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Abstrakt

Ciel'om tejto prace je implementovat’ interaktivny editor na vySetrovanie priebehu elemen-
tarnych funkcii. Editor dokdze graficky vizualizovat’ vlastnosti elementarnych funkcii. Je
primdrne urceny pre Studentov ivodného kurzu Matematickej analyzy. Implementovany je v

jazyku Python a pouZivany v prostredi Jupyter Notebook.

Kracové slova: Matematickd analyza, elementdarna funkcia, vlastnosti, derivacia, Python,

Jupyter Notebook



Abstract

The goal of this thesis is to implement interactive editor used for exploring properties of
elementary functions. It can graphically visualise properties of elementary functions. It is
primarily designed for students of the introductory course of Mathematical analysis. It is
implemented in Python programing language and used in Jupyter Notebook computing en-

vironment.

Keywords: Mathematical analysis, elementary function, properties, derivative, Python, Ju-

pyter Notebook
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Uvod

Studenti Aplikovanej informatiky na naSej fakulte musia v letnom semestri prvého ro¢nika
absolvovat’ predmet Matematicka analyza. Vramci tohto predmetu sa stretni s pojmami fun-
kcia, limita, derivécia. Jednou z tloh, ktord budu Studenti riesit’, bude vySetrovanie priebehu
a urCovanie zdkladnych vlastnosti funkcie. ViacSina vlastnosti, ktoré budu Studenti vySetro-
vat’, sa d4 ur¢it pomocou derivacie funkcie. Studenti sa s pojmom derivécie stretnd az v
zavereCnej Casti semestra. Preto je nutné vytvorit’ ndstroj, ktory im dovtedy s vySetrovanim
priebehu funkcie pomoze.

Ciel'om tejto prace je navhnit a implementovat’ interaktivny editor, ktory dokaze vi-
zualizovat’ graf funkcie a nésledne graficky zvyraznit' poZadovand vlastnost'. Student tak
dokaZze lepSie pochopit’ vyznam danej vlastnosti. Editor je implementovany v jazyku Pyt-
hon a vloZeny do interaktivneho prostredia Jupyter Notebook. Studenti sa s jazykom Python
stretnd uzZ v zimnom semestri, a preto nebudd mat’ problém menit’ parametre, ktoré editor
pre svoje fungovanie potrebuje.

V prvej kapitole detailnejSie popiSeme ciele prace, urcime, ktoré vlastnosti funkcii bu-
deme vySetrovat’. VySetrenie priebehu funkcie ukdZzeme na konkrétnom priklade, pomocou
editora, aj matematicky.

V druhej kapitole predstavime teoretické vychodiska prace. Zavedieme vSetky pojmy
a definicie, ktoré budeme v préaci pouZzivat’, ako aj vety, podl'a ktorych budeme urcovat’
vlastnosti funkcie. Na zdklade tychto viet budeme implementovat’ vypoctové algoritmy.

V tretej kapitole popiSeme ndvrh celého systému, jeho funkcionalitu a navrhneme po-
uZzivatel'ské rozhranie. Predstavime tieZ potrebné kniZnice a ndstroje, ktoré vyuZijeme pri
implementécii editora.

V Stvrtej kapitole sa venujeme implementécii. Predstavujeme jednotlivé triedy a metody

a popisujeme vypoctové algoritmy a spdsob ich vzdjomnej interakcie.



1 Motivacia

V tejto kapitole vysvetlime ciele tejto prace a dovody jej vzniku. Ciel’ om tejto préace je vy-
tvorit’ softvér, ktory sa bude vyuZivat’ na hodinach predmetu Matematickd analyza. Jednym
z problémoyv, s ktorymi sa v matematickej analyze stretdvame, je vySetrovanie priebehu fun-
kcii. V tejto praci budeme pracovat’ iba s redlnymi funkciami s jednou premennou. Softvér,
ktory v rdmci tejto prace vyvijame, bude vyuzivat algoritmy, ktoré vznikli pouzitim zdklad-
nych definicii a viet pouZivanych v Matematickej analyze. Pri skimani priebehu funkcie
moZeme pozorovat’ viaceré vlastnosti funkcie na zvolenom intervale. Vlastnosti, ktoré bude
vyvijany softvér skimat’, si nulové body, ostré lokalne extrémy, intervaly monoténnosti,
intervaly konvexnosti a konkavnosti a inflexné body. Nebudeme skimat’ inverzné funkcie
ani asymptoty grafu funkcie. VySetrenie priebehu elementarnej funkcie budeme ilustrovat’

na konkrétnom priklade.

1.1 Nakreslenie grafu funkcie ma milimetrovom papieri

Miéme elementdrnu funkciu f danu predpisom
2
flx) = % —3x—1In(+/x? + 1) + 5arctan(x)

Této elementdrna funkcia obsahuje logaritmickd, mocninovi aj cyklometrickd funkciu a
ma niekol’ko zaujimavych vlastnosti. Predtym, ako zaCneme vySetrovat’ priebeh, je vhodné
naértndt’ graf funkcie. Nacrtneme ho napriklad pre hodnoty x z intervalu (—2,5) na mili-
metrovom papieri, aby sme z grafu vedeli odhadnit’ potrebné hodnoty. Predtym vytvorime

tabul'’ku bodov a ich odpovedajuicich funkénych hodnét.

X -2 -1 0 1 2 3 4 5
f(x) | 1.660 | -0.774 | 0.000 | 1.080 | 0.731 | 0.594 | 1.212 | 2.738

Tabul’ka 1: Tabul’ka hodnot

Tieto body mdzeme pospdjat’ tseCkami, aby sme mali predstavu o tom, ako sa naSa
funkcia na danom intervale spriva.
Takyto graf sliZi len na ilustriciu. Aby sme mohli vySetrovat’ priebeh, musime ho na-

Crtndt’ presnejSie. Vyuzijeme pritom pythonovské kniznice Numpy a Matplotlib v prostredi

2
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[e2]

2
Obr. 1: Graf funkcie f(x) = % —3x—In(vx?%+ 1) + 5arctan(x) na milimetrovom papieri

1

—— funkcia f(x)= % —3x —In(V x? + 1) + 5arctan(x) na milimetrovom papieri

2l

T T T T T T T
-2 -1 1 2 3 4 5

Obr. 2: Graf funkcie vytvoreny pospdajanim bodov

Jupyter Notebook. Pomocou Numpy vieme vytvorit’ interval napriklad s 500 bodmi a urcit’
mu aj krajné body. Graf nakreslime pomocou kédu na nasledujicom obrazku.

Tento kdd vygeneruje nasledovny graf. Z takéhoto grafu vieme, Ze funkcia ma niekol’ko
nulovych bodov aj extrémov na danom intervale. Pri vySetrovani priebehu sa sustredime na
ostré lokdlne extrémy a monoténnost’. Jedno ostré lokdlne maximum sa nachddza v bode
1. Ostré lokdlne minima su dve. Jedno na intervale (—1,0) a druhé na intervale (2,3). Na

zistenie pribliZznych stradnic pouZijeme editor.
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##H# vstupné ddaje

B N

## funkcia
6 def f(X): return X *%* 2 f 2 - 3 * X - np.log(np.sqrt(X ** 2 + 1)) + 5 * np.arctan(X)
X = np.linspace(-2, 5, 5*100+1)

S #### obrdazok s dvoma diagramami
16 fig, ax = plt.subplots()
11 fig.set_size inches(9, 5)

13 ### spoloéné nastavenie pre osi
14 ax.set_aspect('equal')

16 ### 1. diagram
17 init_subplot(ax)

ax.xaxis.set_major_locator(MultiplelLocator(1))

ax.yaxis.set_major_locator(MultiplelLocator(1))

ax.grid(which="major")

ax.xaxis.set_minor_locator(MultiplelLocator(1/16))

ax.yaxis.set_minor_locator(MultiplelLocator(1/16))

ax.grid(which="minor', linewidth=1/3)

## graf funkcie

ax.plot(X, f(X), label=r"funkcia y= $\frac{{x"2}}{2} - 3x - \In(\sqrt{{x*2 + 1}}) + 5 \arctan(x)$")
ax.legend()

28 fig.show()

SRV Y

Obr. 3: Kbd na nakreslenie grafu

q

—— funkcia y= — 3x—In(Vx2 + 1) + Sarctan(x)

14

Obr. 4: Graf funkcie f(x) = "72 —3x—In(v/x% 4 1) 4 Sarctan(x) na milimetrovom papieri
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1.2 VySetrovanie priebehu funkcie pomocou editora

Teraz na vySetrenie priebehu funkcie vyuzijeme editor. Na jeho inicializaciu pouZijeme rov-

naké parametre ako na nakreslenie grafu. MoéZeme pouzit’ aj predpis pre prvu derivaciu.

In[ 1: ## prvd derivdcia
def df(X): return (X ** 3 -3 * X *%2 42) / (X ** 2 + 1)
dX = X

#### editor
run_editor(figure=fig, axes=ax, function=f, intervals=[X], primes=[df])

Obr. 5: Spustenie editora

Ked’ sa editor spusti, stlacime tlacidlo Ostré lokélne extrémy. Editor ich vykresli a zo-
brazi tiez informéciu, kol'ko extrémov nasiel. M6Zeme zobrazit’ aj intervaly monoténnosti.
Ak chceme zistit’ priblizné suradnice extrémov, klikneme na zalozku Textové vypisy. Gra-

ficky vystup z editora je na obrdzku.

Analyza Textové viipisy Upozomenia

Priebeh Parametre Derivacie

Nulové body .

Ostré lokdlne extrémy .

Inflexné body D
3 4

Rastiica D

14 \ Klesajlica .

Rydzo konvexna .

A ‘ & T B T T : Rydzo konkawa ||
_1 4

Posledna zmena

ostré lokalne extrémy: {'pocet_najdenych_bodov': 3}

Obr. 6: Zobrazenie extrémov v editore aj s intervalmi monoténnosti

Hodnoty, ktoré vypocital editor, su len priblizné. Editor totiZ pracuje s urcitou presnos-
t ou, extrémy hl’add pomocou derivicif, pri¢om nulové body derivacif aproximuje. Student sa
vSak na hodinéch stretne s editorom skor, nez sa obozndmi s vySetrovanim priebehu funkcie
pomocou derivécie. Preto su aj priblizné hodnoty postacujice. Vypocet extrémov pomocou

derivicie ukdZeme v nasledujicej Casti.
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Analjza Textové vpisy Upozomenia

[31.85.2023, 20:47:58]
klesajiica
poZet_najdenych_intervalov: 2
intervaly: [(-2.0, -8.733),
(1.8016, 2.7306)]

[31.05.2023, 20:47:49]
rastica
pocet_najdenych_intervalov: 2
intervaly: [(-@.7302, ©.0088),
(2.7334, 5.@)]

[31.05.2023, 20:47:48]
ostré lokdlne extrémy
poet_najdenych_bodov: 3
ostré_lokdlne minimi: [-@.7316,
2.732]
ostré_lokdlne_maxind: [1.0002]
extrémy: [-@.73186,
1.@0@2,
2.732]

Obr. 7: Zobrazenie extrémov v editore (Textové vypisy)

V editore sa vratime do zdlozky Analyza a nechdme zobrazit’ nulové body. Suradnice

zistime znova z vypisov.

Analjza Textové vipisy Upozomenia
Priebeh Parametre Derivacie

Nulové body
Ostré lokélne extrémy

Inflexné body

Rastica
1 Klesajica
Rydzo konvexna

T Rydzo konkavna

OEEE EE.

Posledna zmena

nulové body: {'potet_nijdenych_bodov': 2}

Obr. 8: Zobrazenie nulovych bodov v editore

[28.05.2023, 11:20:54]
nulové body
pocet_najdenych_bodov: 2
x_sOradnice: [-1.45@04,
8.0]

[28.05.2023, 11:26:48]
Iterdcie Newtonovej metddy
pocet: 75

Obr. 9: Nulové body

Okrem priebehu funkcie m6Zeme v editore zobrazovat’ derivacie funkcii, alebo nastavo-
vat’ parametre, koré ovplyviiuji vypocty hodndt. Presny popis metéd pouzitych na vySetro-

vanie priebehu funkcie ako aj ich implementéicia si popisané v nasledujicich kapitoléach.
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1.3 VySetrovanie priebehu funkcie pomocou derivacie

Z grafu vidime, Ze funkcia ma maximum v bode 1. Okrem neho ma eSte dve minima. Ich
suradnice vypocitame pomocou nulovych bodov prvej derivacie nasej funkcie. Derivicia ma
predpis:
;o X —3x%+2

YT T e
Suradnice extrémov su rieSenia rovnice

X =37 +2=0
tdto rovnicu rozpiSeme ako
(x—1)(x* —=2x—2)=0

a ziskame rieSeniax; = 1,xp, = 1 — \/§,x3 +3
Pomocou extrémov vieme tiez urcit’, kde funkcia rastie alebo klesa (intervaly monoton-

nosti). Ak chceme tieto vysledky zndzornit’ graficky, dostaneme nasledujici obrazok.

1 / "'--.;__‘____ ___'//
] ® ostré lokalne minimum v bode 1— V3
H :2' HHH :1 """"" e i """" ostré lokélne minimum v bode 1+ V3 F
/ ® ostré lokalne maximum v bode 1
// 1 —— klesajlca
N ] —— rastica

x2

Obr. 10: Priebeh funkcie f(x) = 5 3x —In(vx2 + 1) + 5arctan(x)



2 Vychodiska prace

Této kapitola vysvetl'uje zdkladné pojmy poZivané v tejto praci. TaktieZ kratko popisuje iné

dostupné systémy a programy s podobnou funkcionalitou.

2.1 Matematicka analyza

V tejto Casti popiSeme definicie pojmov Matematickej analyzy.Vychddzame z pouZitej lite-
ratury. [3, 4]

2.1.1 Funkcia, defini¢ny obor a obor hodnot

Definicia Nech A, B si dve mnoziny. Ak ku kazdému prvku x € A priradime prave jeden
prvok y € B hovorime, Ze na mnoZine A je definovand funkcia nadobiidajica hodnoty v
mnoZzine B. PiSeme y = f(x) a hovorime o funkcii f (niekedy tieZ o zobrazeni f ). Zobrazenie
definované na A s hodnotami v B oznacCujeme tieZ takto: f : A — B. MnoZinu A nazyvame
definiénym oborom funkcie f. Oznacujeme ho D(f). MnoZinu, pozostivajicu zo vSetkych
tych prvkov y € B, ktoré su priradené prvkom x € A, nazyvame oborom hodndt funkcie f.
Prvky z defini¢éného oboru nazyvame Casto vzormi, prvky z oboru hodnét obrazmi. Niekedy
sa premennym x € A hovori nezavislé premenné a k nim priradenym premennym y € B

zéavislé premenné.

2.1.2 Elementarne funkcie

Definicia ObycCajne sa terminom ,.elementdrne funkcie® oznaCuju: vSeobecna mocnina,
exponencidlne funkcie, logaritmické funkcie, goniometrické funkcie a cyklometrické fun-
kcie, ako aj funkcie, ktoré sa daji ziskat’ z tychto funkcii pomocou Styroch zdkladnych al-

gebraickych opericif a tvorenim zloZenych funkcii.

2.1.3 Derivacia funkcie

Definicia Derivédciou funkcie f rozumieme funkciu f, ktorej hodnota f’(x) vo vnitornom

bode x defini¢ného oboru funkcie f je smernicou doty¢nice grafu funkcie f v bode [x, f(x)].
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Formalne

f(x) = lim

h—0

fx+h) —fx)
h

2.1.4 Nulové body

Definicia Hodnoty x z defini¢ného oboru funkcie f, kde f(x) = 0 sa nazyvaji nulové body

funkcie. Urcuju, kde sa nachddzaju prieseniky grafu funkcie f s osou x.

2.1.5 Ostré lokalne extrémy

Definicia Hovorime, Ze funkcia f ma v bode xy ostré lokdlne maximum (ostré lokalne
minimum), ak existuje okolie O(xp) bodu xy také, Ze pre vetky x € O(xo) N D(f),x # xo
plati

f(x) <flxo)  (f(x) > f(x0))-

Ostré lokdlne maxima a minima sa spolocnym terminom oznacuji ako ostré lokdlne extrémy.

Veta Nech funkcia f vyhovuje vo vaiitornom bode xo € D(f) podmienkam:
L f'(x0) = f"(x0) = --- = f"D(x) =0,
2. f"(xp) #0.

Potom pri pdrnom n md funkcia f v bode xo ostry lokdlny extrém, teda bud’ minimum, ak
F"(xo) > 0, alebo maximum, ak £\ (xo) < 0. Pri nepdrnom n funkcia f nemd v bode xq

ostry lokdlny extrém.

2.1.6 Intervaly monoténnosti

Definicia Nech A C D(f). Funkciu f budeme nazyvat’ rasticou (klesajicou) na mnoZine
A, ak pre kazdé x;,x, € A také, Ze x| < xp, plati f(x1) < f(x2) (f(x1) > f(x2)). Funkcie

rastice a klesajice nazyvame rydzomonoténnymi.

Veta Nech funkcia f je spojitd na intervale I a md derivdciu v kaZdom jeho vniitornom bode
Potom ak prvd derivdcia je kladnd, tak f je rastiica na 1. Ak je zdpornd, tak f je klesajiica

na l.

2.1.7 Intervaly rydzej konkavnosti a konvexnosti

Definicia Budeme hovorit’, Ze funkcia f je rydzo konvexnd na intervale / ak pre vSetky

x1,x2 € I, avsetky p,g > 0,p+q =1 plati

f(px1+gx2) < pf(x1) +qf(x2)
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Hovorime, Ze funkcia f je rydzo konkdvna na intervale /, ak plati obritena nerovnost’ k

prechddzajucej definicii.

Veta Nech funkcia f je spojitd na intervale I a dvakrdt diferencovatel'nd v kazdom jeho
vaiitornom bode. Potom ak druhd derivdcia je kladnd, tak f je rydzo konvexnd na 1. Ak je

zdpornd, tak f je rydzo konkdvna na I.

2.1.8 Inflexné body

Definicia Vnitorny bod x definicného oboru funkcie sa nazyva inflexny bod funkcie, ak
funkcia ma v bode x derivaciu a existuje & > 0 tak, Ze funkcia je rydzo konvexnd na jednej z

mnoZin (x — h,x) , (x,x+ h) a rydzo konkdvna na druhej z nich.

Veta Nech funkcia f je trikrdt diferencovatel’nd v bode x a dvakrdt diferencovatel'nd v

niektorom jeho okoli. Ak plati:
1. f"(x)=0
2. f"(x) #0

potom funkcia f md v bode x inflexmy bod.

2.2 Numericka analyza

V tejto Casti popiSeme metddy a pojmy numerickej analyzy, ktoré budeme pouzivat’. Vycha-

dzame z pouZitej literatdry. [[1} 6]

2.2.1 Tolerancia chyby a zaokrihl’ovanie

Vypocitané hodnoty budeme zaokruhl’ovat’ na urcity pocet platnych cifier, ktory bude pred-
definovany. Numerické metddy, ktoré budeme pouZzivat' na vysetrovanie priebehu funkcie,

budi pracovat’ s toleranciou chyby definovanou podl’a nasledujice;j vety.

Veta Nech priblizna hodnota a ¢isla A ma n platnych cifier, Potom pre jej relativhu chybu

€a plati

—
—_—

“—am(m)

kde o, je prva platnd cifra Cisla a.
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2.2.2 Aproximacia nulovych bodov funkcie (Newtonova metéda)

Vo vSeobecnosti je vel'mi t'azké presne urcit’ nulové body funkcie. DokdZeme ich ale apro-
ximovat'. Z grafu odhadneme, Ze sa nulovy bod nachddza v bode xy. Zostrojime dotyCnicu
k funkcii f v bode xo. Ak f'(xg) # 0 tak dotyCinca pretina os x v bode x, ktory je ku sku-
to¢nému nulovému bodu bliZSie, neZ odhad v bode x¢ Tento proces zopakujeme a ndjdeme
bod x;, takto pokracujeme a nase odhady xg,x1,x7 - - - sa priblizuju ku skutocnému nulovému

bodu x,,. Predpis doty¢nice k funkcii f v bode xq je dany rovnicou:

f(xo) + £/ (x0) (x1 —x0) =0

Z tejto rovnice vyjadrime x;.

f(x0)
f'(x0)

X1 =X9—

alebo vo vSeobecnosti x;, pre n > 0

2.2.3 Numerické derivovanie

Derivéciu funkcie v bode x € D(f) budeme aproximovat’ metédou centralnej diferencie.

P (LR ()

kde i > 0. Cislo h nazyvame krokom x a predstavuje rozdiel dvoch susednych hodndt z

defini¢ného oboru. Chyba vypo&tu sa pri centralnej diferencii zmensuje vzhl’adom na 2.

2.3 Prehl’ad podobnych systémov

2.3.1 JEDIT

JEDIT je kniZnica vytvorend byvalym Studentom FMFI Jurajom Vetrdkom. KniZnica je in-
tegrovand priamo do prostredia Jupyter Notebook, ktoré sa pouZiva na hodindch Matematic-
kej analyzy. Po spusteni sa zobrazi siradnicova sutava a zdkladny graf funkcie. M4 jedno-
duché pouZzivatel’ské rozhranie a ovldda sa pomocou tlacidiel, ktoré spust’aji zobrazovanie
jednotlivych vlastnosti funkcie. Vyhodou je mozZnost’ upravit' farbu zobrazenia vlastnosti
podl’a potrieb pouzivatel’a.

Ak pouZzivatel’ zvoli zobrazenie vlastnosti, cely graf sa prekresli a do malej zdlozky pod
grafom sa vypiSe popis poslednej vykonanej aktivity. TieZ je moZné menit’ jemnost’ osi X
alebo zobrazovat’ derivécie funkcie alebo zobrazit’ ku grafu mriezku pre lepSie odc¢itanie bo-
dov. JEDIT tiez poskytuje moznost’ textového zobrazenia vypocitanych hodndt pre potreby
d’alSieho vyuzitia, uloZenie hodndt do suboru. AvSak pri ukladani do stiboru sa vyskytuju

chyby.
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Analjza Vystupy Upozomenia
Analjza Moznosti ‘
Nulové body l
104 Ostré lokalne extrémy ]]
Infiexné body ||
0,5+

T T Rastuca
s 10 15\_7o

Klesajica

Rydzo konvexna

=l ] [

Rydzo konkavna

Ziemnenie osi x povodné v

Presnost vysledkov

m
o

Iterécie Newtonovej metédy | 50

o

Posledna zmena
Obr. 11: JEDIT - Zékladny graf
Analyza Vystupy Upozornenia
Analyza MoZnosti L
Funkcia [.]
| v ,
\ e / 1. derivacia [.]
\ ' 2. derivacia |:.]
J‘, S ",“0 o S o 1 o 3. derivacia |:.]

ol / o

L

\ on UloZit' textové vystupy (txt)
UloZit' vypoéitané hodnoty (JSON)
o5
Posledna zmena
mriezka: {'viditeIné': 'ano'}

Obr. 12: JEDIT -Analyza vlastnosti funkcie z grafu
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Analyza Vystupy Upozornenia

[03.04.2023 17:35:48]
popis akcie: prvé derivicia
viditeIné: &no
[03.04.2023 13:06:36]
popis akcie: mriefka
viditeIné: ano
[63.04.2023 12:59:48]
popis akcie: rastica
viditeIné: &no
intervaly_x: [
(-0.204, 0.999),
(1.831, 2.2)

]
[03.04.2023 12:59:44]

popis akcie: extrémy

viditeIné: &no

ostré_lokalne_extrémy_v_bodoch: [
-0.205,
1.0,
1.83

]

ostré_lokalne_minima_v_bodoch: [
-0.205,
1.83

ostré_lokalne_maxima_v_bodoch: [
1.0

]
[63.04.2023 10:54:36]
popis akcie: editor spusteny

Obr. 13: JEDIT - Textové vystupy z editora
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2.3.2 Geogebra graphing calculator

Geogebra je jeden z mnohych online ndstrojov na kreslenie grafov. Nepontika vSak vSetko,
¢o ponuka JEDIT. Vie zobrazit’ ostré lokélne extrémy a nulové body a zostrojit' doty¢nicu v
nejakom bode. Nedaju sa ale nastavit’ intervaly a moznosti prisposobovania grafu sd skryté
medzi nastaveniami a vyZadujui mnoZstvo klikania. Preto je tento softvér vhodnejsi na kres-

lenie grafov funkcii nez na vySetrovanie ich priebehu. [13]]

GeoGebra Calculator Suite A/ Graphing ~ < H OSIGNIN
O fx)=2x -7 +5x4 Bx N { B o

Extremum(f)

- = A = (-0.2049262872562, -2.34
&
B=(1,1)
C = (1.8299262872562, -3 23¢

g : Tangent(B, f)

=y=1

_ Root(f) H 9
®
= D = (0618033987499, 0)

@ E=(05,0)

(@) F = (16180330887499, 0}
@ G=(20)

H = Intersect(f,yAxis)

®
=(0,-2)

=

Obr. 14: Geogebra - ukdzka

2.3.3 Brilliant

Brilliant je webovy vzdeldvaci portdl, ktory umoZiiuje ucit’ sa interaktivnou formou. Pontka
vel'’ké mnozstvo kurzov matematiky, fyziky a informatiky. Napriklad kurz Calculus in a nuts-
hell, ktory Studentom vysvetli zdkladné principy a pojmy, napriklad derivacie. alebo lokdlne
extrémy. UCivo je vysvetlené stru¢ne, s pomocou jednoduchych slovnych dloh alebo inte-

raktivnych grafov. Vel'’kou nevyhodou je obmedzené mnoZstvo lekcii v bezplatnom reZime.
[14]
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slopeis 1.09
When the slope of the tangent line is a positive value, and the
point is traveling to the right, the point is going ...

@ phit
4 downhill
/ neither

. Show explanation

slope is —0.57 When the slope of the tangent line is a negative value, and the

point is traveling to the right, the point is going ...

uphill
© downnin
o,
' neither
|
i B Correct!
i

. Show explanation

Obr. 15: Brilliant - ilustracia priebehu pomocou smernice doty¢nice

Okay so AR = 16Ap — 2pAp — Ap®. To get close to an instantaneous
rate of change, we shorten the secant line and get really, really close to
(p, R(p)). Ap gets really, really small.

If Ap is really, really small, Ap? is essentially equal to . ..

Qo
0.01
Ap

iy

Show explanation

Obr. 16: Brilliant - ilustracia vlastnosti derivacie



3 Navrh systému

V tejto kapitole postupne popiSeme, ako méd byt’ vysledny softér navrhnuty, aby spfﬁal vSetky
poziadavky.

3.1 Pouzité technologie

V kratkosti popiSeme technoldgie pouzité v tejto praci. [7,18, 19, 10, (11} [12]

3.1.1 Jupyter notebook

Jupyter notebook je open-source webové prostredie na vizualizdciu dét a vedeckych vypoc-
tov. PouZivatel m6Ze vytvarat’ dokumenty (notebooks), do ktorych méze vkladat’ Casti kodu
napisané v jazykoch Julia, Python alebo R a spust’at’ ich alebo upravovat’ priamo z webového
prehliadaca. Taktiez vie zobrazovat® Cisty text alebo text vo formdte HTML, LaTeX alebo zo-
brazovat’ obrazky vo vysokej kvalite. Vyhodou je I'ahké upravovanie a zdiel’anie kdu, dét
a analyzy v jednom dokumente. Preto sa vyuziva pre edukacné aj vyskumné ucely. Jupyter
notebooks mdézeme po dokonceni exportovat’ do statickych formatov ako PDF, HTML alebo
LaTeX.

3.1.2 Ipywidgets (Jupyter widgets)

Ipywidgets je kniZnica pre jazyk Python, ktord umoZiiuje priddvat’ interaktivne ovlddacie
prvky do prostredia Jupyter Notebook. Dostupné st rozne prvky ako textové polia, tlacidla,
zaSkrtavacie polia a d’alSie, podobne ako pri HTML formuldroch. Vd'aka tejto kniZnici sa
prostrednictvom Jupyter Notevoook daju vytvarat’ komplexné ale intuitivne aplikécie a dy-
namicky pracovat’ s vizualizovanymi ditami. S jej pomocou budeme implementovat’ celé

pouzivatel ské rozhranie.

3.1.3 Matplotlib

Matplotlib je kniznica pre jazyk Python, ktord umoziuje vykreslovat’ grafy matematickych

funkcif alebo vizualizovat’ iné vedecké ddta. Obrazky vytvorené kniZnicou Matplotlib moZno

16
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jednoducho vlozit' do Jupyter notebookov bez akéhokol' vek zniZenia kvality, alebo ich po-
uzit' do odbornych publikicii. Matplotlib poskytuje mnoZstvo mozZnosti ako vizualizovat’

grafy a menit’ ich $tyl a rozloZenie pomocou interaktivnych prvkov.

3.1.4 Numpy

Numpy je kniZnica pre jazyk Python na pracu s viacrozmernymi homogénnymi pol’ami. Po-
skytuje rozne vektorové aj skalarne operdcie ako aj maskovanie poli. Aj ked’ je kniZnica
napisand v Pythone, jej zdklad tvori vysoko optimalizovany kéd v jazyku C. Vd'aka tomu su
vSetky funkcie rychle a efektivne. Ttto kniZnicu budeme pouZzivat' hlavne na rozdel ovanie
vypocitanych hodn6t pre hl’adanie vyznacnych bodov pouZzitim indexovania alebo matema-

tickych funkcii.

3.1.5 Scipy

KniZnica Scipy rozsiruje moZnosti kniZznice Numpy a ponuka efektivne algoritmy na rieSenie
integracie, interpoldcie, diferencidlnych rovnic a inych problémov. Budeme z nej vyuZzivat’

napriklad implementaciu Newtonovej metddy a iné pomocné funkcie.

3.1.6 Findiff

KniZnica findiff poskytuje metédy na pocitanie derivacii pre polia akychkol’ vek rozmerov,
akéhokol’ vek radu. Pouziva vektorové operacie, ¢im zabezpecuje rychlost’ a efektivitu. Na
vypocet hodndt derivacii pouziva metddu centrdlnej diferencie, ktord bola popisand v Casti

3.2 Vlastnosti vyvijaného softvéru

V tejto Casti stru¢ne popiSeme vlastnosti a funkcie, ktoré by mal softvér vyvijany v rdmci

tejto prace mat’.

3.2.1 Vizualizacia grafu funkcie a jej vlastnosti

Ked’Ze editor bude integrovany priamo do prostredia Jupyter Notebook, pouZivatel moze ini-
kodu. Ak pouZivatel’ zada parametre na inicializéciu nespravne, objavi sa chybové hldsenie.
Po tspesnom spusteni sa vykresli pravouhld sdradnicovd sudstava a graf funkcie. Nasledne

ma pouZzivatel moZnost’ na danom obrazku vizualizovat’ priebeh funkcie.
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3.2.2 Textové vystupy

Ked' pouzivatel’ zvoli zobrazenie nejakej vlastnosti, tito vlastnost’ sa zvyrazni na grafe a
vypiSe sa textovy popis vlastnosti a vypocitané hodnoty, ktoré ma pouZzivatel’ k dispozicii pre

d’alSie pouzitie. Format textovych vypisov popiSeme v navhru pouZzivatel ského rozhrania.

3.2.3 Nastavovanie parametrov pre vypocty

Zjemnenie osi x PouZivatel' musi pri spusteni zadat’ intervaly, pre ktoré chce funkciu zo-
brazit’. Kazdy interval bude mat’ zaciato¢ny a koncovy bod a pocet bodov daného intervalu.
Ak bude chciet’ pouzivatel’ ziskat’ presnejSie vysledky, bude mdct’ zmenit' pocet bodov v
kazdom intervale. Ak ale pouZivatel tento parameter zmeni, vSetky doteraz vypocitané hod-

noty sa musia prepocitat’.

Zjemnenie osiy Numerické metddy, ktoré bude softvér pouZzivat’, operuji s vopred urce-
nou presnost’ ou. Checeme docielit’, aby bol vyvijany softvér ¢o najuniverzalnejsi. Niektoré
funkcie m6Zu mat’ taky priebeh, Ze sa priblizuji lokdlnemu extrému alebo nulovému bodu,
ale nedosiahnu ho. Ak mdme zle nastavenu presnost’, moze sa stat’, Ze softvér zobrazi ne-
jaky vyznacny bod na grafe, aj ked’ sa tam v skutoCnosti nenachddza. S moZnost'ou menit’
presnost’ moZe uZzivatel' ziskat' presnejSie vysledky. Zmena tohto parametra spusti prepocet

funkcie.

Zaokrihlenie Vypocitané vysledky sa vzdy zaokrihlia na predvoleny pocet platnych ci-
fier. PouZivatel mdZe tito hodnotu zmenit' a vysledky sa prepocitaji. Chyba vypoctu sa
meni podl'a vety v Casti[2.2.1]

Iteracie Newtonovej metody PouZivatel’ bude moct’ menit’ pocet iteracii Newtonovej me-
tody pre hI'adanie nulovych bodov popisanej v Casti [2.2.2] Editor nésledne prepocita pri-

blizné stradnice a zobrazi nové vysledky.

Pocet derivacii pre extrémy PouZivatel bude moct’ menit’ pocty derivacii pre hl’adanie

nulovych bodov, ako bolo popisané v Casti[2.1.5]

Presnost’ numerického vypoctu derivacii PouZivatel’ bude mdct’ menit” presnost’ nume-

420

rického vypoctu derivécii. Na vyber bude mat’ 3 moZnosti. "P6vodnd”, “presnd” a “vel' mi

£99

presnd”. Prepocitaju sa iba tie derivécie, ktoré neboli zadané pouZivatel’ om.

3.3 Inicializa¢né parametre

Softvér bude na spustenie oCakdvat’ zadanie nasledovnych parametrov od pouZivatel'a:
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* figure - Objekt typu matplotlib.Figure, ktory reprezentuje vykresleny obrazok.
* axes - Objekt typu matplotlib.Axes, ktory reprezentuje stiradnicové osi.

* function - pythonovska funkcia bez parametrov.

e intervals - zoznam (/ist) intervalov, kde sa ma funkcia zobrazit’.

TaktieZ je moZné zadat’ pole derivicii funkcie ako nepovinny parameter. M4 format zo-
znam (/ist) predpisov derivacii rovnako ako pri parametri function v spravnom poradi (prva,

druh4, tretia). Ak Ziadne derivacie neboli zadané, softvér ich po spusteni vypocita numericky.

3.4 Pouzivatel’ské rozhranie

V tejto Casti strune popiSeme ndvrh pouZivatel ského rozhrania. PouZzivatel’ ské rozhranie je

rozdelené do troch Casti.
* Analyza - hlavné okno editora, ktoré obsahuje obrazok grafu a pooZzivatel’ ské rozhranie

» Textové vypisy - textové okno, kam sa vypisujui vysledky vypoctov (sdradnice vyznac-

nych bodov, intervaly alebo zvolené parametre)

* Upozornenia - textové okno, kam sa vypisuju pripadné upozornenia a chyby, vzniknuté

pocas behu programu, aby nevyruSovali pouZivatel’a pri préci s editorom.

3.4.1 Hlavné okno

Analyza Textové vypisy Upozornenia
Priebeh Parametre Derivacie

Nulové body
Ostré lokalne extrémy

2 Inflexné body

‘ Rastica
W ‘ W4 ‘ Klesajuca
2 I 4m3m 5 g1
3 6 3 2 3 Rydzo konvexna
Rydzo konkavna

o | [ |

Posledna zmena

nulové body:
{'pocet_najdenych_bodov': 13}

Obr. 17: Hlavné okno editora - funkcia sin(2x) 4+ cos(4x) a jej nulové body
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Hlavné okno je rozdelené do troch Casti. V strede je vykresleny samotny graf, vytvoreny
ako kopia grafu, ktory vznikol na zdklade parametrov od pouZivatel'a. VSetky parametre, az
na vel'’kost’ obrdzka, su zadané pouzivatelom. Pod obrdzkom je malé textové okno sliziace
na popis poslednej vykonanej akcie, napriklad pocet vyznacnych bodov, ktoré editor naSiel.
Stradnice bodov sa vypiSu do okna Textové vypisy. Pri zvoleni intervalu monotdnnosti sa do
textovych vypisov vypiSe otvoreny interval obsahujtci iba krajné body. Vpravo vedl'a grafu

sa nachddaju ovlddacie prvky.
3.4.2 Ovladacie prvky

Priebeh Parametre Derivacie

Nulové body .

Ostré lokélne extrémy .

Inflexné body D

Priebeh Parametre Derivacie

Zjemnenie osi x | 1000x ™ Priebeh Parametre Derivacie

Zjemnenie osiy | povodné v

Rastica Funkcia

Presnost vysledkov | 6

Klesajuca lteracie Newtonovej metady | 49 1. derivacia

Rydzo konvexna Derivacie pre extrémy | 4 2. derivécia

1T I
HENE

Rydzo konkavna Presnost derivacii | povodna v 3_derivacia

< >

(a) Ovladanie zobrazovania (b) ovladanie parametrov pre (c) ovladdanie zobrazovania

priebehu funkcie vypocty derivacii
Obr. 18: Ukédzka ovlddacich prvkov

Ovladanie editora je rozdelené intuitivne do troch zaloZiek.

Prva zalozka s ndzvom Priebeh ovldda zobrazovanie vyznacnych bodov a intervalov s
moznost’ ou prispdsobit’ farbu zobrazenia jednotlivych vlastnosti.

Druh4 zaloZka s ndzvom Parametre ovlada funkcie, ktoré ovplyviiujui vypocty. Parametre
ako zjemnenie osi su rieSené pomocou prvkov typu Dropdown, ktoré ponikaji vyber zo
zoznamu moznosti a madme na vyber hodnoty mocniny ¢isla 10. Pri zjemneni osi x vieme
zjemnenie iba zvySovat’, pricom zjemnenie osi y vieme aj zniZzovat'. Rovnako vieme menit’
presnost’ vypoctu derivécii. Ked’Ze tieto parametre menia globdlne parametre, musia sa pre-
pocitat’ vSetky hodnoty. Editor musi byt navrhnuty tak, aby sa prepocty udiali len na pozadi,
aby to nevyruSovalo pouZivatel’a. Ten dostane iba spravu o tom, Ze prebiehajui vypocty. Po
skonceni vypoctu sa vymaZze povodny obsah okna Textové vypisy a nové hodnoty sa vypiSu
len pre tie vlastnosti, ktoré ma pouzivatel’ prave zvolené. Ostatné parametre, ktoré ovladaju
vypocty iba jednej vlastnosti (nulové body, ostré lokdlne extrémy), spustia iba prepocet danej
vlastnosti a pouzivatel’ uvidi vo vypisoch nové hodnoty.

Posledna zalozka s ndzvom Derivécie ovldda zobrazenie derivicii zadanej funkcie alebo
farbu, ktorou st vykreslené. Nachddza sa tu aj moZznost’ zmenit’ farbu hlavnej funkcie. Zo-

brazovanie hlavnej funkcie nie je mozné vypnut'.
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3.4.3 Textové vypisy

Ako bolo spominané, editor ponika 2 rdzne typy textovych okien. Jeden na textové vypisy
a druhy na vypis chyb a upozorneni. V tejto Casti popiSeme ako samotné vystupy vyzeraji a

aky maju format.

h_bodov: 13
ce: [-3.14159,

28319]

(a) vypisy vypocitanych hod-
not (b) ukdzka chybovych hl4dsok

Obr. 19: Ukazka textovych vypisov

Textové vypisy vypocitanych hodnot

Textové vypisy vypocitanych hodnot sa vypisuju ako formatovany ret’azec v nasledujicom
tvare:

Détum a ¢as vykonania akcie

Nézov vlastnosti

Pocet ndjdenych bodov alebo intervalov

Pole x - ovych stradnic (v pripade intervalov sd to dvojice bodov (x1,x;) kde xi,x,
predstavuju krajné body intervalu), v ktorom su prvky oddelené Ciarkami a kazda hodnota je
na novom riadku.
Ak sa jednd iba o zmenu parametra a vysledkom akcie nie je pole hodndt, vypise sa iba ndzov

akcie, ndzov parametra, ktory menime a jeho hodnota.

Textové vypisy chybovych hlaSok a upozorneni

Chybové hlasky majui nasledujici format:
Varovanie
Popis chyby
Subor, kde chyba nastala
Kategoéria chyby
Této funkcionalita sliZi iba na odchytdvanie chyb a ich vypis. Pre bezného pouZivatel' a teda

nema vel’ky vyznam.



4 Implementacia

V tejto kapitole popiSeme samotnu implementéciu editora. Vychddzali sme z literatury. [2,15]]

4.1 Organizacia siiborov

Vysledny softvér je rozdeleny do Styroch prieCinkov (Python packages), ktoré obsahuji

zdrojové subory a implementaciu.

* analysis - Obsahuje reprezentacie funkcie, jej grafu a algoritmy na vySetrovanie prie-
behu.

* interactive - Obsahuje metddy potrebné na inicializaciu celého systému.
* gui - Obsahuje implementaciu pouzivatel’ ského rozhrania a jeho ovladanie.

* properties - Cita konfiguraCny subor, v ktorom su definované predvolené parametre,

ktoré editor pouZziva.

4.2 UML Class diagram

V tomto diagrame (Obr. 20) mdZeme vidiet' jednotlivé triedy s ich atribuitmi a doleZitymi

metddami a asociacie medzi nimi.

4.3 Reprezentacia funkcie a grafu

Vysledny editor bude fungovat’ v prostredi Jupyter Notebook. To znamend, Ze pouZzivatel

.....

priebeh na samostatnom obrazku. Graf funkcie, ktory bude zobrazovat’ editor, teda vznikne

vytvorenim nového obrazku a zmena grafu v editore neovplyvni pdvodny graf.
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ComputationAlgorithms

+ function: Function

+ change_refinement()

+ derivatives()

+ compute_derivative(int, numpy.ndarray):
numpy.ndarray

+ calculate_tolerance{numpy.ndarray) - float
+ Zero_points()

+ positive_negative_derivative(int) : tuple

+ monotonic()

Function

+ definition: function

+ figure: Matplotlib_Figure

+ ax: matplotlib. Axes

+ intervals: list

+ intervals_without_refinement: list
+ parameters: dict

+ analysis: dict

+ primes: dict

+ plot_function()

> +cet_ax_prameters(Matplotlib Axes)

+ set_parameter(str, object)
+ get_parameter(sir) :object
+ set_analysis_property(str, object)
+ get_analysis_property(str) - object
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Graph

+ function: Function
+ ax: Matplotlib. Axes

+ plot():
+ plot_derivatives()
+ plot_points(str)

+ plot_intervals(str)

+ concavity()
+ inflex_points()
+ extremes()
+ compute_all()

Menu

+menu_items : dict
+ analysis_grid :

Qutput ipywidgets. GridSpecLayout
functions_grid :
+ definition: Function ipywidgets. GridSpecLayout
+ figure: Matplotiib.Figure + utility_grid :
+ ax: matplotlib. Axes ipywidgets. GridSpecLayout
Window + putput Ipywidgets. Qutput
+ computations :
+1ab : Ipydgets Tab ComputationAkgorithms
+menu Menu + log:TextLog
+ putput Otput
+ update(bool, bool, bool): TextLog
/Y + calculate_properties()
| + recalcuate_extreemes() + mini : ipywidgets Output
MenuEvents + recalculate_zero_points() * output - ipywidgets. Output
+Warnings :
+ window “Window ipywidgets.Output
+ listen(): + print_message(str ..}

+ print_short_message(sir.)
+ get_output_text(str ..)

Obr. 20: Triedny diagram

4.3.1 Funkcia

Elementarnu funkciu v naSej implementacii reprezentujeme triedou Function. Tto triedu
nasledne vyuZzivaju takmer vSetky ostatné triedy. Této trieda pri svojej inicializcii dostane
vietky potrebné parametre, ktoré boli zadané pouZzivatel'om, popisané v Casti [3.3]a vyuzi-
vame ich v inych triedach. Function obsahuje ddtovu Struktiru parameters, kde st ulozené
informdcie o tom, ktora vlastnost’ je aktudlne zobrazend na grafe, parametre potrebné pre
vypocty alebo predvolené parametre definované v stibore properties.yml a analysis a v
ktorej st uloZzené vypocitané hodnoty. Trieda obsahuje eSte dve metddy.

set_ax_parameters(ax) Metdda dostane parameter ax a nastavi mu parametre suradni-
covych osi, rovnaké, ako boli zadané pouZivatelom. Tym zabezpeCujeme, Ze parametre
(mierka, oznacenie dielikov, ohranicenie osi) grafu vytvoreného editorom budd rovnaké ako

ma povodny graf.

plot_function(ax) Metdda vytvori inStanciu triedy Graph a podl’a zvolenych parametrov

zavola jej metddy na vykreslenie vlastnosti.
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4.3.2 Graf

Graf funkcie reprezentujeme triedou Graph. T4to trieda sldZi na vykresl’ovanie grafu funkcie

pomocou kniznice Matplotlib. Obsahuje nasledujuce metody:
plot() Metdda vykresli graf hlavnej funkcie.

plot_points(name) Metdda vykresli na grafe vyznac¢né body podl’a parametra name (zero_points,

inflex_points, extremes).

plot_intervals(name) Metdda vykresli na grafe intervaly podl’a parametra name (increa-

sing, decreasing, concave_up, concave_down)

plot_derivatives() Metdda vykresli grafy derivacii, pokial’ sa ich pouZivatel' rozhodol zo-

brazit’.

4.3.3 Grafické vystupy

Grafické vystupy riesi trieda Output. Tato trieda pri inicializécii vyrobi képiu objektov po-
trebnych na vykreslenie grafu (Figure, Axis), ktoré potom pouZiva trieda Graph. Této trieda
obsahuje iba jednu metddu, ktord aktualizuje vykresleny graf na zdklade akcie z pouZiva-
tel'ského rozhrania. Grafické vystupy st zobrazené v editore pomocou wigdetu Output z

kniZnice Ipywidgets.

update(complete=False, zero_points=False, extremes=False) Metdda zabezpecuje aktu-
alizéciu grafu. Ak je potrebné, tak sa prepocitaju potrebné hodnoty (Parameter complete=True
znamena prepocitanie vSetkych vlastnosti). Pri prepoctoch sa tiez odchytdvaju pripadné chy-

bové hlasky a varovania, ktoré sa ndsledne vypiSu na textovy vystup.

4.3.4 Implemenacia vypoctovych algoritmov

Trieda ComputationsAlgorithms obsahuje metédy na vypocet vlastnosti podl’a viet a defini-
cif v Casti[2.1]a[2.2] Takmer vsetky vety pracuji s nulovymi bodmi derivacii. Preto musime
implementovat’ funkcie, ktoré ndm pomoZzu ich aproximovat’. VSetky nizsie spominané fun-
kcie st implementované s pomocou kniZnice Numpy, indexovania poli a inych pomocnych

funkecii.

zero_crossings(array) Funkcia dostane parameter array, numpy pole funkénych hodnot

derivdcii a vrati dvojice indexov, kde sa meni znamienko.
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approximate_zeros(array, atol) Funkcia dostane parameter, numpy pole funkénych hod-
nodt derivéacii a toleranciu a najde indexy hodnot blizkych nule. Ak st hodnoty pol’a array na
danych indexoch blizke nule, (v tolerancii atol) hodnoty zmenime na 0. Nasledne zmenime

hodnoty na indexoch, kde sa meni znamienko, na 0. Funkcia vréti upravené pole.

change_refinement() Metdda prepocita jednotlivé intervaly podl'a zjemnenia zadaného
pouZzivatel’om. PouZije pri tom povodné intervaly. Pre kazdy zadany interval zisti jeho krajné

body a vrati novy interval s poZadovanym poctom bodov.

compute_derivative(n, interval) Metéda numericky vypocita funkéné hodnoty derivacie
stupfia n pre dany interval. PoCet bodov pouZitych na vypocet derivicie zdvisi od stupia

derivdcie a presnosti zadanej pouzivatel’om. Metdda vréti pole funkénych hodndt derivécie.

calculate_tolerance(interval) Metdda vypocita toleranciu pre dany interval podl’a mierky
grafu a vel'kosti intervalu. Této tolerancia sa pouZiva pri aproximdcii nulovych bodov deri-

vacii.

zero_points() Metdda vypocita priblizné stradnice nulovych bodov pomocou implemen-
tacie Newtonovej metddy z kniZnice Scipy. Newtonova metdda vrati pribliznd x-ovu sdrad-
nicu nulového bodu. Nésledne skontroluje, ¢i tdito hodnota patri do nami zvoleného intervalu
a & je funk&nd hodnota v danom bode blizka nule. Ak tento bod spitia podmienky, tak je

nulovym bodom.

positive_negative_derivative(n) Algoritmus pre zist'ovanie intervalov monoténnosti a ko-
vexnosti (konkdvnosti) je v podstate rovnaky aZz na stupenl derivicie, s ktorou pracujeme.
(Vychadzame z viet v Castiach [2.1.6]a[2.1.7).Tato pomocnd metéda rozdelf intervaly podl'a
toho, kde je derivicia kladna, respektive zdporna. Parameter n urCuje stupen derivacie. Me-
téda najprv spoji intervaly a funkéné hodnoty derivécii do dvojrozmerného pol’a pomocou
met6dy column_stack z kniZnice Numpy. Pévodné polia sa stanii stipcami dvojrozmerného
pol'a. V takto vytvorenom poli vieme jednoducho filtrovat’ intervaly pomocou hodnét deri-

vacie. Metdda vrati dvojicu intervalov rozdelenych podl’a znamienka derivécie.

monotonic() Metdda pouZije vysledok funkcie positive_negative_derivative() pre prva

derivaciu na ziskanie intervalov monotonnosti.

concavity() Metdda pouzije vysledok funkcie positive_negative_derivative() pre druhu

derivaciu na ziskanie intervalov konvexnosti/konkavnosti.
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inflex_points() Metdéda vypocita priblizné siradnice inflexnych bodov. Vychddame z vety
z Casti [2.1.8] Na zistenie sdradnic inflexnych bodov spojime intervaly s hodnotami druhej a

tretej derivacie pomocou column_stack a nijdeme suradnice inflexnych bodov.

inflex_points( ):

inflex_points = []

prime2 = .function.get_analysis_property(

prime3 = .function.get_analysis_property(

intervals = .function.get_intervals()
i ( (intervals)):
atol = .calculate_tolerance(intervals[i])
second_der = appro Z ime2[i], atol)
third_der = approximate_zeros( e3[1], atol)
stack = np.column_stack((intervals[i], second_der, third_der))
zero_second_derivative = second_der ==
filtered = stack ro_second_derivative]
nonzero_third_derivative = filtered[: ] 1=
indices = np.flatnonzero(nonzero_third_derivative)
inflex_points.extend(filtered[indices, 01])
.function.set_analysis_property( prepare (inflex_points

.function.get_parameter(

Obr. 21: Metdda na hl'adanie inflexnych bodov

extremes() Metdda vypocita pribliZzné siradnice ostrych lokalnych extrémov. Vychadzame
z vety z Casti [2.1.5] Znova vyuzivame column_stack. Pocet derivicii, ktoré kontrolujeme,

urcuje pouZzivatel’.

round_to_n_significant(array, n) Pomocné funkcia zaokrahli prvky pol'a array na n

platnych cifier.

4.4 Pouzivatel’ské rozhranie

Pouzivatel ské rozhranie je rozdelené do niekol’kych tried.

4.4.1 Window

Trieda Window zabezpecuje inicializdciu okna editora. Grafické vystupy, ovlddanie a textové

vystupy. Tato trieda tieZ definuje rozloZenie prvkov v okne editora.

4.4.2 Menu

Trieda Menu definuje ovladacie prvky pouzivatel ského rozhrania. Vyuziva pritom prvky
kniznice Ipywidgets. Pouzivame z nej ToggleButton, Dropdown, IntText, ColorPicker a tzv.
ContainterWidgets. St to widgety, ktoré v sebe obsahuji d’alSie widgety. Najviac sme pou-
Zivali Tab na rozdelenie rozhrania do zdloziek alebo Hbox, aby sme spojili ToggleButton a

ColorPicker na ovladanie zobrazenia jednotlivych vlastnosti.
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4.4.3 MenuEvents

Trieda MenuEvents obsahuje metddy, ktoré menia parametre po akcii z pouZivatel’ ského ro-
zhrania. Hlavnd metdda triedy listen() postupne prejde cez vSetky ovladacie prvky. Kazdy z
prvkov z kniZnice Ipywidgets ma metédu observe(handler, name), kde handler je funkcia,
ktord sa mé vykonat’ v pripade, Ze sa zmeni hodnota atribiitu name. Pri vSetkych widgetoch
budeme sledovat’ atribit value. Dalej m4 trieda MenuEvents mnoZstvo metdd, ktoré ovla-
daju zobrazenie grafu alebo iné parametre. Trieda dostane v konStruktore inStanciu triedy
Window, pomocou ktorej mame pristup k ostatnym triedam, ktoré potrebujeme pri reakcii

na zmeny v pouZivatel’skom rozhrani.

4.4.4 TextLog

Trieda TextLog zabezpecCuje textové vypisy vypocitanych hodndt, upozorneni alebo zmien
parametrov funkcie. Na tieto Gcely sliZia tri widgety typu Ipywidgets.Output. Na ukladanie
a postupné vypisovanie sprdv sme implementovali jednoduchy zdsobnik (Stack). Trieda ma

tri hlavné metody:

print_short_message(message, **kwargs) Metdda vypiSe skratend spravu do malej za-

loZzky, aby informovala pouzivatel’a o poslednej vykonanej akcii.

print_message(message, main=False, warning=False, **kwargs) Metdda vypiSe spravu
do jedného alebo viacerych vystupov (hlavné vypisy, upozornenia), podl’a toho, ktory para-

meter ma hodnotu True.

get_message_text(message **kwargs) Sprivy a vysledky ktoré budeme posielat’ na tex-
tovy vystup, moZu mat’ r6znu dizku alebo format. Vsetky metddy, ktoré pripravuju textové
vypisy, majui premenlivy pocet argumentov (**kwargs). MozZe sa objavit’ kombinécia ret’az-
cov, poli, alebo jednoduchych hodnét. Preto sme vytvorili funkciu, ktord spracuje vSetky ar-
gumenty a vrati formatovany ret’azec so vSetkymi potrebnymi informédciami. Metddy triedy

TextLog sa volaju z triedy MenuEvents, ked” pouZivatel’ vykona nejaku akciu.



Zaver

Ciel’om tejto prace bolo navrhnit’ a implementovat’ interaktivny editor na vySetrovanie prie-
behu elementdrnych funkcii. Editor pontika moZnost’ grafického zobrazovania zdkladnych
vlastnosti funkcie alebo jej vyznacnych bodov. Editor tieZ dokdze prezentovat’ vysledky v
textovej forme. PouZivatel ma moZnost’ menit’ rézne parametre, ktoré ovplyviiuja presnost’
vypocitanych vysledkov. Editor je implementovany v programovacom jazyku Python a ma
jednoduchi inicializaciu aj pouZzivatel ské rozhranie. Prica s editorom je jednoduchd a intu-
itivna. BeZny pouZzivatel’ ktory sa s editorom stretne, na jeho pouZivanie nepotrebuje pokro-
¢ilé znalosti z matematickej analyzy ani programovania.

Nasa implementacia dokdze spol’ahlivo ndjst’ a zobrazit’ vlastnosti aj pre netrividlne ele-
mentarne funkcie. Z ¢asovych dovodov sa nepodarilo editor otestovat’ so Studentami, no
pocas vyvoja sme ho priebeZne testovali. Editor ma vSetku poZadovanu funkcionalitu a vy-
sledky, ktoré s jeho pomocou ziskame, st dostatocne presné pre potreby Studentov predmetu
Matematicka analyza.

Aj ked’ je nas editor funkéne kompletny, existuji moznosti na jeho vylepSenie. Mohli by
sme pridat’ moZnost’ exportovania vypocitanych vysledkov do suboru pre d’alSie pouZitie,
zlepsit’ presnost’ vysledkov pri niektorych funkcidch alebo zlepSit’ responzivitu systému pri

zobrazovani funkcie na vel'mi jemnych intervaloch.
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Priloha A: obsah elektronickej prilohy

V elektonickej prilohe prilozenej k tejto praci sa nachddza zdrojovy kod editora a niekol’ko
.ipynb stiborov (Jupyter notebooks) s prikladmi na vySetrovanie priebehu elementarnych fun-

kcii.
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Priloha B: Pouzivatel’ska prirucka

Této priloha obsahuje pokyny na inStaldciu a spustenie editora.

1. NainStalujete si sofvér Miniconda podl’a pokynov na stranke

https://conda.io/projects/conda/en/latest/user-guide/install/index.

html| (Pocas vyvoja sme pouzivali Minicondu 3 pre Python 3.9)

2. Po inStalécii otvorite Anaconda Powershell Prompt (miniconda3) alebo termial ak po-

uZzivate Linux
3. V termindli zadate prikaz conda update conda
4. V termindli zadéte prikaz conda update --all
5. Vytvorite si prostredie prikazom conda create --name [meno_prostredial
6. Aktivujete prostredie prikazom conda activate [meno_prostredial

7. Pridate kandl na inStaldciu balikov z ktorého budeme inStalovat’ potrebné kniZnice
prikazom conda config --add channels conda-forge

8. NainStalujete potrebné kniznice prikazom
conda install python tornado=6.1 jupyter numpy matplotlib pyyaml findiff

Je vel'mi doblezité naiinStalovat’ kniznicu tornado verzie 6,1. NovSie verzie obsahuji
bug v prostredi Jupyter Notebook, ktory by znemoznil pouZivanie editora. (V Case

odovzdavania price tento bug eSte nebol odstraneny)
9. Spustite prikaz jupyter notebook

10. Spusti sa webovy prehliadac a nasledne moZete prejst’ do prieCinku kde sa nachadzaji

testovacie priklady
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