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Poděkováńı vii
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1.1 B́ılá kniha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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4 Vizualizačńı knihovny 31
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7.3 Práce s daty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
7.4 Integrace D3.js s React . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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6.13 High-fidelity drátěný model: Závislosti entity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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6.15 Původńı (starý) model: Verze entity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.16 Verze entity: Vizualizace grafu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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4.3 Ukázka D3.js kódu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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Abstrakt

Projekt Interaktivńı mapy pr̊uchodu studia na FIT ČVUT klade za ćıl přehodnoceńı sylab̊u
předmět̊u, programů, specializaćı a celkové prezentace struktury studia na FIT ČVUT. Tato
práce se zabývá web front-end část́ı aplikace, ve které jsou realizovány interaktivńı vizualizace z
několika pohled̊u sylabu.

Součást́ı práce je rešerše existuj́ıćıch zp̊usob̊u vizualizace se zaměřeńım na śıt’ové a hierar-
chické vizualizace. Na základě analýzy je navrženo uživatelské rozhrańı aplikace s vizualizacemi.
Výsledkem práce je prototyp aplikace implementovaný pomoćı vizualizačńı knihovny D3.js, která
je v aplikaci integrována s knihovnou React.

Kĺıčová slova fit, čvut, sylabus, vizualizace, graf, śıt’ový graf, hierarchie, uživatelské rozhrańı,
uživatelské testováńı, ux, ui, web front-end, d3.js, react, javascript

Abstract

The project of Interactive Map of Study at FIT CTU aims to reassess the syllabus of subjects,
programs, specializations, and the overall presentation of the study structure at FIT CTU. This
thesis focuses on the web front-end part of the application, in which interactive visualizations
from several syllabus perspectives are realized.

The thesis includes research into existing visualization methods, focusing on network and
hierarchy visualizations. Based on the analysis, a user interface with interactive visualizations is
designed for the application. The result of the thesis is a prototype of the application implemen-
ted using the D3.js visualization library, which is also integrated with the React library in the
application.

Keywords fit, cvut, sylab, visualization, graph, network graph, hierarchy, user interface, usa-
bility testing, ux, ui, web front-end, d3.js, react, javascript
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PDF Portable Document Format

RAM Random-access memory
REST Representational state transfer
SASS Syntactically Awesome Stylesheet
SPA Single-page application
SQL Structured Query Language
SSR Server-side rendering
SVG Scalable Vector Graphics

UC Use case
UI User interface

UML Unified Modeling Language
URI Uniform Resource Identifier
URL Uniform Resource Locator

UX User experience
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Úvod

Doména sylabu fakulty vysoké školy obsahuje nemalé množstv́ı entit, pojmů, termı́n̊u a koncept̊u.
Studenti se zapisuj́ı do studijńıch programů, vyb́ıraj́ı si předměty do svého zápisu v daľśım
semestru, nebo hledaj́ı jiné souvislosti a návaznosti daného předmětu.

Jako primárńı informačńı zdroj o struktuře sylabu pro ČVUT slouž́ı B́ılá kniha ČVUT. Tento
systém běž́ı už několikátým rokem, avšak s postupem času upadá mimo prostřed́ı moderńıch
webových aplikaćı. Současné řešeńı tedy neńı pro studenty atraktivńı a nenab́ıźı veškeré infor-
mace, které by jak studenti, ale i vyučuj́ıćı potřebovali. Je tedy potřeba se zamyslet nad obnovou
tohoto systému nebo realizaci nové nadstavby, která by r̊uzné systémy propojovala dohromady
a nab́ızela by t́ım nové pohledy do studia.

Právě zlepšeńı současné situace na FIT ČVUT je společnou motivaćı několika závěrečných
praćı věnuj́ıćı se této problematice. A to jak z hlediska struktury sylabu, detekce změn v sylabu,
nebo formy zobrazeńı obsahu studia. V komplexńı doméně se přehled informaćı může stát kom-
plikovaným, nebo i nevhodným s tradičńım zobrazeńım uživatelského rozhrańı webové aplikace.
S nástupem moderńıch webových technologíı je dnes otevřená možnost interaktivńıch webových
aplikaćı, a to i interaktivńıch vizualizaćı.

Vizualizace nab́ızej́ı flexibilńı pohledy na data a dokážou je transformovat tak, jak tradičńı
metody zobrazeńı dat nedokážou. Jedná se předevš́ım o r̊uzné typy graf̊u nebo diagramů. T́ım na
ně lze aplikovat i užitečné algoritmy, které poskytnou nový pohled do studia. Zároveň se jedná o
atraktivńı alternativu pro zkoumáńı relaćı a entit v sylabu. Právě návrhu a implementaci těchto
vizualizaćı se věnuje tato práce.
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Ćıle práce a metodika

Ćılem této práce je návrh a implementace prototypu vhodných interaktivńıch vizualizaćı obsahu
studia na FIT ČVUT. Účelem je navrhnout vizualizace z několika pohled̊u, které budou de-
monstrovat danou část sylabu a jej́ı problematiku. Dále je zapotřeb́ı vizualizace implementovat
pomoćı vhodných metod a technologíı pro web front-end část aplikace.

Teoretická část práce (Část I) se zabývá analytickou (či rešeršńı) část́ı práce a obsahuje celkem
pět kapitol.

Kapitola Sylabus (Kapitola 1) je analyzována současná struktura a situace sylab̊u na FIT
ČVUT. Největš́ı d̊uraz je kladen na B́ılou knihu, která slouž́ı jako jeden z primárńıch zdroj̊u
informaćı této domény. Jsou zmı́něny i ostatńı aplikace a systémy, které sylabem zabývaj́ı.

Kapitola Vizualizace (Kapitola 2) se věnuje rešerši śıt’ových a hierarchických vizualizaćı. Také
je zmı́něn všeobecný úvod do teorie graf̊u.

Kapitola Vizualizačńı aplikace (Kapitola 3) se zabývá analýzou současných řešeńı včetně
analýzy uživatelského rozhrańı těchto aplikaćı. Aplikace jsou analyzovány z hlediska UI a nab́ızených
funkcionalit pro vizualizace.

V kapitole Vizualizačńı knihovny (Kapitola 4) jsou porovnány web front-end vizualizačńı
knihovny pro implementaci prototypu. Výběr knihovny záviśı na několika faktorech, ale předevš́ım
na technologii, funkcionalitě, možnosti přizp̊usobeńı, dokumentaci a podpoře.

Prvńı část práce je zakončena kapitolou Shrnut́ı teoretické části (Kapitola 5), která obsahuje
souhrn poznatk̊u z předchoźıch kapitol.

Praktická část práce (Část II) se věnuje návrhu, implementaci prototypu a jeho testováńı.
V kapitole Návrh (Kapitola 6) jsou úvodem stanoveny požadavky a př́ıpady užit́ı aplikace.

Dále jsou navrženy interaktivńı vizualizace a jejich uživatelské rozhrańı pomoćı wireframů a
zásad Nielsenovy heuristiky.

V kapitole Implementace prototypu (Kapitola 7) je návrh z předchoźı kapitoly realizován.
Primárńı knihovnou pro implementaci vizualizaćı je D3.js. Jádro web front-end aplikace je im-
plementováno pomoćı knihovny React.

V kapitole Testováńı (Kapitola 8) je provedeno a vyhodnoceno uživatelské testováńı proto-
typu. Uživatelské testováńı bylo provedeno dle standardńıch postup̊u s potenciálńımi uživateli
aplikace, moderátor a testovaćımi scénáři.

Posledńı kapitola Závěr (Kapitola 9) reflektuje tuto práci, shrnuje jej́ı výsledek a diskutuje
možnost budoućıho vývoje.
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Část I

Teoretická část
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Kapitola 1

Sylabus

Tato kapitola se zabývá rešerš́ı sylabu FIT ČVUT. Hlavńım zdrojem informaćı je Bı́lá kniha
ČVUT, která obsahuje strukturu akreditaćı sylabu. Jednotlivé pojmy týkaj́ıćı se akreditaćı jsou
rozebrány v této kapitole. Jsou zmı́něny i daľśı systémy, které se akreditaćı zabývaj́ı. V posledńı
sekci jsou rozebrány změny a rozd́ıly po přechodu do nových akreditaćı.

Sylabus představuje obsah studia, studijńıho programu, předmětu, kurzu či jiného vzdělávaćıho
prostředku [1]. Pod t́ımto termı́nem jsou zahrnuty veškeré informace, které popisuj́ı jeho formu
a obsah. Např́ıklad předmět obsahuje název, anotaci, osnovu přednášek a cvičeńı, kĺıčová slova,
zkratku, doporučené materiály atd. Tedy jakým zp̊usobem jsou tyto informace ćılové skupině
prezentovány je velmi d̊uležité - informace by měly dodržovat danou strukturu, konzistenci a
dostatečné informace. Na základě sylabu si každý student vyb́ırá vhodné studium.

1.1 B́ılá kniha

Přehled sylabu fakulty zajǐst’uje elektronická Bı́lá kniha ČVUT (dále jen BK) [2, 3]. Obsahuje
přehled pro všechny fakulty a součásti ČVUT včetně Fakulty Informačńıch Technologíı (FIT ). V
rámci fakulty FIT obsahuje několik entit sylabu, pro které má fakulta udělenou akreditaci. Tato
část je zaměřena na všeobecnou strukturu akreditaćı v BK, v sekci 1.1.6 se zaměř́ım na rozd́ıly
a změny týkaj́ıćı se nové akreditace programů a specializaćı fakulty.

Akreditaćı je považováno určité oprávněńı k činnosti, v tomto př́ıpadě pro vzdělávaćı pro-
gram vysokoškolského studia. V rámci školstv́ı definuje MŠMT (Ministerstvo školstv́ı, mládeže a
tělovýchovy) standardńı délku platnosti akreditace na šest let [4]. Za celou životnost FIT proběhly
celkově dvě vlny akreditaćı a t́ım i obměny struktury sylabu. V roce 2009 byla fakulta založena
a t́ım vznikl prvńı bakalářský program Informatika 2009. O rok později byl přidán navazuj́ıćı
program pro magisterské studium.

BK obsahuje primárně entity akreditace tvoř́ıćı hierarchickou strukturu [5], tedy uspořádáńı
nadřazenosti a podřazenosti. Mezi tyto entity patř́ı:

studijńı programy

specializace/obory

studijńı plány

Tedy každý studijńı plán je součást́ı specializace/oboru a každá vypsaná specializace je
zařazena do studijńıho programu. Mezi sekundárńı entity (netvoř́ıćı nutně hierarchickou struk-
turu) patř́ı:

7



8 Sylabus

skupiny předmět̊u

doporučený pr̊uchod

předměty

katedry

1.1.1 Studijńı program
Nejv́ıce nadřazená entita je studijńı program. Fakulta má vypsaných několik studijńıch programů,
do kterých se studenti hláśı při výběru studia. Programy mohou být disjunktně rozděleny podle
úrovně studia:

Bakalářské Jedná se o nejnižš́ı úroveň studia, kterou fakulta vypisuje. Standardńı délkou studia
jsou tři roky. V rámci zkratek se označuje ṕısmenem B.

Magisterské Jedná se o navazuj́ıćı studium na bakalářské programy. Standardńı délkou studia
jsou dva roky. V rámci zkratek se označuje ṕısmenem N (nová akreditace viz sekce) nebo M
(stará akreditace).

Doktorské Jedná se o nejvyšš́ı úroveň studia. Standardńı délkou studia jsou čtyři roky. V rámci
zkratek se označuje ṕısmenem P.

Následně jsou rozděleny podle jazyka výuky:

Čeština Tento jazyk je určen předevš́ım pro české (či česky mluv́ıćı) studenty.

Angličtina Tento jazyk je určen předevš́ım pro zahraničńı (či anglicky mluv́ıćı) studenty.

V každé úrovni studia má fakulta vždy jeden aktuálńı studijńı program Informatika v českém
a anglickém jazyce. Fakulta vypsala celkem deset studijńıch programů, z nichž čtyři jsou ba-
kalářské, čtyři jsou magisterské a dva jsou doktorské. Varianty bakalářského a magisterského
studia obsahuj́ı české a anglické verze, avšak doktorský program obsahuje jediný jazyk výuky -
češtinu.

Samostatné názvy programů nejsou jednoznačné - nově akreditované programy nesou uni-
verzálńı název Informatika a ty staré jsou doplněny o rok źıskáńı jejich akreditace (např. Infor-
matika a Informatika 2009 ). Zkratky jsou vytvořeny podle kombinace úrovně studia a jazyka
výuky (např. BIE - bakalářská Informatika s anglickou výukou).

1.1.2 Specializace/obor
Součást́ı programu jsou specializace nebo obory. Od druhé iterace akreditaćı studijńıch programů
je na FIT použ́ıván výhradně termı́n specializace. Avšak významově se jedná o to samé (v́ıce v
sekci 1.1.6.1). Specializace představuje zaměřeńı studenta - jakým směrem se specializuje. Tento
tématický směr je odkázán na katedru (viz. sekce 1.1.5), která zajǐst’uje danou specializaci.

Specializace nesou název podle všeobecného zastřešeńı jej́ıho obsahu a př́ıpadně roku přiděleńı
akreditace (např. Poč́ıtačová grafika 2021 ). Zkratky jsou vytvořeny podle kombinace jej́ıho pro-
gramu a zkratky samostatného názvu specializace (např. BI-PG21 - specializace Poč́ıtačová gra-
fika v programu Informatika).
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1.1.3 Studijńı plán
Pro každý obor/specializaci je definován minimálně jeden studijńı plán, což je předpis, které
předměty má student úspěšně absolvovat. Ve většině př́ıpadech má specializace pouze jeden
studijńı plán a v některých dva plány. Avšak neńı to pravidlem - např. specializace Teoretická
informatika

Studijńı plán se děĺı na dva typy podle formy studia:

Prezenčńı Tato forma studia je určena pro prezenčńı studenty. Neobsahuje implicitně žádnou
zkratku.

Kombinovaný Tato forma studia je určena pro doj́ıžděj́ıćı studenty. V rámci zkratek se označuje
ṕısmenem K.

1.1.3.1 Skupina předmět̊u
Studijńı plán neobsahuje konkrétńı předměty, které student muśı absolvovat, avšak obsahuje
určitou skupinu předmět̊u, která má vlastńı roli. Předměty jsou tedy seskupeny do několika
skupin podle role, kterou v plánu hraj́ı. Plat́ı, že skupina předmět̊u může být ve v́ıce studijńıch
plánech. V BK je definováno celkem dvanáct roĺı skupin předmět̊u, děĺı se na povinné (zač́ınaj́ıćı
ṕısmenem P) a volitelné (zač́ınaj́ıćı ṕısmenem V).

PE - Povinné ekonomické

PJ - Povinná zkouška z angličtiny

PO - Povinné předměty oboru

PP - Povinné předměty programu

PS - Povinné předměty specializace

PT - Povinná tělesná výchova, sportovńı kurzy

PV - Povinně volitelné předměty

PZ - Povinně předměty zaměřeńı

V - Volitelné předměty

VE - Povinně volitelné ekonomicko-manažerské

VH - Povinně volitelné humanitńı

VO - Volitelné předměty oboru/specializace

V dané skupině předmět̊u je určen minimálńı počet kredit̊u (viz. předměty v sekci 1.1.4)
sečtenými např́ıč předměty. Student je povinen splnit daný minimálńı počet kredit̊u skupiny
podle jeho volby předmět̊u (s danou roĺı).

Název studijńıch plán̊u je téměř identický se specializaćı, do které zapadaj́ı. Tvoř́ı se kombi-
naćı úrovně studia programu, dané specializace, formy studia a př́ıpadně roku přiděleńı akredi-
tace (např. Bc. specializace Poč́ıtačová grafika, kombi., 2021 ). Studijńı plány nedefinuj́ı žádnou
zkratku.

Jména skupin předmět̊u jsou podle jej́ı role a dané specializace/programu, do které patř́ı
(např. Povinné předměty bakalářského programu Informatika, verze 2021 ). Zkratka je tvořena
daným programem, do kterého studijńı plán patř́ı, formou studijńıho plánu a samostatnou zkrat-
kou role (např. BIK-PP.21).
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1.1.3.2 Doporučený pr̊uchod
Doporučený pr̊uchod studijńım plánem je konkrétńı instanćı studijńıho plánu. Jsou zveřejněny
děkanem fakulty v elektronické BK. Zde jsou skupiny předmět̊u nahrazeny již konkrétńımi
předměty - doporučenými předměty. Pr̊uchod studijńım plánem cestou doporučeného pr̊uchodu
je populárńı nejen ze jednoduchosti, ale z chronologického uspořádáńı předmět̊u podle jejich
znalost́ı. Doporučený pr̊uchod je totiž uspořádán tak, aby sylaby předmět̊u na sebe navzájem
navazovaly (je-li to možné) a počet kredit̊u nepřesahoval pr̊uměrný počet zapsaných kredit̊u na
semestr.

1.1.4 Předmět
Studijńı plán se skládá z několika předmět̊u. Plat́ı, že daný předmět může být součást́ı několika
studijńıch plán̊u. V rámci studijńıho plánu maj́ı tyto předměty vlastńı roli (viz. role v sekci
1.1.3). Role představuje určitou ”mı́ru d̊uležitosti“ předmětu ve studijńım plánu a pro stejný
předmět se může lǐsit v odlǐsných plánech (např. předmět BI-LA2.21 má ve studijńım plánu
Poč́ıtačové inženýrstv́ı 2021 a Poč́ıtačová grafika 2021 roli PS - povinný předmět specializace,
avšak v ostatńıch plánech má roli volitelného předmětu V).

Celkově je předmět bohatá entita ohledně jeho sylabu - obsahuje několik relevantńıch infor-
maćı jak pro studenty i vyučuj́ıćı. Hlavńı atributy předmětu jsou:

zakončeńı

kredity

rozsah

jazyk výuky

semestr výuky

garant předmětu

přednášej́ıćı

cvič́ıćı

zajǐst’uj́ıćı katedra

anotace

požadavky

osnova přednášek

osnova cvičeńı

ćıle studia

studijńı materiály

rozvrh na semestr

předmět je náhradou
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1.1.4.1 Zakončeńı předmětu

Úspěšné absolvováńı předmětu vyjadřuje atribut zakončeńı předmětu. Předmět lze na fakultě
zakončit pěti r̊uznými zp̊usoby:

Z Předmět je zakončen pouze zápočtem. Nemá známkové ohodnoceńı.

Z, ZK Předmět je zakončen zápočtem a zkouškou. Má známkové ohodnoceńı na základě bod̊u
ze semestru a ze zkoušky.

ZK Předmět je zakončen zkouškou. Má známkové ohodnoceńı na základě bod̊u ze zkoušky.

KZ Předmět je zakončen klasifikovaným zápočtem. Má známkové ohodnoceńı na základě bod̊u
ze semestru.

1.1.4.2 Rozsah předmětu

Časovou náročnost předmětu (zhruba) vyjadřuje atribut předmětu rozsah předmětu. Např́ıklad roz-
sah 2P+2C znamená, že předmět bude mı́t dvě hodiny přednášek a dvě hodiny cvičeńı týdně.

1.1.4.3 Předmět je náhradou
Atribut ”předmět je náhradou za“ obsahuje seznam předmět̊u, které byly nahrazeny daným
předmětem. Např́ıklad předmět BIE-LIN je náhradou za BIE-LA1.21. Vı́ce informaćı k náhradám
neńı v BK specifikováno, zřejmě se jedná o vzájemnou uznatelnost předmět̊u mezi akreditacemi
(v́ıce v sekci 1.1.6.2).

1.1.5 Katedra
Různé specializace a předměty jsou zajǐst’ovány katedrou podle jejich tématické obsaženosti.
Každá katedra má vlastńıho garanta a jsou k ńı vázańı zaměstnanci fakulty. U katedry jsou
d̊uležité osoby - garant předmětu, rozvrhář katedry a referent katedry pro studium. Garant
předmětu zodpov́ıdá za obsahovou náplň předmětu.

BK obsahuje seznamy předmět̊u pod danou katedrou. Každá katedra nav́ıc obsahuje sv̊uj
vlastńı kód a zkratku. K dnešńımu datu obsahuje FIT celkem šest kateder:

KTI - Katedra teoretické informatiky

KSI - Katedra softwarového inženýrstv́ı

KCN - Katedra č́ıslicového návrhu

KIB - Katedra informačńı bezpečnosti

KPS - Katedra poč́ıtačových systémů

KAM - Katedra aplikované matematiky

1.1.6 Nová akreditace 2021
V roce 2021 byly akreditovány nové programy pro bakalářské studium [6]. Do studia se vždy
lze přihlásit pouze do nového programu akreditace. Výjimkou jsou ti studenti, kteř́ı skončili v
pr̊uběhu studia staré akreditace a znovu nastoupili do nově akreditovaného programu (mohou
zažádat o přestup do svého p̊uvodńıho programu). Tedy ve stejném semestru mohou být aktivńı
např. dvě bakalářské akreditace programu, ale aktivně se vyučuje pouze jedna (v́ıce v sekci
1.1.6.2). Źıskáńı nové akreditace přineslo několik změn (a potenciálně problémů) do sylabu.
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1.1.6.1 Obory a specializace
V předchoźıch akreditaćıch se programy dělily na obory, kde některé obsahovaly zaměřeńı (např.
bakalářský obor Webové a softwarové inženýrstv́ı obsahoval celkem tři zaměřeńı - Softwarové
inženýrstv́ı, Poč́ıtačová grafika, Webové a softwarové inženýrstv́ı).

Nová pravidla MŠMT obory nahradila specializacemi. Současně s oborem zanikl pojem zaměřeńı,
které v minulosti nebylo téměř v̊ubec využito. Nové specializace byly přeneseny ze starých
obor̊u, nebo byly vytvořeny nové z předešlých (rozštěpeńım, sloučeńım). V současnosti neexistuje
návaznost mezi akreditacemi pro specializace, které jsou sesterské (přenesené ze starých obor̊u).
To samé plat́ı pro specializace, které vznikly rozštěpeńım nebo sloučeńım předešlých. Lze pouze
předpokládat, že na základě podobnosti stavby studijńıho plánu a názvu budou dané specializace

”ekvivalentńı“.

1.1.6.2 Návaznost předmět̊u
Podobně jako přechod z obor̊u na specializace, tak i jejich předměty byly nahrazeny novými
verzemi. Pro vzájemnou uznatelnost předmět̊u slouž́ı tabulka pravidel uznáváńı předmětu mezi
bakalářskými programy [7]. Tabulka 1.1 určuje pravidla pro vzájemné uznáváńı předmět̊u, a to
směrem ekvivalence nebo implikace starý na nový a opačně nový na starý.

Tabulka 1.1 Př́ıklad vzájemné uznatelnosti předmět̊u nové bakalářské akreditace 2021 a staré akre-
ditace 2009.

Starý ⇔ Nový Starý ⇒ Nový Starý ⇐ Nový

Starý Nový Starý Nový Starý Nový

BI-BEZ BI-KAB.21 BI-LIN BI-LA1.21 BI-LIN BI-LA1.21 +
BI-LA2.21

BI-CAO BI-TZP.21 BI-ZMA BI-MA1.21 BI-ZMA BI-MA1.21 +
BI-MA2.21

BI-DPR BI-TDP.21 BI-MLO +
BI-ZDM

BI-DML.21 BI-ZDM BI-DML.21 +
BI-MA2.21

BI-EMP BI-EPP.21 BI-MLO BI-DML.21 +
BI-LOG.21

Jak lze vidět v tabulce, některé předměty prošly značnou změnou a byly bud’ rozštěpeny
nebo sloučeny. Např́ıklad předměty BI-DML.21 a BI-MA2.21 lze ve staré akreditaci uznat do-
hromady pouze jako jeden předmět BI-ZDM. A z druhé strany předměty BI-MLO a BI-ZDM
lze v nové akreditaci uznat dohromady pouze jako jeden předmět BI-DML.21. Některé předměty
netvoř́ı značné problémy a jsou vzájemně (ekvivalentně) uznatelné, např. předměty BI-BEZ a
BI-KAB.21.

1.2 Registr vysokých škol
Registr vysokých škol [8] obsahuje přehled a historii o akreditaćıch českých vysokých škol. Pro
FIT obsahuje detailńı informace o akreditaćıch programů a specializaćı/obor̊u. Na rozd́ıl od
BK obsahuje nav́ıc např. kód studijńıho oboru/programu pro lepš́ı identifikaci. Daľśı d̊uležitou
informaćı je platnost akreditace. V BK neńı nikde zmı́něna celková životnost (platnost) akreditace
- tedy datum źıskáńı akreditace a datum platnosti akreditace. Tyto informace by programy a
studijńı obory zařadily chronologicky na časovou osu.
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Daľśı atributem, který neńı uveden v BK, je zp̊usob źıskáńı akreditace. Registr zaznamenává
i akce ohledně prodloužeńı akreditaćı - jedńım zp̊usobem źıskáńı je totiž prodloužeńı akreditace.
Fakulta jej využije v př́ıpadě dosažeńı šestileté lh̊uty (např. bakalářská specializace Teoretická
informatika, která má prodlouženou akreditaci až do konce roku 2024). Daľśım zp̊usobem je
rozš́ıřeńı akreditace (např. bakalářská specializace Znalostńı inženýrstv́ı, která źıskala akreditaci
rozš́ı̌reńım 09.10.2014) nebo uděleńı akreditace (např. nová akreditace bakalářského programu
Informatika v roce 2021).

1.3 KOS
Systém komponenta studium [9] (dále jen KOS) slouž́ı jako systém pro zapisováńı předmět̊u,
studijńıch plán̊u a tvorby rozvrhu studentem. Pro zaměstnance fakulty slouž́ı primárně pro vy-
pisováńı zkouškových/zápočtových termı́n̊u předmětu a udělováńı klasifikace student̊um.

Detail předmětu nab́ıźı podobné informace jako detailńı pohled v BK, avšak obsahuje nav́ıc
atributy:

literatura k předmětu

webová stránka věnuj́ıćı se předmětu

kĺıčová slova

Literatura k předmětu je obdobná informace jako studijńı materiály v BK. Webová stránka
věnuj́ıćı se předmětu obsahuje odkaz do exterńıch systémů a to bud’ FIT ČVUT Course Pages
(viz. 1.4) nebo Moodle-výuka [10]. Tyto systémy slouž́ı jako elektronická databáze studijńıch
materiál̊u pro studenty a všechny informace, které se daného předmětu v semestru týkaj́ı. Kĺıčová
slova jsou seznam slov, které daný předmět vystihuj́ı. Slova jsou zaměřena hlavně na tématický
obsah předmětu, a jaké hlavńı témata se v něm vyučuj́ı (typicky nula až deset kĺıčových slov
na předmět). Bohužel nemaj́ı v sylabu hlubš́ı význam, nebot’ několik předmět̊u tento má tento
atribut zcela prázdný, nebo obsahuje irelevantńı informace ohledně daného předmětu.

1.3.1 Nový systém KOS
V roce 2021 byl spuštěn nový webový systém KOS [11]. Stejně jako starý KOS obsahuje detailńı
sylabus předmětu, který je téměř obsahově identický. Nab́ıźı několik minoritńıch změn, avšak
zaj́ımavou změnou je atribut zástupnost.

Zástupnost obsahuje seznam předmět̊u, které jsou s daným předmětem propojený. Např́ıklad
předmět nové bakalářské akreditace BI-DML.21 (v́ıce o nové akreditaci v sekci 1.1.6) v semestru
B221 obsahuje dvě zástupnosti - předměty BIE-DML.21 a BIK-DML.21. Dle již dř́ıve zmı́něných
zkratek lze vypozorovat, že prvńı předmět představuje anglickou verzi předmětu a druhý kom-
binovanou verzi předmětu v dané akreditaci. Typ zástupnosti pro oba předměty je ekvivalence.
Daľśı př́ıklad je předmět NI-VEM, který obsahuje v zástupnosti předmět MI-VEM. Dle zkratek
lze vypozorovat, že předmět MI-VEM pocháźı z předchoźı akreditace.

Lze tedy ř́ıci, že tento systém nab́ıźı ”propojeńı“ verźı předmět̊u - v rámci jedné akreditace
(anglická/česká a prezenčńı/kombinovaná), nebo přes akreditace (v čase).
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1.4 FIT ČVUT Course Pages

Primárńım zdrojem pro přehled sylabu předmětu pro daný semestr je systém FIT ČVUT Course
Pages [12] . Systém obsahuje všechny vypsané semestry a verze předmět̊u v těchto semestrech.
Pro studenty je systém nezbytnou část́ı studia, nebot’ zde mohou naj́ıt veškeré materiály výuky
(přednášky, cvičeńı), ale zároveň i novinky ohledně výuky předmětu. Samostatné stránky systému
jsou vygenerovány aplikaćı Course Pages, který vygeneruje statické stránky z AsciiDoc soubor̊u
napsanými vyučuj́ıćımi a zaměstnanci fakulty. Proto je obsah modulárńı, ale zároveň nemá danou
strukturu [13].

1.5 Anketa ČVUT

V rámci všech fakult ČVUT mohou studenti vyplnit anketńı ĺıstky v systému Anketa ČVUT
[14]. Po přihlášeńı jsou dostupné otevřené anketńı ĺıstky, které student může vyplnit. K dispozici
je také arch́ıv výsledk̊u anket. Student vid́ı jen ankety své fakulty rozdělené podle semestr̊u.
Ohodnoceny mohou být předměty v daném semestru, ale také i role vyučuj́ıćıho v předmětu
v daném semestru. Za zmı́nku stoj́ı, že tento systém funguje od semestru B182. Předchoźım
anketńım systémem fakulty byl Anketa FIT ČVUT, který byl aktivńı do zmı́něného semestru.

1.6 Fittable
Daľśım systémem, který je spojený se sylabem předmět̊u je Fittable [15]. Jedná se o jednodu-
chou aplikaci, která nab́ıźı zobrazeńı studentova rozvrhu. V aplikaci lze také vyhledávat rozvrhy
předmět̊u, vyučuj́ıćıch, ale i učeben. Je možné zobrazit i staré rozvrhy (v neaktuálńım semestru).
Vyučuj́ıćı v dané paralelce obsahuj́ı nav́ıc odkaz do svého Usermap profilu, pokud ho maj́ı. Apli-
kace podporuje i speciálńı události, jako je např. zkouškový nebo zápočtový termı́n.

1.7 Projekty FIT
Závěrečné práce spravuje systém Projekty FIT [16]. Systém má na starost správu závěrečných
praćı včetně vyhledáńı témat pro závěrečnou práci. Vedoućı závěrečných praćı vyṕı̌sou svá
témata, které následně student může vyhledat a vybrat si jej. Systém také nahradil KOS v
procesu odevzdáváńı praćı, kde studenti mohou jednoduše odevzdat práci v systému. Jedná se
o systém, který se teoreticky propojuje s jednou formou témat (pro závěrečné práce) v sylabu.

1.8 Usermap

Identity zaměstnanc̊u a student̊u ČVUT spravuje systém Usermap [17]. Zde lze naj́ıt jakoukoliv
osobu, která má danou roli na univerzitě. Veřejně př́ıstupné osoby jsou zaměstnanci. Studenti se
mohou přihlásit do svého profilu, ale dokud nemaj́ı přǐrazenou zaměstnaneckou roli, tak je jejich
profil nedostupný. V profilu lze dohledat veškeré role osoby, kontaktńı údaje, údaje o identitě a
osobńı certifikáty. Možné je také změna hesel a daľśıch údaj̊u.



Kapitola 2

Vizualizace

Tato kapitola se zabývá rešerš́ı vizualizaćı. Jsou analyzovány r̊uzné typy vizualizaćı včetně
śıt’ových graf̊u a hierarchíı. Také je zmı́něn stručný základ ohledně teorie graf̊u. V jednot-
livých sekćıch jsou vizualizace analyzovány včetně jejich variant rozložeńı a možnost́ı inter-
akce. Zmı́něny jsou i vizuálńı prvky pro vizualizaci.

Vizualizaćı můžeme chápat jako grafickou reprezentaci informaćı a dat. Jej́ım účelem je transfor-
movat a zobrazit data takovým zp̊usobem, že na výsledném ”plátně“ jsou vhodně zachycena. I
jedny data obsahuj́ı několik pohled̊u, na které se mohou transformovat. Vizualizace se bude lǐsit
v závislosti na jej́ım účelu, tedy hlavně to, co by měla definovat. Proto je d̊uležité zvolit vhodný
př́ıstup pro reprezentaci dat, tzn. zvolit vhodné vizualizace.

Data pro vizualizaci mohou být v́ıce typ̊u - nejčastěji ale však převažuje kvantitativnost,
nebo kvalitativnost dat (a někdy i oboj́ı). Kvantitativńı data obsahuj́ı až tiśıce řádk̊u textového
souboru nebo deśıtky list̊u tabulek. Jedná se o numerické hodnoty zaznamenané v několika
fáźıch nebo iteraćı. Výsledná vizualizace může pozorovat např. vývoj a změnu těchto hodnot v
čase a vizualizovat jejich množstv́ı. Naopak kvalitativńı data nemohou být jednoduše vyměřena
č́ısly. Jejich d̊uležitost spoč́ıvá v textovém obsahu, který vyjadřuj́ı. Jedná se o vyjádřeńı vztah̊u,
struktur, myšlenek a souvislost́ı. Výsledná vizualizace může zkoumat např. závislosti a souvislosti
slovńıch dat nebo hierarchii domény.

Jelikož źıskaná data jsou poměrně velká, bude třeba využ́ıt i několika ”artistických“ prvk̊u
pro jej́ı správnou reprezentaci. Jedná se např́ıklad o r̊uzné barvy, tvary, osy, popisky, veli-
kosti, ṕısma, tloušt’ky nakreslených čar a jiné grafické elementy. Prostor plátna je přece je-
nom v zásadě omezený na rozd́ıl od tabulek a textových dokument̊u. Také je třeba myslet na
uživatelskou př́ıvětivost a intuici v̊uči element̊um vizualizace. Podobně jako grafické návrhy pro
vzhled webových stránek, tak i interaktivńı vizualizace potřebuj́ı vhodné uživatelské rozhrańı
(user interface, dále jen UI).

Existuje zcela neomezeně mnoho možnost́ı, jak tyto data vizualizovat. Samozřejmost́ı je po-
pularita již existuj́ıćıch řešeńı a daný standard pro vizualizace některé skupiny dat (např. časová
osa pro znázorněńı chronologických dat). Avšak v dnešńı době nejsme omezeni pouze na 2D
plátna, ale stávaj́ı se populárńı i 3D prostorové vizualizace (např. za pomoćı virtuálńı reality).
Proto je třeba vizualizace řádně kategorizovat. Nejčastěǰśı vizualizace dat jsou reprezentovány
pomoćı graf̊u, diagramů a map - např. sloupcovými grafy, kruhovými diagramy, časovými osami,
světovou mapou, myšlenkovou mapou ale i UML (Unified Modeling Language) diagramy.

V předchoźı kapitole (viz. kapitola 1) byly analyzovány entity sylabu na FIT ČVUT. Účelem
této práce je vybrat a navrhnout vhodné vizualizace pro znázorněńı vazeb a závislost́ı těchto entit,
a to na základě tématického obsahu, ale i přes akreditace (tedy v čase). Proto jsou následuj́ıćı
sekce věnovány rešerši pouze vybraným kategoríım vizualizaćı zaměřené na kvalitativńı data:
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śıt’ová vizualizace

hierarchická vizualizace

2.1 Śıt’ová vizualizace
Základńım elementem śıt’ových vizualizaćı je śıt’ová teorie (network theory). Jedná se o podmnožinu
teorie graf̊u. Śıtě jsou definovány jako grafy, které obsahuj́ı atributy - jak pro vrcholy, ale i hrany
[18]. Rozšǐruj́ı se s r̊ustem online sociálńıch śıt́ı (např. Twitter nebo Facebook), nebot’ dokážou
vyjádřit jakým zp̊usobem jsou informace propojené.

V teorii graf̊u můžeme (jednoduchý) graf popsat jako hrany mezi dvojicemi vrchol̊u pomoćı
dvouprvkových podmnožin vrchol̊u. Přesněji dle definice tzv. obyčejného (neorientovaného) grafu
[19]:

▶ Definice 2.1 (Neorientovaný graf). Neorientovaný graf je uspořádaná dvojice G = (V, E),
kde V je množina vrchol̊u a E je množina hran – množina vybraných dvouprvkových podmnožin
množiny vrchol̊u.

Obyčejný graf je tedy jednoduchý graf s vrcholy a obousměrnými hranami. Neorientované
hrany jsou (ve většině př́ıpadech) označovány jednoduchou spojnićı (hranou) bez orientace
(obrázek 2.1. Definujeme také grafy jejichž hrana vyjadřuje orientaci (směr), tzv. orientované
grafy [19]:

▶ Definice 2.2 (Orientovaný graf). Orientovaný graf je uspořádaná dvojice D = (V, E), kde E
⊆ V × V.

A B

(a) Neorientovaný graf

A B

(b) Orientovaný graf

Obrázek 2.1 Zvýrazněńı hrany v orientovaném a neorientovaném grafu s vrcholy V=({A,B})

Śıt’ové grafy jsou tedy reprezentovány grafy - bud’ s orientovanými, nebo neorientovanými
hranami. Co může reprezentovat v reálném světě vrcholy a hrany grafu? Např́ıklad již zmı́něný
př́ıklad - vrcholy śıtě jako uživatelé sociálńı śıtě Twitter a hrany jako interakce mezi uživateli.
Nebo lze rozš́ı̌rit doménu o daľśı typy entit - ve stejném grafu vrcholy reprezentuj́ı entity uživatel̊u,
př́ıspěvk̊u (tweet̊u) aj. Takový to typ grafu se nazývá znalostńım grafem (v́ıce v sekci 2.1.4).

2.1.1 Vzhled vrchol̊u a hran
Jakým zp̊usobem budou grafové prvky reprezentovány je velice specifické, tedy existuje jich
mnoho. Většinou jsou vrcholy reprezentovány kruhem a hrany jsou reprezentovány př́ımkou.
V závislosti na orientaci hran jsou př́ıpadně použity šipky pro vizualizaci orientaci hrany (viz
obrázek 2.1). Avšak existuj́ı i robustněǰśı vizualizace, např. oblouky mı́sto př́ımek (tzv. arc dia-
gram) nebo části kružnice mı́sto vrchol̊u (např. chord diagram na obrázku 2.2).

Vhodným elementem pro zobrazeńı vrchol̊u je využ́ıt jeho stupeň (degree of centrality), defi-
nováno [19]:

▶ Definice 2.3 (Orientovaný graf). Stupněm vrcholu v v grafu G rozumı́me počet hran vycházej́ıćıch
z v. Stupeň v v grafu G znač́ıme dG(v).
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Obrázek 2.2 Chord diagram s okraji reprezentuj́ıćı vrcholy a oblouky jako spojnice mezi nimi [20]

V husté śıti vrchol̊u se stejnou velikost́ı nelze jednoduše vypozorovat vrcholy s největš́ım

”vlivem“ a závislost́ı. Jednoduché a elegantńı řešeńı je škálovat velikost vrcholu - s rostoućım
stupněm vrcholu roste i jeho velikost. Druhou variantou může být obarveńı vrchol̊u gradientem -
s rostoućım stupněm vrcholu je gradientové zabarveńı výrazněǰśı. T́ım je pro uživatele (pozoro-
vatele) jednodušš́ı zaměřit se na hlavńı sekce grafu. Pro vrcholy je také typické r̊uzné obarveńı,
které je vhodné v př́ıpadě, že vrcholy lze kategorizovat nebo zařadit do intervalu (myšleno jejich
atribut), např. typ entity ve znalostńım grafu (v́ıce v sekci 2.1.4). Na obrázku 2.3 lze vidět využit́ı
stupň̊u vrchol̊u a jeho zvýrazněńı v obou zmı́něných formách výše.

(a) Velikost vrchol̊u (b) Zabarveńı vrchol̊u

Obrázek 2.3 Śıt’ový graf ve dvou formách vizualizace. Vizualizováno pomoćı nástroje Neo4j Bloom.

Podobná situace plat́ı i pro hrany. Č́ım silněǰśı vazba mezi vrcholy, t́ım silněǰśı př́ımka mezi
nimi. Opět př́ıklad se sociálńı śıt́ı Twitter - č́ım v́ıce interakćı mezi dvěma uživateli, t́ım je mezi
nimi silněǰśı hrana.

2.1.2 Rozložeńı śıtě
Mimo vizualizaci samostatných element̊u grafu (vrchol̊u a hran) je d̊uležité myslet na jeho
rozložeńı (layout). Rozložeńı totiž přesně určuje, na jaké pozici se vrcholy na plátně nacházej́ı.
S rostoućım počtem vrchol̊u se tato úloha může stát těžko vyřešitelná, tak aby śıt’ byla vizuálně

”př́ıjemná“ (lze vidět na obrázku 2.4). Ćılem je naj́ıt optimálńı rozložeńı vrchol̊u v śıti. Mezi
hlavńı typy rozložeńı śıtě patř́ı [21]:

force-directed

radiálńı

3D sphere
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2.1.2.1 Force-directed
Force-directed (tzv. ”silově orientovaný“) rozložeńı umist’uje vrcholy na pozice pomoćı simuluj́ıćı
śıly na vrcholech a hranách. Hlavńı účel tohoto rozložeńı je umı́stit vrcholy zcela ”přirozeně“,
nebot’ algoritmy force-directed rozložeńı hledaj́ı nejv́ıce optimálńı souřadnice vrchol̊u na plátně.
Jak lze vidět na obrázku 2.4, optimálńı rozložeńı kompletně měńı vzhled śıtě a přidává na hodnotě
jej́ı přehlednosti.

Např́ıklad ve vizualizačńı knihovně D3.js (Data-driven documents) [22] je toto rozložeńı in-
terpolováno pomoćı tř́ı sil - přitažlivost/odpor vrchol̊u (attraction/repulsion), gravitace vrchol̊u
ke středu grafu (gravity) a vzájemná přitažlivost podle hran (link attraction) [23]. Většina force-
directed algoritmů je založeno na tomto principu, realizuj́ı ho např. algoritmy Barabasi-Albert
nebo Fruchteman-Reingold [18]. Daľśı variace force-directed algoritmu může vźıt v potaz např.
detekci komunit (viz. 2.1.3).

(a) Force-directed (b) Radiálńı (c) 3D Sphere

Obrázek 2.4 Śıt’ový graf ve třech rozložeńıch [21]

2.1.3 Detekce komunit
Detekce komunit (community detection) je populárńı problém v śıt’ové analýze, který zahrnuje
rozděleńı vrchol̊u grafu do skupin na základě úzké souvislosti[24]. Skupiny zvané komunity jsou
shluky obsahuj́ıćı tyto vrcholy. V rámci komunity jsou vrcholy úzce propojené, ale mezi komu-
nitami jen ř́ıdce. Znamená to, že entity ve stejné komunitě jsou si nějakým zp̊usobem bĺızké a
často spolu interaguj́ı. T́ımto se můžeme zaměřit se na společné vzory v śıti a pozorovat určité

”trendy“. Rozděleńı grafu do komunit tak poskytuje nový úhel pohledu do śıtě. Jedná se o
sociálńı śıtě, biologické śıtě, komunikačńı śıtě aj. Např́ıklad sociálńı śıtě typicky rozděluj́ı jej́ı
uživatele do několik komunit, kde každou lze dále detailněji analyzovat. Toto může být užitečné
v jakékoliv aplikaci, kde je akce zaměřena na specifickou skupinu. T́ım jsou modely pro auto-
matické doporučeńı uživatele, produktu, reklamy [25], ale také modelováńı aktuálńıch témat na
sociálńıch śıt́ıch [26].

Existuje mnoho algoritmů a metod pro detekci komunit v grafu, každá z nich má vlastńı
výhody a nevýhody. Např́ıklad grafový databázový engine Neo4j implementuje ve své knihovně
Graph Data Science metodu Louvain pro detekci komunit v śıt’ovém grafu[27]. Je to tzv. greedy
metoda a na rozd́ıl od některých jiných př́ıstup̊u nevyžaduje na vstupu znát počet komunit, který
se má detekovat [28]. Daľśım algoritmem je např. Label propagation, který je také implementován
ve stejné knihovně (použit́ı lze vidět na obrázku 2.5).

Při vizualizaci śıt’ového grafu může toto rozděleńı přinést značnou transformaci vzhledu śıtě.
Mı́sto husté a neorganizované śıtě budou v śıti vyznačeny jednotlivé skupiny a t́ım se stává
mnohem v́ıce přehlednou, což je také d̊uležité z uživatelského hlediska. Komunity jsou rozděleny
odlǐsnými barvami a přitaženy simulovanými silami k sobě. Popř́ıpadě mohou být obaleny po-
moćı konvexńı obálky (convex hull) pro jasné definováńı komunity. Konvexńı obálka představuje
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nejmenš́ı konvexńı množinu, která danou množinu obsahuje [29]. Užitečný může být také št́ıtek
u komunity s názvem nejv́ıce vlivného vrcholu pro jednotné a rychlé definováńı skupiny.

(a) Louvain (b) Label propagation

Obrázek 2.5 Dvě varianty detekce komunit v aplikaci Neo4j Bloom

2.1.4 Znalostńı graf
Znalostńı graf (knowledge graph) je pojem, který nabývá několika definićı a v posledńı řadě let se
zvyšuje o jej zájem [30]. Poprvé se objevil v roce 2012 od společnosti Google, která jej reprezentuje
jako digitálńı strukturu dat, které jsou propojené mezi sebou [31]. Využ́ıvá jej výhradně ve
svém vyhledávaćım enginu, který pomoćı znalostńıho grafu dokáže zobrazit odkazy na relevantńı
informace k zadanému dotazu. Celková idea je propojit data na základě jejich atribut̊u tak, aby
byla rychle vyhledatelná.

Daľśı oblast́ı, kde se pojem znalostńıch graf̊u vyskytuje jsou grafové databáze. Jedná se např.
o databázový engine Neo4j, kde ukládáńı dat funguje na bázi znalostńıho grafu. Entity databáze
jsou reprezentovány vrcholy a relace (ne)orientovanými hranami. Schéma databáze je pak repre-
zentováno jako znalostńı graf, který mapuje všechny jeho možné typy entit a relaćı, které se v
grafu vyskytuj́ı. Vizualizaci těchto schémat a graf̊u umožňuje nástroj Neo4j Bloom (v́ıce v sekci
3.1). Schéma lze vidět na obrázku 2.6, který reprezentuje část domény sociálńı śıtě Twitter.

T́ımto se dostáváme ke struktuře a vizualizaci grafu samotného. Znalostńı graf totiž obsahuje
vrcholy jako entity reálného světa a hrany jako relace mezi nimi [32]. Entity a hrany obsahuj́ı
atributy, které jej popisuje. Např́ıklad jak lze vidět ve schématu (obrázek 2.6), entita Tweet je
v relaci sama se sebou přes atribut retweets, nebo s entitou User dvěma zp̊usoby - přes atribut
posts a mentions. T́ım se odlǐsuje od klasického śıt’ového grafu, který v zásadě nerozlǐsuje typy
entit.

Pro tento model je d̊uležité barevná odlǐsnost a legenda grafu pro jednotlivé typy entit (vr-
chol̊u). Velikost vrchol̊u je u všech entit stejná. V tomto typu zobrazeńı je kladen d̊uraz na význam
entit a hran. Tedy to, co vyjadřuj́ı a v jakém jsou navzájem vztahu. To samé plat́ı pro hrany a
jejich zobrazeńı, silněǰśı a slabš́ı hrany ve znalostńım grafu v zásadě neexistuj́ı. Hlavńı je význam
hrany a relace k entitě. Hrany mohou být orientované, i neorientované a jsou charakterizovány
vlastńım atributem, který popisuje typ relace. T́ım se také odlǐsuje od jednoduchého śıt’ového
grafu, který hrany odlǐsuje jen na základě spojuj́ıćıch vrchol̊u.
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Obrázek 2.6 Schéma znalostńıho grafu jako schéma databáze v databázovém enginu Neo4j [33]

2.2 Hierarchická vizualizace

Hierarchie (již zmı́něná v kapitole 1 v analýze entit BK) je uspořádáńı prvk̊u do úrovńı. Úroveň
prvku definuje jeho pod/nadřazenost v̊uči ostatńım prvk̊um. Také lze tento vztah označit jako
tzv. parent-child relationship [23]. Jedná se o vizualizaci komplexněǰśıch dat - kvalitativńıch, než
kvantitativńıch. Důležité neńı množstv́ı a přesná numerická data, ale raději uspořádáńı a vztahy.
Využit́ı hierarchických vizualizaćı existuje v každé doméně: rodokmeny, uspořádáńı do kategoríı
nebo i tzv. org-charts (organizational charts). Taková vizualizace zobrazuje strukturu organizace
a jejich zaměstnanc̊u (typicky jejich role a hierarchické uspořádáńı).

Důležitý aspekt hierarchické vizualizace je jej́ı přehlednost a nadhled nad strukturou dat. Data
lze vizualizovat ”shora dol̊u“, kde nejvyšš́ı úroveň je umı́stěna (nejčastěji) v horńı části plátna,
nebo taky pomoćı mapy, která zanořuje grafické elementy ”do sebe“ a t́ım definuje podřazenost
a nadřazenost prvk̊u. V této části jsou probrány oba př́ıstupy.

2.2.1 Dendrogram
Od klasických śıt́ı, které jsou založeny na (ne)orientovaných grafech, se posuneme ke strom̊um.
Stromy představuj́ı souvislé grafy (tedy tvoř́ıćı jednu komponentu) bez kružnic (t́ım je jasně daná
pod/nadřazenost) [19]. Strom obsahuje jeden kořenový uzel (root), který se nacháźı na nejvyšš́ı
hladině hierarchie. Daľśı vrcholy ve stromu hraj́ı roli rodiče (parent) a potomka (child).

▶ Definice 2.4 (Strom). Strom je jednoduchý souvislý graf T bez kružnic.

Od stromů se dostáváme k dendrogramům. Jedńım ze zp̊usob̊u hierarchické vizualizace jsou
dendrogramy (od slova dendro - znamená ”strom“) [23]. Dendrogramy jsou diagramy vizualizuj́ıćı
stromy. Obsahuj́ı vrcholy uspořádané v úrovńıch a hrany jako spojuj́ıćı závislost mezi nimi. Jsou
vhodné pro vizualizaci propojenosti mezi jednotlivými rodiči a potomky, např́ıklad pro analýzu
stavby věty ve souvislém textu pomoćı tzv. word tree [34] (viz. obrázek 2.7).

2.2.1.1 Rozložeńı
Dendrogramy mohou mı́t několik rozložeńı, podobně jako u śıt́ı v sekci 2.1.2. Typickým rozložeńım
je rozložeńı tzv. shora dol̊u, které umı́st́ı kořenový vrchol na nejvyšš́ı možnou pozici vertikálně.
Potomci se potom řad́ı na daľśı hladiny směrem dol̊u (viz. obrázek 2.8). Obdobně lze kořen
umı́stit na levou (popř. pravou) část horizontálně a potomci se řad́ı na daľśı hladiny směrem
zleva doprava (nebo naopak). Výhodou této metody je čteńı grafu z jedné strany na druhou a
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Obrázek 2.7 Word tree analyzuje jednotlivá slova textu a co po nich následuje. Text je vizualizován
dendrogramem, který byl vykreslen pomoćı nástroje od Jasona Daviese [35]

jasná vizualizace úrovńı. Naopak nevýhodou je fakt, že tato metoda rychle spotřebuje veškeré
dostupné mı́sto a neńı t́ım prostorově efektivńı.

Stejný strom lze rozložit i radiálńım rozložeńım, kde kořen je naopak ve středu a jednot-
livé hladiny stromu se spojuj́ı v kružnici. Každá hladina je potom definována kružnićı okolo
kořene, č́ım větš́ı pr̊uměr kružnice, t́ım větš́ı zanořeńı (viz. obrázek 2.8). Výhodou této metody
je rovnoměrné rozprostřeńı potomk̊u do všech směr̊u prostoru.

(a) Shora dol̊u (b) Radiálńı

Obrázek 2.8 Dendrogram ve dvou rozložeńıch [36]



22 Vizualizace

2.2.2 Circle packing
Circle packing (v překladu ”kruhové zabaleńı“) je daľśım zp̊usobem jak vizualizovat hierarchická
data [20]. Data jsou zmapována do kruhového zabaleńı, kde každá kategorie je graficky umı́stěna
do svého rodičovského kruhu. Dohromady tak tvoř́ı vizualizaci vnořených kruh̊u. Na obrázku 2.9
lze vidět namapovaná hierarchie z klasického dendrogramu do kruhového zabaleńı.

Jednotlivé úrovně hierarchie jsou rozlǐseny zabarveńım a velikost́ı obalovaného kruhu. Ve-
likost podkategorie je definována daty. Pokud neńı velikost specifikována, tak maj́ı všechny
kruhy rovnoměrně rozloženou velikost. Algoritmus optimálńıho rozložeńı pak dopoč́ıtá velikosti
rodičovských kategoríı. Barvy grafu lze stupňovat s úrovńı zanořeńı (lze vidět na obrázku 2.9),
nebo rozdělit podle např. nejvyšš́ı podkategorie. Popisky kategoríı jsou typicky umı́stěny uprostřed
kruh̊u, avšak existuje i varianta umı́stit je např. podél kruhové cesty.

Výhoda této metody spoč́ıvá ve vizualizaci vnořených dat, než znázorněńı propojeńı a vztah̊u
(viz. dendrogram výše). Také je jej́ı použit́ı výhodné po znázorněńı velikosti kategoríı. Avšak i
přesto, že vizualizace může být vizuálně uspokojivá, tak tato metoda po sobě zanechává značné
množstv́ı nevyužitého mı́sta v kruźıch. Při větš́ım množstv́ı element̊u lze rychle ztratit přehled
nad hierarchíı. Zároveň je kladen d̊uraz na elementy na nejnižš́ıch úrovńıch, což může ale i nemuśı
být vždy žádané.

2.2.3 Treemap
Obdobná verze kruhového zabaleńı s obdélńıky se nazývá treemap (v překladu ”stromová mapa“)
[20]. Treemap vizualizuje kategorie jako vnořené obdélńıky, přičemž je schopný zobrazit i velikost
každé kategorie přes obsah plochy. Každá kategorie (rodič) má svoj́ı obdélńıkovou plochu a jej́ı
podkategorie (potomci) jsou vnořené uvnitř.

Velikost podkategorie je definovaná daty a při každé změně se změńı i obsah obdélńıkové
plochy. Zároveň z̊ustává v proporci s kategoriemi na stejné úrovni. Pokud data nedefinuj́ı žádnou
velikost kategorie tak je plocha rovnoměrně rozložena. Rozložeńı obdélńık̊u zálež́ı na použitém
algoritmu, avšak tzv. squarified algorithm se pokouš́ı obdélńıky udržovat co nejbĺıže k podobě
čtverce. Jiné algoritmy jej dodržovat nemuśı, mı́sto toho jsou v podobě např. ”podlouhlých
obdélńık̊u“. Podobně jako u kruhového zabaleńı, tak pro r̊uzné úrovně nebo kategorie lze definovat
zabarveńı (např. na základě nejvyšš́ı podkategorie).

Původ mapy spoč́ıvá ve vizualizaci adresáře soubor̊u v systému. Dokáže totiž efektivně zob-
razit hierarchii adresáře na malém plátně. Na obrázku 2.9 lze vidět vizualizaci mapy, která sahá
do třet́ı úrovně hierarchie. Naopak nevýhodou je jednoduchá ztráta přehlednosti nad hierarchíı
s rostoućım počtem úrovńı (podobně jako u kruhového zabaleńı výše).

A1

B1 B2

C1

C2

C3

(a) Treemap

B2

C1 C2

C3

(b) Circle packing

Obrázek 2.9 Hierarchická vizualizace ve formě mapy ve dvou variantách [37]



Kapitola 3

Vizualizačńı aplikace

Tato kapitola se zabývá analýzou vybraných současných řešeńı aplikaćı, které obsahuj́ı vizuali-
zaci jako jednu z hlavńıch komponent jej́ı funkcionality. Zaměřuje se na vizualizace, které byly
analyzovány v předchoźı kapitole. D̊uležitým bodem je prozkoumáńı interakce s vizualizaćı, ale
i samostatné uživatelské rozhrańı aplikace.

V předchoźı kapitole byly analyzovány komplexńı vizualizace dat, které se zaměřuj́ı v́ıce na
závislosti a souvislosti dat. Pr̊uběžně bylo také zmı́něno několik př́ıklad̊u, kde se r̊uzné metody
vizualizaćı v praktických úlohách využ́ıvaj́ı. V podstatě se může jednat o jakékoliv domény
dnešńıho světa.

Tato kapitola analyzuje vybrané (webové) aplikace, které tyto vizualizace využ́ıvaj́ı (konkrétně
tedy śıt’ové a hierarchické vizualizace). Celkově rozš́ı̌reněǰśı variantou je vizualizace śıt́ı, které jsou
i flexibilněǰśı. Všeobecně plat́ı, že struktura hierarchie neńı př́ıtomna v každém grafu, ale každá
hierarchická struktura může být zobrazena śıt’ovým grafem. Zároveň má v reálném světě taky
v́ıce př́ıpad̊u užit́ı.

Rozd́ıl oproti klasickým webovým aplikaćım je fakt, že uživatelé nejsou na takový to typ
interakćı ”zvyklý“. V dnešńı existenci tiśıce webových stránek byl vybudován jistý standard,
který se osvědčil a je do dnes opakovaně použ́ıván. Nav́ıc absolutńı většina takových aplikaćı by
ani nenašla ve svých př́ıpadech užit́ı prostor pro komplexńı interaktivńı vizualizace.

3.1 Neo4j Bloom

Každá aplikace potřebuje prostor pro ukládáńı dat, typicky databáze. Tradičńı relačńı databáze
pro ukládáńı dat využ́ıvaj́ı formu tabulek s atributy. Vztahy mezi tabulkami jsou vyjádřeny
relacemi, které se tvoř́ı za pomoćı ciźıch kĺıč̊u (foreign keys) v tabulkách. Zároveň jsou omezeny
na vztahy typu many-to-many, one-to-many (a naopak) apod. Znamená to, že několik řádek
tabulky (tedy dat) jsou asociovány s několika (nebo jednou) řádek jiné dané tabulky. Tento
koncept může být v určitých situaćıch omezuj́ıćı a nevhodný, protože spojeńı několika tabulek
dohromady může být výpočetně náročné v̊uči relačńımu modelu databáze.

Grafové databáze jsou v dnešńı době č́ım dál v́ıce populárněǰśı variantou oproti klasickým
relačńım nebo dokumentovým. Pro ukládáńı dat využ́ıvaj́ı totiž formu vrchol̊u a hran, tedy grafu
(oproti tabulkám nebo dokument̊um). Entity jsou ve formě vrchol̊u a vztahy mezi entitami jsou
vyjádřeny hranami mezi vrcholy. Jednotlivé informace a atributy entit (obdoba atribut̊u tabulky
v relačńıch databáźıch) jsou vázány k vrchol̊um. Avšak grafové databáze kladou d̊uležitost i na
vztahy mezi těmito vrcholy, tedy na hrany grafu.

V reálném světě je d̊uležité d̊ukladně porozumět vztah̊um, tedy co přesně vyjadřuj́ı, od kdy
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do kdy byl vztah navázán apod. Relačńı databáze sice maj́ı schopnost vyjadřovat r̊uzné vztahy a
pohledy na data, ale ukázalo se, že manipulace se vztahy je složitá a často i výpočetně náročná.
Jedná se předevš́ım o spojováńı několika tabulek (tzv. join) nebo jiné komplikované procedury
při źıskáńı dat a použit́ı dotazovaćıch jazyk̊u (query language), např. SQL pro relačńı databáze.

Př́ınos grafových databáźı je ve využit́ı grafových vlastnost́ı. Nab́ızej́ı totiž vyjádřeńı vztah̊u
ve mnohem flexibilněǰśı podobě a zároveň i jejich detailněǰśı popis. V grafové databázi neńı
třeba spojeńı několika tabulek dohromady za účelem vyjádřeńı specifických vztah̊u a źıskáńı dat,
nemaj́ı totiž žádné joiny apod. Důležitý je koncept: ”vše je navzájem propojené“. Jako v klasické
grafové teorii, i grafové databáze maj́ı výhodu v použit́ı r̊uzných grafových algoritmů. Např́ıklad
algoritmy pro detekci komunit (zmı́něno v sekci 2.1.3), BFS (Breadth-First-Search) pro hledáńı
nejkratš́ı cesty apod.

Neo4j je NoSQL (někdy také ”not only SQL“) [38] grafová databáze, která tento princip
využ́ıvá [27]. Entity a relace mezi nimi jsou reprezentovány znalostńım grafem (viz. v sekci
2.1.4). Celkově nab́ıźı spoustu užitečných nástroj̊u pro př́ıjemněǰśı práci s grafovou databáźı.
Jedńım z těchto nástroj̊u je Neo4j Bloom, který mimo jiné nab́ıźı [39]:

pokročilé vyhledáváńı a filtrováńı v grafu

zobrazeńı detailu entity a jejich relaćı

perspektivy grafu

grafové algoritmy aj.

3.1.1 Perspektivy
Jako prvńı část při vstupu do aplikace je výběr perspektivy grafu. Perspektiva obsahuje podgraf
p̊uvodńıho grafu s definovaným nastaveńım. Výchoźı perspektivou je p̊uvodńı graf s výchoźım
nastaveńım (žádné nastaveńı). Nastaveńım může být:

filtrováńı entit a vztah̊u

rozložeńı grafu

aplikováńı algoritmů

stylováńı (barvy, ikony, popisky)

Výběr perspektivy proběhne ještě před samostatným zobrazeńı obrazovky s grafem. Uživatel
vlastńı své perspektivy a jejich výběr je možné zobrazit v sekci Perspectives, které obsahuj́ı
jejich seznam. Perspektiva je definována názvem a typy entit, které obsahuje. Lze je vytvářet,
přejmenovat, smazat nebo exportovat. Dı́ky této funkcionalitě je možné zobrazit graf z několika
úhl̊u pohledu. Využit́ı spoč́ıvá hlavně v business reprezentaci dat, nebot’ určité pohledy jsou
relevantńı pro dané odděleńı uživatel̊u (obecně skupiny uživatel̊u). Celkově je tato funkcionalita
užitečná pro personifikaci dat v grafu, např. na základě r̊uzných roĺı uživatel̊u.

3.1.2 Prozkoumáńı grafu
Po výběru perspektivy je uživatel přemı́stěn do hlavńı sekce aplikace, kde se nacháźı graf vybrané
perspektivy. Graf lze prozkoumat předevš́ım vyhledáváńım nebo filtrováńım.
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3.1.2.1 Vyhledáváńı
Vyhledávaćı panel se nacháźı v levém horńım rohu scény s grafem. Vyhledáváńı je přizp̊usobeno
syntaktické podobě grafu. Lze naj́ıt samostatné entity na základě primárńıho atributu (jména,
identifikace) nebo na základě jej́ıho typu, který reprezentuje ve svém databázovém schématu
(př́ıklad schématu lze vidět na obrázku 2.6). Kromě hledáńı entit je možné hledat i konkrétńı typy
vztah̊u mezi entitami, nebo dokonce v́ıce entit podle definovaného hledaćıho vzoru. Výsledkem
hledáńı je podgraf obsahuj́ıćı entity a vztahy, které odpov́ıdaj́ı vyhledávaj́ıćımu filtru. Výsledek
je také zobrazen ve formě klasického seznamu, který je rozbalen po kliknut́ı na panel výsledk̊u v
levém dolńım rohu.

3.1.2.2 Filtrováńı
Daľśı možnost́ı je filtrováńı grafu. Filtrováńı lze aplikovat na entity, tedy vrcholy, grafu. V levém
horńım rohu lze otevř́ıt panel s možnost́ı přidáńı filtru. Jak již bylo řečeno předt́ım, každá entita a
relace obsahuje vlastńı informace ve formě atribut̊u. Samostatný filtr lze provést na tyto atributy.
Lze tedy aplikovat komplexńı filtrováńı pro textové řetězce, numerické hodnoty ve formě intervalu
a jiné. Panel také obsahuje možnost pro vypnut́ı/zapnut́ı jednoho filtru. Výsledkem filtru je graf
se zašedlými (nesplňuj́ıćı filtr) a barevnými elementy (splňuj́ıćı filtr).

3.1.3 Detail entity a relace
Po dvojitém kliknut́ı na vrchol grafu reprezentuj́ıćı entitu je zobrazen panel s detailem entity.
Panel entity obsahuje hlavičku a záložky pro atributy (properties), sousedy (neighbors) a relace
(relationships). Hlavička obsahuje typ entity a jméno. Atributy obsahuj́ı možnost pro editaci
atribut a seznam jejich hodnot. Sousedé jsou všechny entity které jsou spojeny s vybranou entitou
hranou (odchoźı i př́ıchoźı). Relace zobrazuj́ı seznam všech vztah̊u s danou entitou. Vztah je
detailně reprezentován zdrojovým vrcholem a ćılovým vrcholem, ale i hranou a jej́ımi atributy
(lze vidět na obrázku 3.1).

Obrázek 3.1 Neo4j Bloom: Detail entity Apollo 13

3.1.3.1 Rozš́ı̌rená entita
Každou entitu lze vybrat a oddělit od grafu pomoćı kontext menu, které se zobraźı po pravém
kliknut́ı na entitu. Po odděleńı lze použ́ıt možnost expandováńı, která zobraźı vrcholy a hrany
pouze těch entit, které jsou s vybranou entitou sousedńı (lze vidět na obrázku 3.2). Graf t́ım
źıská podobu tzv. hvězdy (star).
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Obrázek 3.2 Neo4j Bloom: Expandovaná entita Keanu Reeves

3.1.4 Aplikováńı algoritmů
Aplikace nab́ıźı několik funkcionalit, které lze na graf aplikovat. V zásadě obsahuje několik typ̊u
algoritmů a pro každý typ několik možnost́ı provedeńı:

detekce komunit

stupně vrchol̊u

nejkratš́ı cesta

Panel s algoritmy lze otevř́ıt v levém horńım rohu rozhrańı. Na výběr je celkem sedm algo-
ritmů. Následně lze algoritmus aplikovat na graf. Aplikovaný algoritmus pak obsahuje možnosti
po úpravu vzhledu grafu - pro detekci komunit odlǐsné barvy komunit (viz. obrázek 2.5) a pro
stupně vrchol̊u gradientové obarveńı, nebo velikost vrchol̊u (viz. obrázek 2.3). Odděleně lze také
naj́ıt nejkratš́ı cestu mezi dvěma vrcholy, cesta je potom znázorněna na grafu.

3.2 InfraNodus
Myšlenkové mapy jsou schopny vizualizovat komplexńı nápady a myšlenky. Zároveň maj́ı pozi-
tivńı vliv na rozvoj myšleńı. Lze je vizualizovat pomoćı již zmı́něných śıt’ových vizualizaćı. Śıt’ové
vizualizace se často použ́ıvaj́ı s kombinaćı umělé inteligence (aritifical intelligence, dále jako AI) a
textové analýzy. Aplikováńı kvalitativńıch textových dat na koncept śıt’ového grafu umožńı hlubš́ı
porozuměńı kontextu a tématických souvislost́ı domény. Vrcholy grafu reprezentuj́ı myšlenky a
koncepty, zat́ımco hrany relace mezi nimi.

Takové principy využ́ıvá open-source webový nástroj InfraNodus [40]. Ve svých funkciona-
litách využ́ıvá kombinaci r̊uzných př́ıstup̊u přes textovou analýzu, śıt’ovou analýzu, vizualizaci
dat, umělou inteligenci aj. Tento nástroj poskytuje myšlenkovou mapu pro lepš́ı organizaci a po-
rozuměńı poznámek, na které je následovně aplikována śıt’ová analýza. InfraNodus implementuje
metodu pro textovou analýzu založenou na mapováńı textu do śıt’ového grafu. Vizuál aplikace
(front-end) byl implementován pomoćı knihovny sigma.js (v́ıce v sekci 4.5). Pro backend část
aplikace byla použita grafová databáze Neo4j (viz. sekce 3.1).

Mapováńı textu do grafu prob́ıhá v několika kroćıch. Prvńım je textová normalizace, kde
všechny varianty slova jsou převedeny do jedné sjednocené (např. anglická slova ”books“ a ”boo-
ked“ se sjednot́ı do slova ”book“). Daľśım krokem je vymazáńı neúčelových slov. Taková slova
nemaj́ı hlubš́ı význam pro textovou analýzu. Jedná se většinou o předložky, spojky, ale i některá
slovesa a podstatná jména (např. anglická slova ”is“ nebo ”a“ aj.) Poté je text převeden to gra-
fové podoby. Vrcholy grafu reprezentuj́ı slova a hrany jejich společný výskyt. Tedy pokud nastává
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hrana mezi dvěma slovy, tak byly nalezeny ve stejném textu. Váha hrany je určena podle počtu
slov, které je mezi sebou odděluje. Toto byl stručný popis pouhé části procesu, který InfraNodus
využ́ıvá. Detailńı popis lze źıskat z jejich publikace [41].

3.2.1 Výběr grafu
Aplikace nab́ıźı několik ukázkových graf̊u, které analyzuj́ı r̊uzné domény včetně zpravodajských
článk̊u dne, nejpopulárněǰśıch př́ıspěvk̊u týdne ze sociálńı śıtě Twitter nebo recenze produkt̊u v
obchodńım řetězci Amazon. Také je možné vložit vlastńı data a vygenerovat vlastńı graf.

Po výběru grafu je zobrazena hlavńı část aplikace s grafem. Pro tuto rešerši byl vybrán graf,
který obsahuje recenze na produkt obchodńıho řetězce Amazon (lze vidět na obrázku 3.3).

Obrázek 3.3 InfraNodus: Rozhrańı grafu recenźı produktu

3.2.2 Rozhrańı grafu
Hlavńı prostor obrazovky je věnován samostatnému grafu. Graf je implicitně zabarven podle
detekovaných tématických shluk̊u (v́ıce v sekci 3.2.4.2) a obsahuje neorientované hrany. Velikost
vrcholu je daná stupněm vrcholu. Zdá se, že největš́ım vrcholem je slovo ”great“, což nejsṕı̌se
implikuje, že zákazńıci byli s produktem spokojeni (viz. obrázek 3.3).

3.2.3 Prozkoumáńı grafu
V grafu lze vyhledávat pomoćı panelu v horńı pravé části. Hledáńı vrchol̊u je provedeno jednoduše
na základě obsahu slova. Nalezený vrchol je pak označen v grafu, ostatńı vrcholy jsou skryty.
Dále lze také skrýt nebo označit vrcholy podle filtru. Tento filtr je proveden na základě št́ıtk̊u v
pravém horńım rohu obrazovky. Št́ıtek lze přidat do skrytých vrchol̊u nebo vybraných vrchol̊u.
Vizualizace grafu se změńı na základě filtru - šedé obarveńı pro skryté vrcholy, barevné obarveńı
pro vybrané vrcholy a všechny jeho sousedy (lze vidět na obrázku 3.4). Zaj́ımavá je funkcionalita,
která zvýrazńı vybraná slova v grafu také v datech v levé části obrazovky. Uživatel pak může
rychle analyzovat i textová data.

3.2.4 Funkcionality
Aplikace nab́ıźı spoustu funkcionalit pro detailněǰśı analýzu grafu. Patř́ı mezi ně:

porovnáńı graf̊u
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tématické shluky

analýza sentimentu textu

exportováńı dat

statistiky aj.

3.2.4.1 Porovnáńı

Zaj́ımavou funkcionalitou je porovnáńı graf̊u. Grafy lze porovnat v levé lǐstě pro rychlý př́ıstup.
Na výběr jsou celkem tři možnosti: pr̊unik (intersection), rozd́ıl (difference) nebo kombinace
oboj́ıho (combination). Výběr možnosti zobraźı novou stránku s grafem, na který bylo aplikováno
porovnáńı. V podstatě se aplikuje vybraná operace na množinu vrchol̊u a hran, a poté se zobraźı
jako nový graf. Nový graf lze analyzovat identicky jako ty předchoźı, ze kterých vznikl. Tato
funkcionalita může být užitečná při hledáńı změn např. v čase.

3.2.4.2 Statistiky

Aplikace nab́ıźı pohled na r̊uzné statistiky grafu včetně analýzy sentimentu textu, trend̊u, nu-
merických statistik a tématických shluk̊u. Statistiky lze vidět v pravé části na panelu.

Analýza sentimentu textu je komplexńım procesem, který výpočetně identifikuje a zařazuje
názory vyjádřené pomoćı textu. Účelem je výpočetně určit, s jakým postojem byl text auto-
rem napsán [42]. InfraNodus analyzuje sentiment do tř́ı kategoríı - zda se slova přibližuj́ı sṕı̌se
pozitivńı, negativńı nebo neutrálńı povaze. Kategorie lze filtrovat a t́ım zobrazit jen daný pod-
graf s daným sentimentem. Tato analýza je užitečná předevš́ım v recenźıch zákazńık̊u nebo v
jakémkoliv systému, kde je velké množstv́ı textových dat od uživatel̊u (komentáře, př́ıspěvky na
sociálńıch śıt́ıch apod.).

Tématické shluky jsou vytvořeny pomoćı detekce komunit (viz. sekce 2.1.3). Kromě vizualizace
komunit v grafu je dostupný panel s detailněǰśıch popisem komunit (viz. obrázek 3.3). Každá
komunita obsahuje vlastńı řádek v seznamu, která obsahuje procentuálńı obsaženost v grafu a
hlavńı vlivný vrcholy. Při kliknut́ı na komunitu v seznamu se barevně zvýrazńı také v grafu. Na
obrázku 3.4 lze vidět dvě vybrané komunity.

(a) Vybrané slovo ”price“ (b) Vybrané komunity

Obrázek 3.4 InfraNodus: Vizualizace śıt’ového grafu
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3.3 Connected Papers

Jak již bylo zmı́něno, v reálném světě jsou souvislosti v́ıceméně v každé doméně. I při psańı aka-
demických publikaćı je zvykem, že autoři těchto publikaćı čerpaj́ı z r̊uzných zdroj̊u a následně
je cituj́ı ve své bibliografii. Ve většině př́ıpad̊u i citované publikace maj́ı vlastńı citované zdroje
a t́ımto zp̊usobem se řetěźı dál. Avšak dohledáńı těchto zdroj̊u může být problematické, nebot’
publikované práce jsou roztroušeny po několika doménách jak v online nebo kamenných kni-
hovnách. Zároveň autoři hledaj́ı publikace, které jsou nějakým zp̊usobem podobné nebo obsahuj́ı
podobnou tématiku.

Proto byl vytvořen nástroj Connected Papers [43]. Jedná se o unikátńı nástroj, který dokáže
vizualizovat nejen citované publikace na základě jejich tématické podobnosti. Pomáhá t́ım akade-
mickým pracovńık̊um lépe prozkoumat publikace, které jsou pro ně relevantńı. K realizaci využ́ıvá
śıt’ový graf, který vzájemné souvislosti a citace mezi publikacemi vizualizuje. Graf obsahuje nejen
př́ımé citace, ale i ty, které jsou od publikace vzdáleněǰśı, ale stále tématicky relevantńı.

3.3.1 Hledáńı publikaćı
Aplikace obsahuje databázi publikaćı, ve které je nejdř́ıve potřeba nalézt danou publikaci. Po
vyhledáńı publikace bud’ pod názvem, jménem autora nebo identifikaćı je zobrazena hlavńı část
s grafem citaćı. Pro tuto rešerši byla použita publikace D3 Data-Driven Documents [22], která
představila vizualizačńı knihovnu D3.js (v́ıce o knihovně v sekci 4.2). Vygenerovaný graf lze vidět
na obrázku 3.5.

Obrázek 3.5 Connected Papers: Rozhrańı grafu publikace

3.3.2 Rozhrańı grafu
Śıt’ový graf obsahuje vrcholy spojené neorientovanými hranami. Vrcholy reprezentuj́ı jednotlivé
publikace a hrany propojeńı mezi nimi. Jak již bylo řečeno výše, jedná se i o vzdáleněǰśı souvis-
losti než jen př́ımé citace. Vrcholy publikaćı jsou zabarvené neobvyklým zp̊usobem, a to gradi-
entem podle roku vydáńı publikace. Č́ım výrazněǰśı barva, t́ım je publikace nověǰśı (relevantńı
k dnešńımu datu). Starš́ı publikace jsou t́ım méně výrazněǰśı a sṕı̌se zašedlé. Velikost vrcholu
udává počet citaćı publikace. Podobné publikace maj́ı výrazné hrany a jsou umı́stěny do shluku,
zat́ım co méně souvislé publikace naopak. Při kliknut́ı na citovanou publikaci je zobrazena nej-
kratš́ı cesta k ńı. Všechny publikace zobrazené v grafu jsou nav́ıc zobrazené jako seznam po levé
straně obrazovky (lze vidět na obrázku 3.5).
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3.3.3 Detail publikace
Při kliknut́ı na vrchol se po pravé straně obrazovky zobraźı panel s detailem publikace. Kromě
jej́ıho názvu s autory obsahuje i daľśı užitečné informace o publikaci - počet citaćı publikace,
rok a doména vydáńı publikace, seznam exterńıch odkaz̊u na publikaci a samostatný abstrakt
publikace.

Seznam odkaz̊u do exterńıch systémů odkazuje na systémy zaměřené na publikaci a vy-
hledáváńı akademických publikaćı (např. Google Scholar). Je předevš́ım d̊uležitou funkcionali-
tou, nebot’ neńı třeba hledat publikaci v grafu znovu v těchto systémech. Jsou rovnou propojeny
přes př́ımý odkaz (lze vidět na obrázku 3.5).



Kapitola 4

Vizualizačńı knihovny

Tato kapitola se zabývá rešerš́ı vizualizačńıch knihoven pro web front-end aplikace, tedy
knihovny na bázi jazyka JavaScript. Knihovny jsou analyzovány předevš́ım z hlediska tech-
nologíı, použitelnosti a jejich funkcionality. Analyzovány jsou také metody vykreslováńı pro
web front-end aplikace, které dané knihovny použ́ıvaj́ı.

JavaScript (nebo také jako JS) je progamovaćı jazyk, který se použ́ıvá po boku HTML (HyperText
Markup Language) a CSS (Cascade Style Sheets). JavaScript se nejčastěji použ́ıvá pro klientskou
část aplikace (front-end), ale v některých př́ıpadech i pro serverovou část (back-end). Tato trojice
tvoř́ı základy tzv. World Wide Web technologie, neboli technologie webových stránek.

HTML je základem pro zobrazeńı dokument̊u ve webových prohĺıžeč́ıch. Představuje ”kostru“
toho, co je na stránce zobrazeno. Využ́ıvá při tom značky (tagy) pro definováńı element̊u. O vzhled
a grafické elementy stránky se stará CSS. Pro umožněńı interaktivity a dynamiky uživatelského
rozhrańı je právě již zmı́něný jazyk JavaScript.

Od vzniku jazyka JavaScript vzniklo také několik knihoven stavěj́ıćı na bázi tohoto jazyka.
Proto většina z nich nese v názvu zkratu .js. V dnešńı době je čistý JavaScript jen lehce použ́ıván,
jeho mı́sto nahradily odvozené knihovny a frameworky.

Za zmı́nku stoj́ı koncept DOM (Document Object Model). Jedná se o objektovou reprezentaci
HTML dokumentu, která reprezentuje rozhrańı mezi JS a HTML dokumentem. Účelem DOM je
reflektovat hierarchickou strukturu HTML dokumentu a umožnit t́ım jazyku JavaScript vytvořit
dynamické stránky [44]. S t́ım souviśı i funkcionalita JS knihoven, které mohou princip DOM
využ́ıvat ve svém API (application programming interface).

Právě několika vybraným knihovnám se bude věnovat tato kapitola. Při rešerši a výběru
vhodné knihovny pro praktickou část práce je d̊uležité nahĺıžet několika faktor̊um, které eventuálně
pomohou při výběru vhodné knihovny pro praktickou část práce:

princip a technologie

funkcionality

možnosti přizp̊usobeńı

dokumentace

podpora a relevantnost
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4.1 Vykreslovaćı metody
Vizualizačńı knihovny mohou využ́ıvat pro realizaci svých vizualizaćı několika vykreslovaćıch
metod pro web front-end aplikace. Tyto metody umožňuj́ı vykreslováńı komplexńıch element̊u
ve webovém prohĺıžeči. Mezi primárńı metody patř́ı:

SVG

HTML5 Canvas

WebGL

4.1.1 SVG
SVG (Scalable Vector Graphics) je formát založený na struktuře XML (Extensible Markup Lan-
guage) použ́ıvaný pro tvorbu 2D vektorové grafiky [45]. SVG formát je bezeztrátový a založen
na matematické reprezentaci tvar̊u. Tedy na rozd́ıl od ztrátových formát̊u (např. JPEG) neztráćı
kvalitu při jej́ım škálováńı. Tento formát je ideálńı pro tvorbu grafiky jako jsou loga nebo ikony,
které se skládaj́ı z jednoduchých tvar̊u a potřebuj́ı být škálovatelné nebo interaktivńı.

Př́ınos HTML5 je integrovaná podpora právě pro SVG formát. Např́ıklad následuj́ıćı kód
(viz. kód 4.1) vygeneruje př́ıslušné SVG (viz. obrázek 4.1). Důležité použité značky jsou <svg>,
<path>, <text> a <textPath>. Tato metoda je využ́ıvána např. v knihovně D3.js (sekce 4.2)
nebo G6.js (sekce 4.3).

Výpis kódu 4.1 Ukázka <svg> elementu
<svg

viewBox="0␣0␣400␣150"
xmlns="http: //www.w3.org /2000/ svg"
xmlns:xlink="http: //www.w3.org /1999/ xlink">
<path

id="myPath"
d="M20 ,75␣Q100 ,20␣200,75␣T380 ,75"
stroke="#aaaaaa"
stroke -dasharray="2"
fill="none"/>

<text
font -size="24"
font -weight="400"
fill="black"
dy=" -5px"
dx="50">
<textPath xlink:href="#myPath">SVG Example </textPath >

</text>
</svg>

SVG Example

Obrázek 4.1 Ukázka SVG vizualizace reprezentovanou kódem 4.1.
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4.1.2 HTML5 Canvas
Daľśı metodou je využit́ı elementu HTML5 Canvas. Jedná se to 2D vykreslovaćı API, které
umožňuje dynamické vykreslováńı bitmap ve webových aplikaćıch. V HTML dokumentu je de-
klarováno značkou <canvas>. Interaktivita vizualizace je umožněna předevš́ım přes JavaScript, a
to za pomoćı již zmı́něného DOM. Za pomoćı JS skriptu lze přes DOM vybrat element <canvas>
a následně do něj vykreslit grafické elementy (lze vidět v ukázce kódu 4.2).

Avšak na rozd́ıl od SVG formátu, HTML5 Canvas neńı bezeztrátovou grafikou. Naopak je
rychlý a efektivńı, tedy vhodný pro komplexńı animace a neustálé překreslováńı. Př́ıklad lze
vidět v kódu 4.2, kde elementy <canvas> a <script> se nacháźı v <body> elementu HTML
dokumentu. Tato metoda je využ́ıvána např. v knihovně D3.js (sekce 4.2) nebo vis.js (sekce 4.4).

Výpis kódu 4.2 Ukázka <canvas> elementu
<canvas id="myCanvas" width="400" height="150"/>
<script >

var canvas = document.getElementById("myCanvas");
var ctx = canvas.getContext("2d");

ctx.beginPath ();
...

</script >

4.1.3 WebGL
WebGL (Web Graphics Library) je JavaScript API, které umožňuje vykreslováńı jak 2D tak 3D
grafiky ve webovém prohĺıžeči [46]. WebGL použ́ıvá GPU (graphics processing unit, v překladu
grafická karta) ke zpracováńı komplexńıch výpočt̊u, č́ımž dělá vykreslováńı rychleǰśım a efek-
tivněǰśım oproti zmı́něným variantám výše. Tato metoda funguje na bázi shader̊u. Veškeré tvary
a obrazce vykresluje pomoćı trojúhelńık̊u, jejichž pozice se vypoč́ıtaj́ı ve vertex shaderu a následně
se každý pixel obarv́ı ve fragment shaderu. Shadery se ṕı̌sou v jazyce GLSL (OpenGL Shading
Language). Práce se samostatnými daty trojúhelńık̊u funguje na úrovni buffer̊u.

Jak už nejsṕı̌se zńı z popisu, tato metoda se značně lǐśı od předchoźıch dvou metod. Je to kv̊uli
faktu, že WebGL je založeno na OpenGL a dodržuje jeho principy pro využit́ı GPU. Zároveň
nab́ıźı možnost 3D vizualizace, které jednoduché SVG neumı́. Rozd́ılem mezi OpenGL a WebGL
je zavedeńı WebGL do webového prostřed́ı pomoćı <canvas>. JavaScript zpracuje inicializaci
a zpracováńı dat, následně jsou data transformována oběma shadery a nakonec vykreslena do
<canvas> (lze vidět na obrázku 4.2). Tato metoda je využ́ıvána např. knihovnou Sigma.js (sekce
4.5).

Vertex Shader Fragment ShaderRasterizerJavaScript HTML5 Canvas

WebGL (GPU)

Obrázek 4.2 Proces zpracováńı pomoćı metody WebGL. Překresleno podle [47].



34 Vizualizačńı knihovny

4.2 D3.js
Zkratka D3 znamená data-driven documents a dává název knihovně D3.js. Tv̊urce JavaScript
knihovny Mike Bostock vytvořil D3.js za účelem ”využit́ı moderńıch web standard̊u“ jako jsou
HTML5, CSS3 a SVG [22]. Tato knihovna nab́ıźı všechny stavebńı bloky potřebné k vytvořeńı
tradičńıch, ale i komplexńıch vizualizaćı a to od jednoduchých spojnicových graf̊u až po geo-
grafické mapy. Do dnešńı doby je stále široce využ́ıvanou knihovnou obzvlášt’ pro jej́ı možnost
přizp̊usobeńı a vytvořeńı prakticky čehokoliv, co vývojář navrhne.

4.2.1 Princip a technologie
D3.js nab́ıźı vykreslováńı pomoćı SVG i HTML5 Canvas (viz. výše). Tradičńı zp̊usob obsahuje
tvorbu vizualizaćı pomoćı řetězeńı metod v JavaScriptu, kde základem je tzv. selecting and
binding dat. Selecting znamená výběr a binding znamená vazba. D3 umožňuje vyb́ıráńı element̊u
HTML přes jeho DOM (již vysvětleno v úvodu kapitoly), a následně k nim naváže data. Navázáńı
dat umožňuje všem vnitřńım element̊um přistoupit k nim za pomoćı D3 metod. To může být
užitečné při tvorbě a přidáváńı grafických element̊u [23].

Př́ıklad typického D3 kódu lze vidět v kódu 4.3, kde je použito vykreslováńı pomoćı SVG
(viz. sekce 4.1.1). Nejdř́ıve se vybere <svg> element z DOM pomoćı d3.select() a poté se do
něj přidá element <circle> pomoćı d3.append(). Následně se uprav́ı jeho styly (podobně jako
CSS) pomoćı metody style() a nakonec atribut r elementu <circle> je nastaven na 20.

D3 kód lze napsat i jiným zp̊usobem než zřetězováńım metod, např. s využit́ım moderńıch
web front-end knihoven jako je React aj. V takovém př́ıpadě lze uvažovat o použit́ı D3 jako vizua-
lizačńı kernel pro aplikaci, zat́ımco vytvářeńı a aktualizaci element̊u provádět pomoćı zmı́něných
knihoven (o integraci s React knihovnou v́ıce v sekci 7.4).

Výpis kódu 4.3 Ukázka D3.js kódu
var svg = d3.select('svg ')

svg
.append('circle ')
.style('fill ', 'orange ')
.attr('r', 20)

4.2.2 Funkcionality
Hlavńı śılou této knihovny je princip ”stavebńıch blok̊u“. Knihovna nab́ıźı všechny potřebné
prostředky k vytvořeńı všech možných graf̊u, ale postup je deľśı než zavoláńı jedné funkce pro jeho
vytvořeńı. Obsaženy jsou funkcionality pro śıt’ové grafy i hierarchické rozložeńı. Mezi základńı
funkcionality knihovny patř́ı:

force-directed a radiálńı rozložeńı

dendrogram

circle packing a treemap

geografické mapy

škálovaćı funkce

animace a přechody

výpočet křivek, př́ımek a jiných tvar̊u
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D3.js je tedy vhodným kandidátem pro přizp̊usobené vizualizace. Zmı́něné funkcionality ob-
sahuj́ı bohaté API, které lze přepouž́ıt prakticky kdekoliv. Kv̊uli tomu může být uč́ıćı křivka
s knihovnou velmi strmá (tzv. steep learning curve) a zálež́ı na př́ıpadu užit́ı zda ji použ́ıt.
Knihovna nativně podporuje formáty CSV a JSON.

4.2.3 Podpora a dokumentace
V době psańı této práce je posledńı verźı D3.js verze 7.8.3, která vyšla v březnu roku 2023.
Knihovna je tedy aktivńı s precizńı dokumentaćı, která je dostupná i v několika jazyćıch včetně
p̊uvodńı angličtiny. Zároveň d́ıky vybudované popularitě lze ř́ıci, že knihovna má i značnou
podporu komunity v rámci tvorby užitečných návod̊u a tip̊u. Dokonce byly vydány i navazuj́ıćı
knihovny pro r̊uzné účely (např. d3-milestones nebo react-d3-library aj.) nebo oficiálńı návody
od samotného tv̊urce D3.js knihovny.

4.3 G6.js
G6.js je JavaScript knihovna navržená pro zjednodušeńı komplexńıch vizualizaćı jako jsou śıt’ové
grafy nebo jiné typy graf̊u [48]. Svoji simplicitu nab́ıźı pomoćı modul̊u, kde veškerá konfigurace
graf̊u je umožněna přes atributy modulu.

4.3.1 Princip a technologie
G6.js primárně nab́ıźı vykreslováńı pomoćı HTML5 Canvas. Nab́ıźı i možnost SVG vykreslováńı,
ale tato varianta je momentálně omezená. Vizualizace se tvoř́ı př́ımo v JS kódu, kde hlavńım
principem je vytvořeńı nového grafu přes G6 API (např. G6.Graph(), G6.TreeGraph()). Přes
stejné API lze také vytvářet pomocné UI komponenty, které se typicky využ́ıvaj́ı v rozhrańı
vizualizaćı (např. G6.ToolBar(), G6.TimeBar()).

Př́ıklad jednoduchého śıt’ového grafu lze vidět na ukázce v kódu 4.4. Nový objekt grafu
je vytvořen pomoćı G6.Graph() metody, které je předán objekt s nastaveńım grafu. Atribut
container představuje HTML5 Canvas, které je źıskáno z DOM. Jak lze vidět, nastaveńı vzhledu
grafu je provedeno př́ımo v JS kódu, kde jsou nastaveny atributy např. defaultNode. Po kon-
figuraci grafu je na graf zavolána metoda data() pro předáńı dat a nakonec metoda render()
pro jeho vykresleńı.

Výpis kódu 4.4 Ukázka G6.js kódu
const graph = new G6.Graph ({

container: "container",
width: 500,
height: 500,
plugins: [tooltip],
modes: {

default: ['drag -canvas ', 'activate -relations ']
},
defaultNode: {

shape: "circle",
style: {

fill: "#9 EC9FF"
},

}
});
graph.data(data);
graph.render ();
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4.3.2 Funkcionality
G6.js se zaměřuje předevš́ım na komplexńı vizualizace jako jsou śıt’ové grafy a všechny elementy
jich se týkaj́ıćı. Nechyb́ı ale ani vizualizace jednodušš́ıch graf̊u jako jsou např. pie graf, radar
graf, spojnicový graf atd. Celkově nab́ıźı široký výběr možnost́ı pro grafy jako jsou:

force-directed, radiálńı a mř́ıžkové rozložeńı

dendrogram a jiné stromové struktury

shlukováńı vrchol̊u

flow chart

entity relationship (ER) diagram

časové osy vývoje graf̊u

výpočet křivek, př́ımek a jiných tvar̊u

animace a přechody

legenda grafu

Knihovna obsahuje bohaté API pro vývoj nejen śıt’ových graf̊u a i značné množstv́ı ukázek
jeho využit́ı. Do určité mı́ry jsou vizualizace přizp̊usobitelné pomoćı objektového rozhrańı při
definováńı nastaveńı grafu (jak bylo ukázáno výše). Nav́ıc lze pomoćı API vytvořit r̊uzné kom-
ponenty, které mohou být po bohu samostatné vizualizace (popis, časová osa, legenda, panel pro
manipulaci přibĺıžeńı atd.).

4.3.3 Podpora a dokumentace
V době psańı této práce je posledńı verźı G6.js verze 4.8.8, která vyšla v březnu roku 2023.
Knihovna se tedy zdá být aktivńı. Prvńı verze vyšla okolo roku 2020, avšak do této doby je
dostupná jen část dokumentace v anglickém jazyce. Zároveň kv̊uli relativně krátkému času do-
stupnosti knihovny nejsou k dispozici anglické návody pro použit́ı, které by vytvořila komunita.
Tato knihovna se totiž (zat́ım) do mezinárodńı komunity nerozš́ı̌rila. Kv̊uli těmto faktor̊um neńı
G6.js momentálně na pozici, která by zajǐst’ovala spolehlivý vývoj.

4.4 vis.js

Vis.js je JavaScript knihovna navržená pro jednoduché použit́ı a vykresleńı interaktivńıch dat
[49]. Obsahuje celkem čtyři komponenty - DataSet, Timeline, Network, Graph2D a Graph3D. V
rámci této anylýzy je relevantńı část Network pro vizualizaci śıt’ových graf̊u.

4.4.1 Princip a technologie
Vis.js Network použ́ıvá HTML5 Canvas pro vykresleńı vizualizace. Deklarace grafu, která je
založená na modulech (podobně jako v G6.js viz. 4.3) prob́ıhá v JS skriptu. Stač́ı źıskat <canvas>
z DOM, připravit data a objekt konfigurace options pro graf. Následně vše vložit jako parametry
metody vis.Network().
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4.4.2 Funkcionality
Objekt options obsahuje konfiguraci pro graf. Zde je nastavitelné jakékoliv vlastńı přizp̊usobeńı
vzhledu a interakce grafu. Celkem obsahuje asi osm modul̊u, kde každý má na starost vlastńı typ
funkcionality. Jedná se moduly edges, nodes, groups, layout, interaction, manipulation a
physics. Moduly nab́ıźı funkcionality včetně:

vzhled vrchol̊u a hran

force-directed rozložeńı

hierarchie

seskupeńı vrchol̊u

přibĺıžeńı/oddáleńı

přidáńı/smazáńı vrchol̊u a hran

V zásadě se jedná o základńı a typické interakce se śıt’ovým grafem. Knihovna nenab́ıźı značné
množstv́ı vlastńıho přizp̊usobeńı a nemá pro śıt’ový graf velké API.

4.4.3 Podpora a dokumentace
V době psańı této práce je posledńı verźı vis.js verze 9.1.6, která vyšla v březnu roku 2023.
Knihovna je aktivńı a obsahuje i dokumentaci v angličtině. Avšak dokumentace neńı dobře struk-
turovaná a neobsahuje ani praktické ukázky použit́ı. Knihovna neńı mezi komunitou populárńı,
tud́ıž neobsahuje ani př́ınos od ńı. Existuj́ı nadstavby pro knihovnu jako např. vis-react pro React
nebo vue-vis-network pro vue.js, ale nejsou aktivńı ani udržované.

4.5 Sigma.js
Sigma.js je JavaScript knihovna s účelem vizualizovat grafy s tiśıce vrcholy ve webovém prohĺıžeči
[50]. Zaměřuje se výhradně na śıt’ové grafy (popř. hierarchie).

4.5.1 Princip a technologie
Knihovna byla navržená pro spolupráci s knihovnou Graphology, která nab́ıźı r̊uzné algoritmy
pro śıt’ové grafy [51]. Data śıt’ového grafu jsou zpracována touto knihovnou a následně vykres-
leny pomoćı Sigma.js. Knihovna využ́ıvá WebGL pro vykresleńı na HTML5 Canvas. Dı́ky této
konstrukci je možné vykreslit grafy s tiśıce vrcholy, jak sama se knihovna prezentuje. Práce s
knihovnami prob́ıhá předevš́ım v JS skriptech.

4.5.2 Funkcionality
Sigma.js se zaměřuje výhradně na śıt’ové a popř́ıpadě hierarchické grafy. Veškeré funkcionality
pro zpracováńı dat grafu zpracovává knihovna Graphology a vykreslováńı Sigma.js. Vzhledem k
tomu, že Sigma.js využ́ıvá WebGL, tak jsou možnosti přizp̊usobeńı možné, ale relativně složité.
Vývojář totiž muśı mı́t nav́ıc znalost jazyka GLSL pro vytvářeńı shader̊u (viz. WebGL v sekci
4.1.3), což přidává komplexitě na práci s knihovnou. Tvorba a přizp̊usobeńı grafických element̊u
v GLSL je značně složitěǰśı než SVG nebo HTML5 Canvas. Knihovna Graphology obsahuje
funkcionality včetně:
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orientované i neorientované grafy

force-directed a radiálńı rozložeńı

hierarchické rozložeńı

detekce komunit

hledáńı vrchol̊u a hran

hledáńı soused̊u

hledáńı nejkratš́ı cesty mezi vrcholy aj.

Zaj́ımavou funkcionalitou knihovny Sigma.js je podpora GEXF (Graph Exchange XML For-
mat) formátu. Jedná se o speciálńı formát, který popisuje komplexńı śıt’ové grafy. Př́ıklad formátu
lze vidět v kódu 4.5. Jedná se o jednoduchý orientovaný statický graf obsahuj́ıćı dva vrcholy a
jednu hranu mezi nimi. Dále jsou podporovány formáty JSON a CSV.

Výpis kódu 4.5 Ukázka GEXF formátu
<gexf xmlns="http :// gexf.net /1.2" version ="1.2" >

<graph mode=" static" defaultedgetype =" directed">
<nodes >

<node id="0" label=" Hello" />
<node id="1" label="Word" />

</nodes >
<edges >

<edge id="0" source ="0" target ="1" />
</edges >

</graph >
</gexf >

4.5.3 Podpora a dokumentace
V době psańı této práce je posledńı verźı Sigma.js verze 3.0.0-alpha3, která vyšla v březnu roku
2023. Knihovna je aktivńı s dokumentaćı v angličtině. Knihovna neńı v komunitě rozš́ı̌rená v
takové mı́̌re jako je D3.js, ale oficiálńı dokumentace obsahuje několik př́ıklad̊u pro jej́ı využit́ı i
s př́ıklady pro GLSL. Sigma.js obsahuje i nadstavby pro integraci s moderńımi web front-end
knihovnami jako je React (konkrétně react-sigma).



Kapitola 5

Shrnut́ı teoretické části

V této kapitole jsou shrnuty kĺıčové poznatky z teoretické části. Tedy z kapitol o sylabu, vi-
zualizaci, vizualizačńıch aplikaćıch a vizualizačńıch knihovnách. V závěru je jsou porovnány
vizualizačńı knihovny pro výběr k implementaci prototypu.

5.1 Sylabus

V kapitole o sylabu (viz. kapitola 1) bylo zjǐstěno, že studium má tři úrovně - bakalářské, magis-
terské a doktorské. Každá úroveň obsahuje vlastńı akreditace ve formě studijńıho programu.
Studijńı program lze kategorizovat podle jazyka jeho výuky - aktuálně čeština nebo angličtina.

Každá akreditace má vlastńı platnost. Během doby platnosti je akreditace aktivńı, po ukončeńı
se stává neaktivńı. Platnost akreditaćı dvou entit, které se reprezentuj́ı ekvivalentně se může
časově překrývat (např. bakalářský program staré a nové akreditace).

Pomoćı MŠMT bylo zjǐstěno, že akreditovány jsou studijńı programy nebo také specializa-
ce/obory programu. Nový pojem ”specializace“ je obdobou starého pojmu ”obor se zaměřeńım“.
Každý studijńı program má několik specializaćı. Specializace lze kategorizovat podle kateder.

Každá specializace vypisuje studijńı plány, do kterých se studenti hláśı. Studijńı plán je bud’ ve
prezenčńı nebo kombinované formě. Speciálńım př́ıpadem je fáze studia bez studentova zaměřeńı,
který je výchoze zapsán každému novému nastupuj́ıćımu studentovi.

Každý studijńı plán obsahuje skupiny předmět̊u, kde student muśı splnit určité podmı́nky (mi-
nimálńı počet kredit̊u a předmět̊u). Skupina předmět̊u je charakterizována vlastńı roĺı. Předměty
ve skupině reprezentuj́ı danou roli. Stejný předmět může v jiném studijńı plánu hrát jinou roli.

Předměty obsahuj́ı několik kĺıčových atribut̊u (typ zakončeńı, jazyk, kredity atd.). Atributy
obsahuj́ıćı osnovu přednášek a cvičeńı obsahuj́ı rámcové témata předmětu. Atribut kĺıčových slov
je zanedbaný a nekonzistentńı. Verze předmětu lze rozdělit na verze v akreditaci a verze přes
akreditace (nebo také pohyb v čase přes semestry). Některé propojeńı verźı přes akreditace jsou
definované v novém systému KOS. Tabulka obsahuj́ıćı pravidla pro vzájemné uznáváńı předmět̊u
mezi akreditacemi definuje ekvivalentńı nebo jednostranný směr uznatelnosti předmět̊u. V této
oblasti lze ř́ıci, že některé předměty byly rozštěpeny na v́ıce předmět̊u a některé byly naopak
spojeny s př́ıchodem nové akreditace.

Ve stejné akreditaci má předmět dva typy verźı. Jeden typ je podle formy studia - kombi-
novaná a prezenčńı forma. Druhým typem je jazyk výuky - česká a anglická verze předmětu.
Předmět patř́ı do dané katedry.

Vyučuj́ıćı je zaměstnancem dané katedry, ale nav́ıc může hrát roli jako garant, přednášej́ıćı
nebo cvič́ıćı v rámci předmětu. Dále může hrát roli jako garant studijńıho plánu.

Ve studiu lze identifikovat hierarchický vztah pro entity (postupně):
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studijńı program

specializace/obor

studijńı plán

skupina předmět̊u

předmět

5.2 Vizualizace
V kapitole o vizualizaćıch (viz. kapitola 2) byly analyzovány předevš́ım śıt’ové vizualizace a
hierarchické vizualizace. Obě možnosti jsou založené na konceptu grafu.

Śıt’ové grafy zobrazuj́ı komplexńı domény s několika souvislostmi. Důležité je rozložeńı grafu,
kde optimálńım a zároveň nejv́ıce uživatelsky přivětivým je force-directed rozložeńı. Doména
grafu může obsahovat jeden typ vrchol̊u (např. slova při textové analýze viz. kapitola 3) nebo
také v́ıce typ̊u entit jako ve znalostńım grafu (viz. sekce 2.1.4).

Jednoduchá hierarchická vizualizace může být reprezentována dendrogramem (viz. sekce
2.2.1) ve formě stromu. Daľśı jsou možnosti, které jsou úsporněǰśı ve formě map. Jedná se o
circle packing (kruhové zanořeńı) nebo treemap (stromová mapa).

Některé aplikace s vizualizaćı nab́ızej́ı určitou mı́ru personifikace, např. ve formě ukládáńı
vlastńıch graf̊u a jeho nastaveńı, nebo možnost nahrát text pro textovou a grafovou analýzu
(viz. sekce 3.2). Dále aplikuj́ı r̊uzné algoritmy včetně detekce komunit. Typické interakce ob-
sahuj́ı pohybováńı s plátnem a možnost zobrazit detaily entity (vrcholu) po jeho výběru klik-
nut́ım. Přidané informace, které ve vizualizaci nelze jednoduše zobrazit, jsou zobrazeny právě
na postranńıch panelech v uživatelském rozhrańı aplikace. Většinou obsahuj́ı základńı orientačńı
informace, přesměrováńı na daľśı zobrazeńı nebo třeba i odkazy na relevantńı exterńı systémy.

5.3 Vizualizačńı knihovny
V kapitole s rešerš́ı vizualizačńıch knihoven (viz. kapitola 4) byly rozebrány tři možnosti vykres-
lováńı ve webových aplikaćıch - SVG, HTML5 Canvas a WebGL. SVG je nejkvalitněǰśı variantou,
nebot’ představuje bezeztrátový formát, ale může se potýkat s výkonnostńımi problémy. HTML5
Canvas a WebGL jsou bitmapové možnosti (tedy ztrátové), ale naopak jsou velmi výkonné a
WebGL dokonce nejoptimálněǰśı, kv̊uli zpracováńı pomoćı GPU.

Ve stejné kapitole byly analyzovány vybrané knihovny, které jsou potenciálńı kandidáti pro
implementaci prototypu. Knihovny maj́ı své silné i slabé stránky v rámci několika faktor̊u. Pro
výběr je d̊uležité vźıt v potaz vykreslováńı, dokumentaci, funkcionality a možnosti přizp̊usobeńı.
V následuj́ıćı tabulce 5.1 lze vidět porovnáńı na těchto faktorech (+ znač́ı výhodu, - znač́ı
nevýhodu, ∼ znač́ı pr̊uměr). Pro implementaci prototypu je nejvhodněǰśı D3.js obzvlášt’ kv̊uli
spolehlivé dokumentaci a přizp̊usobeńı, které zároveň neńı složité jako u WebGL.

Tabulka 5.1 Porovnáńı vizualizačńıch knihoven pro web front-end aplikace

Knihovna Vykreslováńı Dokumentace Funkcionality Přizp̊usobeńı
D3.js Canvas, SVG + + +
G6.js Canvas, SVG - + +
vis.js Canvas - ∼ -
Sigma.js WebGL + + ∼
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Kapitola 6

Návrh

Tato kapitola se zabývá návrhem vizualizaćı pro prototyp. Nejdř́ıve jsou definovány požadavky,
které by aplikace měla splňovat. Pomoćı předchoźı analýzy je vytvořena konceptualizace
problémové domény. Dále je popsána aplikace a t́ım definovány př́ıpady užit́ı a návrh
uživatelského rozhrańı s vizualizaćı. V závěru jsou vytvořeny komponentové modely pro im-
plementaci vizualizaćı.

6.1 Požadavky

Úvodem jsou definovány požadavky pro návrh a vývoj aplikace. Funkčńı požadavky obsahuj́ı
požadavky předevš́ım ohledně vlastnost́ı vizualizaćı a co by měly splňovat. Nefunkčńı požadavky
obsahuj́ı naopak vlastnosti aplikace jako jsou technologie, knihovny, programovaćı jazyky aj.

6.1.1 Funkčńı požadavky
F1: Vizualizace obsahuj́ı interaktivitu
Jako jeden z požadavk̊u je interaktivnost vizualizaćı. Vizualizace nebudou staticky vykreslené,
ale budou interaktivńı na základě uživatelského vstupu. Je d̊uležité, aby uživatel mohl vizualizace
nejen pozorovat ale i prozkoumávat, popř́ıpadě mı́t možnost měnit jejich vzhled a efektivně v
nich vyhledat potřebné informace.

Priorita Vysoká

Kategorie Funkčnost

Náročnost Středńı

F2: Vizualizace zobrazuje přehled z hlediska specializaćı/obor̊u
V předchoźıch kapitolách byly analyzovány entity sylabu, kde z jedna z entit byla specializace,
nebo také ekvivalentně obor. Aplikace bude obsahovat formu vizualizace, která bude zobrazovat
přehled akreditovaných specializaćı/obor̊u v semestru.

Priorita Vysoká

Kategorie Funkčnost

Náročnost Středńı
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F3: Vizualizace zobrazuje návaznost předmět̊u v čase
V předchoźıch kapitolách byly analyzovány předměty a jejich verze. Verze předmětu v rámci času
jsou jednotlivé běhy předmětu v semestru, ale také i verze přes akreditace. Momentálńı řešeńı
nenab́ıźı jasné propojenosti verźı předmět̊u v čase. Aplikace bude obsahovat formu vizualizace,
která bude zobrazovat návaznost verźı předmětu přes semestry, ale i r̊uzné akreditace.

Priorita Vysoká

Kategorie Funkčnost

Náročnost Středńı

F4: Vizualizace zobrazuje obsahovou (tématickou) návaznost předmět̊u
V předchoźıch kapitolách byly analyzovány předměty a jejich obsaženost. Tématická obsaženost
předmět̊u je momentálně umožněna přes kĺıčová slova nebo osnovu přednášek a cvičeńı. Aplikace
bude obsahovat formu vizualizace, která bude zobrazovat obsahovou a tématickou návaznost
předmět̊u v semestru.

Priorita Vysoká

Kategorie Funkčnost

Náročnost Středńı

6.1.2 Nefunkčńı požadavky
NF1: Webová aplikace
Aplikace bude implementována ve formě webové aplikace. Architektura aplikace bude vybrána
v pozděǰśı kapitole v implementaci prototypu.

Priorita Vysoká

Kategorie Implementace

Náročnost Nı́zká

NF2: Implementace vizualizaćı pomoćı D3.js
V předchoźı kapitole (viz. kapitola 5) byla shrnuta rešerše vizualizačńıch knihoven a na základě
několika faktor̊u vybrána knihovna pro implementaci prototypu vizualizaćı. Aplikace bude im-
plementována primárně pomoćı knihovny D3.js.

Priorita Středńı

Kategorie Implementace

Náročnost Vysoká

NF3: Źıskáńı dat z REST API
Data pro tvorbu vizualizaćı budou źıskána pomoćı REST API. V pozděǰśıch iteraćıch tohoto
projektu bude aplikace využ́ıvat REST API př́ımo z back-end části aplikace. Prvńı verzi back-
end části začal vyv́ıjet Tochilin Illia ve své bakalářské práci ve stejném akademickém roce jako
byla psána tato práce.

Priorita Vysoká

Kategorie Podporovatelnost

Náročnost Nı́zká
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NF4: Rozhrańı v českém jazyce
Aplikace bude implementovat uživatelské rozhrańı v českém jazyce včetně implementovaných
vizualizaćı.

Priorita Nı́zká

Kategorie Vhodnost k použit́ı

Náročnost Nı́zká

6.2 Konceptuálńı model domény

Na základě předchoźı analýzy sylabu na FIT ČVUT (viz. kapitola 1) byla vytvořena konceptua-
lizace problémové domény. Vytvořený model je konceptuálńım modelem domény se základńımi a
kĺıčovými entitami, které jsou v problémové doméně relevantńı v době psańı této práce. Diagram
modelu (viz. 6.1) se ř́ıd́ı podle UML zásad doménového modelu a obsahuje hlavńı tř́ıdy ve formě

”koncept̊u“. Lze jej zařadit do kategorie tzv. class diagram̊u.
Nové (a jiné) konceptualizace studia analyzuje Martina Chomyšinová ve své bakalářské práci

ve stejném akademickém roce jako byla psána tato práce. Na konceptualizaci a návrhu pro
sledováńı změn v sylabech předmět̊u pracuje Samuel Händl ve své bakalářské práci ve stejném
akademickém roce jako byla psána tato práce. Konceptualizaci sylabu také řeš́ı Tochilin Illia,
který ve své bakalářské práci pracuje na back-endové části aplikace.

V této části budou popsány tř́ıdy (entity), které maj́ı významnou roli v návrhové části práce.
Detailńı popis a analýza entit je zmı́něna v analytické části o sylabu (viz. kapitola 1). Diagram
modelu neobsahuje atributy entit, nebot’ hlavńım zaměřeńım jsou relace a vztahy mezi entitami.
Některé kĺıčové atributy jsou zmı́něny ńıže v popisu. Model nebere v potaz klasifikaci student̊u,
zápis student̊u, výukové materiály nebo zaměstnance univerzity s jinou roĺı než vyučuj́ıćı.

Akreditace Akreditace může být typem specializace/obor nebo studijńı program. Definuje jej́ı
typ źıskáńı (prodloužeńı, uděleńı akreditace aj.) dobu platnosti přes datum źıskáńı akreditace
a datum platnosti akreditace. Také definuje jazyk výuky (typicky čeština nebo angličtina).

Studijńı program Studijńı program je nejvýše nadřazená entita sylabu fakulty (kromě j́ı sa-
motné). Programy vytvář́ı fakulta. Programy jsou definovány svým kódem (zkratkou), názvem
a odkazem do exterńıch systémů (BK).

Úroveň studia Každý program má úroveň studia (bakalářské, magisterské, doktorské). Úroveň
studia může být také ekvivalentně definovaná jako typ programu.

Specializace/obor Specializace a obor představuj́ı ekvivalentńı entity (od zavedeńı nové akre-
ditace viz. 1.1.6). Studijńı program obsahuje několik specializaćı, specializace nálež́ı jednomu
studijńımu programu. Specializace jsou definovány svým kódem (zkratkou), názvem a odka-
zem do exterńıch systémů (BK).

Studijńı plán Studijńı plán má formu studia. Studijńı plán je přǐrazen k jedné specializaci,
specializace obsahuje několik studijńıch plán̊u. Každý studijńı plán může mı́t několik do-
poručených pr̊uchod̊u studiem, každý pr̊uchod nálež́ı jednomu studijńımu plánu. Studijńı
plán obsahuje skupinu předmět̊u a má svého garanta. Studijńı plány jsou definovány svým
kódem (zkratkou), názvem a odkazem do exterńıch systémů (BK).

Forma studia Forma studia může být bud’ prezenčńı nebo kombinovaná. Student je zapsán do
studijńıho plánu s definovanou formou studia.

Role ve studijńım plánu Předmět a skupina předmět̊u hraj́ı roli ve studijńım plánu. Seznam
dostupných roĺı viz. v analytické části (kapitola 1) nebo ńıže.
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Předmět Předmět má výuku v semestru výuky (zimńı, letńı, nebo oboj́ı). Obsahuje sadu
kĺıčových slov a je zařazen do skupiny předmět̊u. Zároveň může být i doporučeným předmětem
v doporučeném pr̊uchodu. Předmět může být zástupnost́ı jiných předmět̊u a naopak. Předmět
je definován svým názvem, kódem (zkratkou), jazykem výuky, počtem kredit̊u, zp̊usobem za-
končeńı, rozsahem, osnovou přednášek a cvičeńı a svými odkazy do exterńıch systémů (KOS,
BK).

Běh předmětu Běh předmětu je instance předmětu v konkrétńım semestru výuky. Běh předmětu
má svého garanta, své paralelky a je zapisován studenty do jejich studia. Obsahuje odkazy
do exterńıch systémů (Fittable, Anketa ČVUT).

Osoba Osoba může být typem student nebo vyučuj́ıćı. Je definována svým jménem, př́ıjmeńım,
e-mailem a uživatelským jménem (username).

Vyučuj́ıćı Vyučuj́ıćı je typem osoby. Vyučuj́ıćı pracuje na katedře fakulty a může mı́t několik roĺı
vyučuj́ıćıho (přednášej́ıćı, cvič́ıćı a garant). Také může hrát roli garanta ve studijńım plánu
a skupině předmět̊u. Vyučuj́ıćı má své odkazy do exterńıch systémů (Usermap, Fittable).

Garant Garant běhu předmětu je roĺı vyučuj́ıćıho. Běh předmětu má alespoň jednoho garanta,
garant může být garantem v́ıce běh̊u předmět̊u.

Cvič́ıćı Cvič́ıćı paralelky předmětu je roĺı vyučuj́ıćıho. Paralelka má alespoň jednoho cvič́ıćıho,
cvič́ıćı vyučuje ve v́ıce paralelkách běh̊u předmět̊u.

Přednášej́ıćı Přednášej́ıćı paralelky předmětu je roĺı vyučuj́ıćıho. Paralelka má alespoň jednoho
přednášej́ıćıho, přednášej́ıćı vyučuje ve v́ıce paralelkách běh̊u předmět̊u.

Katedra Katedra zajǐst’uje studijńı plány a zaměstnává vyučuj́ıćı fakulty. Katedra je definována
svým názvem, kódem (zkratkou) a obsahuje své odkazy do exterńıch systémů (BK).

6.3 Př́ıpady užit́ı
Modely př́ıpadu užit́ı (use cases) popisuj́ı a zachycuj́ı funkcionality systému (aplikace). Posky-
tuj́ı abstraktńı náhled na systém předevš́ım z pohledu uživatel̊u (aktér̊u), které tyto činnosti
vykonávaj́ı. Diagramy dodržuj́ı zásady UML, kde (typicky) na levé straně vystupuje aktér a na
pravé straně množina př́ıpad̊u užit́ı. Aktéři a př́ıpady užit́ı jsou spojeny.

6.3.1 Aktéři
Aktérem př́ıpad̊u užit́ı může být osoba, skupin osob, exterńı systém nebo i čas. Tato práce se
zaměřuje předevš́ım na aktéry anonymńıch (nepřihlášených) uživatel̊u, nebot’ koncept personifi-
kace a autentizace nebyl v době psańı této práce realizován ani konceptualizován.

Anonymńı uživatel V této práci je kladen d̊uraz předevš́ım na anonymńıho uživatele aplikace,
podobně jako je př́ıstupná BK. Anonymńı uživatel zahrnuje aktéry studenta a vyučuj́ıćıho,
které tvoř́ı nejd̊uležitěǰśı ćılovou skupinu aplikace.

Student V budoućıch iteraćıch projektu je student potenciálńım aktérem pro personifikaci. V
této fázi projektu neńı personifikace pro studenta zahrnuta, avšak každý student může hrát
roli anonymńıho uživatele a jeho př́ıpad̊u užit́ı.

Vyučuj́ıćı V budoućıch iteraćıch projektu je vyučuj́ıćı potenciálńım aktérem pro personifikaci
a správńıch roĺı systému. V této fázi projektu jsou zmı́něny základńı akce v této roli (jako
přidáváńı a odeb́ıráńı entit), avšak každý vyučuj́ıćı může hrát roli anonymńıho uživatele a
jeho př́ıpad̊u užit́ı.
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6.3.2 Znalostńı mapa
6.3.2.1 UC1: Zobrazeńı znalostńı mapy
Znalostńı mapa zobrazuje kĺıčové entity sylabu a jejich relace. Jedná se o entity předmět, vyučuj́ıćı,
téma, studijńı plán a katedra. Mapa lze zobrazit pro daný semestr.
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér se nacháźı v systému.
Scénář:

1. Aktér vybere v postranńı lǐstě možnost domovské stránky pod tlač́ıtkem ”Domů“.

2. Systém zobraźı domovskou stránku (nástěnku).

3. Aktér vybere možnost znalostńı mapy pod tlač́ıtkem ”Mapa“.

4. Systém zobraźı mapu v aktuálńım semestru s entitami.

Alternativńı scénář:

1. Pokračuje od bodu 2 standardńıho scénáře.

2. Aktér vybere semestr pro zobrazeńı mapy v semestru.

3. Systém zobraźı mapu ve vybraném semestru.

6.3.2.2 UC2: Zobrazeńı tématických shluk̊u
Tématické shluky transformuj́ı mapu a vybrané entity do upravené podoby. Shluky obsahuj́ı
množinu předmět̊u/témat, které maj́ı mezi sebou silnou provázanost.
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér se nacháźı ve znalostńı mapě.
Scénář:

1. Aktér zapne zobrazeńı statistik pomoćı tlač́ıtka ”Zobrazit tématické shluky“.

2. Systém zobraźı seznam nalezených tématických shluk̊u.

a. Procentuálńı obsaženost shluku v mapě
b. Hlavńı vlivné téma/předmět
c. Ostatńı obsažená témata/předměty shluku

3. Systém zobraźı vizualizaci shluk̊u na mı́stech zájmu.

6.3.2.3 UC3: Filtrováńı mapy
Systém nab́ıźı v́ıce možnost́ı filtrováńı entit v mapě na základě jej́ıho typu nebo atribut.
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér se nacháźı ve znalostńı mapě.
Scénář:

1. Aktér vybere možnost filtrováńı:

a. Filtrováńı typ̊u entit v horńı lǐstě zobrazené mapy.
i. Aktér vybere typ entity po zobrazeńı/skryt́ı pomoćı tlač́ıtka s názvem typu.

b. Filtrováńı atribut̊u entit v pravém rohu zobrazené mapy.
i. Aktér vybere dané filtry.
i. Aktér aplikuje filtry tlač́ıtkem ”Filtrovat“.
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6.3.2.4 UC4: Hledáńı v mapě

Mapa umožňuje efektivńı vyhledáváńı entit. Následně je vizualizace zaměřena na vybranou
entitu.
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér se nacháźı ve znalostńı mapě.
Scénář:

1. Aktér vybere formulář pro hledáńı entit.

2. Systém zobraźı seznam dostupných entit roztř́ıděných podle typ̊u.

3. Aktér zadá jméno nebo zkratku vyžadované entity.

4. Systém zaměř́ı mapu na entitu a zvýrazńı j́ı.

6.3.2.5 UC5: Přidáńı entity/relace

Vyučuj́ıćı má možnost upravit mapu pomoćı přidáńı entity/relace.
Aktéři: Vyučuj́ıćı
Počátečńı podmı́nka: Vyučuj́ıćı se nacháźı ve znalostńı mapě.
Scénář:

1. Aktér vybere nové přidáńı tlač́ıtkem ”Přidat“.

2. Systém zobraźı možnost přidáńı:

a. Entity

b. Relace

3. Aktér vybere danou možnost přidáńı pomoćı tlač́ıtka ”Entita“ nebo ”Relace“.

4. Systém zobraźı formulář pro přidáńı.

5. Aktér vyplńı potřebné informace.

6.3.2.6 UC6: Smazáńı entity/relace

Vyučuj́ıćı má možnost upravit mapu pomoćı smazáńı entity/relace.
Aktéři: Vyučuj́ıćı
Počátečńı podmı́nka: Vyučuj́ıćı se nacháźı ve znalostńı mapě.
Scénář:

1. Aktér vybere entitu/relaci v mapě a otevře akce entity.

2. Systém zobraźı možnost smazáńı entity/relace pomoćı tlač́ıtka ”Smazat“.

3. Aktér potvrd́ı smazáńı entity/relace.
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Obrázek 6.2 Diagram př́ıpadu užit́ı: Znalostńı mapa

6.3.3 Informace entity
6.3.3.1 UC1: Zobrazeńı detailu entity
Každá entita obsahuje nav́ıc detailńı informace ve formě informačńıho panelu. Detail entity se
děĺı na základńı informace (hlavičku) a atributy na základě typu entity.
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér se nacháźı v systému se zobrazenou vizualizaćı s entitami.
Scénář:

1. Aktér vybere entitu v grafu pomoćı kliknut́ı na vizualizaci.

2. Systém zobraźı postranńı panel s detailem entity:

a. Základńı informace (hlavička)
b. Detailńı informace na základě typu entity (atributy)

Alternativńı scénář:

1. Aktér vybere možnost zobrazeńı detailu entity pomoćı záložky ”Detail“.

2. Systém zobraźı panel s detailem entity.

6.3.3.2 UC2: Zobrazeńı relace entity
Každá entita obsahuje nav́ıc informace závislost́ı ve formě informačńıho panelu.
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér má zobrazený detail entity.
Scénář:

1. Aktér vybere možnost zobrazeńı relace entity pomoćı záložky ”Závislosti“.

2. Systém zobraźı panel s relacemi entity.
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Obrázek 6.3 Diagram př́ıpadu užit́ı: Informace o entitě

6.3.4 Pohledy entity
6.3.4.1 UC1: Zobrazeńı znalostńıho grafu entity
Znalostńı graf entity se zaměřuje na př́ımé závislosti (relace) entity ve znalostńı mapě v daném
semestru.
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér se nacháźı ve znalostńı mapě.
Scénář:

1. Aktér vybere entitu v mapě pomoćı kliknut́ı na vizualizaci.

2. Systém zobraźı možnosti akce entity.

3. Aktér vybere možnost závislosti entity pomoćı tlač́ıtka ”Závislosti“.

6.3.4.2 UC2: Rozš́ı̌reńı/kolapsováńı entity
Znalostńı graf lze rozš́ı̌rit o sousedy vybrané entity. V opačném př́ıpadě (entita je rozš́ı̌rená) jej
lze i zpětně ”kolapsovat“ (collapse).
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér se nacháźı ve znalostńım grafu entity.
Scénář:

1. Aktér vybere entitu ve znalostńım grafu entity pomoćı kliknut́ı na vizualizaci.

2. Pokud byla entita:

a. Kolapsovaná: Systém rozš́ı̌ŕı entitu o jej́ı relace v grafu.
b. Rozš́ı̌rená: Systém kolapsuje entitu o jej́ı relace v grafu.

6.3.4.3 UC3: Zobrazeńı aktivity entity
Aktivita entity rozš́ı̌ŕı znalostńı graf entity o jej́ı aktivitu v čase a jaké entity byly změněny.
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér se nacháźı ve znalostńı mapě.
Scénář:

1. Aktér vybere entitu v mapě pomoćı kliknut́ı na vizualizaci.

2. Systém zobraźı možnosti akce entity.

3. Aktér vybere možnost závislosti entity pomoćı tlač́ıtka ”Aktivita“.
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6.3.4.4 UC4: Zobrazeńı změny
Změny v aktivitě entity se indikuj́ı ve vizualizaci.
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér se nacháźı v aktivitě entity.
Scénář:

1. Aktér vybere v postranńım panelu vybranou změnu.

2. Systém zobraźı změnu ve vizualizaci:

a. Přidané entity/relace
b. Odebrané entity/relace
c. Změněné entity/relace

6.3.4.5 UC5: Zobrazeńı verźı entity
Verze entity zobrazuj́ı návaznosti entit (konkrétně předmětu) v čase přes semestry a r̊uzné akre-
ditace.
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér se nacháźı ve znalostńı mapě.
Scénář:

1. Aktér vybere entitu v mapě pomoćı kliknut́ı na vizualizaci.

2. Systém zobraźı možnosti akce entity.

3. Aktér vybere možnost závislosti entity pomoćı tlač́ıtka ”Verze“.

6.3.4.6 UC6: Zobrazeńı předch̊udc̊u
Předch̊udci verze entity reprezentuj́ı všechny entity, které měly pod́ıl na vzniku dané entity.
Předch̊udc̊u entity může být v́ıcero než jeden.
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér se nacháźı ve verźıch entity
Scénář:

1. Aktér vybere entitu v mapě pomoćı kliknut́ı na vizualizaci.

2. Systém zobraźı předch̊udce verze entity pomoćı vizualizace.

6.3.5 Přehled studia
6.3.5.1 UC1: Zobrazeńı přehledu studia
Přehled studia definuje hierarchii studia z pohledu programů, specializaćı/obor̊u, studijńıch plán̊u
a předmět̊u specializace.
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér se nacháźı v systému.
Scénář:

1. Aktér vybere v postranńı lǐstě možnost domovské stránky pod tlač́ıtkem ”Domů“.

2. Systém zobraźı domovskou stránku (nástěnku).

3. Aktér vybere možnost přehledu studia.

4. Systém zobraźı vizualizaci přehledu studia v aktuálńım semestru pomoćı hierarchie.
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Obrázek 6.4 Diagram př́ıpadu užit́ı: Pohledy entity

6.3.5.2 UC2: Odkryt́ı/zakryt́ı úrovně
Hierarchická struktura lze postupně odkrývat (popř́ıpadě zakrývat v opačném př́ıpadě) pro větš́ı
zanořeńı úrovně v hierarchii.
Aktéři: Anonymńı uživatel
Počátečńı podmı́nka: Aktér se nacháźı v přehledu studia
Scénář:

1. Aktér vybere úroveň hierarchie pomoćı kliknut́ı na vizualizaci.

2. Pokud byla úroveň:

a. Odkrytá: Systém zakryje úroveň hierarchie ve vizualizaci.
b. Zakrytá: Systém odkryje úroveň hierarchie ve vizualizaci.

Obrázek 6.5 Diagram př́ıpadu užit́ı: Přehled studia
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6.4 Popis aplikace
Podle definovaných funkčńıch požadavk̊u a navržených př́ıpad̊u užit́ı byla navrhnuta mapa apli-
kace ve formě diagramu úloh (viz. sekce 6.4.1). Návrh aplikace prob́ıhal agilńım př́ıstupem, kde
oproti lineárńım př́ıstupu (tzv. vodopád) jsou využity krátké opakuj́ıćı se iterace pro zlepšeńı
návrhu. Výhodou je rychlá reakce na změny při reprezentaci návrhu ćılovému klientovi.

6.4.1 Diagram úloh
Diagram úloh (task graph) pomáhá vytvořit pohled na pr̊uchod aplikaćı a jej́ım uživatelským
rozhrańım [52]. Hlavńım účelem je zachytit tok akćı a přechod mezi jednotlivými stavy rozhrańı
aplikace. Jednotlivé úlohy (tasks) reprezentuj́ı akce, které uživatel má na stránce k dispozici.
Provedeńı dané úlohy přesměruje uživatele na stav s vizuálńı změnou rozhrańı aplikace (např.
otevřeńı podokna, zobrazeńı daľśı sekce pomoćı záložek, nebo otevřeńı kompletně nového okna
se stránkou).

Diagram úloh pro aplikaci lze vidět na obrázku 6.6. Úlohy (akce) jsou reprezentovány b́ılým
elementem s kulatými rohy, stavy jsou reprezentovány šedým elementem s hranatými rohy. Di-
agram obsahuje výhradně akce pro anonymńıho uživatele, na kterého je práce zaměřená. Jak
lze vidět na obrázku, některé úlohy koresponduj́ı s př́ıpady užit́ı (viz. výše), kde bylo d̊uležité
specifikovat funkcionality a aktéry. Zde je d̊uležité zobrazit pr̊uchod rozhrańım aplikace. Úlohy
a stavy jsou nav́ıc rozděleny do šesti logických sekćı rozhrańı aplikace:

Domovská stránka Domovská stránka slouž́ı jako jednoduchý rozcestńık aplikace. Na domov-
skou stránku se lze dostat z každého stavu rozhrańı aplikace, proto v diagramu neńı zobrazena
žádná úloha, která by směrovala na tuto stránku. Stránka nab́ıźı dvě úlohy, prvńı pro zobra-
zeńı znalostńı mapy a druhou pro zobrazeńı přehledu studia.

Znalostńı mapa Znalostńı mapa obsahuje znalostńı graf pro entity sylabu (předmět, vyučuj́ıćı,
téma, studijńı plán a katedra) s relacemi. Mapa nab́ıźı několik úloh, které změńı jej́ı stav
(filtrováńı, hledáńı, změna semestru, zobrazeńı tématických shluk̊u a soused̊u), ale existuj́ı v
rámci mapy a tud́ıž tyto úlohy vedou zpět do znalostńı mapy.

Akce entity Akce entity se zobraźı při vybráńı entity v několika definovaných stavech rozhrańı
aplikace. Akce jsou reprezentovány podoknem a obsahuj́ı úlohy pro zobrazeńı pohled̊u entity
(znalostńıho grafu, aktivity a verźı entity). Akce lze otevř́ıt i ze samotných pohled̊u entity.
Výběr entity zároveň směruje na informace entity.

Informace entity Informace entity obsahuj́ı dva vzájemně přeṕınatelné panely, prvńı pro detail
entity a druhé pro jej́ı relace. V detailu lze nav́ıc přesměrovat z aplikace do vybraného ex-
terńıho systému pomoćı odkazu (BK, Fittable, KOS, CoursesFIT, Anketa ČVUT, Usermap).
Informace entity jsou ve formě postranńıho panelu a neobsahuj́ı žádné daľśı úlohy.

Pohledy entity Pohledy entity se zaměřuj́ı na samostatnou entitu (závislosti, aktivity a verźı
entity). Ve znalostńım grafu entity lze rozš́ı̌rit/zúžit entitu pro rozš́ı̌reńı/zúžeńı grafu jej́ı
relaćı. V aktivitě entity lze zobrazit změny v grafu. Ve verźıch entity lze zobrazit předch̊udce
dané verze. Z každého pohledu lze opět zobrazit akce entity.

Přehled studia Přehled studia je v́ıceméně ”izolovaná“ sekce, nebot’ procháźı hierarchíı entit
(úrovně studia, studijńı program, specializace/obor, studijńı plán, předměty specializace)
navzájem mezi sebou.
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6.5 Uživatelské rozhrańı
Návrh uživatelského rozhrańı (user interface, také jako UI) se zabývá návrhem grafických ele-
ment̊u rozhrańı aplikace. Př́ıbuzným pojmem je také uživatelská zkušenost (user experience, také
jako UX), který klade d̊uraz na použitelnost funkcionalit ćılovou skupinou uživatel̊u. Společným
ćılem UI a UX je vytvořit takové rozhrańı, které je uživatelsky př́ıvětivé, ale předevš́ım užitečné
a vhodné pro ćılovou skupinu uživatel̊u.

V této práci je návrh uživatelského rozhrańı poněkud netradičńı. Hlavńı komponentou jsou
totiž interaktivńı vizualizace, které se (ve webovém prostřed́ı) uchytily až s nástupem mo-
derněǰśıch technologíı. Klasický návrh uživatelského rozhrańı utilizuje elementy jako tlač́ıtka,
tabulky, seznamy, obrázky, formuláře aj. Zat́ımco vizualizace mohou použ́ıvat tyto pomocné
prvky, jejich zájem je soustředěn do geometrických element̊u jako obrazce, šipky a animace.

6.5.1 Nielsonova heuristika
Při návrhu jakéhokoliv uživatelského rozhrańı je doporučeno držet se zásad Nielsenovy heuristiky
podle Jakoba Nielsena [53]. Jedná se o soubor deśıti pravidel, které slouž́ı jako univerzálńı návod
pro dosáhnut́ı lepš́ı použitelnosti a intuitivńıho ovládáńı uživatelského rozhrańı. Pravidla byla
vytvořena z dlouhodobých pozorováńı uživatel̊u a jejich interakćı s uživatelským rozhrańım:

Viditelnost stavu systému Uživatel by měl být informován o tom, kde se v systému nacháźı
(informace o stavu systému).

Shoda mezi systémem a realitou Použ́ıvané termı́ny by měly být v souladu s terminologíı
ćılové skupiny (metafory z reálného světa, přirozené pojmenováńı).

Minimálńı zodpovědnost Při neúmyslné akci uživatele by uživatel měl nést minimálńı zod-
povědnost a mı́t možnost vrátit se zpět v systému.

Konzistence a obecné standardy Použ́ıvané elementy by měly být konzistentńı a vypadat
podobně, popř. dodržovat obecně dané standardy.

Prevence chyb Uživatel by neměl kontrolovat sv̊uj vstup, ale rozhrańı ano. Kontrola při zadáńı
vstupu zabráńı chybám v systému.

Navádět než vzpomenout si Systém uživatele navád́ı, uživatel má vše viditelné. Uživatel by
měl použ́ıt minimum své paměti pro použ́ıváńı systému.

Flexibilita a efektivita Systém by měl mı́t k dispozici funkcionality i pro zkušené uživatele
systému a t́ım je provádět efektivně.

Minimalistický Uživatel by měl v systému vidět jen ty informace, které jsou pro něj relevantńı.
Grafika je smysluplná a relevantńı.

Smysluplné chybové hlášky Při chybě je zobrazena chybová hláška, která informuje uživatele
dostatečně.

Nápověda a dokumentace Systém by měl být intuitivńı a použitelný bez nápovědy, ale nápověda
je k dispozici.

6.5.2 Drátěný model
Pro návrh uživatelského rozhrańı se použ́ıvaj́ı drátěné modely (wireframes). Účelem drátěných
model̊u je zachytit hlavńı myšlenku návrhu. V podstatě se jedná o nakreslené obrazovky aplikace,
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které nejsou interaktivńı. Jeho podoba (většinou) neodpov́ıdá výslednému produktu, nebot’ za-
chycuje elementy na obrazovce jen přibližně. Proto jsou drátěné modely (většinou) jednoduché,
černob́ılé a obsahuj́ı demonstrativńı výplňový text (např. lorem ipsum).

Dnešńı moderńı nástroje umožňuj́ı i lehké napodobeńı interaktivnosti ve formě přeṕınáńı
nakreslených obrazovek při kliknut́ı do ńı. Tato funkcionalita je možná např. pomoćı formátu
PDF (Portable Document Format). Drátěné modely vytvořené v této kapitole byly vytvořeny po-
moćı nástroje Balsamiq Wireframes. Tento nástroj umožňuje interaktivńı přeṕınáńı nakreslených
obrazovek. Vytvořené drátěné modely v této kapitole lze zobrazit v př́ılohách v interaktivńım
formátu PDF.

6.5.2.1 Low-fidelity

Nı́zkoúrovňový (low-fidelity) model je nejjednodušš́ı formou drátěného modelu. Zde je kladen
d̊uraz na typ element̊u a jejich umı́stěńı na obrazovce. Na obrázku 6.7 lze vidět prvńı model
aplikace ve formě ńızkoúrovňového modelu. Základem aplikace je prostorné plátno pro vizuali-
zace, které je podepřeno záhlav́ım. Záhlav́ı obsahuje hlavńı titulek s názvem pohledu vizualizace,
podtitulek pro dodatečné informace po levé straně a doplňuj́ıćı elementy po pravé straně. Po
pravé straně lze vidět panel, který také podporuje vizualizaci ve formě dodatečného obsahu in-
formaćı. Hlavńı komponentou panelu je jeho hlavička s názvem, podtitulkem entity a typem
entity. Po levé straně je malý panel s menu pro rychlou navigaci.

Toto rozložeńı bylo zvoleno předevš́ım z d̊uvodu zaměřeńı na samotné vizualizace. Dı́ky to-
muto rozložeńı maj́ı vizualizace dostatek prostoru, ale zároveň jsou podporovány daľśımi tradičńımi
elementy grafického návrhu. V budoućıch iteraćıch projektu se může toto rozložeńı měnit, ale
vizualizace vždy potřebuj́ı vlastńı plátno a dostatek prostoru pro vykresleńı a čitelnost.

Mapa FIT

Název pohledu

Vizualizace a obsah

Hledání...Atribut

Název entity
Menu

Sekundární titulek

Akce

Sekundární titulek

Typ entity

Obrázek 6.7 Low-fidelity drátěný model: Prvńı model základu aplikace

6.5.2.2 High-fidelity

Vysokoúrovňový (high-fidelity) model je daľśı úrovńı drátěného modelu. Avšak na rozd́ıl od
ńızkoúrovňových obsahuje detailněǰśı informace, typicky z reálného prostřed́ı a výsledného pro-
duktu. Účelem je zobrazit ćılový vzhled a interakce uživatelského rozhrańı. Některé vysokoúrovňové
modely zahrnuj́ı i barvu element̊u. V této kapitole jsou všechny vysokoúrovňové modely černob́ılé
z d̊uvodu efektivity, avšak odlǐsné zabarveńı je znázorněno odst́ınem šedi.
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6.5.2.3 Znalostńı mapa
Prvńı vizualizaćı je znalostńı mapa. Jedná se o orientovaný graf s entitami jako vrcholy grafu,
kde entity se děĺı podle typu. Graf je v optimálńım rozložeńı (force-directed rozložeńı), nebot’ je
takto nejčitelněǰśı. Mapa je zachycena pro daný semestr. Znalostńı graf byl již zmı́něn v analýze
(viz. sekce 2.1.4). Šipky relaćı znač́ı jejich orientaci, kde některé jsou obousměrné. Návrh této
verze grafu obsahuje následuj́ıćı entity a relace (schéma grafu lze vidět na obrázku 6.8):

Předmět –česká v.→ Předmět

Předmět –anglická v.→ Předmět

Předmět –prezenčńı v.→ Předmět

Předmět –kombinovaná v.→ Předmět

Předmět ←má téma→ Téma

Předmět ←katedra→ Katedra

Předmět ←role vyučuj́ıćıho→ Vyučuj́ıćı

Předmět ←cvič́ıćı→ Vyučuj́ıćı
Předmět ←přednášej́ıćı→ Vyučuj́ıćı
Předmět ←garant→ Vyučuj́ıćı

Předmět ←role předmětu→ Studijńı plán

Předmět ←PP→ Studijńı plán
Předmět ←PS→ Studijńı plán
Předmět ←PV→ Studijńı plán
Předmět ←PT→ Studijńı plán
Předmět ←PO→ Studijńı plán
Předmět ←PJ→ Studijńı plán
Předmět ←PZ→ Studijńı plán

Vyučuj́ıćı ←zaměstnanec→ Katedra

Vyučuj́ıćı ←garant→ Studijńı plán

Katedra ←zajǐst’uje→ Studijńı plán

Role předmětu je substituovaná konkrétńı roĺı (viz. seznam nebo schéma) a podobně i role
vyučuj́ıćıho. Graf vystihuje nejv́ıce robustńı a d̊uležité vztahy v sylabu (viz. konceptuálńı model
v 6.1 nebo analýza sylabu v kapitole 1).

Model grafu nezahrnuje studijńı programy a specializace, nebot’ se nacháźı v hierarchickém
vztahu (společně se studijńım plánem) a neměly by ve vizualizaci takový př́ınos jako ostatńı
entity, které obsahuj́ı robustněǰśı propojeńı. Studijńı plán je spojovým bodem mezi specializacemi
a předměty. Zároveň přináš́ı daľśı relace s katedrou a vyučuj́ıćım, proto byl v mapě obsažen.

Téma předmětu je navržená entita, která představuje (v daném momentě) všeobecný po-
jem. V analýze byly zmı́něny osnovy přednášek, cvičeńı a kĺıčová slova, které obsahuj́ı témata
předmět̊u. V budoućıch iteraćıch projektu je v zájmu vytvořeńı nové konceptualizace sylabu a
předevš́ım témat předmětu. V rámci použitelnosti se jedná o d̊uležitou funkcionalitu, která by
pro studenty mohla mı́t značný př́ınos. Dále lze graf transformovat a využ́ıt této relace pro
zpracováńı tématických shluk̊u (viz. sekce 6.5.2.4).
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Předmět

Vyučující

Téma

S. plán

Katedra

garant

zajišťuje plán

zaměstnanec

má katedru
role vyučujícího

má téma

anglická/česká ver.

prezenční/kombi. ver.role předmětu

Obrázek 6.8 Znalostńı mapa: Schéma znalostńıho grafu

Vizualizace grafu je udržuje simplicitu. Kruhové vrcholy grafu jsou obarveny podle typu
entity, který reprezentuje. Název entity je reprezentován popiskem. Některé názvy mohou být
poněkud dlouhé, proto je preferenćı dát přednost zkrácenému názvu. Orientované hrany mezi
vrcholy jsou reprezentovány šipkami a obsahuj́ı popisek podél své hrany.

Aby nebyl uživatel zahlcen množstv́ım vrchol̊u a hran v grafu, tak byly navrženy dva typy
filtr̊u. Prvńı typ filtruje entity podle typu a je jednoduše aktivovatelný kliknut́ım na dané tlač́ıtko
v horńı části grafu. Druhý typ filtru filtruje mapu podle dodatečných atribut entit, předevš́ım
předmět̊u, které obsahuj́ı nejv́ıce atribut. Otevř́ıt a aplikovat tento filtr je možné přes tlač́ıtko
v pravém horńım rohu. K dispozici je také vyhledávaćı panel v záhlav́ı nad vizualizaćı grafu.
Vyhledávaćı panel vyhledá jednu entitu v mapě a zvýrazńı j́ı.

Při výběru entity kliknut́ım na vrchol grafu je zobrazen panel se základńı informaćı o entitě
a jej́ı možné akce. Základńı informace reflektuj́ı ty v postranńım panelu (v́ıce v 6.5.2.5), aby
rozhrańı udržovalo konzistenci. Možné akce entity zobraźı jej́ı pohledy (závislosti, aktivita, verze).
Návrh rozhrańı lze vidět na obrázku 6.9.
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UML

Konceptuální model

SQL

BI-PGR

3D model

BI-BLE

BI-KOM

BI-DBS

Vektorový prostor

BI-PGA
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Virtuální realita
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BI-PA1

BI-PJV

BI-SI

Pokročilé databázové systémy
B123NI-PDB

Předmět

Aktivita

Vypsán

Závislosti Verze

Předmět (200) Téma (100) Vyučující (40) Studijní plán (30) Katedra (8)

Hledat entitu...B123

Přidat

Znalostní mapa

Informace Závislosti

NI-PDB

Courses Bílá kniha Anketa Fittable

Detail

Kód NI-PDB

Zakončení Z, ZK

Rozsah 2P+1C

Jazyk výuky Čeština

Semestr výuky Zimní, Letní

Kredity 5

Úroveň studia Magisterský

Akreditace

Program Informatika 2010

B123

Akreditován od

Akreditován do

20. 4. 2010

20. 4. 2020

Předmět

Pokročilé databázové systémy

Vypsán

Forma studia Prezenční

Akreditace

Mapa

Domů

Obrázek 6.9 High-fidelity drátěný model: Znalostńı mapa
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6.5.2.4 Tématické shluky
Daľśı funkcionalitou jsou tématické sluky. Tato funkcionalita vycháźı z detekce komunit v grafu
(viz. sekce 2.1.3). Dı́ky relaćı témat a předmět̊u ve znalostńı mapě lze graf transformovat do
podoby, která bude zobrazovat shluky vizuálně.

Prvńı model shluk̊u obsahoval detekci komunit v p̊uvodńım grafu s oběma typy entit (předmět
a téma, viz. obrázek 6.10). Detekce komunit ve znalostńım grafu s r̊uznými typy entit je validńı
a možná, ale vzhledem k tomu, že takové množstv́ı entit může být obrovské, tak byla vytvořena
druhá verze modelu.

BI-LIN

OpenGL

UML

Konceptuální model

SQL

BI-PGR

3D model

BI-BLE

BI-KOM

BI-DBS

Vektorový prostor

BI-PGA

Kontextová gramatika

BI-AAG NI-PDB

Virtuální realita

NI-PVR

BI-VR1
NI-PVR

NI-TVR

OOP

C++

BI-PA2

ADT

BI-PA1

BI-PJV

BI-SI

Objektově orientované programování

Virtuální realita
Databáze

Akreditace

Mapa

Domů

Předmět (200) Téma (100) Vyučující (40) Studijní plán (30) Katedra (8)

Skrýt tématické shluky

Objektově orientované programování
ADT, Složitost, C++14%

Virtuální realita
3D modely, Blender, OpenGL, AR9%

Databáze
SQL, MongoDB, Neo4j, Konceptuální model9%

Tématické shluky

Hledat entitu...B123

Přidat

Znalostní mapa

Vyberte entitu

Obrázek 6.10 Původńı (starý) model: Tématické shluky

Druhý model shluk̊u pracuje s ideou, že eliminuje jeden typ entity a t́ım ponechá v grafu
jen téma nebo předmět. Graf se stane neorientovaným grafem. Hrana mezi vrcholy představuje
skutečnost, že dané entity sd́ıĺı společné téma nebo předmět a také určuje, který to je (viz.
obrázek 6.11). T́ım se značně zredukuje množstv́ı vrchol̊u v grafu, který zároveň ponechá d̊uležité
informace. Největš́ı př́ınos je možnost obou dvou variant a přeṕınat mezi nimi. Nevýhodou jsou
entity, které maj́ı vazbu jen na jednu entitu a t́ım nejsou prostředńıkem. Takové relace nejsou
zachyceny v transformovaném modelu.

Téma A Téma B

Předmět A

Předmět B

(a) Znalostńı graf

Téma A Téma B

Předmět A, B

Předmět A Předmět B

Téma A, B

(b) Transformovaný graf

Obrázek 6.11 Tématické shluky: Transformovaný graf
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Shluky muśı být nejdř́ıve v grafu detekovány, poté je možné pracovat s vrcholy. Samostatné
shluky jsou vizualizovány pomoćı atrakce vrchol̊u ve shluku a konvexńı obálky, která je oba-
luje (viz. obrázek 6.12). Daľśım elementem je nejv́ıce vlivný vrchol shluku. Takový vrchol nese
pojmenováńı celého shluku a je zobrazen v mı́stě zájmu ve vizualizaci. Pro detailněǰśı infor-
mace o detekovaných shlućıch je k dispozici pomocný panel po levé straně grafu. Panel obsahuje
informace o obsaženosti shluk̊u.

(a) Orientovaný graf

A B

A
C

C

(b) Detekované shluky

A

B

A

C

C

Shluk A

Shluk B

Shluk C

(c) Vizualizace shluk̊u

Obrázek 6.12 Tématické shluky: Vizualizace shluk̊u

6.5.2.5 Informace entity
Při výběru entity v mapě (nebo i v pohledech) se zobraźı informačńı panel s dvěma záložkami.
Prvńı záložka zobrazuje detailńı informace entity. Hlavńı část tvoř́ı hlavička, která koresponduje
s menš́ım panelem ve vizualizaci (viz. sekce 6.5.2.3). Sekundárńı část tvoř́ı samostatné atributy
entity a lǐśı se dle typu. V této práci nebude rozebrán sekundárńı obsah panelu. Vizualizaci
panelu lze vidět na obrázku 6.9.

Hlavička obsahuje název, zkrácený název, semestr, typ entity a status entity. Typ entity
koresponduje s typem ve znalostńı mapě. Status entity zobrazuje zda je entita aktivńı, tedy je
relevantńı v̊uči prob́ıhaj́ıćımu semestru. Status entity zobrazuje např. stavy vyučuj́ıćıch (zda jsou
stále zaměstnanci fakulty), stavy předmět̊u a studijńıch plán̊u (zda jsou akreditované a platné).
Pod hlavičkou je seznam odkaz̊u do exterńıch systémů, které jsou relevantńı v̊uči danému typu
entity. Odkazy také odpov́ıdaj́ı semestru (verzi) entity, např. vyhodnoceńı ankety předmětu v
daném semestru. Možné odkazy pro entity:

Course Pages FIT ČVUT

Anketa ČVUT

KOS

Fittable

B́ılá kniha ČVUT

Projekty FIT

Usermap

Druhá záložka zobrazuje všechny závislosti (relace) entity roztř́ıděné podle typ̊u entit. Relace
má sv̊uj popisek s názvem a typem relace, např. zda je vyučuj́ıćı cvič́ıćım, přednášej́ıćım, nebo
garantem předmětu. Vizualizaci záložky s relacemi lze vidět na obrázku 6.13.
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6.5.2.6 Závislosti entity
Závislosti entity zobrazuj́ı znalostńı graf z mapy (viz. sekce 6.5.2.3), ale jen př́ımé závislosti
vybrané entity. Motivaćı pro tento pohled bylo zobrazeńı všech potřebných informaćı na jednom
mı́stě a přehledně. Zároveň mı́t možnost rychle navigovat mezi závislostmi. Pohled obsahuje
podobné funkcionality (filtry, hledáńı, výběr entity, změna semestru, vzhled grafu), ale mı́sto
tématických shluk̊u obsahuje funkcionalitu rozš́ıřeńı grafu.

Při výběru entity se opět zobraźı panel se základńımi informacemi, ale také se daná entita
rozvětv́ı o své sousedy. Následně jej lze rozšǐrovat dál. Naopak při výběru rozš́ı̌rené entity je
entita opět uzavřena (zúžena).

Rozhrańı má odlǐsné záhlav́ı, kde titulek reprezentuje název entity (popř. zkrácený název).
Také obsahuje tři záložky, každou pro jiný pohled entity (závislosti, aktivita, verze). Vizualizaci
lze vidět na obrázku 6.13.

NI-PDB Pokročilé databázové systémy

Předmět Závislosti Aktivita Verze Hledat entitu...B123

SQL Optimalizace

téma

Michal Valenta

garant, přednášející, cvičící

Yelena Trofimovacvičící
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téma

ORDBMS
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katedra
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NIE-PDBEN

NI-PDB

Softwarové inženýrství, 2021

Akreditace

Mapa
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Informace Závislosti

[ Garant ] Michal Valenta

[ Přednášející ] Michal Valenta

[ Cvičící ] Michal Valenta

Vyučující (2)

Téma (6)

[ Téma ] SQL Optimalizace

[ Téma ] MongoDB

[ Téma ] Grafové databáze

[ Téma ] XML Native databáze

[ Téma ] Objektově Relační databáze

[ Cvičící ] Yelena Trofimova

Katedra (1)

[ Katedra ] Katedra aplikované matematiky

Studijní plán (2)

[ PS ] Softwarové inženýrství, 2021

[ PS ] Softwarové inženýrství, kombi., 2021

Předmět (1)

[ EN ] Advanced Database Systems

Předmět (1) Téma (4) Vyučující (2) Studijní plán (2) Katedra (1)

Obrázek 6.13 High-fidelity drátěný model: Závislosti entity

6.5.2.7 Aktivita entity
Pro zobrazeńı změn závislost́ı entity v čase slouž́ı aktivita entity. Obohat́ı znalostńı graf o časovou
osu, která obsahuje změny v kompaktńım zobrazeńı přes barvy typ̊u entit. Pohled stále zobra-
zuje entitu a jej́ı závislosti v daném semestru, avšak po levé stranně je přidán panel s akti-
vitou. V panelu je seznam provedených změn během dvou sousedńıch semestr̊u (předešlého a
současného). Tedy co bylo přidáno, odebráno a př́ıpadně změněno (atributy entity). Graf entity
zároveň vizuálně zobrazuje dané změny (viz. obrázek 6.14).

Aktivita entity je hlavně záležitost do nadcházej́ıćıch iteraćıch projektu. Na konceptualizaci
a návrhu pro sledováńı změn v sylabech předmět̊u pracuje Samuel Händl ve své bakalářské práci
ve stejném akademickém roce jako byla psána tato práce.
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Obrázek 6.14 High-fidelity drátěný model: Aktivita entity

6.5.2.8 Verze entity
Verze entity se týká primárně předmětu, avšak v teorii se dá aplikovat i na jiné entity. Zobrazuje
jej́ı pohyb v čase přes semestry a jakým zp̊usobem se měnila ona samotná (tedy nejedná se o
to samé jako aktivita entity, kde se sleduj́ı změny závislost́ı). Motivaćı pro tuto vizualizaci byly
předměty, které na sebe časově navazuj́ı, ale neexistuje mezi nimi provázanost.

Prvńı model obsahoval dva pohledy na verze - v semestru a přes semestry. Výhodou bylo
zobrazeńı všech možných verźı najednou, ale naopak se plátno rozdělilo a t́ım se i zmenšil prostor.
Nav́ıc verze v semestru neměla hlubš́ı význam - tyto závislosti lze zobrazit i pomoćı závislost́ı
entity (viz. výše) a většinou jsou maximálně dvě (forma studia a jazyk). Návrh vizualizace přes
semestry taky nebyl řádně promyšlen, protože se jednalo o nepřehledný graf cesty (viz. 6.15).
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Obrázek 6.15 Původńı (starý) model: Verze entity
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Z prvńıho modelu vznikl druhý model, který se zaměřuje na verze přes semestry (v čase). Při
analýze sylabu se ukázalo, že předměty mohou mı́t schopnost se rozštěpit nebo naopak sloučit
(např. vzájemnou uznatelnost při nové akreditaci). Proto byla navržena vizualizace, která je
schopná zobrazit jednoduché posuny v čase (lineárńı), ale i ty komplexněǰśı (sloučeńı, rozštěpeńı).

Verze entity zobraźı graf, který obsahuje všechny entity co se v čase pod́ılely na vzniku
vybrané entity. Lze jej přirovnat k rodokmenu, avšak zde může být libovolný počet rodič̊u i
potomk̊u (viz. obrázek 6.16). Vizualizace obsahuje dvě osy - vertikálńı pro entity a horizontálńı
pro čas (semestry). V horizontálńı ose se postupně řad́ı entity, které jsou na sebe závislé. Hrana
mezi entitami znamená návaznost v čase. Ve vertikálńı ose se řad́ı r̊uzné entity, které vznikly
nebo se naopak pod́ılely na vzniku.

semestry

e
n

tit
y

Entita B

Entita C

Entita A

B123 B124 B125 B126 B127

A A A

B

CC

A

Obrázek 6.16 Verze entity: Vizualizace grafu

Př́ıklad lze vidět na obrázku 6.17 a entitě BI-LA1.21. Předmět vznikl p̊uvodem z předmětu
BI-LIN. Předmět BI-LIN se rozštěpil na dva předměty př́ıchodem nové akreditace. Akreditace
(v tomto př́ıpadě studijńı programy) jsou nav́ıc zvýrazněny odlǐsnou barvou v grafu a t́ım zob-
razuj́ı, zda byla změna zp̊usobena novou akreditaćı. Entity lze vybrat a zobrazit jejich detail (v
postranńım panelu) podobně jako u znalostńı mapy, závislost́ı nebo aktivit entity.

BI-LA1.21 Lineární algebra 1

Předmět Závislosti Aktivita Verze

Akreditace

Mapa

Domů

B123 B123 B123 B123 B123 B123 B123 B123 B123 B123 B123 B123

BI-LIN

BI-LA1.21

BI-LA2.21

BI-LINBI-LINBI-LIN

BI-LA2.21

Informatika 2009 Informatika 2022

BI-LIN

BI-LA1.21

BI-LA2.21

Semestr

Vyberte entitu

Obrázek 6.17 High-fidelity drátěný model: Verze entity
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6.5.2.9 Přehled studia
Posledńı vizualizace se zaměřuje na zobrazeńı pr̊uchodu studia a možné cesty studenta ve výběru
specializace. Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, tyto entity se drž́ı hierarchické struktury. Jedná se o
studijńı programy, specializace/obory, studijńı plány a popř. předměty specializace.

Původńı model se zaměřoval na dynamický pr̊uchod přes r̊uzné úrovně hierarchie. Prvńı
úroveň reprezentovala úrovně studia (kořen). Ta se následně rozdělila na jednotlivé programy
a dále podle struktury zmı́něné výše. Hlavńı vizualizace vždy obsahovala zobrazenou jen jednu
úroveň ve formě tzv. word cloud, kde text reprezentuje primárńı element. Potomci vrcholu byly
doplněny o kruhové elementy podobně jako u tzv. bubble chart a ty byly škálovány dle velikosti
jejich potomk̊u. Celkově potomci obsahovaly sv̊uj název a sekundárńı název obsahuj́ıćı počet a
typ potomk̊u (viz. obrázek 6.17). Při výběru entity nastane přechod vizualizace do daľśı úrovně
hierarchie. Při výběru aktuálně zobrazené entity (uprostřed plátna) se vizualizace posune zpět o
úroveň výše.

Původńı idea také obsahovala časovou osu, kde byla zobrazena životnost (platnost) akreditaćı,
konkrétně studijńıch programů. Rozlǐsovaly se pomoćı zabarveńı podle úrovně studia (bakalářský,
magisterský, doktorský). Časová osa sice může poskytnout daľśı formu pohledu, ale byla sṕı̌se
podp̊urnou funkcionalitou pro účel zobrazeńı hierarchie. Zároveň může p̊usobit nepřehledně pro
uživatele, obzvlášt’ při několika paralelńıch linek, které by musely naj́ıt prostor na plátně. Je tedy
vhodným kandidátem pro separátńı scénu.

Ohledně zobrazeńı entit byl problém, že vizualizace sice p̊usobila přehledně a intuitivně, ale
nenesla samostatnou ideu hierarchie správně. V předchoźı kapitole (viz. kapitola 2) byly zmı́něny
r̊uzné zp̊usoby pro jej́ı zobrazeńı a zmı́něné principy obsahovaly bud’ stromové zobrazeńı (den-
drogram) nebo mapu zanořeńı (circle packing, treemap). Ćılem druhého modelu bylo vylepšeńı
vizualizace pomoćı těchto princip̊u.

B123Informatika 2009

Akreditace

Entity

Můj plán

Vyberte entitu

Prohlížíte verzi B123
Přejít na aktuální verzi

B123 B123
2022

B123 B123
2022

B123 B123
2022

B123 B123
2022

B123 B123
2022

B123 B123
2022

B123 B123
2022

B123 B123
2022

B123 B123
2022

B123 B123
2022

B123

Teoretická informatik
2 studijní plány

Znalostní inženýrství
2 studijní plány

Informatika 2009

4 studijní plán

Webové a softwarové
inženýství

Počítačové inženýrství
1 studijní plán

Nespecifikovaná specializa
2 studijní plán

1 studijní plán

Informační systémy a
management

4 studijní plány

Bezpečnost a 
informační technologie

Akreditace Bakalářský Informatika 2009

Obrázek 6.18 Původńı (starý) model: Přehled studia

Jelikož se p̊uvodńı model podobal nejv́ıce kruhovému zanořeńı (circle packing), tak byla
navržena vizualizace j́ım inspirovaná. Hierarchie je tedy přehledněǰśı a intuitivněǰśı. Druhý model
také vyřadil časovou osu a zaměřil se v́ıce na vlastnosti jednotlivých úrovńı.

Kruhové zanořeńı obsahuje vnořené elementy. Klasický model obsahuje viditelnost od kořene
až do posledńı úrovně, č́ımž při hlubokém zanořeńı může zp̊usobovat problémy s čitelnost́ı.
Druhý model vizualizace obsahuje interaktivńı odkryt́ı potomk̊u úrovně společně s automatickým
přibĺıžeńım na potomka. T́ımto se čitelnost vizualizace zvýš́ı a zároveň uživatel vždy v́ı, v jakém
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stavu se nacháźı. Stále existuje možnost posunout se o úroveň výše výběrem daného rodiče, kde
úrovně jsou zakryty a vizualizace oddálena na pozici rodiče (viz. obrázek 6.19).

Úroveň 1

Úroveň 0

Úroveň 1

Úroveň 1

(a) Úroveň 0

Úroveň 0

Úroveň 1

Úroveň 1

Úroveň 1

Úroveň 2

Úroveň 2

Úroveň 2

Úroveň 2

Úroveň 2

(b) Úroveň 1

Obrázek 6.19 Přehled studia: Vizualizace odkryt́ı/zakryt́ı úrovńı

Vzhled vizualizace je podobný pro potomky jako v prvńım modelu (zabarvené s primárńım a
sekundárńım titulkem). Zabarveńı potomk̊u je pro každou úroveň přizp̊usobeno podle odlǐsných
atribut̊u s podp̊urnou legendou v pravém horńım rohu. Odkryté úrovně změńı vizualizaci na
jednoduchý kruh s názvem entity podél kruhu v horńı části (viz. obrázek 6.20). Zabarveńı dle
zobrazených potomk̊u hierarchie:

1. Úroveň studia (bakalářské, magisterské, doktorské)

2. Studijńı programy (jazyk výuky)

3. Specializace (zajǐst’ovaná katedra)

4. Studijńı plány (forma studia)

Hledat entitu...B123Akreditace

Akreditace

Mapa

Domů

Magisterské

Informatics 2010
5 specializací

Bakalářské

Informatika 2009
7 specializací

B123Bakalářské studium

Vyberte entitu

Čeština

Angličtina

Jazyk výuky (2)

Doktorské

Informatika
1 specializace

Obrázek 6.20 High-fidelity drátěný model: Přehled studia



Kapitola 7

Implementace prototypu

Tato kapitola se zabývá implementaćı prototypu navržené aplikace a vizualizaćı. Nejdř́ıve jsou
diskutovány použité technologie pro jeho tvorbu. Detailněji jsou rozebrány hlavńı knihovny
D3.js a React. Následně je popsána architektura samotné aplikace a jej́ı komponenty. Dále jsou
zmı́něny zaj́ımavosti ohledně implementace vizualizaćı. Posledńı sekce kapitoly je věnována
optimalizaci, kde jsou uvedeny možnosti pro zlepšeńı výkonu a budoućı vývoj. Výsledkem této
části je prototyp aplikace a vizualizaćı.

7.1 Použité technologie
Webová aplikace se skládá z několika část́ı, avšak primárně ze tř́ı technologíı. Kostru stránky
a jej́ı elementy představuje HTML. O vzhled stránky se stará CSS. Pro dynamiku rozhrańı je
použ́ıván JavaScript. Všechny tyto technologie dohromady tvoř́ı základy pro webové stránky.
Byly již detailněji popsané na začátku kapitoly 4, kde je také provedena rešerše vykreslováńı a
vizualizačńıch knihoven pro web front-end aplikace.

Implementace prototypu využ́ıvá zmı́něné technologie výše, avšak pro tvorbu moderńıch
webových stránek jsou v dnešńı době často využity i daľśı technologie pro usnadněńı vývoje.
Řešeńı primárně zahrnuje práci s knihovnami React (viz. sekce 7.1.2) a D3.js (viz. sekce 7.1.1).

7.1.1 D3.js
Pro realizaci vizualizaćı byla použita knihovna D3.js (viz. rešerše knihovny v sekci 4.2). Důvodem
zvoleńı této knihovny je předevš́ım široká komunita, možnost přizp̊usobeńı a spolehlivá dokumen-
tace. Knihovna nav́ıc nab́ıźı vykreslováńı pomoćı <svg> i <canvas>. V rámci tvorby vizualizaćı
nab́ıźı śıt’ové grafy, dendrogramy, hierarchické mapy, ale i klasické spojnicové grafy. Všechny vi-
zualizace jsou vytvořeny ze stavebńıch blok̊u, které knihovna nab́ıźı. Dı́ky tomu neńı realizace
navržených vizualizaćı omezena a lze prakticky vytvořit téměř cokoliv.

7.1.2 React
Pro tvorbu aplikace byla použita knihovna React. Jedná se o populárńı knihovnu, která poskytuje
implementaci web front-end aplikace. Knihovna byla vyvinuta společnost́ı Facebook. Mezi hlavńı
principy knihovny patř́ı využit́ı virtuálńıho DOM, který optimalizuje vykreslováńı a překresluje
jen ty elementy, které to vyžaduj́ı (v́ıce také v sekci 7.4.1).

Vývoj v Reactu je postaven na JSX (JavaScript Syntax Extension) komponentách. JSX
rozšǐruje syntaxi JavaScript kódu, který t́ım podporuje provázanost mezi vykreslováńım ele-
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ment̊u (podobně jako HTML elementy) a daľśı logiky pro správu stav̊u, event̊u aj. Např́ıklad
výraz <h1>{title}</h1> je JSX výrazem, kde proměnná title je později kompilátorem nahra-
zena př́ıslušnou hodnotou. Pomoćı JSX je psańı kódu v JS přehledněǰśı a pohodlněǰśı.

Dř́ıve byl React zaměřen na tzv. class komponenty, kde každá vytvořená komponenta rozšǐrovala
tř́ıdu React.Component. Životńı cyklus komponenty se skládá primárně ze tř́ı část́ı - mounting
(nasazeńı), updating (aktualizace) a unmounting (vysazeńı). Všechny stavy odpov́ıdaj́ı př́ıslušným
metodám, které tř́ıda nab́ıźı. Následně pomoćı metody render() byly elementy ve formě JSX
vykresleny.

Postupem času konvergoval vývoj komponent na tzv. funkcionálńı komponenty, které také
byly použity po vývoj této aplikace. Jak již plyne z názvu, funkcionálńı komponenty jsou Ja-
vaScript funkcemi. Vykreslováńı zajǐst’uje samotné tělo funkce (na rozd́ıl od metody v class
komponentě). Životńı cyklus komponenty zajǐst’uj́ı procedury Hooks. Od verze React 16.8.0 jsou
v knihovně implementovány stabilńı verze Hooks [54]. Tyto procedury v podstatě zajǐst’uj́ı r̊uzné
funkcionality pro správu stav̊u, překreslováńı, cachováńı nebo dokonce i vlastńı přepoužitelné
logiky do komponent.

V implementaci prototypu je React využit jako jádro web front-end aplikace. Následně je
vizualizačńı knihovna D3.js integrována do prostřed́ı React komponent. Zároveň jsou disku-
továny r̊uzné metody integrace, které jsou v této situaci k dispozici (viz. sekce 7.4). Motivaćı pro
vzájemnou integraci těchto dvou knihoven je rozděleńı zodpovědnost́ı (seperation of concerns) a
t́ım i přehledněǰśı strukturu kódu pro budoućı vývoj.

7.1.3 Material UI
Pro jednoduchou a rychlou tvorbu stylizovaných komponent byla použita knihovna Material UI.
Tato knihovna je exkluzivně dostupná pro vývoj v Reactu a nab́ıźı široké množstv́ı komponent
pro vývoj moderńı web front-end aplikace. Knihovna nab́ıźı API pro tlač́ıtka, formuláře, avatary,
seznamy, dialogy a mnohé daľśı.

7.1.4 SASS/SCSS
SASS (Syntactically Awesome Stylesheet) je CSS preprocessorem, který rozšǐruje jeho syntaxi.
Rozšǐruje jej o proměnné, podmı́nky, funkce aj. Zároveň t́ım nab́ıźı lepš́ı přehled a udržitelnost
CSS styl̊u v projektu. Před použit́ım SASS styl̊u je nutné přeložit je do CSS, aby jej mohl webový
prohĺıžeč vykreslit. Plat́ı, že každý CSS kód je kompatibilńı se SASS, avšak ne naopak.

7.1.5 Lodash
Komplexněǰśı práce s daty je při implementaci vizualizaćı očekávaná a při manipulaci v JS se
může stát repetitivńı a nepřehledná. Lodash je elegantńı JS knihovna řeš́ıćı tento problém. Nab́ıźı
několik funkcionalit pro manipulaci s daty a jednoduché funkce pro každodenńı transformaci dat
(např. groupBy() kolekce podle hodnoty nebo upperFirst() pro kapitalizace řetězce).

7.1.6 Axios
Pro źıskáńı dat byla použita knihovna Axios. Knihovna je HTTP klientem pro webový prohĺıžeč
a nab́ıźı rozhrańı pro jednoduché pośıláńı požadavk̊u a správu odpověd́ı. Podporuje standardńı
HTTP metody RESTful služby, kde nejd̊uležitěǰśımi jsou GET, POST, PUT, DELETE, PATCH.
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7.1.7 Mock Service Worker
Pro mockováńı dat byla využita knihovna Mock Service Worker (také jako MSW). Hlavńım
principem je využit́ı Service Worker API, které funguje jako proxy mezi prohĺıžečem a śıt́ı. MSW
zaregistruje Service Worker, který naslouchá odchoźım požadavk̊um aplikace, tyto požadavky
přesměruje a MSW vrát́ı mockovanou odpověd’. Dı́ky tomuto principu je možné aplikaci dodat
př́ımo s mockovanými daty ve vývojovém (develop) prostřed́ı (v́ıce v sekci 7.3.1).

7.1.8 Storybook
Dokumentace komponent byla vytvořena pomoćı Storybook. Tato knihovna byla vytvořena pro
dokumentováńı komponent v MDX formátu a interaktivńım prostřed́ım. MDX kombinuje formáty
Markdown (MD) pro běžnou dokumentaci ve formátovaném textu a JSX. Dı́ky této kombinaci
je dokumentováńı komponent aplikace elegantńı a zároveň interaktivńı s dostupnou ukázkou.

7.2 Architektura aplikace

Pro tvorbu webové aplikace je k dispozici v́ıce možnost́ı architektur. Dále je užitečné zmı́nit
strukturu samostatného projektu aplikace vytvořeného pomoćı knihovny React.

7.2.1 Single-page application
Dř́ıve se webová aplikace skládala z několika HTML dokument̊u, které se generovaly na serveru a
následně byly poslány klientovi pro vykresleńı. Při každém přechodu na daľśı stránku byl poslán
nový požadavek na HTML dokument na server, což eventuálně může tvořit značnou neefektivitu.
S př́ıchodem moderńıch webových technologíı se uchytilo řešeńı single-page application (SPA).

SPA je architektura pro webové aplikace, která načte jediný HTML dokument ze serveru
a následně aktualizuje jeho tělo pomoćı JS skript̊u [55]. Při prvńı návštěvě je stažena kostra
stránky, styly a baĺıky JavaScriptu. Server pak pośılá požadovaná data nové stránky, které se
aktualizuj́ı v těle hlavńıho dokumentu. Jedná se o standard moderńıch webových stránek, proto
je i implementace prototypu provedena pomoćı této architektury. V rámci React aplikace je
klientské směrováńı aplikace uskutečněno pomoćı knihovny React Router.

Zároveň bylo použito vykreslováńı na straně klienta (client-side rendering), které je vhodným
kandidátem pro jednoduché aplikace. Efektivněǰśı řešeńı naopak obsahuje vykreslováńı na straně
serveru (server-side rendering, také jako SSR), které vygeneruje HTML dokumenty na serveru
(na rozd́ıl od klienta).

Klient Server

Iniciální požadavek

HTML

AJAX

JSON

Obrázek 7.1 Životńı cyklus SPA aplikace
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7.2.2 Struktura aplikace
Struktura aplikace je rozdělena do tř́ı hlavńıch modul̊u, které obsahuj́ı implementované kompo-
nenty. Na nejvyšš́ı úrovni se nacháźı hlavńı komponenta App, která vykresĺı hlavńı dokument
a importuje daľśı moduly. Jádro aplikace tvoř́ı Core, kde se nacháźı funkcionality dostupné
např́ıč aplikaćı. Daľśım modulem je Features modul, který obsahuje přepoužitelné komponenty
a stránky aplikace. Posledńı část́ı jsou Assets, které obsahuj́ı r̊uzné typy zdroj̊u (obrázky, data
aj.). Strukturu lze vidět na obrázku 7.2.

Routes

Components

PagesServices

Features

Utils

Assets

Images

Data

Stylesheets

Core

Hooks

App

Context

Obrázek 7.2 Struktura prototypu aplikace

7.2.2.1 Core

Utils Utility obsahuj́ı r̊uzné pomocné funkcionality dostupné např́ıč aplikaćı. Jedná se o funk-
cionality pro zobrazeńı vizualizaćı.

Services Služby obsahuj́ı funkcionalitu pro voláńı API. Každý soubor exportuje funkce pro
přepoužit́ı přes celou aplikaci. Funkce asynchronně źıskaj́ı data pomoćı knihovny Axios.
Např́ıklad MapService zajǐst’uje data pro znalostńı mapu v semestru.

Hooks Hooks obsahuj́ı vlastńı Hook procedury, které jsou přepoužitelné v jakékoliv funkcionálńı
komponentě aplikace. Vlastńı Hook definuje určité chováńı, které je repetitivńı (např. fet-
chováńı dat). Jako vlastńı Hook je definován useD3 (viz. sekce 7.4).

Routes Klientské směrováńı aplikace je umožněno pomoćı React Router. Dı́ky této službě je
možné navigovat mezi stavy a komponentami SPA. Modul obsahuje jednotlivé definice stránek
a jejich obsahu. Tedy pod jakým URL se zobraźı daná komponenta. Ty jsou následně nama-
povány na Route komponentu.

Context Kontext byl navržen pro sd́ıleńı dat, které jsou k dispozici např́ıč celou aplikaćı nebo
části aplikace. Ke kontextu maj́ı př́ıstup všechny jeho potomci. Př́ıstup ke kontextu je pomoćı
jednoho z Hook̊u, konkrétně tedy useContext. Aplikace obsahuje jednoduchý kontext pro
udržeńı stavu bočńıho panelu, vybrané entity a vybraného semestru.
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7.2.2.2 Features
Components Komponenty obsahuj́ı podsložky s JSX, SCSS a popř. MDX soubory. Každý sou-

bor obsahuje exportuje právě jednu komponentu. Komponenty jsou rozděleny dle typu jejich
účelu. Hlavńı komponenty vizualizace se nacháźı ve složce visualisation a jsou rozděleny
do CirclePacking, Knowledge, Timeline a NetworkCluster.

Pages Zde lze nalézt komponenty reprezentuj́ıćı stránky aplikace. Aplikace je jednoduchá a ne-
obsahuje mnoho stránek. Všechny stránky maj́ı základ definovaný v komponentě DefaultPage.

7.2.2.3 Assets
Images Obsahuje obrázky, které byly použity při tvorbě domovské stránky, kde si uživatel může

vybrat vizualizaci k zobrazeńı.

Data Obsahuje JSON data pro MSW mockováńı. Také jsou k dispozici některá JSON schémata,
které byly použity k vygenerováńı dat.

Stylesheets Obsahuje moduly SCSS, které definuj́ı exporty a proměnné přepoužitelné v React
komponentách nebo jiných SCSS souborech. Styly komponent jsou př́ıtomné př́ımo v jejich
složce ve Features nebo jsou vloženy inline.

7.3 Práce s daty
V této sekci jsou zmı́něny veškeré informace o źıskáńı a formátu dat, s kterýma aplikace pra-
cuje. Jelikož je aplikace zaměřena na vizualizace, tak je nezbytné pracovat s (alespoň trochu)
smysluplnými daty. Struktura dat pro jednotlivé vizualizace je dále zmı́něna v dokumentaci.

7.3.1 Mockováńı dat
Pro realizaci vizualizaćı bylo potřebné mockováńı dat, jinak řečeno vyv́ıjet a demonstrovat
výsledky na falešných datech. Důvodem je ranný vývoj back-endové části aplikace v práci, kte-
rou se zabývá Tochilin Illia ve své bakalářské práci ve stejném akademickém roce jako byla
psána tato práce. Výhodou mockováńı je brzký vývoj front-endové části, která v budoućıch ite-
raćıch projektu může rychleji a efektivněji navázat na back-endovou část. Naopak nevýhodou je
nespolehlivost dat (struktura, konzistence) a složité testováńı na vizualizaćıch.

7.3.2 REST API
Pro źıskáńı dat ze serveru bylo využito REST (Representational State Transfer) API. V této fázi
projektu je tvorba API v ranném vývoji, avšak bylo definováno použit́ı REST. Jelikož je aplikace
soustředěna na anonymńıho uživatele a zobrazeńı vizualizaćı, tak byla volána HTTP metoda GET.
Aplikace interaguje s mockovaným API. Zároveň jsou využity dočasné URI (Uniform Resource
Identifier) adresy, nebo také endpointy, na které jsou pośılány požadavky.

7.3.3 Formát dat
Data z mockovaného serveru jsou přenášena ve formátu JSON (JavaScript Object Notation).
Daľśı typickou variantou pro vizualizace je CSV (comma-separated values) formát, avšak nenab́ıźı
objektovou strukturu jako JSON včetně hierarchie. Zároveň je JSON vhodněǰśı pro zpracováńı ve
webové aplikaci a vykresleńı jiných dat nejen ty pro vizualizace, proto je vhodným kandidátem
pro aplikaci.
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7.4 Integrace D3.js s React
V dnešńı době je vývoj web front-endu aplikace skoro neobejde bez využit́ı moderńıch knihoven
nebo framework̊u jako je např. React, Vue.js nebo Angular. Proto je integrace D3.js a jakékoliv
jiné JavaScript knihovny specializované na vizualizaci nevyhnutelná. Avšak při integraci dvou
zcela r̊uzných knihoven můžou nastat r̊uzné komplikace a t́ım je třeba zvážit r̊uzné metody
postupu.

Otázkou může být, proč se integrováńım těchto dvou knihoven zabývat. Prvńı d̊uvod byl
již zmı́něn výše, a t́ım je modernizace vývoje web front-endu. S t́ım úzce souviśı odděleńı zod-
povědnost́ı do jednotlivých komponent (např. v knihovně React). Zároveň JSX nab́ıźı podporu
pro <svg>, a t́ım lze deklarovat vizuálńı elementy př́ımo v React JSX formátu. React obecně
nab́ıźı mnoho funkcionalit pro lepš́ı manipulaci a integraci (např. Hooks).

7.4.1 Problém s DOM
V sekci 7.1.2 byl nast́ıněn princip knihovny React, která využ́ıvá virtuálńı DOM pro vykres-
lováńı komponent. Virtuálńı DOM je reprezentace skutečného DOM dokumentu v paměti. Při
detekované změně stavu komponenty je potřeba komponentu aktualizovat a znovu ji vykreslit
v uživatelském rozhrańı. Taková změna je nejdř́ıve propsána do virtuálńıho DOM. Následně je
vypočtena změna mezi starým a aktualizovaným virtuálńım DOM. Teprve po zjǐstěńı rozd́ıl̊u
je změna propsána do skutečného DOM. Lze tedy ř́ıci, že React neinteraguje s DOM př́ımo,
ale přes ”proxy“ virtuálńı DOM. Dı́ky tomuto principu je React schopný minimalizovat počet
DOM operaćı nutné pro aktualizaci element̊u v dokumentu. Stává se tak efektivńım a výkonným
řešeńım pro vývoj web front-end aplikace.

Naopak D3.js obsahuje API, které je založeno na připevněńı dat ke skutečnému DOM. Pomoćı
D3.js je možné přidávat potomky a data nebo upravovat styly a atributy vizualizačńıch element̊u.
Již mohlo být napovězeno, kde spoč́ıvá problém při využit́ı obou knihoven zároveň. Obě knihovny
React a D3.js manipuluj́ı s DOM, avšak každá z jiného směru. React nejdř́ıve vypočte změny
pomoćı virtuálńıho DOM a pak jej aplikuje na skutečný DOM, zat́ımco D3.js manipuluje s DOM
př́ımo (viz. obrázek 7.3).

Webový prohlížeč

React Virtual DOM DOM

JSX

Synchronizace

d3.select()

React komponenta

Obrázek 7.3 Problém s DOM při integraci D3.js a React

7.4.2 Metody integrováńı
V této sekci jsou popsány dvě hlavńı metody pro integraci D3.js a React. Prvńı řešeńı dává větš́ı
zodpovědnost D3.js pro vykresleńı vizualizačńıch element̊u. Naopak druhé řešeńı se snaž́ı využ́ıt
vykreslováńı pomoćı React všude, kde je to možné.

V obou metodách je (do určité mı́ry) využit princip źıskáńı reference pomoćı useRef(). Tento
Hook udržuje selekci elementu pomoćı d3.select(). Typicky je vybrán nejv́ıce horńı element,
který se má vykreslit. Metoda vrát́ı selekci elementu a ten je vykreslen v renderFunc() funkci.
Jelikož je potřeba překreslit vizualizaci vždy, kdy jsou změněna data, tak je vykresleńı obaleno v
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useLayoutEffect(). Při jakékoliv změně v závislostech dependencies je vizualizace překreslena.
Dohromady byl vytvořen univerzálńı Hook useD3(), který tuto logiku obaluje (viz. kód 7.1).

Výpis kódu 7.1 Custom Hook useD3()
export const useD3 = (renderFunc , dependencies) => {

const ref = useRef(null)
useLayoutEffect (() => {

if(ref)
renderFunc(d3.select(ref.current ))

return () => {}
}, dependencies)

return ref
}

7.4.2.1 Využit́ı D3.js pro vykresleńı
Prvńı metoda je tou jednodušš́ı variantou. Hlavńım principem je manipulace s DOM pomoćı
D3.js, tedy přidáváńı a úprava element̊u přes D3.js API. Element je opět vybrán přes d3.select()
a následně je pomoćı řetězeńı metod upravován. Např́ıklad metoda append(’circle’) přidá
danému elementu <circle> element.

Samotná vizualizace je tedy tvořena řetězeńım metod D3.js API v JavaScriptu. Nyńı je
potřeba část pro integraci s knihovnou React. V JSX je definován <svg> element slouž́ıćı jako
kontejner vizualizace, kterému budou přidávány daľśı elementy. Pro př́ıstup k tomuto elementu
je potřeba mı́t jeho referenci. K tomu je vhodné přepouž́ıt useD3() Hook, který byl popsán výše.
Jako vykreslovaćı funkci je definován D3.js kód, který manipuluje s DOM př́ımo (viz. výše). Hook
vrát́ı referenci na selekci, v tomto př́ıpadě na svg a ta je propojena atributem ref v JSX (viz.
kód 7.2). Typicky lze takto obalit celou vizualizaci a následně zajistit synchronizaci kontejneru
<svg> pomoćı Reactu.

Výpis kódu 7.2 Ukázka integrace D3.js a React pomoćı useD3() a <svg>
const Node = ({ node }) => {

const ref = useD3(
(svg) => {

svg.append('circle ')
.datum(node)
.attr('r', d => d.r)
.attr('cx ', d => d.x)
.attr('cy ', d => d.y)

}, [node])

return (
<svg ref={ref}></svg >

)
}

7.4.2.2 Využit́ı JSX pro vykresleńı
Druhá metoda se zaměřuje na častěǰśı využit́ı JSX. V JSX lze definovat i jiné <svg> elementy
jako např. <circle> nebo <path>. Pomoćı definováńı těchto značek v JSX lze elementy vy-
kreslit přes virtuálńı DOM. Jediným problémem je naplněńı elementu daty, ke kterému později
některé funkcionality a algoritmy D3.js přistupuj́ı (např. při tvorbě śıt’ového grafu s force-directed
rozložeńım). Pokud jsou takové funkcionality využity, lze opět použ́ıt useD3() na daný element.
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Zde jsou data předána přes metodu datum() pro jeden element a data() pro v́ıce element̊u (viz.
kód 7.3).

Nevýhodou je složitá správná exekuce této metody. Na rozd́ıl od prvńı metody výše, je třeba
dbát na synchronizaci obzvlášt’ při kombinaci JSX a d3.select(). T́ım vznikaj́ı problémy při vy-
kreslováńı, kde React často přepisuje DOM, s kterým D3.js manipuluje. Výhodou je přehlednost
kódu a rozšǐritelnost, nebot’ JSX lze elegantně rozdělit do React komponent.

Výpis kódu 7.3 Ukázka integrace D3.js a React pomoćı useD3() a <svg>
const Node = ({ node }) => {

const ref = useD3 ((g) => {
g.datum(node)

}, [node])

return (
<circle

ref={ref}
r={node.r}
cx={node.x}
cy={node.y}>

</circle >
)

}

7.5 Implementace vizualizaćı
V této sekci jsou stručně popsány postupy při implementaci vizualizaćı a r̊uzné funkcionality,
které nab́ıźı. V implementaci byly použity funkcionálńı React komponenty společně s druhou
metodou integrace přes JSX.

V implementaci prototypu neńı př́ıtomna aktivita entity (viz. sekce 6.5.2.7). Důvodem byla
priorita ostatńıch navržených vizualizaćı a také fakt, že aktivita prezentovala modifikovaný zna-
lostńı graf entity, který byl implementován. Neńı př́ıtomen ani detailńı obsah postranńıho panelu
entity. Také je třeba zmı́nit, že dané vizualizace nejsou optimalizované. Diskuze o možné opti-
malizaci je detailněji rozebrána v sekci 7.6).

Daľśı obrázky a videa výsledné aplikace s vhodnou ukázkou lze nalézt v př́ılohách práce.
Ukázky několika variant pro vizualizace jsou k dispozici v interaktivńı dokumentaci (v́ıce o
dokumentaci v sekci 7.7).

7.5.1 Přehled studia
Vizualizace byla implementována pro univerzálńı použit́ı a vizualizaci hierarchii pomoćı kru-
hového zanořeńı. Graf je inicializován v komponentně CirclePackingGraph a následně je vykres-
len v komponentě CirclePackingGraphView. Prvńı komponenta se stará o dodatečné filtrováńı
dat, které by je třeba oddělit od vykresleńı.

Hierarchie Hierarchické rozložeńı je vytvořeno metodou d3.pack() pro kruhové zabaleńı. Me-
toda vypoč́ıtá umı́stěńı a velikost vrchol̊u v hierarchické struktuře, následně vrát́ı objekt
hierarchie. Z objektu lze źıskat potomky metodou descendants(). Přes potomky se dále
iteruje a vykresluje každý vrchol. Na základě těchto metod je vytvořen vlastńı princip a
vzhled.

Vrcholy Vrchol je dvoj́ıho typu - rodičem (komponenta CirclePackingNode) nebo listem (kom-
ponenta CirclePackingLeaf). Rodič je vykreslen jako kružnice obaluj́ıćı vrcholy list̊u. Barvy
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list̊u jsou vytvořeny pomoćı škály d3.scaleOrdinal(), která je definována přes rozsah range()
a doménu domain().

Popisky Popisky vrchol̊u se lǐśı pro rodiče a listy. V př́ıpadě rodiče je popisek úrovně vykreslen
podél kružnice pomoćı elementu <textPath>. Je možné vykreslit bud’ popisek dané úrovně,
nebo i přidat popisek nad úrovně (např. popisek ”Magisterská Informatika“ je složen ze dvou
úrovńı). Popisky list̊u obsahuj́ı nav́ıc sekundárńı popisek odhaluj́ı počet element̊u v něm
zapouzdřeným.

Animace Při výběru vrcholu kliknut́ım je provedena změna úrovně a t́ım i animace přibĺıžeńı
nebo oddáleńı. Výběrem rodiče se provede oddáleńı, naopak výběrem listu se provede přibĺıžeńı.
Při změně úrovně se aktualizuj́ı i barevné škály specifikované pro danou úroveň.

Legenda Každá úroveň obsahuje vlastńı legendu, která je interaktivńı a při přejet́ı myši zvýrazńı
dané skupiny. Legenda je vlastńı univerzálńı komponentou Legend, která je použita i v daľśıch
vizualizaćıch.

Na obrázku 7.4 lze vidět stránku s přehledem studia na úrovni specializaćı. Přehled studia
zobrazuje hierarchii úrovně studia, programů, specializaćı a studijńıch plán̊u. Každá úroveň je
nav́ıc barevně rozdělena podle určité skupiny. Na úrovni studia je t́ım úroveň studia, na úrovni
programů je t́ım jazyk programu, na úrovni specializace je t́ım zajǐst’ovaná katedra a na úrovni
studijńıho plánu je t́ım kombinovaná nebo prezenčńı forma. Ve vizualizaci vrchol̊u jako list̊u byly
použity zkratky těchto entit, nebot’ dlouhé názvy byly nepřehledné. Plný název je zobrazen po
přejet́ı myši nebo po zapouzdřeńı do úrovně.

Obrázek 7.4 Prototyp: Přehled studia

7.5.2 Tématické shluky
Vizualizace byla implementována pro univerzálńı použit́ı domény vrchol̊u, které mezi sebou na-
vazuj́ı hranu pomoćı dané spojitosti (např. dvě témata sd́ıĺı předmět nebo dva št́ıtky se vyskytuj́ı
ve stejném př́ıspěvku) a následně je pro každý vrchol uveden shluk (komunita), do které patř́ı.
Ovlivňuj́ıćım vrcholem komunity je pak ten, který má největš́ı stupeň v daném shluku. Graf je
inicializován v komponentě NetworkClusterGraph a následně je vykreslen pomoćı komponenty
NetworkClusterGraphView. Prvńı komponenta se stará o dodatečné filtrováńı dat, které by je
třeba oddělit od vykresleńı.
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Force-directed Pro rozmı́stěńı vrchol̊u śıt’ového grafu bylo použito force-directed rozložeńı,
které je inicializováno metodou d3.forceSimulation(). Rozložeńı lze dále rozv́ıjet řetězeńım
metody force(), která nab́ıźı několik variant. V implementaci byly použity varianty link
(hrany), charge (přitažlivost vrchol̊u), center (přitažlivost ke středu) a collide (odpor bez
koliźı).

Sémantické zvětšeńı Sémantické zvětšeńı umožňuje zanechat stejnou velikost element̊u před
i po přibĺıžeńı grafu, ale jejich pozice se změńı. Pomoćı metody d3.zoom() je inicializováno
zvětšeńı. Řešeńım je aplikovat atribut přibĺıžeńı ze źıskaného objektu transform a lineárně in-
terpolovat velikosti prvk̊u přes transform.k atribut. Sémantické zvětšeńı je výhodné předevš́ım
pro grafy s velkým množstv́ım vrchol̊u, kde prozkoumáńı dané oblasti je kĺıčové (obrázek 7.5).

(a) Oddálený shluk (b) Přibĺıžený shluk

Obrázek 7.5 Prototyp: Sémantické zvětšeńı

Shluky Shluky jsou obaleny konvexńı obálkou (komponenta NetworkClusterHull). Pomoćı me-
tody d3.line().curve(d3.curveBasisClosed) je inicializována uzavřená křivka. Křivce je
třeba dodat data bod̊u konvexńı obálky. Body obálky jsou vypočteny přes d3.polygonHull().
Nakonec jsou předány do atributu d elementu <path>. Shluky jsou rozlǐseny barvou pomoćı
škály (podobně jako v předchoźım grafu). Graf obsahuje funkcionalitu pro zapnut́ı a vypnut́ı
shluk̊u.

Vzhled grafu Vrcholy grafu maj́ı odlǐsnou velikost podle jeho stupně. Podobně tak i hrany maj́ı
vizuálńı význam a měńı svou tloušt’ku podle počtu hodnot na ńı. Přejet́ım myši přes vrchol
jsou zvýrazněni jeho sousedi s popisky. Podobně lze takto zobrazit i hrany. Různé stavy lze
vidět na obrázku. 7.6.

Na obrázku 7.6 lze vidět př́ıklad grafu Stack Overflow št́ıtk̊u. Št́ıtky navazuj́ı spojitost pokud
byly zmı́něny ve společném př́ıspěvku [56]. Data byly vhodným kandidátem pro realizaci této
vizualizace, nebot’ obsahuj́ı již vypočtené shluky a zobrazuj́ı danou skutečnost (nejsou falešná).
Nereálná data by mohly tvořit komplikace u testováńı prototypu a t́ım by i vizualizace ztrácela
smysl. Později jej lze nahradit za tématické souvislosti v sylabu (např. vyučovaná témata v
předmětu nebo kĺıčová slova předmětu). Tyto data nebylo možné namockovat, nebot’ je nutné
źıskat smysluplné informace o shlućıch (aby dané témata patřily správně k sobě).

Např́ıklad vrcholy ”Django“ a ”PostgreSQL“ obsahuj́ı spojitost (hranu) v grafu št́ıtk̊u. Na
této hraně je následovně zobrazen počet společných hodnot (v tomto př́ıpadě př́ıspěvk̊u, ve
kterých se společně vyskytovaly). Na obrázku lze také vidět, že nejv́ıce vlivným vrcholem shluku
vrcholu ”Django“ je vrchol ”Python“. Ten pak následovně nese jméno celého shluku je zobrazen
patřičným titulkem.
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(a) Vypnuté shluky (b) Zapnuté shluky (c) Sousedé vrcholu

Obrázek 7.6 Prototyp: Pohledy tématických shluk̊u

7.5.3 Znalostńı mapa
Vizualizace byla inspirována znalostńım grafem (např. grafové databáze). Byla navrhnuta pro
univerzálńı zobrazeńı relaćı a entit r̊uzného typu. V zásadě lze graf rozdělit na dvě varianty
- mapu a graf ve tvaru hvězdy pro př́ımé závislosti vybrané entity. Pro lepš́ı přehlednost je
doporučena varianta s rozš́ı̌renou entitou (hvězda). Mapa slouž́ı pro celkový pohled a možnosti
v ńı vyhledávat. Graf je inicializován v komponentě KnowledgeGraph a následně je vykreslen
pomoćı komponenty KnowledgeGraphView. Prvńı komponenta se stará o dodatečné filtrováńı
dat, které by je třeba oddělit od vykresleńı.

Filtrováńı a hledáńı Znalostńı grafy (mapu i rozš́ı̌renou entitu ve tvaru hvězdy) lze jednoduše
filtrovat dle typu entity. Tlač́ıtka pro filtrováńı slouž́ı zároveň jako legenda pro orientaci v
grafu (počet a barva daného typu). Hledáńı entity je umožněno pomoćı vyhledávaćıho panelu
(komponenta EntityGroupSearch), který seskupuje entity dle typu a nab́ıźı automatické
doplněńı výsledk̊u. Při výběru entity (hledáńım nebo kliknut́ım na vrchol) se provede auto-
matické animované přibĺıžeńı na vybraný vrchol. Na obrázku 7.7 lze vidět vybranou entitu v
mapě s filtry.

Panel entity Panel entity obsahuje hlavičku podle návrhu. Otevře se při každém výběru en-
tity. Zároveň dočasně obsahuje tlač́ıtka pro zobrazeńı závislost́ı a verźı entity, které uživatele
přenesou do nové vizualizace.

Obrázek 7.7 Prototyp: Znalostńı mapa s filtry a vybranou entitou dombedan
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Rozš́ı̌rená entita Graf použ́ıvá force-directed rozložeńı (podobně jako výše). Pro rozš́ı̌renou
verzi entity (hvězdy) je rozložeńı přizp̊usobeno. Podoba hvězdy je vytvořena za pomoćı
d3.forceCollide(). V závislosti na počtu soused̊u je také škálovaná vzdálenost hran pomoćı
metody distance() u d3.forceLink(). Pro toto nastaveńı je k dispozici i možnost rozš́ı̌reńı
nebo kolapsováńı soused̊u entity. Rozš́ı̌reńı doplńı graf o daľśı vrstvu soused̊u daného vrcholu,
kolapsováńı naopak zavře všechny rozš́ı̌rené sousedy v podstromu. Na obrázku 7.8 lze vidět
znalostńı graf s rozš́ı̌renou entitou.

Vzhled grafu Ikony vrchol̊u jsou vykresleny pomoćı <text>. Trik je v použit́ı speciálńıho ṕısma
(Font Awesome), který zobraźı Unicode znaky jako vybrané ikony. Jedná se o pravděpodobně
nejv́ıce elegantńı a efektivńı řešeńı pro vykresleńı ikon uvnitř vrcholu. Šipka u hran je repre-
zentována komponentou ArrowMarker, která obsahuje <marker> v podobě parametrizované
šipky. Tento marker je definován ve speciálńım elementu <defs>, kde se později odkazuje jako
reference. Graf nab́ıźı možnosti pro zobrazeńı nebo skryt́ı šipek u ćılového nebo zdrojového
vrcholu. Text podél hrany je vytvořen pomoćı <textPath>.

Obrázek 7.8 Prototyp: Znalostńı graf entity NI-PDB s rozš́ı̌renou entitou xvalenta

7.5.4 Verze entity
Vizualizace zobrazuje časovou osu a zaměřuje se na zobrazeńı verźı. Vrchol je vždy definován
semestrem, jménem, skupinou a svými rodičovskými vrcholy. T́ım lze zadefinovat předměty (vr-
choly), které maj́ı jak v́ıce rodič̊u, tak v́ıce potomk̊u. Pokud je rodič stejnou entitou, tak se
posune dál ve své horizontálńı ose. Jinak se osa rozvětv́ı na daľśı stupeň. Atribut skupiny určuje
volitelné zařazeńı vrchol̊u do skupin, které jsou následně barevně odlǐseny. Graf je inicializován
v komponentě TimelineGraph a vykreslen v komponentně TimelineGraphView.
Osy Škálováńı os bylo vytvořeno pomoćı d3.scalePoint() s danou doménou domain() a rozsa-

hem range(). Obě dvě osy obsahuj́ı vlastńı komponenty (TimelineXAxis a TimelineYAxis),
které vykresluj́ı vlastńı přizp̊usobenou osu. Pomoćı táhnut́ı myši lze také graf posunout, ale
osy se nepohybuj́ı př́ımo s vizualizaćı. Horizontálńı osa se pohybuje pouze horizontálně a ver-
tikálńı pouze vertikálně (tedy obě jedńım směrem). Popisky os tak z̊ustanou vždy viditelné
a při přibĺıžeńı nebo oddáleńı grafu jsou rozsahy škál správně přemapovány.

Animace Při zobrazeńı grafu jsou hrany animovány od začátku časové osy postupně přes každý
semestr až po posledńı verzi. Funkcionalita je volitelná a lze nastavit i jej́ı rychlost. Animace
byla vytvořena pomoćı atribut̊u stroke-dasharray a stroke-dashoffset elementu <path>.
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Oř́ıznut́ı grafu Aby se ve vizualizaci nepřekrývaly prvky při změně jejich polohy (viz. posun
s grafem), tak maj́ı oř́ıznutý pohled pomoćı komponenty ClipPath. Komponenta kombinuje
<clipPath> a <rect> elementy a t́ım ořezává definovaný pohled. Opět se definuje v elementu
<defs> a následně je v jiném elementu referencována. V tomto př́ıpadě v obou osách a
samostatné vizualizaci grafu, aby všechny elementy byly při změně pozice správně ořezány v
pohledu.

Vzhled grafu Hrany obsahuj́ı barevný přechod (gradient) při spojeńı dvou vrchol̊u z odlǐsných
skupin. Barevný přechod vytvář́ı komponenta LinearGradient, která utilizuje lineárńı přechod
elementu <linearGradient>. Opět se definuje v elementu <defs> a následně je v jiném ele-
mentu referencována. V tomto př́ıpadně v atributu stroke elementu <path> pomoćı kterého
byla hrana mezi vrcholy vytvořena. Při přejet́ı myši na vrchol je zvýrazněna kompletńı cesta,
která do něj vede. T́ım lze jednoduše pozorovat předch̊udce dané verze. Pro hledáńı cesty byl
použit jednoduchý algoritmus DFS (depth-fist search) s hledáńım do hloubky. Kliknut́ım na
vrchol je v postranńım panelu zobrazen detail dané entity (podobně jako u znalostńı mapy).

Obrázek 7.9 Prototyp: Verze předmětu BI-LA1

Na obrázku 7.9 lze vidět verze předmětu BI-LIN, BI-LA1 a BI-LA2 přes akreditace. Hori-
zontálńı osa představuje semestry a vertikálńı osa všechny předměty, které se pod́ılely na změně.
V této situaci je vybraná verze BI-LA1 v semestru B211. Předch̊udci této verze jsou jen verze
předmětu BI-LIN, který je stále vypsán až do semestru B222, kde zanikne. Tato verze (BI-LA1)
je také zařazena do nové akreditace 2020. Předešlá verze BI-LIN je zaražená v akreditaci 2009.
Daľśı entitou je BI-LA2, která se vyučuje v letńım semestru akademického roku (na rozd́ıl od
BI-LA1, která je v zimńım). Tuto skutečnost lze také pozorovat na časové ose, kde BI-LA1 má
vrcholy na přeskáčku s BI-LA2.
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7.6 Optimalizace

Implementované vizualizace jsou vytvořeny bezeztrátovým formátem SVG. Tento formát nab́ıźı
kvalitu vizualizace, avšak neńı výkonný ve větš́ım měř́ıtku. S rostoućım počtem element̊u se
vykreslováńı zpomaluje obzvlášt’ ve webovém prohĺıžeči.

Proto je tato sekce věnována ideám, které by výkon vizualizace zlepšily. Účelem práce nebylo
zaměřit se na optimálńı vizualizace s vysokým výkonem, ale věnovat se jejich obsahu a principu.
Optimalizace je hlavně záležitost́ı budoućıho vývoje a souviśı také s přehodnoceńım výběru
technologie. Proto jsou zmı́něny univerzálńı metody, které nejsou nutně závislé na knihovně
React.

7.6.1 Vykreslovaćı metody
V kapitole 4.1 byly detailně rozebrány vykreslovaćı metody pro web front-end aplikace. Jednalo
se o SVG, Canvas a WebGL. Zde již byly zmı́něny veškeré výhody nevýhody těchto metod, avšak
ohledně výkonu bylo nejlepš́ım kandidátem WebGL, poté Canvas a nakonec SVG.

D3.js neńı stavěno na GPU vykreslováńı jako WebGL, avšak podporuje vykreslováńı pomoćı
HTML <canvas> elementu. React JSX také podporuje <canvas> a t́ım jej lze integrovat dohro-
mady. Nevýhodou je fakt, že přidáváńı prvk̊u do <canvas> lze provést jen přes jeho Context
API. Tedy neńı možné použ́ıt JSX jako u <svg> elementu. Daľśı nevýhodou je napojeńı dat, kde
u <svg> lze použ́ıt jednoduchou metodu data(), avšak element <canvas> je bezstavový a tuto
metodu nepodporuje. Proto je třeba vytvořit custom pomocný HTML element, do kterého již
lze data vložit. Ukázku React JSX <canvas> elementu s Context API lze vidět v kódu 7.4. Kód
je v podobném stylu jako byly prezentovány metody integrace v sekci 7.4.2.

Výpis kódu 7.4 Ukázka <canvas> elementu v D3.js a React pomoćı useD3()
const Node = ({ node }) => {

const ref = useD3(
(canvas) => {

var ctx = canvas.node (). getContext ('2d')
ctx.beginPath ()
ctx.arc(node.x, node.y, node.r, 0, Math.PI * 2)

}, [node])

return (
<canvas ref={ref}></canvas >

)
}

7.6.2 Server-side rendering
Prototyp byl vytvořen jako SPA s vykreslováńım na klientovi. Vizualizace jsou také vykresleny
pomoćı klienta a vzhledem k tomu, že se jedná o komplexněǰśı a výkonně náročněǰśı elementy,
tak může zp̊usobovat problémy s výkonem.

Pomoćı vykreslováńı na serveru se výkon při vykreslováńı může značně zlepšit. SSR se od
klientského vykreslováńı SPA lǐśı t́ım, že veškeré komponenty předkresĺı na serveru a následně
pošle vygenerovaný HTML dokument klientovi (webovému prohĺıžeči). V podstatě jej pośılá
po částech a ne celý obsah při prvńım načteńı aplikace v prohĺıžeči. Princip SSR a D3.js je
vygenerováńı vizualizace na serveru. Server následně pošle vygenerovaný dokument s vizualizaćı.
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7.6.3 Integrace D3.js
V předchoźı sekci byly zmı́něny dvě hlavńı metody pro integraci knihovny D3.js a React. Největš́ı
problém tvoř́ı animace. Použ́ıváńı animaćı je s knihovnou D3.js jednoduché a většinou i vyžadované.
Animace jsou prováděny při update fázi komponent, kdy je výhodněǰśı použ́ıt D3.js. Pro React
pak zbývá jen část mount a unmount. Také se lehce stává, že D3.js animace je přepsána aktua-
lizaćı DOM z Reactu.

Proto je třeba zvážit metody integrace D3.js do React (nebo jiného frameworku pro tvorbu
front-end webové aplikace). Zároveň je zcela jisté, že existuje i v́ıce variant těchto integračńıch
metod a zálež́ı na povaze aplikace a vizualizaćı, jakou metodu využ́ıt. Někdy může být výhodněǰśı
přenechat celé vykreslováńı na D3.js, které má své klady i zápory stejně jako ostatńı metody.

Daľśı variantou je pro implementaci využ́ıt nadstavby D3.js, které lze použ́ıt v Reactu. Neńı
třeba řešit životńı cyklus komponenty a jej́ı vykreslováńı a t́ım se eliminuje většina kódu. Výhodou
je rychlé a jednoduché vytvořeńı vizualizace, nebot’ většina těchto knihoven potřebuje jen konfi-
guraci a data pro graf (podobně jako např. u G6.js, viz. 4.3). Naopak obrovskou nevýhodou je
vlastńı přizp̊usobeńı, které je velmi omezené. Př́ıkladem takové knihovny je např. d3plus [57],
která nab́ıźı wrapper pro React.

7.6.4 Formát dat
Posledńı sekćı optimalizace je formát dat. Jedná se o v́ıceméně jednoduchou variantu, jak rychleji
optimalizovat výkon. V této práci je použit formát JSON, který je univerzálńım standardem pro
přenos dat z back-end části do front-end části aplikace. Zároveň v době psańı této práce neńı
back-endová část př́ıstupná a je v ranném vývoji, proto byla volba formátu v́ıceméně otevřená.

Vizualizace mohou být někdy objemné a obsahovat velké množstv́ı dat. V závislosti na povaze
vizualizace, je třeba zvážit využit́ı jiného kompaktněǰśıho formátu. Typicky se jako alternativa
použ́ıvá CSV formát. CSV obsahuje hodnoty oddělené symbolem čárky a hraje roli 2D datového
pole, proto je často použ́ıván společně s tabulkami. Výhodou CSV oproti JSON je kompaktnost
a rychleǰśı zpracováńı velkého množstv́ı dat. Naopak nevýhodou je zp̊usob zpracováńı, nebot’
v JavaScriptu je př́ıjemněǰśı práce s JSON objekty. JSON také nab́ıźı hierarchickou strukturu
kterou CSV neumı́.

7.7 Dokumentace
Veškerá dokumentace je napsána v anglickém jazyce. Zdrojové kódy vizualizaćı jsou standardně
dokumentovány pomoćı JSDoc, z kterých lze následně vygenerovat HTML dokumentace kódu.
Nav́ıc je i možné lokálně spustit interaktivńı dokumentaci pomoćı nástroje Storybook, který
obsahuje dokumentaci pro komponenty vizualizaćı.

Pomoćı Storybook bylo vytvořeno celkově pět dokumentaćı (každá pro jeden typ vizualizace
a legenda) a přes dvacet ”stories“ (př́ıběh̊u), kde každý př́ıběh obsahuje interaktivńı ukázku a
možnost jednoduše nastavit nab́ızené parametry vizualizace. Neńı nutné lokálně spouštět celou
aplikaci, pouze Storybook dokumentaci ve stejném repozitáři a vizualizace jsou k dispozici. In-
strukce pro spuštěńı interaktivńı dokumentace a aplikace na lokálńım stroji jsou dostupné v
př́ıloze v dokumentu README.md.
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Kapitola 8

Testováńı

Tato kapitola se zabývá testováńım implementovaného prototypu společně s navrženým
uživatelským rozhrańım. Uživatelské testováńı bylo provedeno s potenciálńımi uživateli apli-
kace. Výsledkem je souhrn nedostatk̊u a problém̊u uživatelského rozhrańı, které byly odhaleny.
Některé navržené řešeńı jsou implementovány v úpravě prototypu.

8.1 Uživatelské testováńı
Uživatelské testováńı je jednou z metod pro testováńı prototyp̊u s uživateli. Tento termı́n je
někdy nesprávně interpretován jako testováńı uživatel̊u, avšak t́ım neńı. Uživatelské testováńı
se zabývá testováńım uživatelského rozhrańı a schopnost́ı uživatel̊u jej použ́ıt. Hlavńım ćılem je
odhaleńı problémů v rozhrańı a lepš́ı porozuměńı uživatel̊um.

V této metodice hraj́ı roli tři elementy - moderátor, úkoly (instrukce) a účastńık (tester).
Moderátor testováńı moderuje celý jeho pr̊uběh a předává účastńıkovi úkoly. Ten se je následně
pokuśı splnit.

8.1.1 Pokryt́ı př́ıpad̊u užit́ı
Testovaćı scénáře byly postaveny na základě definovaných př́ıpad̊u užit́ı v kapitole 6.3. Některé
př́ıpady užit́ı nejsou př́ıtomny, nebot’ nebyly implementovány v prototypu. Jedná se předevš́ım
o př́ıpady s aktéry jako vyučuj́ıćım (UC5 a UC6 ve znalostńı mapě) a vizualizaci aktivit entity
(UC3 a UC4 v pohledech entity). Pro připomenut́ı je uveden seznam pokrytých př́ıpad̊u užit́ı:

8.1.1.1 Přehled studia
UC1: Zobrazeńı přehledu studia

UC2: Odkryt́ı/zakryt́ı úrovně

8.1.1.2 Znalostńı mapa
UC1: Zobrazeńı znalostńı mapy

UC2: Zobrazeńı tématických shluk̊u

UC3: Filtrováńı mapy

UC4: Hledáńı v mapě
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8.1.1.3 Informace entity
UC1: Zobrazeńı detailu entity

8.1.1.4 Pohledy entity
UC1: Zobrazeńı znalostńıho grafu entity

UC2: Rozš́ı̌reńı/kolapsováńı entity

UC5: Zobrazeńı verźı entity

UC6: Zobrazeńı předch̊udc̊u

8.1.2 Pr̊uběh testováńı
Prototyp aplikace byl otestován s mockovanými daty na zař́ızeńı s procesorem AMD Ryzen 5
5600H a RAM 16GB ve webovém prohĺıžeči Google Chrome. Data byly postaveny tak, aby co
nejv́ıce odpov́ıdaly reálné situaci. Celý pr̊uběh testováńı byl nahráván včetně kamery a záběru
obrazovky. Testováńı prob́ıhalo kontaktńı formou. Moderátor testováńı postupně zadával tes-
ter̊um úkoly a následně pozoroval jejich pr̊uběh. V krajńıch situaćıch měl moderátor možnost
zakročit a pokusit se testera navést na správné řešeńı. Po dokončeńı úkol̊u byl tester požádán o
vyplněńı dodatečného dotazńıku.

Dle teorie J. Nielsena je nejúčinněǰśı provádět uživatelské testováńı s pěti testery, nebot’
většina UI/UX problémů (okolo 75%) rozhrańı je nalezena po testováńı pouhých pěti uživatel̊u
[58]. Proto implementovaný prototyp otestovali celkově čtyři testeři reprezentuj́ıćı skupinu po-
tenciálńıch uživatel̊u. Všichni testeři byli studenti vysoké školy a nikdy nepracovali s podobnou
vizualizačńı aplikaćı. Odpov́ıdaj́ı tedy ćılové skupině uživatel̊u.

8.1.3 Testovaćı scénáře
Každý tester prošel celkem osm testovaćıch scénář̊u, každý z nich zaměřený na použit́ı jedné
vizualizace. Při testováńı se moderátor ř́ıdil dle testovaćıho scénáře. Tester obdržel jen část
tohoto scénáře, kde byly instrukce pro vyplněńı úkolu. V následuj́ıćı části je uveden př́ıklad plné
formy testovaćıho scénáře. Ostatńı scénáře lze nalézt v př́ılohách této práce. Instrukce pro každý
úkol jsou uvedeny v sekci 8.1.4, kde je také celkové vyhodnoceńı testováńı.

8.1.3.1 Ukázka scénáře
Název
T4: Filtrováńı ve znalostńı mapě

Odhadovaný čas
2 min.

Účel testováńı
Testováńı interakce se znalostńı mapou a postranńım panelem. Uživatel by měl být schopný fil-
trovat mapu a efektivně zobrazit entity a jej́ı detail.

Pokryt́ı př́ıpad̊u užit́ı
Znalostńı mapa - UC1, UC3
Informace entity - UC1
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Počátečńı bod
Uživatel se nacháźı v aplikaci.

Koncový bod
Uživatel se nacháźı ve stránce studijńıho plánu v B́ılé knize.

Instrukce pro testera
V akademickém roce právě prob́ıhá semestr B212. V tomto semestru Vás zaj́ımaj́ı všechny stu-
dijńı plány, které nejsou zajǐst’ovány žádnou katedrou. Vyberte vhodnou vizualizaci, vyberte
jeden z těchto plán̊u a zobrazte si jeho obsah v B́ılé knize.

Očekávané kroky

1. Zobrazeńı vizualizace znalostńı mapy

2. Vybráńı semestru B212 v mapě

3. Filtrováńı mapy na entity (studijńı plán a katedra)

4. Vybráńı entity studijńıho plánu v mapě (Bez specializace, 2020 a vyšš́ı)

5. Vybráńı odkazu B́ılé knihy v postranńım panelu entity

8.1.4 Vyhodnoceńı
Nejdř́ıve je uveden krátký přehled tester̊u. V ṕısemné části této práce bude jejich identita anony-
mizována. Nadále budou testeři ve vyhodnoceńı úkol̊u referováni jako tester A, B, C a D. Jak již
bylo zmı́něno, všichni testeři jsou studenti a nemaj́ı předešlé zkušenosti s podobnou vizualizačńı
nebo grafovou aplikaćı. Přehled tester̊u lze vidět v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1 Přehled tester̊u, kteř́ı se zúčastnili uživatelského testováńı.

Tester Graf. aplikace Student Ročńık studia
A Ne ČVUT FIT 5
B Ne ČVUT FIT 5
C Ne ČVUT FIT 5
D Ne VŠCHT Ekonomie a Management 1

Scénáře T1 a T2 se věnovaly vizualizaci přehledu studia. Scénáře T3 a T4 se věnovaly
tématickým okruh̊um. Scénáře T5 až T7 se věnovaly znalostńı mapě. Posledńı scénář T8 se
věnoval verźım entity. Uživatelské rozhrańı bylo vyhodnoceno na základě následuj́ıćı stupnice:

100 % Testuj́ıćı byl schopen proj́ıt celým testovaćım scénářem bez výhrad.

75 % Testuj́ıćı prošel testovaćım scénářem s drobnou výpomoćı moderátora.

50 % Testuj́ıćı prošel testovaćım scénářem se častou pomoćı moderátora.

25 % Testuj́ıćı prošel testovaćım scénářem s krokovými instrukcemi od moderátora.

0 % Testuj́ıćı nebyl schopen dokončit scénář.

Následuje vyhodnoceńı jednotlivých úkol̊u ze scénář̊u. Procentuálńı ohodnoceńı je vypoč́ıtáno
jako pr̊uměr hodnoceńı všech otestováńı. Také jsou zmı́něny poznatky z pozorováńı a dotazńıku.
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8.1.4.1 Scénář T1

Právě jste dokončili bakalářské studium na FIT ČVUT a máte v plánu pokračovat dál v magis-
terském studiu. Ve svém bakalářském studiu jste studovali v českém jazyce a prezenčńı formě
specializaci Umělá inteligence (zkratka BI-UI21). Pokud by to bylo možné, chtěli byste pokračovat
ve stejné specializaci i na magisterském studiu (čeština), nebo alespoň ve nejv́ıce podobné spe-
cializaci, např. ve stejné katedře. Vyberte vhodnou vizualizaci a v ńı tuto specializaci.

Složitost Vysoká

Hodnoceńı výsledku (0 + 75 + 75 + 50) / 4 = 50 %

Testeři byli trochu zmateni ze zadáńı tohoto scénáře. Souvislosti hledali jinde, než byl scénář
zamýšlen. Tester A hledal specializaci rovnou na magisterské úrovni studia a byl zmaten ohledně
jeho ćıle. Tester C hledal v jiných vizualizaćıch, což také nebylo zamýšleno.

Rozděleńı specializaćı do kateder podle barevné škály nebylo všem tester̊um intuitivńı a
nemohli odvodit, do jaké katedry specializace patř́ı. Tester D očekával daľśı úroveň zanořeńı
podle katedry, kde by následně našel specializace, které pod ńı spadaj́ı. Tester B si nejdř́ıve také
nepovšiml tohoto rozděleńı, avšak nakonec došel ke správnému řešeńı. Tester C hledal podobnost
ve stavbě předmět̊u.

Hlavńı problém scénáře spoč́ıval v zadáńı, které bylo lehce zaváděj́ıćı a proto nebyl scénář
úspěšný. Samostatné rozhrańı vizualizace bylo dostačuj́ıćı, avšak navigace podle barev nebyla
vždy intuitivńı (obzvlášt’ na úrovni specializaćı).

8.1.4.2 Scénář T2

Studujete magisterské studium na FIT ČVUT v češtině. Právě studujete specializaci Poč́ıtačová
bezpečnost (zkratka NI-PB). Váš kolega by chtěl studovat stejnou specializaci, avšak neumı́
češtinu a proto je nyńı zapsán na magisterském studiu v angličtině. Zjistěte, zda může studovat
tuto specializaci ve svém programu a popř́ıpadě mu doporučte podobnou specializaci.

Složitost Lehká

Hodnoceńı výsledku (100 + 100 + 100 + 100) / 4 = 100 %

Scénář byl zaměřen na stejnou vizualizaci jako předchoźı. Testeři byli již mı́rně obeznámeni
s principem vizualizace a orientovali se lépe. Testeři neměli problém naj́ıt sesterskou specializaci
v anglické verzi programu a proto byl scénář úspěšný.

8.1.4.3 Scénář T3

Po prvńım semestru na FIT ČVUT jste se začali zaj́ımat o programovaćı jazyk C++. Avšak
jediný co v́ıte je, že toto téma by mohlo mı́t souvislost s jazykem C# nebo Python. Vyberte
vhodnou vizualizaci a najděte v ńı téma C++ společně s jeho nejbližš́ımi tématy.

Složitost Středńı

Hodnoceńı výsledku (100 + 0 + 75 + 25) / 4 = 50 %

Někteř́ı testeři byli zmateni principem vizualizace. Tester B hledal nejbližš́ı témata jako
předměty a zaměňoval tyto dva termı́ny. Lehce zmaten byl i tester C, který si nebyl jist rozd́ılu
mezi těmito pojmy v grafu.

Testeři B a D také očekávali, že hodnoty hran p̊ujdou zobrazit na kliknut́ı. Tester D očekával
propojenost mezi hodnotami v panelu a samotnou vizualizaćı.

Problémy tedy tvořil princip vizualizace a nejasnost či zaměnitelnost pojmů téma a předmět.
Testeři se také často odkazovali na dodatečný panel, jelikož vizualizace byla moc obsáhlá. Zmateńı
také p̊usobilo ve faktu, že graf obsahoval pouze technologie a odkazoval se na ně jako na témata.
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8.1.4.4 Scénář T4
Zaj́ımáte se o témata, které maj́ı souvislost s tématem Hibernate. Abyste rozš́ı̌rily své obzory,
chtěli byste naj́ıt takové témata, které stále maj́ı souvislost s okruhem Hibernate, ale i s jinými
tématickými okruhy. Z nich vyberte takové téma, které má nejv́ıce společných předmět̊u (hodnot)
s tématem z jiného okruhu. Dále zjistěte o jaké předměty se jedná.

Složitost Vysoká

Hodnoceńı výsledku (50 + 0 + 100 + 0) / 4 = 37,5 %

Problém byl podobný jako v předchoźım scénáři a to v principu vizualizace a zaměnitelnosti
pojmů téma a předmět. Také tvořily problémy hodnoty (předměty) na hranách. Někteř́ı testeři
si mysleli, že jedna hrana znamená jedna hodnota.

Testeři A si nepovšimli možnosti pro zobrazeńı shluk̊u v grafu. Tester A nejdř́ıve nepochopil
princip hodnot hrany, avšak po nápovědě a ujasněńı byl schopen naj́ıt dané předměty. Tester B
hledal vrchol mı́sto okruhu, který měl stejné pojmenováńı. Tester C pochopil princip vizualizace
a se splněńım úkolu neměl problémy.

Kombinace nelehkého zadáńı, problémy s vizualizaćı a pojmy vytvořila složitý úkol pro testery.
Scénář nebyl tedy tak úspěšný, jak bylo očekáváno.

8.1.4.5 Scénář T5
V akademickém roce právě prob́ıhá semestr B212. V tomto semestru Vás zaj́ımaj́ı všechny stu-
dijńı plány, které nejsou zajǐst’ovány žádnou katedrou. Vyberte vhodnou vizualizaci, vyberte
jeden z těchto plán̊u a zobrazte si jeho obsah v B́ılé knize.

Složitost Lehká

Hodnoceńı výsledku (100 + 100 + 100 + 100) / 4 = 100 %

Scénář byl úvodńım scénářem pro vizualizaci znalostńı mapy. Testeři správně aplikovali filtr
na mapu a pochopily návaznosti pomoćı hran. Testeři byli schopni zobrazit B́ılou knihu pomoćı
postranńıho panelu. Testeři neměli problém splnit scénář a t́ım je scénář považován za úspěšný.

8.1.4.6 Scénář T6
V akademickém roce právě prob́ıhá semestr B212. V tomto semestru Vás zaj́ımaj́ı všechny
předměty, které maj́ı jako garanta Michala Valentu. Vyberte vhodnou vizualizaci a vypǐste tyto
předměty.

Složitost Středńı

Hodnoceńı výsledku (75 + 100 + 100 + 75) / 4 = 87,5 %

Tento scénář měl podobný účel jako předchoźı scénář. Nav́ıc si měli testeři zobrazit př́ımé
závislosti a popisky hran, aby zjistili jaký vyučuj́ıćı hraje roli garanta. Někteř́ı testeři využili mapu
pro zjǐstěńı závislosti mı́sto funkce pro př́ımé závislosti. Testeři A a D si nepovšimli možnosti
pro zobrazeńı popisk̊u hran a očekávali, že budou automaticky zapnuté.

8.1.4.7 Scénář T7
V akademickém roce právě prob́ıhá semestr B212. V tomto semestru Vás zaj́ımaj́ı všechny
závislosti předmětu Lineárńı algebra. Poté Vás zaj́ımá, jaké daľśı předměty vyučuje garant tohoto
předmětu. Vyberte vhodnou vizualizaci a zobrazte zmı́něné závislosti.
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Složitost Středńı

Hodnoceńı výsledku (75 + 100 + 100 + 100) / 4 = 93,75 %

Tento scénář měl podobný účel jako předchoźı scénář. Nav́ıc měli testeři použ́ıt rozšǐrováńı
entit v grafu, aby se efektivněji dostali ke zmı́něné závislosti. Tester A si nepovšiml možnosti pro
zobrazeńı popisk̊u a nejdř́ıve hledal, který z vyučuj́ıćıch je garantem pomoćı exterńıch odkaz̊u z
postranńıho panelu.

8.1.4.8 Scénář T8
S nástupem nové akreditace byly provedeny změny v předmětu Lineárńı algebra. Zaj́ımá Vás,
jaký byl vývoj verźı této entity. Zjistěte v jakém semestru (popř. semestrech) nastala změna a o
jakou změnu se jednalo (jaké předměty se pod́ılely na této změně).

Složitost Lehká

Hodnoceńı výsledku (100 + 100 + 100 + 75) / 4 = 93,75 %

Scénář byl zaměřen na přechod ze znalostńı mapy do grafu verźı entity a jeho navigaci v něm.
Testeři neměli problém naj́ıt správnou entitu a zobrazit si verze dané entity. Testeři pochopili
princip vizualizace a byli schopni správně odvodit informace z grafu. Tester D byl lehce zmaten
z barevné legendy, která obsahovala akreditace s popiskami jejich rok̊u jako názv̊u. Tester D
neznal zkratky předmět̊u.

8.1.4.9 Shrnut́ı výsledk̊u
V následuj́ıćı tabulce 8.2 lze vidět shrnut́ı vyhodnoceńı výsledk̊u testováńı pro každý scénář. Jak
lze vypozorovat z výsledk̊u, největš́ı problémy tvořily scénáře T1, T3 a T4.

Testeři byli prvńım scénářem poněkud zmateni, protože byl lehce zaváděj́ıćı. Avšak problém
byl předevš́ım v barevné rozlǐsitelnosti specializaćı podle katedry, který některé testery zara-
zil. Ostatńı funkcionality a rozhrańı byly ve vizualizaci uspokojivé a tester̊um přǐsla relativně
jednoduchá i užitečná.

Scénáře T3 a T4 byly zaměřeny na vizualizaci tématických shluk̊u a tvořily největš́ı problémy
v uživatelském testováńı. Testeři měli problémy s principem grafu a významu hodnot. Často
se odkazovali na pomocný panel s daty, ve kterém preferovali hledáńı na rozd́ıl od vizualizace.
Zároveň namockovaná testovaćı data nebyla nejvhodněǰśı pro tématické okruhy v sylabu, protože
vyjadřovala technologie. Samostatná idea shluk̊u s tématy byla oceněna a byla ohodnocena jako
užitečná pro studenty.

Nejúspěšněǰśı byly scénáře T5, T6 a T7 pro znalostńı mapu a T8 pro verze entity. Znalostńı
mapa byla intuitivńı a nab́ızela prostředky pro rychlé dohledáńı entity. Také byl oceněn postranńı
panel s dodatečnými informacemi. Mapa měla drobné nedostatky, např. vypnuté popisky relaćı.
Celkově byla ohodnocena velmi pozitivně a jako př́ınosná pro studenty.

Verze entity také byly intuitivńı a každý tester pochopil význam dat v grafu. Zde bylo lehce
matoućı zabarveńı grafu dle akreditaćı, kde jednotlivé akreditace byly popsány rokem. Avšak
testeři ohodnotili tuto vizualizaci jako neužitečnou pro roli studenta.

Tabulka 8.2 Vyhodnoceńı uživatelského rozhrańı pro osm testovaćıch scénář̊u T1 až T8.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
50 % 100 % 50 % 37,5 % 100 % 87,5 % 93,75 % 93,75 %

Byla vytvořena i tabulka nalezených problémů v rozhrańı a funkčnosti aplikace, viz. 8.3.
Problémy maj́ı přidělenou závažnost na stupnici od 1 (nezávažné) po 5 (nejv́ıce závažné). U
vybraných problémů je provedena úprava prototypu.
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še

ńı
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ńı

T
4

A
,B

,C
,D

5
Vy

hl
ed

áv
áń
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Př

es
ty

liz
ov

at
vy

hl
ed

áv
ać
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ćı

zn
a-

lo
st

ńı
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ře

hl
ed

né
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eń
ı

do
sk

up
in

✓

10
G

ra
fv

er
źı
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př
ib

ĺıž
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ńı
✓

11
H

ra
na

re
pr

ez
en

tu
j́ıć
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Kapitola 9

Závěr

Diplomová práce se zabývá tvorbou vizualizaćı pro několik pohled̊u studia na FIT ČVUT.
Hlavńım ćılem bylo navrhnout a implementovat prototyp web front-end aplikace, která tyto vizu-
alizace následně realizuje. V návrhu bylo prioritou zaměřit se na tématické souvislosti předmět̊u,
na pohledy specializaćı/obor̊u a na verze předmět̊u přes akreditace (v čase).

Práce se rozděluje na dvě části - teoretickou a praktickou část. Prvńı část práce je zaměřena
teoretickou část a obsahuje rešerši problémové domény sylabu, vizualizaćı, současných řešeńı
vizualizačńıch aplikaćı a knihoven pro vývoj web front-end aplikace.

V analýze sylabu byly identifikovány nejd̊uležitěǰśı aspekty a entity studia z primárńıho zdroje
B́ılé knihy ČVUT. Také byly analyzovány ostatńı systémy, které fakulta spravuje nebo využ́ıvá.
Důležité byly poznatky ohledně přechodu akreditace ze staré na nové, které inspirovaly následný
návrh vizualizace verźı předmět̊u.

Po analýze problémové domény se práce zaměřuje na rešerši současných řešeńı vizualizaćı. Zde
je kladen d̊uraz na śıt’ové grafy a hierarchie, nebot’ se jedná o komplexńı vizualizace se záměrem
pro kvalitativńı data (na rozd́ıl např. od spojnicových graf̊u, které jsou v́ıce kvantitativńı) a
ty jsou pro účely práce vyžadovány. Dále je detailně probrán śıt’ový graf včetně jeho rozložeńı,
metodik vzhledu a některých algoritmů (např. detekce komunit). Nakonec jsou probrány možnosti
hierarchické vizualizace, které později hraj́ı roli v návrhu aplikace.

Analýza současných řešeńı vizualizačńıch aplikaćı obsahuje vybrané webové aplikace, které
pracuj́ı s vizualizaćı jako s primárńım zdrojem. Zde je d̊uležité zaměřeńı na jejich účel, zp̊usoby
vizualizace a uživatelského rozhrańı. Poznatky z této kapitoly jsou následně zužitkovaný v návrhu
aplikace.

Jako posledńı z teoretické části je rešerše vizualizačńıch knihoven pro web front-end aplikace.
Bylo potřeba vybrat správnou knihovnu na základě několika faktor̊u. Nejdř́ıve byly zmı́něny
r̊uzné vykreslovaćı metody, které webové prohĺıžeče nab́ızej́ı. Jedná se o SVG, HTML5 Canvas
a WebGL. Jako výsledná knihovna byla vybrána D3.js s možnost́ı implementace pro SVG nebo
Canvas, která umožnila velmi široké vlastńı přizp̊usobeńı při tvorbě vizualizaćı.

Praktická část zač́ıná návrhem aplikace s vizualizacemi. Nejdř́ıve byly specifikovány požadavky
a vytvořeny př́ıpady užit́ı. Návrh se zaměřoval primárně na anonymńıho uživatele aplikace (po-
dobně jako je tomu v B́ılé knize). Dále byl navržen princip vizualizaćı a následně jejich uživatelské
rozhrańı. Výsledkem je primárně drátěný model, který popisuje jednotlivé interaktivńı vizuali-
zace.

Vytvořený návrh byl realizován formou SPA prototypu. Pro vývoj jádra web front-end apli-
kace byla použita knihovna React. V implementaci byla provedena integrace knihoven D3.js a
React. Následně byly vytvořeny komponenty vizualizaćı (a ostatńıch UI element̊u), ze kterých
byly sestaveny jednotlivé části aplikace. Kapitola také obsahuje diskuzi o možné optimalizaci
vizualizaćı do budoućıho vývoje.
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92 Závěr

Výsledný prototyp byl otestován a podroben uživatelskému testováńı. Testeři představovali
potenciálńı uživatele aplikace a t́ım byli i vhodnými kandidáty. Testováńı bylo velice př́ınosné a
odhalilo několik nedostatk̊u v návrhu a implementaci vizualizaćı. Celkově se ukázalo, že aplikace
splňuje požadavky uživatel̊u v dostatečné mı́̌re a celková idea vizualizaćı byla podpořena. Veškeré
problémy a poznatky z testováńı byly sepsány do výsledné tabulky. Největš́ı problém tvořila
vizualizace tématických shluk̊u, kde se vyskytlo zmateńı ohledně terminologie a testeři měli
problém s vyhledáváńım v grafu. Naopak nejúspěšněǰśı byla znalostńı mapa a verze entity.

Budoućı vývoj aplikace vyžaduje přehodnoceńı vykreslovaćı metody pro znalostńı mapu, ne-
bot’ se jedná o výkonnostně nejnáročněǰśı vizualizaci. Zároveň se jedná o rozsáhle použ́ıvanou
formu vizualizace, tedy je možné j́ı nahradit již implementovanou variantou. T́ım se ovšem ztrat́ı
možnost vlastńıho přizp̊usobeńı funkcionalit a vzhledu grafu. Ostatńı vizualizace jsou pro SVG
vykresleńı dostatečné pro typický objem dat.

Práce splnila veškeré požadavky a naplnila očekáváńı, které v úvodu měla. Výsledek zahrnuje
všechny typy požadovaných vizualizaćı, které jsou demonstrovány na vhodných ukázkách v ka-
pitole zabývaj́ıćı se implementaćı. Vizualizace jsou přepoužitelné, ale i otevřené pro pokračováńı
v budoućım vývoji tohoto projektu.



Př́ıloha A

Drátěný model

Interaktivńı drátěný model je také k dispozici na médiu ve složce wireframes.
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Př́ıloha B

Ukázky prototypu

Video ukázky prototypu jsou také k dispozici na médiu ve složce preview.
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ká

zk
a

pr
ot

ot
yp

u:
Př
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tń
ım

ap
a



116 Ukázky prototypu

O
br

áz
ek

B
.7

U
ká
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Př́ıloha C

Testovaćı scénáře

Formulář a nahrávky uživatelského testováńı jsou také dispozici na médiu ve složce testing.

C.0.1 Scénář T1
Název
T1: Vyhledáńı specializace v přehledu studia

Odhadovaný čas
3 min.

Účel testováńı
Testováńı interakce s vizualizaćı přehledu studia a schopnost uživatele navigovat mezi jednot-
livými úrovněmi a skupinami podle legendy.

Pokryt́ı př́ıpad̊u užit́ı
Přehled studia - UC1, UC2

Počátečńı bod
Uživatel se nacháźı v aplikaci.

Koncový bod
Uživatel vyhledal danou specializaci v přehledu studia.

Instrukce pro testera
Právě jste dokončili bakalářské studium na FIT ČVUT a máte v plánu pokračovat dál v magis-
terském studiu. Ve svém bakalářském studiu jste studovali v českém jazyce a prezenčńı formě
specializaci Umělá inteligence (zkratka BI-UI21). Pokud by to bylo možné, chtěli byste pokračovat
ve stejné specializaci i na magisterském studiu (čeština), nebo alespoň ve nejv́ıce podobné spe-
cializaci, např. ve stejné katedře. Vyberte vhodnou vizualizaci a v ńı tuto specializaci.

Očekávané kroky

1. Výběr bakalářského programu s českým jazykem studia.

2. Vyhledáńı specializace (BI-UI21) a zjǐstěńı jej́ı katedry (katedra aplikované matematiky)

3. Výběr magisterského programu s českým jazykem studia
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4. Výběr specializace (NI-ZI), která je zajǐst’ována katedrou aplikované matematiky

C.0.2 Scénář T2
Název
T2: Vyhledáńı specializace v přehledu studia

Odhadovaný čas
2 min.

Účel testováńı
Testováńı interakce s vizualizaćı přehledu studia a schopnost uživatele navigovat mezi jednot-
livými úrovněmi a skupinami podle legendy.

Pokryt́ı př́ıpad̊u užit́ı
Přehled studia - UC1, UC2

Počátečńı bod
Uživatel se nacháźı v aplikaci.

Koncový bod
Uživatel vyhledal specializace v přehledu studia.

Instrukce pro testera
Studujete magisterské studium na FIT ČVUT v češtině. Právě studujete specializaci Poč́ıtačová
bezpečnost (zkratka NI-PB). Váš kolega by chtěl studovat stejnou specializaci, avšak neumı́
češtinu a proto je nyńı zapsán na magisterském studiu v angličtině. Zjistěte, zda může studovat
tuto specializaci ve svém programu a popř́ıpadě mu doporučte podobnou specializaci.

Očekávané kroky

1. Zobrazeńı vizualizace přehledu studia

2. Výběr magisterské úrovně studia

3. Výběr magisterského programu s českým jazykem studia.

4. Nalezeńı dané specializace (NI-PB)

5. Výběr specializace (NIE-PB) v anglickém programu

C.0.3 Scénář T3
Název
T3: Vyhledáńı tématu v tématických shlućıch

Odhadovaný čas
3 min.

Účel testováńı
Testováńı interakce s vizualizaćı tématických shluk̊u a navigace v śıt’ovém grafu. Uživatel by měl
být schopný využ́ıt dodatečných UI element̊u pro lepš́ı navigaci v grafu. Uživatel by měl mı́t
uvědoměńı, co graf vyjadřuje a na jakém principu funguje.
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Pokryt́ı př́ıpad̊u užit́ı
Znalostńı mapa - UC2

Počátečńı bod
Uživatel se nacháźı v aplikaci.

Koncový bod
Uživatel vyhledal dané témata.

Instrukce pro testera
Po prvńım semestru na FIT ČVUT jste se začali zaj́ımat o programovaćı jazyk C++. Avšak
jediný co v́ıte je, že toto téma by mohlo mı́t souvislost s jazykem C# nebo Python. Vyberte
vhodnou vizualizaci a najděte v ńı téma C++ společně s jeho nejbližš́ımi tématy.

Očekávané kroky

1. Zobrazeńı vizualizace tématických shluk̊u

2. Vyhledáńı a prozkoumáńı shluk̊u C# a Python v panelu

3. Výběr shluku Python s př́ıtomným tématem C++ v panelu

4. Zapnut́ı tématických shluk̊u v grafu (volitelné)

5. Vyhledáńı tématu C++ s jeho sousedy v grafu (Java, Python, Qt, C)

C.0.4 Scénář T4
Název
T4: Vyhledáńı předmět̊u v tématických shlućıch

Odhadovaný čas
3 min.

Účel testováńı
Testováńı interakce s vizualizaćı tématických shluk̊u a navigace v śıt’ovém grafu. Uživatel by měl
být schopný využ́ıt dodatečných UI element̊u pro lepš́ı navigaci v grafu. Uživatel by měl mı́t
uvědoměńı, co graf vyjadřuje a na jakém principu funguje.

Pokryt́ı př́ıpad̊u užit́ı
Znalostńı mapa - UC2

Počátečńı bod
Uživatel se nacháźı v tématických shlućıch.

Koncový bod
Uživatel vyhledal dané předměty (hodnoty).

Instrukce pro testera
Zaj́ımáte se o témata, které maj́ı souvislost s tématem Hibernate. Abyste rozš́ı̌rily své obzory,
chtěli byste naj́ıt takové témata, které stále maj́ı souvislost s okruhem Hibernate, ale i s jinými
tématickými okruhy. Z nich vyberte takové téma, které má nejv́ıce společných předmět̊u (hod-
not) s tématem z jiného okruhu. Dále zjistěte o jaké předměty se jedná.
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Očekávané kroky

1. Zapnut́ı tématických shluk̊u a popisk̊u hran v grafu

2. Vyhledáńı okruhu Hibernate

3. Výběr témat, které maj́ı souvislost (hranu) s jiným okruhem (Maven, Rest, Java)

4. Výběr tématu s nejv́ıce společných předmět̊u (Jenkins)

5. Vyhledáńı předmět̊u v panelu

C.0.5 Scénář T5
Název
Filtrováńı ve znalostńı mapě

Odhadovaný čas
2 min.

Účel testováńı
Testováńı interakce se znalostńı mapou a postranńım panelem. Uživatel by měl být schopný fil-
trovat mapu a efektivně zobrazit entity.

Pokryt́ı př́ıpad̊u užit́ı
Znalostńı mapa - UC1, UC3
Informace entity - UC1

Počátečńı bod
Uživatel se nacháźı v aplikaci.

Koncový bod
Uživatel se nacháźı ve stránce studijńıho plánu v B́ılé knize.

Instrukce pro testera
V akademickém roce právě prob́ıhá semestr B212. V tomto semestru Vás zaj́ımaj́ı všechny stu-
dijńı plány, které nejsou zajǐst’ovány žádnou katedrou. Vyberte vhodnou vizualizaci, vyberte
jeden z těchto plán̊u a zobrazte si jeho obsah v B́ılé knize.

Očekávané kroky

1. Zobrazeńı vizualizace znalostńı mapy

2. Vybráńı semestru B212 v mapě

3. Filtrováńı mapy na entity (studijńı plán a katedra)

4. Vybráńı entity studijńıho plánu v mapě (Bez specializace, 2020 a vyšš́ı)

5. Vybráńı odkazu B́ılé knihy v postranńım panelu entity

C.0.6 Scénář T6
Název
Hledáńı v mapě a zobrazeńı závislost́ı entity
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Odhadovaný čas
2 min.

Účel testováńı
Testováńı interakce se znalostńı mapou a postranńım panelem. Uživatel by měl být schopný vy-
hledat určitou entitu v mapě a zobrazit jej́ı závislosti.

Pokryt́ı př́ıpad̊u užit́ı
Znalostńı mapa - UC3, UC4
Pohledy entity - UC1

Počátečńı bod
Uživatel se nacháźı ve znalostńı mapě.

Koncový bod
Uživatel má zobrazené dané předměty

Instrukce pro testera
V akademickém roce právě prob́ıhá semestr B212. V tomto semestru Vás zaj́ımaj́ı všechny
předměty, které maj́ı jako garanta Michala Valentu. Vyberte vhodnou vizualizaci a vypǐste tyto
předměty.

Očekávané kroky

1. Vybráńı semestru B212 ve znalostńı mapě

2. Hledáńı a výběr entity v mapě (xvalenta)

3. Zobrazeńı závislost́ı entity pomoćı postranńıho panelu

4. Zapnut́ı zobrazeńı popisk̊u relaćı ve znalostńım grafu

5. Zobrazeńı předmět̊u v grafu (NIE-PDB a NI-PDB)

C.0.7 Scénář T7
Název
Zobrazeńı závislosti entity a rozš́ı̌reńı o sousedńı závislosti

Odhadovaný čas
2 min.

Účel testováńı
Testováńı interakce se znalostńı mapou a postranńım panelem. Uživatel by měl být schopný
efektivně zobrazit sousedńı závislosti. Uživatel by měl být schopný použ́ıt funkcionality grafu
jako je zobrazenńı nebo skryt́ı popisk̊u hran.

Pokryt́ı př́ıpad̊u užit́ı
Pohledy entity - UC1, UC2
Informace entity - UC1

Počátečńı bod
Uživatel se nacháźı ve znalostńı mapě.
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Koncový bod
Uživatel má zobrazené závislosti entity a popř. rozš́ı̌renou entitu.

Instrukce pro testera
V akademickém roce právě prob́ıhá semestr B212. V tomto semestru Vás zaj́ımaj́ı všechny
závislosti předmětu Lineárńı algebra. Poté Vás zaj́ımá, jaké daľśı předměty vyučuje garant to-
hoto předmětu. Vyberte vhodnou vizualizaci a zobrazte zmı́něné závislosti.

Očekávané kroky

1. Vybráńı semestru B212 ve znalostńı mapě

2. Hledáńı a zobrazeńı závislost́ı entity (BI-LIN)

3. Rozš́ı̌reńı entity ve znalostńım grafu entity (dombedan)

4. Zobrazeńı předmět̊u v grafu (BI-LA1.21 a BI-LA2.21)

C.0.8 Scénář T8
Scénář
Zobrazeńı a prozkoumáńı verźı entity

Odhadovaný čas
2 min.

Účel testováńı
Testováńı uživatelského rozhrańı verźı entity a postranńıho panelu. Uživatel by měl být schopný
zobrazit verze entity a porozumět jej́ımu principu.

Pokryt́ı př́ıpad̊u užit́ı
Pohledy entity - UC3, UC4

Počátečńı bod
Uživatel se nacháźı ve znalostńı mapě.

Koncový bod
Uživatel se nacháźı ve verźıch entity

Instrukce pro testera
S nástupem nové akreditace byly provedeny změny v předmětu Lineárńı algebra. Zaj́ımá Vás,
jaký byl vývoj verźı této entity. Zjistěte v jakém semestru (popř. semestrech) nastala změna a o
jakou změnu se jednalo (jaké předměty se pod́ılely na této změně).

Očekávané kroky

1. Zobrazeńı závislost́ı entity (BI-LIN)

2. Výběr verźı entity v postranńım panelu entity

3. Prozkoumáńı a interakce s vizualizaćı verźı entity
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dalsi-vzdelavani/akreditace-vzdelavaci-instituce.

5. hierarchy, n. In: OED Online [online]. Oxford University Press, 2023 [cit. 2023-03-19]. Do-
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14. Anketa ČVUT [online]. [B.r.]. [cit. 2023-04-17]. Dostupné z: https://anketa.is.cvut.cz/.
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Dostupné z: https://usermap.cvut.cz/.
18. HEALY, Yan Holtz; CONOR. Network diagram [online]. from Data to Viz, [b.r.] [cit. 2023-
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19. DOC. RNDR. PETR HLINĚNÝ, Ph.D. Základy teorie graf̊u pro (nejen) informatiky [on-

line]. FI MU, 2010 [cit. 2023-03-20]. Dostupné z: https://is.muni.cz/do/1499/el/
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docs/hooks-faq.html#which-versions-of-react-include-hooks.

55. Choose between traditional web apps and Single Page Apps [online]. Microsoft, 2023 [cit.
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readme.txt..................................................stručný popis obsahu média
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impl.....................................................zdrojové kódy implementace
thesis........................................zdrojová forma práce ve formátu LATEX
wireframes .......................................... vypracované wireframy aplikace
diagrams.......................................vypracované (UML) diagramy návrhu

text.........................................................................text práce
thesis.pdf...............................................text práce ve formátu PDF

preview.........................................................ukázky z implementace
testing ........................................................... výstupy z testováńı
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