Obrazek 21: Model rozhrani - viewer

8.3 Princip vizualizace

Pro ptidani vizualizacniho okna do stranky je tireba vlozit do ni komponentu viewer
s nadefinovanymi kroky vizualizace. Tyto kroky obsahuji akce (actions), které se v nich
provadi. V prikladu zdrojového kdédu 9 jsou vidét akce jednoho kroku z dikazu
o souvislosti grafu pti odebrani hrany zjeho kruZnice. V tomto kroku se odebran text
s identifikatorem 'grafi’, pridan novy text (lze si vSimnout pouziti komponenty pisma

kurziva) a odebrana hrana 'v-w', tedy hrana mezi vrcholem v a vrcholem w.

actions: [
a.removelWhiteboard('grafl’'),
a.addwWhiteboard(
‘graf2', { x: 560, y: 50 },
['Graf ', bs.em({}, 'G - e')], undefined, undefined, ©
)

a.removeEdge('v-w")
1,

Zdrojovy kod 9: Nadefinovani akci pro jeden krok vizualizace

Pro predstavu, jak jsou definovany samotné akce, je uveden ptiklad funkce removeEdge,
ktera se stard o odstranéni hrany. Tato funkce vraci objekt implementujici rozhrani
IAction. Jak jiZ bylo Feceno, toto rozhrani obsahuje dvé metody, update arollback.
Metoda update se stard o provedeni akce (zde se jednd o odstranéni hrany), zatimco

metoda rollback se stard o vraceni akce (v piikladu jde o pridani ptivodné odstranéné
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hrany). Tento mechanismus je nutny proto, aby bylo moZné se ve vizualizaci vratit

k predchozimu kroku dikazu.

export function removeEdge(id: string): IAction {
let originalEdge: IEdge = null;
return {
update: scene => originalEdge = removeById(scene.edges, id),
rollback: scene => {
originalEdge.waitForAnimation = undefined;
scene.edges.push(originalEdge);

}s

Zdrojovy kéd 10: Funkce vracejici objekt akce

8.4 Zakladni prvky aplikace

V této kapitole jsou stru¢né nastinény jednotlivé zakladni prvky, které tvori vizualizace ve
vytvorené aplikaci. S vrcholy miiZe uzivatel hybat, coz zptisobi i pohyb hran. Stejné tak se

da hybat s pomocnymi panely informujicimi naptiklad o sledu vrchold.

8.4.1 Vertex

Uzel v grafu je reprezentovan komponentou vertex, pojmenovany uzel pak komponentou
vertexWithLabel. Komponenta vertex je tvorena SVG elementem circle, pricemzZ jeho
vlastnosti jsou predavany z nadrazené komponenty (umisténi elementu, polomér kruhu

a jeho barva, Sifka a barva ohraniceni a dalsi).

Obrazek 22: Vrchol grafu

Stejné tak je této komponenté predavana funkce onMove, ktera definuje, jak se
komponenta zachova v pripadé, Ze s ni uzivatel hybe. Volani této funkce se pritom déje ve
vnitini ¢asti komponenty. Komponenta vertexWithLabel je sloZena ze dvou komponent

Vs

vertex, priCemz jedna z nich je pouze prithlednym kruhem a slouZzi pro prekryti popisu
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vrcholu (pro lepsi ovladani pohybu). Nahled na metodu render je vidét v prikladu

zdrojového kédu ¢islo 11.

render(ctx: IVertexWithLabelCtx, me: b.IBobrilNode) {
me.tag = 'g';
me.children = [
vertex(ctx.data),
label({
text: ctx.data.label,
X: ctx.data.cx,
y: ctx.data.cy

1)
b.style(vertex(ctx.data), vertexInvisibleStyle)
1;
}
Zdrojovy kod 11: Metoda render komponenty vertexWithLabel
8.4.2 Edge

Hrana grafu je reprezentovana komponentou edge. Tato komponenta je tvorena SVG
elementem zvanym line. Vlastnosti elementu jako pozice Cary, barva nebo Sitka jsou
predavany z nadiazené komponenty pres data komponenty. Stejné tak se predava

informace o tom, jestli se jednd o teckovanou hranu, poptipadé jestli se ma hrana

Obrazek 23: Hrany v grafu

animovat.

Animace hrany je zplisobena zménou CSS hodnoty opacity (tedy nepriihlednost). Pokud
se ma hrana animovat, pak je v jeji metodé init nastavena hodnota neprihlednosti na
malé ¢islo (0,005).V metodé render je pak umisténo nastaveni casového limitu, po kterém
se animace spusti, a to pomoci metody setTimeout. Jakmile tento limit ubéhne, tak se
zavola metoda createInterval, ve které se vytvori interval pomoci metody setInterval.
Tento interval v ¢asovych usecich zvysuje hodnotu neprtihlednosti, a to az dokud neni

hrana Uplné neprihledna.
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function createInterval() {
let inter = setInterval(
() =>{
ctx.opac += (0.04 / constants.slowedTime);
b.invalidate(ctx);
if (Math.floor(ctx.opac) === 1) {
clearInterval(inter);

}

¥

100);
}
if (ctx.opac === 0.005) {

setTimeout(createlnterval,ctx.data.waitForAnimation*constants.slowedTime);
}
Obrazek 24: Animace hrany

8.4.3 Hint

Jako hint je oznacena komponenta, kterd reprezentuje pomocny panel s informacemi
o sledu nebo cestach v grafu. Stejné jako u predchozi komponenty je moZné is touto

pohybovat nebo ji animovat. Je tvorena HTML elementem div.

cesta P=(v.a, b, c w)

Obrazek 25: Komponenta pomocného panelu

8.5 Implementaéni problémy

Pii tvorbé aplikace se vyskytlo nékolik problémt, jejichZ implementaci je vhodné
predstavit.

8.5.1 Interpolace

Interpolace je v aplikaci vyuzivana na vice mistech, naptiklad pti vypoctu pozice nového
bodu u dvou hran, coZ je podrobné popsano v dalsi kapitole. Také se pomoci interpolace
pocita obarveni urcCité ¢asti hrany (napriklad kdyZ je potfeba zvyraznit pouze jednu

polovinu hrany).
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export function linearInterpolation(a: number, b: number, t: number) {
return (1 - t) * a + t * b;

Obrazek 26: Linearni interpolace

8.5.2 Dvé hrany

V nékterych vizualizacich diikazi jsou dva vrcholy propojeny dvéma hranami. Protoze je
s vrcholy mozno hybat, tak by se i hrany tomuto pohybu mély prizplisobit. To neni
problém v pripadé jedné hrany, jejiZ pocatecni bod odpovida pozici poc¢atecniho vrcholu
a koncovy bod odpovida koncovému vrcholu. U dvou hran toto neni moZné, protoZe by se
prekryvaly. Proto bylo potifeba odvodit jejich pocatecni a koncové body v zavislosti na
pozici vrchol(, ktera se miize ménit, a to tak, aby vzdalenost nového bodu od stredu
vrcholu byla porad stejna (mezi novym i starym bodem by méla prochazet pfimka stejna

u obou vrcholti). Pro ilustraci je predlozen obrazek.

Obrazek 27: Dvé hrany spojujici dva vrcholy

Prvnim krokem je vypocteni smérového vektoru, ktery odpovida sméru hrany (od
pocatecniho ke koncovému vrcholu). Poté se znéj odvodi normalovy vektor, ato

prohozenim jeho souradnic a zménénim znaménka u prvni souradnice.

56



export function computeNormal(xl: number, x2: number, yl: number, y2: number)
: IPoint {
let vl = x2 - x1;
let v2 = -(y2 - yl);
let ul = -v2;
let u2 = vi;
return { x: ul, y: u2 };

Zdrojovy kéd 12: Souradnice smérového a normalového vektoru

Dal$im krokem je vypocteni délky normaly, diky které je mozné odvodit interpolac¢ni
parametr t. Ten je vypocCten délenim parametru moved (vzdalenost od stredu vrcholu)
proménnou lengthOfNormal (délka normaly). Interpolacni parametr je nasledné pouzit

pri vypocteni souradnic nového bodu.

export function computeNewPoint(
normal: IPoint, x1: number,
y1l: number, moved: number): IPoint {
let lengthOfNormal = Math.hypot(normal.x, -normal.y);
let interpolationParameter = (!!moved && moved) / lengthOfNormal;
let newX = linearInterpolation(xl, x1 + normal.x, interpolationParameter);
let newY = linearInterpolation(yl, yl - normal.y, interpolationParameter);
return { x: newX, y: newY };

Zdrojovy kéd 13: Vypocet nového bodu hrany

ProtoZe ma hrana dva vrcholy, tak je tieba zavolat vySe zminénou metodu dvakrat - pro
vypocteni pozice obou vrcholl. V druhém pripadé je volana s obracenymi hodnotami
soufadnic vrchold, protoZe se koncovy vrchol tentokrat ustanovi jako pocatecni

a obraceneé.

export function computeMovedPosition(
x1: number, x2: number,
yl: number, y2: number, moved: number): IPoint[] {
let firstNormal = computeNormal(x1l, x2, yl, y2);
let secondNormal = computeNormal(x2, x1, y2, yl);
let firstPoint = computeNewPoint(firstNormal, x1, yl, moved);
let secondPoint = computeNewPoint(secondNormal, x2, y2, -moved);
return [firstPoint, secondPoint];

Zdrojovy kod 14: Vypocteni obou bodi hrany
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8.5.3 Prepocteni souradnic

KdyZ uzivatel zvétsi vizualizaci na celou obrazovku nebo zméni velikost okna, pak je
potieba prepocitat pozici prvka vizualizace. To se tykd pouze komponent tvoienych
HTML elementy, protoZe SVG elementy se prepocitavaji samy na zakladé atributu viewBox

tagu svg. Pri pfepoctu pozice prvki se pouZziva nasledujici ¢ast kodu (zde piepocet pozice

komponenty ndpomocného panelu hint).

hintData.countedPoint.y = (

(hintData.point.y * svg.getBoundingClientRect().height) / constants.height
)
hintData.countedPoint.x = (

(hintData.point.x * svg.getBoundingClientRect().width) / constants.width

)5

Obrazek 28: Prepocteni pozice prvku

Metoda getBoundingClientRect vraci pozici a velikost elementu svg. Konstanty height
awidth odpovidaji ptivodni velikosti svg prvku na strance, od které se vypocty odvijeji.
Tento prepocet musi probihat v metodé postUpdateDom, protoZe jinak by se nebylo mozné

dostat k vypoctené velikosti prvki ve skutecném Document Object Modelu.

8.5.4 Animace posuvniku

V aplikaci je také vytvorena animace posuvniku, ktery je umistén v komponenté
svypsanymi kroky dikazu. Aktudlni krok vizualizace se vzdy automaticky zvétsi
a zvyrazni, aby upoutal pozornost uZivatele. Stejné tak je posunut tak, aby byl vidét na
obrazovce (kdyZ je to moZné, tak je umistén nejvysSe). Animace posunuti je dosazeno

pomoci vlastnosti scrollTop a offsetTop.

1. implikace: JestliZe existuje
cesta z vrcholu vdo vrcholu
w, pak v G existuje sled z
vrcholu vdo vrcholu w.

Obrazek 29: Zvétseni aktualniho kroku diikazu
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9 Popis aovladani aplikace

Tato kapitola obsahuje uzivatelskou prirucku k aplikaci, ktera byla pojmenovana GraPro
(zkratka ze slov graph proofs, tedy diikazy grafti). Vytvorena aplikace slouzi k vyuce dii-
kazili v teorii grafi a obsahuje vizualizace negaci a diikazti, se kterymi se da interaktivné
pracovat. Také je mozné si negace procvicit. Aplikaci Ize spoustét lokalné nebo je mozné

ji umistit na server.

9.1 Pozadavky na konfiguraci

Aplikace nema vyraznéjSi poZadavky na konfiguraci systému z hlediska vykonu. Pro
nejlepsi uZivatelskou zkuSenost je doporuceno spoustét aplikaci v prohliZze¢i Google
Chrome, poptipadé Mozilla Firefox, ato vnejnovéjsich verzich prohlize¢t. Minimalni

rozliSeni obrazovky by mélo byt 1024x768.

Aplikace funguje ina mobilnich zarizenich. Vtomto ptipadé je doporucen prohliZec¢
Google Chrome, Firefox Focus nebo Safari. V téchto prohliZe¢ich by se webova stranka
méla prizpiisobit velikosti displeje a zadna funkcionalita by neméla byt omezena. Presto
je doporuceno aplikaci pouzivat minimalné na zarizenich velikosti tabletu, aby bylo

moZné ji pohodIné ovladat.
9.2 Slozeni aplikace

Aplikace GraPro se sklada ze ti{ hlavnich c¢asti:

e Vyrokova logika - tato ¢ast obsahuje zakladni teoreticky ivod do této oblasti, ktery

je nutny pro pochopeni principu matematickych dikaz.
e Typy diikazi - zde jsou predstaveny zakladni typy matematickych diikaz.

e Dikazy - tato ¢ast obsahuje samotné vizualizace vybranych diikazi z teorie grafti.

9.2.1 Vyrokova logika

Tato ¢ast obsahuje Sest mensich ¢asti:

e vyroky,
e kvantifikované vyroky,

e vizualizace negaci,

59



e sloZené vyroky,
e matematické véty,
e procvicenti.
Casti s vizualizacemi a procvi¢enim negaci jsou interaktivni, proto se jim ptirucka vénuje

podrobnéji.

9.2.1.1 Vizualizace negaci
Vtéto casti je mozné si interaktivné projit vizualizace negovani Cctyr typa
kvantifikovanych vyroki, které by mély usnadnit pochopeni negaci téchto vyrokd.
Obrazovka vizualizace obsahuje nékolik ovladacich prvkii:

e tlacitka pro pohyb zpét a vpred,

e tlacitko pro navrat na prvni krok,

¢ tlacitko pro mazani nakreslenych tvart,

e tlacitka 1-4 pro prechod na dalsi typy kvantifikovanych vyroki,

o tlacitko pro zvétSeni na celou obrazovku.

Negace vyroku tedy zni:
Snédl jsem alespori ¢tyfi hamburgery.

< > A S 1 2 3 4 2%

Obrazek 30: Vizualizace negaci
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Na zobrazovaci plochu je moZné kreslit oranZovym perem, coz mize byt uzZitecné zejména

pro vyucujiciho pti vyuce:

Snédl jsem nejvySe (maximalné) tfi hamburgery -

jak to jde vyjadrit na ose?

< > A S 1 2 3 4 U

Obrazek 31: Kresleni na platno

9.2.2 Typy dikazi

Tato ¢ast obsahuje teoretické predstaveni obecnych typt matematickych dikaz.

9.2.3 Diikazy

V této ¢asti jsou vizualizace vybranych dikazi z teorie grafii, jako je naptiklad princip
sudosti a dalsi. "Prehravac" diikazi obsahuje kroky diikazu na levé strané, hlavni
vykreslovaci plochu na pravé strané a tlacitko pro zobrazeni definic a dalSich pomocnych
informaci, které se zobrazuji pod hlavni obrazovkou. S prvky jako jsou vrcholy a barevné
tipy lze hybat s pomoci mysi. Obrazovka vizualizace diitkazii obsahuje nékolik ovladacich
prvki:

¢ tlacitko pro opakovani animace v daném kroku dtiikazu,

o tlacitka pro pohyb zpét a vpred,

e ukazatel pribéhu animace,

e tlacitko pro navrat na prvni krok,

¢ tlacitko pro mazani nakreslenych tvart,
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tlacitko pro zvétSeni na celou obrazovku,

posuvnik pro zpomaleni animace.

1. pfipad: cesta Py,
neobsahuje hranu . G raf G

e. p ® ® %,

Cesta je sled s navzajem rlznymi vrcholy, tj. pro i#jplati v; # v
* Hrany a vrcholy se v cesté nesmi opakovat

C <« > A & 3 A

Obrazek 32: Vizualizace diikazii z teorie grafii
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10 Testovani aplikace a navrhy rozsireni

Aplikace byla testovana pomoci manudlniho testovani a unit test(i, které byly napsany

zejména pro funkce poskytujici vypocet hodnot.

10.1 Jednotkové testy Jasmine

Framework Jasmine slouzi k programovani Unit test(i, nékdy také nazyvanych jednotkové
testy. Unit testy slouZi k testovani jednotlivych casti (jednotek) zdrojového kédu. Jako
priklad je zde uveden test testujici vypocet dfive zminéné linearni interpolace. Funkce,
kterd se o vypocet stara, je zavolana s urcitymi hodnotami a jeji vysledek je porovnan

s vysledkem ocekavanym.

describe('computer', () => {
describe('interpolation', () => {
it('should compute interpolated value', () => {
let result = computer.linearInterpolation(5, 10, 0.5);
expect(result).toEqual(7.5);

1)
5
})s

Zdrojovy kod 15: Priklad Jasmine testu

10.2 Manualni testovani

Aplikace byla manudlné testovana jak autorkou prace, tak priibézné i zadavatelkou prace.
Jesté v pribéhu vyvoje byla také piredloZena studentiim predmétu Diskrétni matematika
na Univerzité Hradec Kralové, diky jejichz zpétné vazbé bylo moZné prizpiisobit aplikaci
pfimo studentiim, tedy uzivatelim, ktefi ji budou pouZivat. Ti poskytli zejména
nasledujici podnéty pro vylepseni aplikace:

e moznost pireskocit animaci bez jejiho dokoncenti,

e upozornéni na ukonceni vizualizace,

e ovladani rychlosti animace,

e vice vizualizaci dikazu.
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VysSe zminéné pripominky byly zohlednény pfi tvorbé aplikace a potrebna funkcionalita
byla do aplikace doplnéna. Studenti také vyjadrili, co jim na aplikaci nejvice vyhovovalo.
Vyhody aplikace dle studentt se daji shrnout nasledovné:

e kvalitni provedeni vizualizace,

e snadné ovladani a prehlednost,

e interaktivni prostredi a animace,

e moznost vlastniho pohybu v case.

10.3 Navrhy rozsSireni do budoucna

Aplikaci by bylo moZné rozsirit o dalsi diikazy matematickych vét nebo o vizualizace
dalSich prikladd negaci. Zajimavé by bylo rozsireni o editor vizualizaci, coZ by mohl byt
namét napiiklad dalsi zavérecné prace. Editor by uzivateli umozioval vytvaret a editovat

vizualizace diikazi tak, aby je ,prehravac” vizualizaci v aplikaci mohl zobrazovat.
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11 Shrnuti vysledku

Cilem prace bylo vytvoreni aplikace pro vizualizaci dlikazl z teorie grafti a dale také pro
vizualizaci negaci, a to s pomoci modernich technologii. Cile zminéné ve druhé kapitole
prace byly naplnény naprogramovanim webové aplikace GraPro, ktera odpovida zminé-

nym uzivatelskym pozadavkiim (jak funk¢nim, tak nefunkénim).

Soucasti prace je ivod do problematiky vyuky diikazli a predstaveni vizualizace jako na-
zorné formy vyuky. Prace dale obsahuje teoreticky uvod do oblasti vyrokové logiky,
diikazli ateorie grafli. Prakticka c¢ast prace se skldda z analyzy projektu a porovnani
technologii pro tvorbu aplikace. Jako soucast srovnani byl proveden benchmark
frameworkil React a Bobril, ve kterém byl ve vykreslovani rychlejsi framework Bobril.
Prace obsahuje popis implementacnich problémd, které pii vyvoji vznikly a nabizi jejich
reSeni. Vneposledni radé byla vytvorena uZivatelska prirucka, ktera je isoucasti

zhotovené aplikace.
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12 Zavéry a doporuéeni

Jak bylo zminéno v iivodu, vyuka diikazii je dileZitou soucasti matematiky, ktera je ale pro
studenty latkou narocnou a tézko uchopitelnou. V tom miize pomoci vizualizace dlikazd,
ato ijako soucast e-learningového prostredi. S pomoci modernich programovacich na-

stroji lze vytvorit aplikaci, ktera kombinuje interaktivni vizualizace s textovymi zdroji.

Ukazalo se, Ze komponentové orientované frameworky s pouZitim virtualniho Document
Object Modelu jsou vhodné pro programovani e-learningovych aplikaci, a to zejména téch,
tykajicich se vizualizace ucebni latky. Znovupouzitelné komponenty umoznuji takovou
aplikaci sestavit snadnéji a prednosti je také prehlednost jejich kodu. Princip single page
aplikaci je vhodny pro takové projekty, které neni nutné umistit na server, a tedy i pro
vyukovy software, ktery si uzivatel mize spustit pouze lokalné, coz odpovida danym po-
Zadavklm. Pro tvorbu takové klientské aplikace je mozné pouZit framework Bobril, ktery
poskytuje dostatecné prostiedky pro plnohodnotny vyvoj, ato véetné sestavovaciho

nastroje Bobril-build.

Vytvorena aplikace byla vyvinuta i otestovana a je pripravena pro pouZiti ve vyuce pred-
métl zabyvajicich se teorii grafii, diikazy a souvisejici vyrokovou logikou. V budoucnosti
by bylo mozné ji rozsirit napriklad o editor vizualizaci, ktery by uzivatelim umoznoval

vytvaret si vlastni vizualizace diikazi.
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A Benchmark - vysledky

Priloha A

Tabulka obsahuje vysledky vykonnostniho srovnani frameworkl React (verze 15.3.1)

a Bobril (verze 4.38.0) s vyuZzitim nastroje Ul Benchmark [42].

React 15.3.1 ‘ Bobril 4.33.0
Flags:
Measure Full Render Time
Preserve State
sCU Optimization
DOM Recycling
Spec Tests
Times:
JS Init Time 46755 (3.13) 14920
First Render Time 82295 (4.17) 19755
Overall Tests Time 469530 180020
Iterations 5 5
table/[100,4]/render 31770 (4.86) 6540
table/[50,4]/render 15355 (4.40) 3490
table/[100,2]/render 20890 (4.34) 4810
table/[50,2]/render 10410 (a.55) 2290
table/[100,4]/removeAll 7520 (2.43) 3090
table/[50,4]/removeAll 3775 (2.28) 1655
table/[100,2]/removeAll 4735 (2.12) 2245
table/[50,2]/removeAll 2910 (2.46) 1185
table/[100,4]/sort/0 3690 3790 (1.03)
table/[50,4]/sort/0 1710 2010 (1.18)
table/[100,2]/sort/0 3455 (1.36) 2540
table/[50,2]/sort/0 1415 1445 (1.02)
table/[100,4]/sort/1 3735 4470 (1.20)
table/[50,4]/sort/1 2360 (1.19) 1990
table/[100,2]/sort/1 3710 (1.12) 3345
table/[50,2]/sort/1 1580 (1.08) 1465
table/[100,4]/filter/32 1260 (3.00) 420
table/[50,4]/filter/32 790 (3.22) 245
table/[100,2]/filter/32 1460 (3.89) 375
table/[50,2]/filter/32 700 (3.33) 210
table/[100,4]/filter/16 1405 (2.70) 520
table/[50,4]/filter/16 945 (2.86) 330
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table/[100,2]/filter/16 1260 (2.47) 510
table/[50,2]/filter/16 850 (3.04) 280
table/[100,4]/filter/8 1750 (1.59) 1100
table/[50,4]/filter/8 1025 (1.54) 665
table/[100,2]/filter/8 1610 (1.86) 865
table/[50,2]/filter/8 1340 (2.85) 470
table/[100,4]/filter/4 2410 (1.92) 1255
table/[50,4]/filter/4 1375 (2.05) 670
table/[100,2]/filter/4 2420 (2.23) 1085
table/[50,2]/filter/4 1170 (2.13) 550
table/[100,4]/activate/32 1790 (3.28) 545
table/[50,4]/activate/32 685 (3.19) 215
table/[100,2]/activate/32 1900 (5.85) 325
table/[50,2]/activate/32 665 (3.24) 205
table/[100,4]/activate/16 1605 (2.51) 640
table/[50,4]/activate/16 810 (2.75) 295
table/[100,2]/activate/16 1465 (2.90) 505
table/[50,2]/activate/16 765 (2.78) 275
table/[100,4]/activate/8 2295 (3.30) 695
table/[50,4]/activate/8 1100 (2.39) 460
table/[100,2]/activate/8 1655 (2.61) 635
table/[50,2]/activate/8 935 (2.53) 370
table/[100,4]/activate/4 2920 (1.81) 1615
table/[50,4]/activate/4 1740 (2.72) 640
table/[100,2]/activate/4 2250 (1.89) 1190
table/[50,2]/activate/4 1250 (2.25) 555
anim/100/32 1630 (4.02) 405
anim/100/16 1480 (3.57) 415
anim/100/8 1995 (3.12) 640
anim/100/4 3240 (2.32) 1395
tree/[500]/render 22305 (2.76) 8070
tree/[50,10]/render 22240 (3.07) 7245
tree/[10,50]/render 20100 (4.18) 4805
tree/[5,100]/render 19585 (4.75) 4125
treel[2,2,2,2,2,2,2,2,2,2]/render 88810 (5.00) 17750
tree/[500]/removeAll 6655 (1.11) 6010
tree/[50,10]/removeAll 4785 (2.43) 1970

II
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tree/[10,50]/removeAll 4120 (2.42) 1705
tree/[5,100]/removeAll 3675 (2.23) 1645
treel[2,2,2,2,2,2,2,2,2,2]/removeAll 12295 (2.94) 4175
tree/[500]/[reverse] 9620 10565 (1.10)
tree/[50,10]/[reverse] 3590 (1.56) 2305
tree/[10,50]/[reverse] 2400 (1.55) 1550
tree/[5,100]/[reverse] 1705 (1.37) 1245
tree/[500]/[insertFirst(1)] 5080 (9.77) 520
tree/[50,10]/[insertFirst(1)] 730 (2.86) 255
tree/[10,50]/[insertFirst(1)] 475 (2.71) 175
tree/[5,100]/[insertFirst(1)] 480 (3.10) 155
tree/[500]/[insertLast(1)] 3665 (6.32) 580
tree/[50,10]/[insertLast(1)] 745 (3.47) 215
tree/[10,50]/[insertLast(1)] 435 (2.90) 150
tree/[5,100]/[insertLast(1)] 395 (2.72) 145
tree/[500]/[removeFirst(1)] 4400 (8.54) 515
tree/[50,10]/[removeFirst(1)] 865 (3.20) 270
tree/[10,50]/[removeFirst(1)] 895 (1.69) 530
tree/[5,100]/[removeFirst(1)] 1515 (1.73) 875
tree/[500]/[removelLast(1)] 4330 (7.22) 600
tree/[50,10]/[removelLast(1)] 745 (3.63) 205
tree/[10,50]/[removeLast(1)] 645 (2.63) 245
tree/[5,100]/[removelLast(1)] 1710 (5.10) 335
tree/[500])/[moveFromEndToStart(1)] 9085 (15.53) 585
tree/[50,10]/[moveFromEndToStart(1)] |3105 (24.79) 210
tree/[10,50]/[moveFromEndToStart(1)] | 1950 (7.65) 255
tree/[5,100]/[moveFromEndToStart(1)] | 1860 (5.24) 355
tree/[500]/[moveFromStartToEnd(1)] 3700 (6.27) 590
tree/[50,10])/[moveFromStartToEnd(1)] | 745 (2.57) 290
tree/[10,50)/[moveFromStartToEnd(1)] | 795 (1.51) 525
tree/[5,100]/[moveFromStartToEnd(1)] | 1065 (1.16) 920
tree/[500]/[kivi_worst_case] 9565 10810 (1.13)
tree/[500]/[snabbdom_worst_case] 3625 8800 (2.43)
tree/[500]/[react_worst_case] 8035 (6.84) 1175
tree/[500]/[virtual_dom_worst_case] 3750 7925 (2.11)
tree/[10,10,10,10]/no_change 170 570 (3.35)
treel[2,2,2,2,2,2,2,2,2,2]/no_change 120 145 (1.22)
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B Obsah kompaktniho disku

K praci je prilozen kompaktni disk, ktery obsahuje vyslednou webovou aplikaci. Na disku

se také nachazi zdrojové kody a soubor README k této aplikaci.

IV
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