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Abstract

The goal of this thesis is to create a web tool for work with Markov chains
with discrete and continuous time. The tool is written in Typescript and uses
the Cytoscape graph library for model visualization and interaction. The
tool allows an easy creation of chains, both by adding states and transitions
sequentially, and by using a descriptive language. It is possible to perform
a simulation over the created chains, which is visualized by animation and
its progress can be observed.

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tvorbou webového nastroje pro praci s Markov-

skymi Tetézci s diskrétnim a spojitym casem. Nastroj je napsany v jazyce
Typescript a pro vizualizaci a interakci s modelem vyuziva grafovou kni-
hovnu Cytoscape. Nastroj umoznuje jednoduché vytvareni retézcu jak po-
moci postupného pridavani stavi a prechodi, tak s pouzitim popisovaciho
jazyka. Nad vytvorenymi Tetézci je pak mozné provadét simulaci, kterd je
vizualizovana pomoci animace a je tak mozné pozorovat jeji prubéh. Déle
nastroj umoznuje vypocet stacionarniho rozdéleni Markovskych fetézct bez
absorpc¢nich stavi.
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1 Uvod

Markovské modely byly pojmenovany po ruském matematikovi Andreji Mar-
kovovi, ktery se zabyval teorii stochastickych procesi. Markovské modely
jsou stochastické modely, jejichz hlavni vlastnost je bezpamétovost. To zna-
mena, ze budouci stav modelu je zavisly pouze na soucasném stavu bez
ohledu na predchozi stavy.

Markovské modely maji uplatnéni v celé fadé oborti, jako je napriklad
chemie, fyzika, biologie a ekonomie. Jako konkrétni priklady vyuziti 1ze uvést
napiiklad modelovani systému s ndhodnymi prichody pozadavku (lidé ve
fronté, vozidla v kiizovatce), védecké modely (fungovani enzymi, modelovani
burzy, pagerank), generovani textu, rozpoznavani a analyza teci[18].

Cilem diplomové prace je navrhnout a vytvorit webovy nastroj pro praci
s Markovskymi modely. Nastrojem pujde vytvaret, editovat a vizualizovat
Markovské modely. Nad vytvorenymi modely by pak mélo byt mozné pro-
vadét jejich analyzu a simulaci.

Ve druhé kapitole diplomové prace jsou popsany Markovské modely a
jejich rozdéleni. Déale jsou zde uvedeny moznosti a algoritmy pro analytické
feseni a pro simulaci. Ve treti kapitole jsou predstaveny jiz existujici nastroje
pro praci s Markovskymi fetézci a ke kazdému je uveden strucény popis. Ve
c¢tvrté kapitole jsou vytvoreny a sepsany pozadavky na aplikaci. Pata kapi-
tola je uréend pro navrh nastroje. Pfi navrhu nastroje je vybirana technologie
pro tvorbu nastroje a knihovna pro praci s grafem. Dale je zde navrzen zpti-
sob tvorby, interakce a vizualizace grafu. Sesta kapitola je zaméfens na popis
implementace nastroje véetné popisu architektury aplikace a konfigurac¢nich
souborti pro provoz aplikace. Posledni ¢ast je vénovana testovani aplikace.
P1i testovani se ovéfuje funkénost aplikace a spravné chovani modelu (ana-
lytické a simulacni feseni). Navic je ovéfena funkénost vytvoreného feseni
pomoci uzivatelského testovani.



2 Markovské modely

2.1 Popis Markovskych modela

Markovsky model je stochasticky model pro modelovani systémi bez pa-
meti. Vyuziva se v pripadé, kdy se predpokladd ndhodné chovani zalozené
na pravdépodobnosti pfechodu z jednoho stavu do dalsiho stavu. Prechod
zavisi pouze na aktualnim stavu bez ohledu na predchozi udélosti. Tato ne-
zavislost nasledujiciho stavu na predchozim stavu se oznacuje jako Markov-
ska vlastnost [8]. Kromé Markovské vlastnosti musi byt mozné identifikovat
stavy a prechody mezi nimi v modelovaném systému.

Existuje nékolik typtu Markovskych modela (viz tabulka 2.1 [12]). Rozli-
suji se podle toho, zda systém je se spojitym nebo diskrétnim casem, a dale
zda ma systém spojité nebo diskrétni stavy.

Diskrétni stavy Spojité stavy

Diskrétni cas | Markovské Tetézce Skryté markovské modely

cers Markovské Céstecné pozorovatelné
Spojity cas

rozhodovaci procesy | Markovské rozhodovaci procesy

Tabulka 2.1: Typy Markovskych modelt

Diplomova prace bude dale zamérena pouze na Markovské modely s dis-
krétnimi stavy. Konkrétné tedy na Markovské Tetézce s diskrétnim casem
a Markovské rozhodovaci procesy, které se také casto nazyvaji Markovské
Tetézce se spojitym casem.

2.1.1 Markovsky retézec s diskrétnim casem

Markovsky fetézec s diskrétnim casem je popsany matici pravdépodobnosti
prechodu P a vektorem pravdépodobnosti A. Prvky matice P jsou hodnoty
v rozmezi od 0 do 1 a jejich soucet v jednom Fadk musi dat hodnotu 1.
Pocet radki a sloupcti matice P je dan poctem stavii a hodnota udava prav-
dépodobnost prechodu mezi stavy v diskrétnim case.

Pravdépodobnostni vektor A uchovava v urcitém case ke kazdému stavu
pravdépodobnost, ktera se méni pii dalsim kroku v diskrétnim case a zna-
mend aktudlni pravdépodobnost vyskytu v daném stavu [3].
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2.1.2 Markovsky retézec se spojitym casem

Markovsky Tetézec se spojitym casem je popsany pomoci matice intenzit
prechodu Q a vektorem pravdépodobnosti A [3]. Matice intenzit prechodu
ma pocet Tadki a sloupcit dany podle poctu stavi v fetézci. Hodnoty mimo
diagonalu jsou intenzity prechod mezi dvéma stavy a jsou nezaporné. Hod-
noty na diagonale jsou soucty intenzit v fadku a vysledny soucet ma zaporné
znaménko.

Pro tento typ fetézti je ndhodnéd doba setrvani v aktualnim stavu dana
exponencialnim rozdélenim, jehoz parametrem je soucet intenzit vystupnich
hran ze stavu.

Vektor A opét uchovava pravdépodobnosti stavi stejné jako v pripadé
Markovskych Tetézct s diskrétnim c¢asem.

2.2 Analytické reseni

Analytické teseni slouzi k nalezeni stacionarniho rozdéleni, které popisuje
chovani Fetézce v ustilené podobé po dostatecné dlouhé dobé [8]. Pro exis-
tenci stacionarniho rozdéleni je nutné, aby intenzity popt. pravdépodobnosti
prechodi Markovského fetézce byly konstantni[8].

Markovsky fetézec muze obecné obsahovat absorpéni stavy. Absorpéni
stav je stav, ze kterého nevede zadna hrana do dalsiho stavu a zaroven je
mozné se do néj dostat z jakéhokoliv neabsorpéniho stavu[8]. Pokud model
obsahuje absorp¢ni stavy, graf popisujici model neni silné souvisly. V pripadé
grafu bez absorpcnich stavii je graf silné souvisly a je tedy mozné se dostat
z kazdého stavu do jakéhokoliv jiného stavu v modelu.

Pokud Markovsky retézec obsahuje alespon jeden absorpcni stav, neexis-
tuje netrivialni feSeni pro nalezeni stacionarniho rozdéleni. U tohoto typu
retézcl se resi napriklad pravdépodobnost uviznuti v daném uzlu po urcité
dobé nebo stfedni hodnota poctu kroki do pohlceni [8].

Analytické Teseni v této praci bude zamérené pouze na nalezeni stacio-
narniho rozdéleni Markovskych fetézcii bez absorpc¢nich stavi. Postup pro
nalezeni stacionarniho rozdéleni bude popsan v nasledujicich kapitolach 2.2.2
a 2.2.3.

2.2.1 Ovéreni silné souvislosti grafu

Jak bylo feceno v ivodu kapitoly 2.2, graf neobsahuje absorpéni stavy, pokud
je graf silné souvisly. Graf je silné souvisly, pokud existuje sled pro kazdé
dva vrcholy(stavy) v grafu[7].
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Pro ovérenti silné souvislosti existuje nékolik algoritmii zalozenych na pro-
hledavani grafu do hloubky(DFS)[7]. Ovéfeni u téchto algoritmi probiha
v linedrnim case. Vstupem pro algoritmy je orientovany graf.

Kosarajuv algoritmus

Kosarajuv algoritmus pouziva dvé faze algoritmu DFS. Prvni faze prohle-
davani se aplikuje na puvodni graf. Pokud nebyly algoritmem navstiveny
vsechny vrcholy, neni graf silné souvisly. V opac¢ném pripadé, kdy byly na-
vstiveny vsSechny vrcholy, se provede druha faze prohledavani do hloubky,
ale tentokrat nad grafem, kde je smér vSech hran obracen. V pripadé, ze
byly navstiveny vsechny vrcholy, lze graf prohlasit za silné souvisly, jinak
graf neni silné souvisly|[7].

Tarjanuv algoritmus

Tarjantiv algoritmus pouziva pouze jednu fazi algoritmu DFS. Vrcholiim se
pri prohledavani prirazuje index podle poradi svého nalezeni a jsou vkladany
do zasobniku. Pti navratu z rekurze se kazdému vrcholu pritadi vrchol s nej-
nizsim indexem, na jaky je mozné dosdhnout. VSechny vrcholy se stejnym
cilovym uzlem (indexem), jsou ve stejné komponenté. Pokud jsou vSechny
uzly ve stejné komponenté, je graf silné souvisly[7].

Gabowtlv algoritmus

Gabowtv algoritmus stejné jako Tarjantuv algoritmus provadi pouze jednu
fazi algoritmu DFS, ale pouziva dva zasobniky. Prvni zasobnik obsahuje
vrcholy, které jesté nebyly prirazeny do zadné komponenty. Druhy zasobnik
uchovava aktuédlni vyhledévaci cestu[16].

2.2.2 Markovsky retézec s diskrétnim casem

Stacionarni rozdéleni m pro Markovsky retézec s diskrétnim casem bez ab-
sorpénich stavii se vypo¢ita podle rovnice 2.1[8], kde P je matice pravdépo-
dobnosti prechodu (viz kapitola 2.1.1) a 7 je vektor (my, ma, 73, ...) stacio-
narniho rozdéleni.

m=mP (2.1)

Jako priklad bude uveden vypocet pro Markovsky model popsany grafem
2.1. 7 grafu je vidét, ze se jedna o silné souvisly graf. Graf tedy neobsahuje
zadné absorpéni stavy a je mozné najit stacionarni rozdéleni .
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Obrazek 2.1: Graf ukazkového Markovského retézce

Graf 2.1 je popsan matici (2.2) pravdépodobnosti prechodu P.

(2.2)

O Wi =
ol O W
D= wihn O

Pro nalezeni stacionarniho rozdéleni se v prvni fadé vytvori soustava
rovnic 2.3.

1 1

1 Zﬂ-l +§7T2
3 )

T2 =M + 6™ (2.3)
) 1

Ty =— 67@ + 6’/T3

Pro jednoznacné teseni je nutné do soustavy pridat normalizacni pod-
minku m + mp + m3 = 1, kterou se nahradi jedna rovnice ze soustavy. Po
nahrazeni rovnice a tpravé vznikne soustava 2.4.

31,
TR
3 5)
171'1—71'2—}-671'3:0 (24)

m+me+my=1

Vytesenim soustavy se ziska stacionarni rozdéleni ve tvaru:

20 45 36
_ _ b 50 2.
=900 ™ T 1000 ™ T 101 (2.5)

2.2.3 Markovsky retézec se spojitym casem

Podobné jako u Markovskych fetézcii s diskrétnim casem, tak i u fetézci se
spojitym casem lze nalézt stacionarni rozdéleni. Pro nalezeni stacionarniho
rozdéleni se pouzivaji tzv. Kolmogorovovy diferencidlni rovnice (2.6) [8]. Leva
strana je tvorena vektorem derivaci pravdépodobnostnich stavi p/(t) a na
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pravé strané je vektor pravdépodobnostnich stavi p(t) a matice intenzit
prechodu Q).
p'(t) =pt)Q (2.6)
Soustava 2.6 linearnich diferencialnich rovnic 1. fadu je tvorena rovni-
cemi, kde pro kazdy stav je jedna rovnice. Rovnice pro i-ty stav ma na levé
strané derivaci pravdépodobnosti pj(t) a prava strana se sklada ze souctu
prispévki intenzit vstupujicich nebo vystupujicich z uzlu (viz 2.7) [18].

+pi(t)Ar;  vstupni hrana do stavu i @7

—pi(t)\i  vystupni hrana ze stavu i

Pro graf 2.2 s matici prechodt s intenzitami 2.8 vzniknou diferencialni

rovnice 2.9.

Obrazek 2.2: Graf ukazkového Markovského Tetézce se spojitym casem

04 0
P=130 3 (2.8)
06 0
py(t) = —4py(t) + 3pa(t)
ph(t) = 4p1(t) — 3p2(t) — 3pa(t) + 6ps(t) (2.9)

p3(t) = —6ps(t) + 3pa(t)

Kolmogorovovy diferencialni rovnice pocitaji s Markovskymi retézci, které
muzou obsahovat absorpéni stavy. V takovém pripadé jsou pravdépodobnosti
pi(t) dané funkcemi. Pokud jsou fetézce bez absorpcnich stavi, existuji hod-
noty limitnich pravdépodobnosti p;, jejichZ derivace jsou nulové. Pro dosta-
tecné velké t (¢ — oo) vznikne z diferencidlni rovnice 2.6 linedrni rovnice
(pi(c0) = 0) ve tvaru 2.10.

0=pQ (2.10)
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Vznikne soustava linedrné zavislych rovnic [18] a je tfeba pridat nor-
malizacni podminku(viz rovnice 2.11), jako v pfipadé hleddni stacionarniho
rozdéleni u Markovskych fetézcti s diskrétnim casem v kapitole 2.2.2.

0= —4p; + 3p2
0 =4p; — 3p2 — 3p2 + 6ps3 (2.11)
Il =pi+p2+ps

Po vyfteseni soustavy rovnic bude vysledek vektoru p se stacionarnim
rozdélim vypadat nasledovné, viz 2.12.

p1 = 0.333, py = 0.444, py = 0.222 (2.12)

2.3 Simulace Markovskych retézci

Simulovani Markovskych fetézci je vhodné pokud neni snadné nebo mozné
nalézt staciondrni reseni analytickym zpusobem. Dalsi vyuziti simulace je
pro sledovani chovani Markovského tetézce v prubéhu casu.

Pro simulovani se pouzivaji rozdilné metody v zavislosti na diskrétnim,
resp. spojitém case. Metody budou popsany v nasledujicich kapitolach.

2.3.1 Markovsky retézec s diskrétnim casem
Monte Carlo

Pro simulaci Markovskych fetézcti s diskrétnim ¢asem je mozné pouzit me-
todu typu Monte Carlo [15]. Monte Carlo je stochastickd metoda a je zalo-
Zena na pseudondhodnych ¢islech.

Simulace za¢ind v pocatecnim stavu s a v ¢ase t = 0. V nasledujicim
kroku (¢t = 1) se vygeneruje ndhodné desetinné ¢islo r na intervalu (0, 1]
s rovnomérnym rozdélenim. Novy stav se zjisti z vygenerovaného ¢isla r a
matice pravdépodobnosti prechodu P. Z matice P se vezme tadek odpovi-
dajici stavu s a poté se scitaji hodnoty v radku, dokud plati podminka, Ze
soucet hodnot je mensi nez ¢islo r. Novy stav se pak urci podle sloupce,
v némz se nachazela posledni hodnota splinujici podminku. Tento postup se
opakuje pro casy t = 2, 3, 4..., t;, dokud neni dosazeno pozadovaného casu
[15].

Vysledkem této simulace je pouze jedna instance simulace Markovského
fetézce, ktera predstavuje pouze jednu sekvenci prechodi. Pokud se jedna
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o Markovsky Tetézec s absorpénimi stavy, musi se pro zjisténi pravdépodob-
nosti ve stavu v ¢ase t; vykonat simulace vicekrat, dokud nedojde k ustaleni
pravdépodobnosti, a uchovavat si sekvence stavii.

2.3.2 Markovsky retézec se spojitym casem

Pro Markovsky retézec se spojitym casem nelze pouzit stejnou metodu pro
simulovani jako u fetézct s diskrétnim Casem, protoze cas setrvani ve stavu
ma exponencialni rozdéleni a pohyb s diskrétnimi kroky v ¢ase neni mozny
vykonat timto zptisobem. K simulovani Markovskych fetézct je tedy nutné
pouzit jiné metody. Pro simulovani se nabizi pouzit stochasticky simulac¢ni
algoritmus (Gillespieho algoritmus) nebo explicitni a implicitni tau-leaping
metody [2].

Gillespieho algoritmus

Gillespieho algoritmus byl predstaven v roce 1976 a ptivodnim tcéelem byla
simulace chemickych a biochemickych reakénich systémii. Kromé biologie se
algoritmus zacal uplatnovat i v dalSich numerickych simulaci stochastickych
modelu [2].

Gillespieho algoritmus pro simulaci Markovského fetézce se spojitym ca-
sem vypada nasledovné:

Vstup Matice intenzit prechodt Q, vychozi bod s, vektor pravdépodob-
nosti A

Vystup  Aktualizovany vektor pravdépodobnosti A
1. krok  Nastaveni doby simulace ¢t = 0.

2. krok  Zjisténi intenzit \; vystupnich hran z bodu s a souc¢tu téchto in-
tenzit A.

3. krok  Vygenerovani dvou ndhodnych ¢isel(r, re) pomoci pseudondhod-
ného generatoru s uniformnim rozdélenim od 0 do 1.

4. krok  Vypocet ¢asu 7 do dalsiho prechodu s exponencialnim rozdélenim
a stfedni hodnotou 1/\ podle vzorce 7 = 1/ x In(1/ry).

5. krok  Vybér dalsiho stavu s podle diskrétniho rozdéleni s pravdépo-
dobnosti \;/A pro kazdou hranu. Novy stav bude vybran na zi-
kladé séitani pravdépodobnosti A;/A, dokud soucet nebude nej-
vétsi mozny a zaroven mensi nez ro.
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Napriiklad pro 0 < ry < A;/A se vybere prvni vystupni hrana s
intenzitou Ay, pro lambda, /lambda < ry < (A1 + X2)/\ se vybere
vystupni hrana s intenzitou \; a obdobné by se pokracovalo pro
dalsi hrany [2]. Novy stav s pak bude stav, do kterého vstupuje
vybrana hrana

6. krok  ZvysSeni doby simulace ¢t = ¢t + 7 a aktualizovani vektoru pravdé-
podobnosti A.

7. krok  Pokud bylo dosazeno pozadovaného casu, simulace kon¢i, jinak
algoritmus pokracuje znova od 2. kroku.

Vy$e popsany algoritmus simuluje pouze jednu sekvenci prechodu, stejné
jako simulace Markovskych fetézct s diskrétnim casem 2.3.1. Pro zjiSténi
pravdépodobnosti ve stavech v Case t; je tedy opét nutné simulaci vykonat
vicekrat[2].

Tau-leaping metody

Jako dalsi zptsob pro simulaci je mozné pouzit tau-leaping metody. Tau-
leaping metody urychluji simulaci bez vétsi ztraty presnosti. Jsou vhodné
pro aplikace, kde je kladen diraz na ¢asovou naro¢nost vypoctu [2].

Tau-leaping metody neprovadi jednotlivé kroky jako Gillespieho algorit-
mus, ale pfeskakuji nékolik prechodit podle casového intervalu. Pokud je
dobte zvoleny interval pro preskakovani, nedochazi ke ztraté presnosti a al-
goritmus muze byt znac¢né urychlen.

I presto, ze tau-leaping metody mohou dosahnout rychlejsi konvergence,
nebudou v této praci pouzity. V ramci diplomové prace by se mély simu-
lovat jednotlivé prechody a to tau-leaping metody neumoznuji. Dale je u
zminénych metod nutné stanovit interval, ktery se lisi vzhledem k reSenému
problému a to také nevyhovuje pozadované simulaci v diplomové préci. [2].

17



3 Existujici nastroje

V nasledujicich podkapitolach bude predstaveno nékolik néstroji pro praci
s Markovskymi retézci. U kazdého nastroje bude uveden popis a vycet infor-
maci, jako je napriklad licence, dostupnost zdrojového kédu, dokumentace
a vlastnosti pro praci s Markovskymi modely. Dale bude stru¢né popsano
jejich pouziti v souvislosti s Markovskymi modely.

3.1 Webové aplikace

Na internetu je mozné nalézt nékolik online aplikaci zamérenych na Mar-
kovské modely. Aplikace jsou urcené prevazné pro vysvétleni Markovskych
fetézcli pomoci vizualizace. Vytvareni fetézct je velmi jednoduché a nastroje
neumoznuji vytvaret velké a slozité modely.

Jeden takovy ndstroj byl vytvoren na Technické univerzité Clausthal [14].

1 a spojité fetézce?. Program dovoluje vy-

Néastroj umi simulovat diskrétni
tvorit Markovské tetézce nejvyse ze Sesti stavii a pravdépodobnosti, resp.
intenzity prechodtl se zadavaji do matice sousednosti. Béhem simulace je
mozné sledovat prechody mezi stavy pomoci grafického znazornéni aktualni
hrany a uzlu v grafu. Déle program ukazuje aktualni pravdépodobnosti na-
vstiveni stavii v sloupcovém grafu, na kterém lze ziretelné sledovat ustéleni
pravdépodobnosti po urcitém case.

Na strance [19] autofi Victor Powell a Lewis Lehe vytvorili stru¢ny a sro-
zumitelny popis Markovskych modelt s nazornymi ukazkami simulaci mo-
delu s diskrétnim ¢asem. Simulace ma snadné ovladani pro zménu rychlosti a
pravdépodobnostniho ohodnoceni hran. Stranka navic obsahuje jednoduchy

editor pro maticovy zapis grafu pro simulaci.

3.2 Markov2

Nastroj Markov2 byl vytvoren v ramci dvou diplomovych praci na Zapado-
¢eské univerzité v Plzni [13] a slouzi k vyhodnoceni Markovskych modeli bez
absorpc¢nich stavi. Prvni diplomova prace byla zamérenad na vytvoreni na-

Thttps://www.mathematik.tu-clausthal.de/en/mathematics-
interactive /simulation/markov-chain-discrete/

https://www.mathematik.tu-clausthal.de/en /mathematics-
interactive/simulation/markov-chain-continuous/
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Licence

Zdarma, néstroj vypracovan na ZCU jako dip. préace

Datum posledni verze

2016

Dokumentace

Prirucka k ovladani nastroje a ukazka priklada

Umisténi zdroj. k6du

https://courseware.zcu.cz/CoursewarePortlets2/
DownloadDokumentu?id=121921

Vlastnosti

- Jazyk pro popis Markovskych Tetézct

s diskr. a spoj. casem.

- Simulace Markovskych retézct

- Komplexni analyza model pomoci dota-
zovaciho jazyka

Tabulka 3.1: Prehled pro nastroj Markov?2

stroje pro popis a feseni Markovskych modelu [17]. Druhd diplomova prace

se vénuje rozsiteni prvni diplomové prace o dotazovaci jazyk MMQL nad mo-

delem a pridava grafické uzivatelské rozhrani.

Jazyk pro popis Markovskych modelii slouzi k popisu orientovaného grafu,

kde hrana z bodu a do bodu b je ohodnocend intenzitou. Jazyk déle umoz-

nuje k vytvareni grafu pouzivat smycky a definovat konstanty [17].
Dotazovaci jazyk MMQL byl inspirovan jazykem SQL a umoznuje vybirat

3.3 Matlab

vvvvvv

Licence

Placeny, tricetidenni zkusebni verze

Datum posledni verze | 1.9.2018

Dokumentace Ano
- Vytvotreni Markovskych fetézct s disk.
a spoj. casem pomoci matice pravdépo-
dobnosti, resp. intenzit prechodu.
Vlastnosti - Ovéreni existence stacionarniho rozdéleni

- Vypocet stacionarnich rozdéleni
- Simulace tetézctu
- Vizualizace vysledku simulace

Tabulka 3.2: Prehled informaci o nastroji Matlab

Matlab (tabulka 3.2) pro préaci se statistickymi modely pouziva ekono-
metricky toolbox, ktery poskytuje funkce pro modelovani ekonomickych dat.

Soucasti balicku jsou i Markovské modely.
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Sada nastroju podporuje praci s Markovskymi fetézci s diskrétnim i spo-
jitym casem. K vytvoreni Markovského fetézce s diskrétnim casem slouzi
funkce dtmc a pro fetézce se spojitym casem funkce ssm. Knihovna umoznuje
nad vytvorenym modelem ovérit existenci unikatniho stacionarniho rozdéleni
pomoci funkci isreducible a isergodic. Dale knihovna umi simulovat cho-
vani Markovskych fetézcu (funkce simulate) a vysledek simulace je mozné
vizualizovat funkei simplot.

Matlab je mozné vyuzit i pro nalezeni jedine¢ného stacionarniho rozdé-
leni. K tomu postaci jeho standardni operace pro feseni soustavy linearnich
rovnic.

3.4 Octave

Licence Octave i balicek queueing - GNU licence

Datum posledni verze | 23.6.2017

Dokumentace Ano

Umisténi zdroj. kédu | http://hg.code.sf.net/p/octave/queueing

- Vytvotreni Markovskych tetézct s diskr.
a spoj. casem pomoci matice pravdépodob-
nosti, resp. intenzit prechodu.

- Ovéreni spravnosti matice prechodu

Viastnosti - Yypoéet stacionarniho rozdéleni

- Simulace Tetézci

- Vypocet stredni doby do dosazeni
absorp¢niho stavu

- Vypocet prumérného ¢asu straveného
v daném stavu

Tabulka 3.3: Prehled informaci o néstroji Octave

Octave je jazyk zaméreny prevazné na numerické vypocty. Jednd se o soft-
ware, ktery je nabizen zdarma pod licenci GNU General Public License
(GPL). Jazyk je z velké ¢asti kompatibilni s jiz zminénym Matlabem.

Octave v zakladu neobsahuje zadnou moznost, jak pracovat s Markov-
skymi modely. Pro praci s nimi je nutné pouzit balicek queueing, ktery
poskytuje funkce pro sité front a analyzu Markovskych fetézcti.

Balicek queueing podporuje praci s Markovskymi retézci s diskrétnim
i spojitym casem. Funkce miizou byt pouzity pro ovéreni spravné matice
prechodi, vypocet ustalenych pravdépodobnosti, simulovani chovani fetézct
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po urcity cas, vypocet sttedni doby do dosazeni absorpc¢niho stavu, vypocet
prumérného casu straveného v daném stavu a tak dal.

K vypoctu stacionarniho rozdéleni a simulaci Markovskych fetézct s dis-
krétnim casem slouzi funkce dtmc, u které je pro vypocet stacionarniho
rozdéleni pouze jeden vstupni parametr a to matice pravdépodobnosti pre-
chodu. K simulovani mé funkce navic parametry udavajici pocet skokii a
vychozi bod simulace. Obdobné je mozné pouzit funkci ctmc, kterd slouzi
pro vypocet a simulaci u Markovskych fetézcti se spojitym casem.

3.5 PRISM

Licence Open—source vydany pod licenci GPL

Datum posledni verze | 8.12.2018

Dokumentace Ano, prehlednd a srozumitelna.

Umisténi zdroj. kédu | https://github.com/prismmodelchecker

- Jazyk pro popis Markovskych retézct
s diskr. a spoj. ¢asem.
Vlastnosti - Simulace Markovskych fetézcti
- Komplexni analyza modeli pomoci dota-

zovaciho jazyka

Tabulka 3.4: Prehled informaci o nastroji PRISM

PRISM(verze 4.4) je pravdépodobnostni kontrolni model. Jedné se o bez-
platny open-source nastroj pro formalni modelovani a analyzu systémi,
které vykazuji nahodné nebo pravdépodobnostni chovani. PRISM umoznuje
vytvaret a analyzovat nékolik pravdépodobnostnich modelt, mezi které patri
i Markovské modely s diskrétnim a spojitym casem. [12]

Néstroj je velmi rozsifeny a vyuziva se v mnoha rtiznych aplikac¢nich
doménach, jako jsou napriklad komunikacni, multimedidlni a bezpecnostni
protokoly, biologické systémy a kvantova kryptografie.

Modely se vytvari pomoci vlastniho jazyka néastroje PRISM. Jazyk umoz-
nuje definovat stavy a vazby mezi stavy a lze tak vytvaret slozité modely.
Zékladnimi prvky jazyka jsou moduly a proménné. Model se miize skladat
z nékolika modulii, které mohou mit vlastni proménné, anebo pristupovat ke
sdilenym proménnym. Chovani kazdého modulu je popsané sadou prikazu.
Piikaz se sklddd z predpokladu pro stav (napiiklad stav ma hodnotu 1),
po jehoz splnéni se vytvori prechody mezi stavem splnujicim predpoklad a
cilovym stavem s nadefinovanou hodnotou.
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Néstroj umoznuje analyzovat Sirokou skalu vlastnosti modelu. K analyze
se pouziva jazyk, ktery zahrnuje temporalni logiku PCTL, CSL a LTL [12].
Lze tak zjistit napiiklad pravdépodobnost vyskytu v daném uzlu v urci-
tém cCase, velikost fronty za urc¢itou dobu nebo ¢as do preteceni dostupného
bufferu.

3.6 Storm

Licence open—source vydany pod licenci GPL

Datum posledni verze | 8.12.2018

Ano. Stru¢éna a prehledna s odkazy na doku-
Dokumentace mentace jinych pouzitych nastroju jako je
napiiklad PRISM

Umisténi zdroj. kédu | https://github.com/moves-rwth/storm

- Jazyk pro popis Markovskych retézci

s diskr. a spoj. ¢asem.

Vlastnosti - Simulace Markovskych fetézcti

- Komplexni analyza modelti pomoci dota-
zovaciho jazyka

Tabulka 3.5: Prehled informaci o néastroji Storm

Storm je open—source nastroj a slouzi pro analyzu systému zahrnujicich
nahodné nebo pravdépodobnostni jevy stejné jako nastroj PRISM. Storm
stejné jako PRISM umi simulovat a analyzovat nékolik pravdépodobnostnich
modelt1, mezi které opét patii i Markovské modely s diskrétnim a spojitym
casem.

Jako zdrojovy kdéd pro vytvoreni modelu je mozné pouzit jazyk PRISM
nebo néktery z modelovacich jazyku jako je JANI, GSPNs, PNML [11].

Pro ziskavani vlastnosti modelu se pouziva rozsirena podmnozina jazyka
PRISM, anebo jako alternativu pro dotazovani lze vyuzit modelovaci jazyk
JANI. Storm tedy umoznuje dotazovani na vlastnosti podobné jako PRISM.

3.7 Shrnuti nastrojt

Nalezené webové nastroje slouzi prevazné jako material pro pochopeni Mar-
kovskych fetézci s nazornou ukazkou simulace, zatimco nastroje jako je
PRISM a Storm slouzi ke komplexni analyze modelti pomoci optimalizované
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simulace a dotazovaciho jazyka na vlastnosti modelu, kde neni vizualné zob-
razené chovani Markovskych retézcti. Obdoba dotazovaciho jazyka je pouzita
i u programu Markov2, ale dotazovani se provadi pouze nad staciondrnim
rozdélenim u modelu bez absorpcnich stavi.

Programy Matlab a Octave po pridani potiebnych rozsiteni dokazou vy-
tvaret a simulovat Markovské Tetézce. Vysledek simulace je mozné vizuali-
zovat a k nalezeni analytického Teseni postacuji funkce v zédkladnich progra-
mech bez rozsiteni.

Ani jeden ze zminénych nastroji neodpovida aplikaci, kterd ma byt vy-
tvorena v ramci této diplomové prace, ale muzou slouzit pro inspiraci a
kontrolu vysledkii u vytvorené aplikace.

23



4 Pozadavky na aplikaci

V nasledujici ¢asti budou popsany pozadavky na aplikaci, jako je béhové pro-
stredi aplikace, vytvareni a simulace Markovskych modelii, interakce s mode-
lem, dotazovani na vlastnosti modelu a dalsi funkce jako je napriklad import
a export grafu.

4.1 Prostredi pro béh aplikace

Néastroj musi fungovat jako webova aplikace, kterda pobézi v prohlizeci na
strané klienta bez potfeby dotazovani na jakykoliv server. Aplikace bude
zaméfens hlavné na desktopovy prohliZze¢ Chrome® od spole¢nosti Google.

Divodem uptednostnéni Chromu oproti ostatnim prohlize¢im je jeho
rozsifeni podle statistik? z ledna 2019 na 70% desktopech [4]. Jelikoz apli-
kace bude zaméfeny pouze na omezeny okruh uzivateli (prevazné studenti
IT), tak dalsi prohlizece jako je napiiklad druhy nejpouzivanéjsi prohlize¢
Firefox? (pouze 9,5% uzivatell), Ize ¢dstecné zanedbat a zaméfit se primarné
na prohlize¢ Chrome.

4.2 Vizualizace modelu

Markovsky model by mél byt prehledné zobrazen jako graf pomoci uzli a
hran, kde uzel predstavuje stav modelu a hrana prechod z jednoho stavu do
dalsiho stavu.

U kazdého uzlu musi byt zobrazena pravdépodobnost vyskytu a uzel
bude obarven podle velikosti této hodnoty tak, aby bylo mozné snadno
vizualné rozeznat uzly s nizkou a vysokou pravdépodobnosti. Podobnym
zpusobem by se méla zobrazovat hodnota u hran, ktera prestavuje pravdeé-
podobnost, resp. intenzitu prechodu. Jednotlivé hrany budou také vizualné
odlisitelné podle velikosti jejich hodnoty.

Thttps://www.google.com/chrome/
Zhttp://gs.statcounter.com/browser-market-share/desktop /worldwide
3https://www.mozilla.org/cs/firefox /new/
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Déle by se uzly mély zobrazit prehledné a v ramci Markovskych tetézcii
je vhodné, aby uzly sly usporadat do pravidelnych utvart, jako je tsecka,
trojuhelnikova a nebo ¢tvercova sit.

Graf muze nabyvat velkych rozmér, a tak je vhodné, aby Sel priblizovat
a oddalovat. S tim je spojen i pfesun a zména nahledu na graf.

4.3 Modifikace grafu

Pouhé vizualizace grafu napriklad z pripraveného souboru nebo pomoci
generdtoru grafu (bude popsano v kapitole 4.4) bez moznosti jednoduché
upravy nedostacuje a je vhodné, aby bylo mozné graf upravovat.

Aplikace by tedy méla umoznovat modifikace, jako je pridavani, mazani a
premistovani stavii(uzli). Déle by mélo byt mozné smazat nebo pfidat hranu
a k ni pritadit hodnotu, ktera bude znamenat pravdépodobnost, resp. inten-
zitu prechodu. Pri zadavani intenzity prechodu se musi kontrolovat, zda je
hodnota kladné ¢islo. V pripadé pravdépodobnosti se musi navic kontrolovat,
zda zadana hodnota i se souc¢tem vystupnich pravdépodobnosti z vychoziho
stavu nepresahuje hodnotu 1 (viz kapitola 2.1.1). Tato prifazend hodnota k
hrané by méla jit zménit i po vytvoreni hrany.

4.4 Vytvareni modelu

Model bude mozné vytvorit pomoci akci zminénych v predchozi kapitole 4.3.
To je vhodné predevsim pro tvorbu malych modelt a jejich ipravu, ale pro
tvorbu vétsich grafii je tento zptisob tvorby modelu narocny.

Cast zminénych néstroji (kapitola 3) vyuziva k tvorbé grafu vlastni po-
pisovaci jazyk. Popisovaci jazyk umoznuje snadno a rychle vytvaret kom-
plexni grafy, proto by méla i navrhovana aplikace obsahovat urcitou formu
popisovaciho jazyka.

Popisovaci jazyk by mél minimalné umoznovat vytvaret modely zptso-
bem jako nastroj Markov2 (viz kapitola 3.2). Jednd se hlavné o definovani
modelu pomoci smycek, které se budou pro tvorbu grafu pouzivat nejcastéji.

4.5 Simulace Markovskych retézcu

Simulace Markovského fetézce se musi provadét po jednotlivych krocich a
aktualni hrana, resp. uzel by mél byt zvyraznén. Pfed simulaci by se mél
bud automaticky vybrat vychozi bod nebo ho bude moci zvolit, resp. zménit
uzivatel.
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Simulaci bude mozné pozastavit, resetovat a urychlit, resp. zpomalit.
Déle by mélo byt mozné vykonat skok o libovolny pocet krokti dopredu a
dale pokracovat v simulaci ptivodnim zptsobem.

4.6 Analytické reseni

Analytické Teseni se bude provadét nad vytvorenym grafem. JelikoZ pro ne-
spojity graf neexistuje netrivialni feSeni, je v prvni radé nutné ovérit, zda
je graf silné souvisly. Pokud graf nesplnuje podminku pro silnou souvislost,
mel by byt uzivatel informovan o této situaci. V opacném pripadé se provede
vypocet stacionarniho rozdéleni a vypocitané pravdépodobnosti se zobrazi
u prislusnych uzl.

4.7 Prepinani modelt

Aplikace musi umoznovat prepinani mezi Markovskymi tetézci s diskrét-
nim a spojitym casem. Uzivatel musi byt upozornén na prepnuti rezimu
a nemoznost vratit pivodni hodnoty hran, které jsou zménény prepoctem
z pravdépodobnosti na intenzity nebo naopak.

Zména modelu se musi promitnout do chovani simulace, kontroly vstup-
nich parametru pri zadavani hodnoty u hrany a vypoctu analytického reseni.

4.8 Dotazovani na vlastnosti modelu

Béhem simulace nebo po vypoctu analytického reSeni musi nastroj umoznit
ziskdvani vlastnosti modelu. V nalezenych néstrojich (viz kapitola 3), jako je
PRISM, Markov2 nebo Storm, se k ziskavani vlastnosti pouzival dotazovaci
jazyk. Konkrétné u Markov2 byl dotazovaci jazyk zameéren na vybér uzli
v modelu a agregaci pravdépodobnosti téchto uzl.

Vybér uzli a agregace jejich pravdépodobnosti vyskytu je v rdmci vy-
tvareného nastroje dostacujici. Jelikoz nastroj bude disponovat grafickym a
interaktivnim modelem, neni nutné pouzivat dotazovaci jazyk. Misto dota-
zovaciho jazyka bude tedy mozné vybrat uzly v grafickém nédhledu modelu
a vytvaret tak skupiny uzlt.

Kazdé skupiné by mél jit pridat nazev a zobrazit soucet pravdépodob-
nosti uzli ve skupiné. Jednotlivé skupiny pak piijdou zobrazit jako tabulka
s jejich nazvem a souctem pravdépodobnosti. Soucet se bude automaticky
aktualizovat pri zméné pravdépodobnosti uzlu v ramci skupiny.
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Dalsi vhodnou vlastnosti ke sledovani je zména pravdépodobnosti vyskytu
v pribéhu casu. Tato zména muze byt zaznamenavand béhem simulace a
zobrazena pro kazdy stav jako spojnicovy graf, kde bude zaznamenana prav-
dépodobnost vyskytu v zavislosti na poctu vykonanych krokii.

4.9 Dalsi funkce

Néastroj by mél obsahovat funkce jako je export a import dat. Funkce bu-
dou slouzit k ulozeni rozdélaného grafu a k jeho opétovnému nahrani do
programu. Kromé exportu a importu vytvoreného grafu bude soucésti dat
i informace o modelu(diskrétni nebo spojity), skupiné stavu pro analyzu a
pripadné i kod, kterym byl graf vytvoren.

Déle by mél nastroj umoznit export stavii i s jejich posloupnostmi prav-
dépodobnosti z kazdého kroku simulace (viz kapitola 4.8). Data mtzou uzi-
vatelim slouzit pro dalsi zpracovani mimo vytvareny program a jejich import
neni potieba.
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5 Navrh nastroje

V této kapitole bude popsan navrh tvorby nastroje. V prvni radé budou vy-
brany technologie pro vytvoreni néastroje na zakladé pozadavkt. Nasledné
budou popsany existujici knihovny pro vizualizaci a interakci s grafem.
7 téchto knihoven bude vybrana knihovna vhodna pro implementaci na-
stroje. Po vybéru technologie a knihovny pro vizualizaci grafu bude navr-
zeno vykonavani akci nad grafem. Dale bude navrzen zptisob, jakym se bude
vytvaret graf. V posledni kapitole bude popsany zpiisob vizualizace pravdé-
podobnosti navstiveni uzli.

5.1 Vybér technologie

Jednim z hlavnich pozadavkii na program je jeho provoz ve webovém prohli-
zeci. Z tohoto divodu bude vybér zaméren pouze na technologie pro tvorbu
webovych aplikaci. V prvni fadé budou popsany jazyky HTML a CSS. V dal-
sich kapitolach budou predstaveny jazyky pouzitelné pro implementaci dy-
namického chovani nastroje. K jazyktim budou popsany i moznosti provedeni
jednotkovych testi, které budou potieba pro otestovani aplikace. V posledni
kapitole bude shrnuti jazyki i s vybérem vhodného jazyka pro implementaci.

5.1.1 HTML

HTML (HyperText Markup Language) je znackovaci jazyk pouzivany pro
tvorbu webovych stranek. Definuje vyznam a strukturu webového obsahu
pomoci znacek. Znacky oznacuji naptiklad rizné drovné nadpist, odstavce,
odkazy a dalsi prvky stranky.

V diplomové praci bude pouzita nejnovéjsi verze jazyka HTML5. Oproti
starsi verzi HTML4 se HTML5 zamérilo na jednodussi a rychlejsi zapis znacek.
HTML5 navic umoznuje vytvorit aplikaci fungujici bez pripojeni k internetu
a je mozné pracovat s lokalnim tlozistém.

5.1.2 CSS

CSS(Cascading Style Sheets) je jazyk navrzeny organizaci World Wide Web
Consortium (W3C). Popisuje, jakym zpusobem se budou zobrazovat ele-
menty znackovaciho jazyka (napt. HTML) ve webové strance. CSS oddéluje
prezentaci od obsahu a dovoluje definovat napiiklad barvu, font, layout a
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nebo pozadi. Oddéleni prezentace od obsahu umoznuje zobrazeni stejného
obsahu rtiznym zpiisobem na rozdilnych zarizenich, jako je napriklad moni-
tor, obrazovka tabletu a nebo mobilu[20].

5.1.3 Javascript

Autor/tym Brendan Eich

Datum vzniku | ¢ervenec 1997

Posledni verze | ES9 / ES2018 (rok 2018)
Url https://www.javascript.com/

Tabulka 5.1: Prehled k jazyku Javascript

Javascript je interpretovany programovaci jazyk vyuzivany hlavné pti
tvorbé webovych aplikaci. Javascript byl ptivodné vytvoren jako skripto-
vaci jazyk urceny pouze pro pouziti v prohlizecich, ale rozsitil se i na dalsi
prostiedi. Muze slouzit pro tvorbu dynamického obsahu na strankach, ob-
sluhovat udalosti, pracovat s daty z lokalniho tlozisté na klientské strané
atd.

Jazyk je dynamicky typovany, tzn. Ze vétSina typové kontroly je prova-
déna az za béhu, misto pti kompilaci. Javascript umoznuje pouziti objektove
orientovaného, imperativniho a funkcionalniho programovaciho stylu.

Pro jednotkové testy Javascriptu existuje cela rada knihoven. Mezi hlavni
knihovny patif napiiklad Jasmine.js', QUnit? a Mocha.js®.

Jasmine.js

Licence MIT License

Datum vzniku | 10.9.2011

Posledni verze | 3.3.0(25.10.2018)

Url https://jasmine.github.io/

Tabulka 5.2: Prehled k jazyku Jasmine

thttps:/ /jasmine.github.io/
2https://qunitjs.com/
3https://mochajs.org/
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Jasmine.js (tabulka 5.2) je open—source framework poskytovany zcela
zdarma pod licenci MIT. Jednd se o velmi popularni nastroj k provadéni
jednotkovych testii u programu napsanych v Javascriptu [10]. Vyvoj nastroje
je stale aktualni a velmi ¢asto dochazi k vydavani verzi s novymi funkcemi
(viz repozital na Githubu?).

Mocha.js

Licence MIT License

Datum vzniku | 22.11.2011

Posledni verze | 6.0.2 (25.2.2019)

Url https://github.com/mochajs/mocha

Tabulka 5.3: Prehled k jazyku Mocha

Mocha (tabulka 5.3) je framework uréen pro Javacsript bézici v Node.js
a webovém prohliZeci. Framework je také dostupny jako open-source® pod
licenci MIT.

Nastroj Mocha se stal oblibeny kvili jeho flexibilité, ktera dava moznost
vytvaret vlastni testovaci knihovny, a jednoduchosti vytvaret modularni jed-
notkové testy [10].

QUnit

Licence Apache v2.0
Datum vzniku | 2008

Posledni verze | 2.9.2 (21.2.2019)
Url https://qunitjs.com/

Tabulka 5.4: Prehled k jazyku QUnit

QUnit (tabulka 5.4) je nastroj vytvoreny od tviircti knihovny jQuery®
k testovani vlastnich produkti. QUnit je poskytovan zdarma a jako open—
source’ nastroj pod licenci Apache v2.0 license®.

QUnit umoznuje snadno vytvaret jednotkové testy a jak uvadi tvirei,

nastroj by mél testy vykonat a vyhodnotit okamzité [9].

“https://github.com/jasmine/jasmine
Shttps://github.com/mochajs/mocha
Shttps://jquery.com/

Thttps://github.com /qunitjs/qunit
8https://www.apache.org/licenses /LICENSE-2.0
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Karma

Licence MIT license

Datum vzniku | 18.3.2013

3.1.4 3.1.4 (17.122018)

Url https://karma-runner.github.io/3.0/index.html

Tabulka 5.5: Prehled k jazyku Karma

Karma (tabulka 5.5) je néstroj pro testovani vytvoreny tvurci frameworku
AngularJS?. AngularJS néstroj poskytuje zdarma a jako open-source pod
licenci MIT.

Karma spousti webovy server, ktery testuje zdrojovy kod aplikace na
zékladé vytvorenych testi. Testy jsou tedy vykonany primo v konkrétnim
prohlizeci a vysledek je zaspany do konzole.

5.1.4 Typescript

Autor/tym Microsoft
Licence Apache License 2.0

Datum vzniku | 1. fijna 2012
Posledni verze | TypeScript 3.4.3 (9.4.2019)
Url https://www.typescriptlang.org/

Tabulka 5.6: Prehled k jazyku Typescript

Typescript je programovaci jazyk vyvijeny spolecnosti Microsoft. Je vy-
davan jako open—source pod licenci Apache License 2.0. Jedna se o nadstavbu
Javascpitu, ktery Typescript rozsifuje o statickou typovou kontrolu, tiidy,
rozhrani, pristup k atributim ttidy a dalsi prvky znamé z OOP.

Pro kompilaci se pouziva tzv. transpiler. Transpiler prevadi jeden jazyk
na jiny stejné fungujici kéd. To umoznuje vytvaret koéd v jiném jazyce bez
obavy o funkénost vysledného kédu. V pripadé Typescriptu se kod prevede
na Javascript, ktery jiz ale neobsahuje kontrolu datovych typt a nedochazi
k zddnému zpomaleni.

Jelikoz se jedna pouze o nadstavbu Javascriptu, je mozné pouzit i jiz
existujici kod napsany v Javascriptu. Pro pouziti statické typové kontroly

https://angularjs.org/
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u Javasrciptovych knihoven je nutné pridat definice typi. U velkych a po-
uzivanych knihoven jsou jiz tyto definice vytvorené a dostupné ke stazeni
z Githubu'?, kde se nachdzi pies 4000 definici.

Aplikaci napsanou v Typescriptu je mozné testovat pomoci nastroje Mo-
cha (viz kapitola 5.1.3). Dalsim moznym néstrojem k testovani je napiiklad
Karma, ktery je poskytovany jako npm bali¢ek!! pro Typescript.

5.1.5 Dart
Autor/tym Google
Licence BSD

Datum vzniku | 10.9.2011
Posledni verze | 2.2 (26.2.2019)
Url https://www.dartlang.org/

Tabulka 5.7: Prehled k jazyku Dart

Dart je objektové orientovany programovaci jazyk vytvoreny spole¢nosti
Google. Jedna se o celkem novy open-source jazyk dostupny pod licenci
BSD. Umoznuje napiiklad definovat tridy, statické typovani, dédi¢nost a
rozhrani [5].

Dart je urceny prevazné pro webové prohlize. Jazyk neni mozné spustit
v prohlizeci, ale preklada se do Javascriptu. Nejedna se o transpilaci jako
v pripadé Typescriptu. Javascript je zde pouzivany jako bytekod urceny pro
béh v prohlizeci.

Pro jednotkové testy stac¢i do nastroje pridat Dart bali¢ek pro testy. Ba-
licek postacuje a neni nutné pouzivat knihovny tietich stran [6].

5.1.6 CoffeeScript

Autor/tym Jeremy Ashkenas
Licence MIT

Datum vzniku | 13.12.2009

Posledni verze | 2.4.1 (7.4.2019)

Url https:/ /coffeescript.org/

Tabulka 5.8: Prehled k jazyku Coffeescript

Ohttps://github.com/Definitely Typed /Definitely Typed /tree/master /types
Hhttps://www.npmjs.com /package /karma-typescript
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CoffeeScript je programovaci jazyk, ktery se kompiluje do jazyka Ja-
vascript. Pridava tzv. syntakticky cukr inspirovany jazyky Ruby, Python a
Haskell, aby se zvysila ¢itelnost a piehlednost Javascriptu [1].

Jelikoz vysledny koéd je Javascript, je mozné pouzit pro jednotkové testy
stejné knihovny jako v pfipadé Javascriptu (viz kapitola 5.1.3).

5.1.7 Shrnuti

V kapitole bylo popsano nékolik jazyktl, jejichz vyslednym kdédem je Ja-
vascript spustitelny v prohlize¢i. U vSech zminénych jazyki je mozné vyko-
navat jednotkové testy pomoci knihoven.

Jazyky jako je Typescript, Dart nebo CoffeeScript zprehlednuji a zjed-
prvky pouzivané v OOP a v pripadé Typescriptu a Dartu pridavaji statickou
kontrolu datovych typi.

K tvorbé aplikace pro Markovské modely je mozné pouzit jak samotny
Javascript, tak néktery ze zminénych jazykt. Ze vSech téchto nastroju byl
vybran jazyk Typescript. Typescript je oproti Javascriptu zaméren vice na
objektové orientované programovani a umoznuje tak vytvorit konzistentni,
Cistéjsi a jednodussi kéd. Zameéreni jazyka na OOP a syntaxe podobna s
jazykem Java je vhodna i pro autora této diplomové prace. Dalsi vyhodou
Typescriptu je statickd kontrola, ktera je vhodna pro napovidani v kédu a
automatickou kontrolu datovych typi. To samé nabizi i jazyk Dart, ale co se
tyce knihoven, tak vétsina grafovych knihoven (viz nésledujici kapitola 5.2)
nema vytvorené Dart API pro snadné zachazeni, zatimco pro Typescript
jsou dostupné definice typu pro vétsinu knihoven.

5.2 Vybér knihovny pro vizualizaci grafi

V této kapitole bude popsano nékolik volné dostupnych knihoven pro vizu-
alizaci sifového grafu. Existuje celda rada knihoven podporujici interaktivni
vizualizaci. Z moznych knihoven budou probrany pouze tii hlavni open—
source knihovny, jako je vis.js, D3.js a Cytoscape.js.

V zavéru kapitoly bude vyhodnoceni knihoven a bude vybrana knihovna,
ktera umozni jednoduchym zptsobem implementovat veskerou pozadovanou
funkénost ohledné grafu.
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5.2.1 vis.js

Licence Apache 2.0 a MIT

Datum vzniku | 16.4.2013

Posledni verze | v4.21.0 (12.10.2017)

Url http://visjs.org/index.html#

Tabulka 5.9: Prehled ke knihovneé vis.js

Knihovna vis.js (tabulka 5.9) slouzi k zobrazeni, manipulaci a interakci s vel-
kym mnozstvim dynamickych dat. Jednd se o open—source knihovnu vyda-
vanou pod licencemi MIT a Apache 2.0. Posledni verze byla vydana v roce
2017 a vyvoj na knihovné byl ukoncen. Na strankach vis.js je k dispozici
strucnd dokumentace doplnéna o priklady.

Kromé dalsiho zpracovani dat umi knihovna pracovat se sitovym grafy.
Dovoluje zobrazit, interagovat a manipulovat s grafem. Rozhrani pro mani-
pulaci s grafem poskytuje prevazné zakladni funkce, jako je naptiklad pri-
davani a mazani uzld, resp. hran. Vychozi layout uzli knihovny je tvotren
pomoci tzv. pruzin a dale nabizi pouze hierarchické usporadani uzlu.

5.2.2 D3.js

Licence BSD

Datum vzniku | 18.2.2011
Posledni verze | v5.9.1 (10.2.2019)
Url https://d3js.org/

Tabulka 5.10: Prehled ke knihovné d3.js

D3.js (tabulka 5.10) je komplexni open—source knihovna (licence BSD)
pro vytvareni dynamické a interaktivni vizualizace dat ve webovém pro-
hlize¢i. Umoznuje velmi rychlé zobrazeni a interakci nad rozsahlymi daty.
Knihovna nabizi mnoho zptisobti, jak data vizualizovat a dava k dispozici
velké mnozstvi ndzornych ukéazek a prehlednou dokumentaci rozhrani, které
obsahuje stovky metod.

Knihovna se zaméruje prevazné na statické vizualizace, ale také umi vi-
zualizovat a manipulovat se sifovym grafem, obsahuje mnoho moznosti pro
usporadani uzli a dovoluje nastavovat velké mnozstvi vlastnosti ohledné
vzhledu grafu.
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5.2.3 Cytoscape.js

Licence MIT License

Datum vzniku | 10.9.2015

Posledni verze | v3.3.5(19.2.2019)

Url http://js.cytoscape.org/

Tabulka 5.11: Prehled ke knihovné Cytoscape.js

Cytoscape.js (tabulka 5.11) je Javascriptova knihovna zamérend na in-
teraktivni vizualizaci sifovych grafii ve webovém prohlizeci. Tato knihovna
vznikla jako nezavisly open—source projekt od tvirci desktopové verze pro-
gramu Cytoscape.

Vyvojarska komunita knihovny Cytoscape.js je stale aktivni a pritbézné
vydava nové verze. Ke knihovné je vytvorena prehledna dokumentace, ktera
obsahuje témeér ke kazdé metodé z rozhrani ukazku kédu a vizualizaci.

Zaméreni knihovny pouze na sifové grafy prindsi vyhody v obsahlém
rozhrani tvorici velké mnozstvi uzite¢nych metod pro praci s grafem. Roz-
hrani obsahuje kromé zakladnich metod pro interakci i metody pro animaci
a rozsitené nastaveni riznych vlastnosti hran a uzla.

Déle je knihovna optimalizovana pro velky pocet uzli a umoznuje od-
chytavani akci pri interakci s grafem.

5.2.4 Shrnuti

Vsechny tti zminéné knihovny poskytuji vhodné rozhrani pro vizualizaci a in-
terakci s grafem. V pripadé vis.js se jednéa o rozhrani prevazné se zakladnimi
metodami pro praci s grafem, zatimco D3.js dava k dispozici velmi komplexni
rozhrani a moznosti pro zobrazeni dat. Orientace v tak velké knihovné muze
byt slozita a splnéni pozadavki na animaci a zobrazeni grafu nemusi byt
snadné.

Nejlepsi rozhrani pro sitovy graf poskytuje knihovna Cytoscape.js, ktera
navic obsahuje metody pro animaci prechodt mezi uzly a dava k dispozici
velky vybér rozlozeni uzli. Dalsi vyhodou knihovny je zaméreni pfimo na
sitové grafy, a tim prinasi i snadnéjsi a rychlejsi orientaci v knihovné.
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5.3 Akce nad grafem

Jednim z pozadavki na aplikaci je moznost modifikace grafu (viz kapitola
4.3). Modifikaci se rozumi akce jako pridavani, mazéani a editace uzli, resp.
hran. Aplikace musi tyto akce poskytovat uzivatelsky prijemnym zptisobem.

Vhodny zptsob, jak by mohla aplikace umoznovat modifikace, je po-
moci prepindni mezi rezimy pro vybér (Select), pfidani (Add) a mazani
(Delete). V rezimu Add a Delete bude mozné pouze priddvat, resp. mazat
uzly a hrany. Rezim Select umozni vybirat uzly a vytvaret tak skupiny
uzli (viz kapitola 4.8). Déle bude mozné v rezimu Select ovladat simulaci
Markovského Tetézce a editovat hodnoty hran.

Déle piijde modifikace provadét pres kontextové menu, které se zobrazi
po kliknuti na pravé tlac¢itko mysi. Menu bude obsahovat akce v zavislosti na
tom, kam uzivatel klikl. Pokud napriklad uzivatel vyvola kontextové menu
nad uzlem, bude mozné jeho smazani nebo urceni uzlu jako vychoziho pro
simulaci.

5.4 Vytvoreni grafu

V nésledujicich kapitolach bude popsan zptlisob, jakym se bude vytvaret
graf. V prvni fadé se zvazi ptistupy, jak nejsnaze vytvorit graf. Dale budou
popsany zpusoby, jak vhodné rozmistit stavy. Poté bude detailné popsan
zpusob, jak se bude vytvaret graf.

5.4.1 Zpuasoby pro vytvoreni grafu

V uvedenych nastrojich (kapitola 3) se pouziva nékolik zptisob1, jak vytvorit
graf popisujici Markovsky fetézec. Jeden ze zptisobii je vytvareni grafu po-
moci matice sousednosti. Do vyobrazené matice se pridavaji hodnoty hran,
ale tento zptsob znemoznuje vytvaret vétsi grafy a zadavani je pracné.

Dalsim zpiisobem je pouziti modelovaciho jazyka, pomoci kterého se de-
finuji stavy a prechody. Jazyk navic dovoluje vytvaret napriklad smycky a
podminky a tim je vytvareni velkych modeli jednodussi a rychlejsi. Pouziti
modelovaciho jazyka je pro tvorbu grafii velmi vhodné, a proto bude pouzit
jazyk obdobnym zptsobem i v diplomové praci.
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5.4.2 Layout pro uzly

P1i pouziti modelovaciho jazyka nastava problém v tom, jakym zptisobem
rozmistit uzly na platno tak, aby graf byl prehledny a hrany se protinaly
jen minimalné. K rozmisténi uzli poskytuje zvolend knihovna Cytoscape.js
neékolik moznosti usporadani.

Jednou z moznosti je pouzit usporadani uzli zalozené na pruzinach
(v knihovné cose layout a cole layout). Obé usporadani byly vyzkou-
seny, ale ani v jednom pripadé nebylo dosazeno vhodného rozlozeni uzla.
Tento pristup nebyl vhodny, protoze je pozadovano usporadani uzli pre-
vazné do pravidelnych utvari, jako je tisecka, trojuhelnikova nebo ¢tvercova
sit. Usporadani pomoci pruzin sice zobrazilo prehledné uzly a hrany, ale byl
problém s vytvorenim pravidelnych utvart.

Knihovna Cytoscape.js dale umoznuje zobrazit uzly v mfiiZzce pomoci
usporadani grid layout. Uzlim lze definovat pozice v mfizce, a tim dat
uzly napriklad do tusecky.

5.4.3 Jazyk pro tvorbu grafu

Pti pouziti usporddani grid layout by bylo nejvhodnéjsi vkladat uzly ptimo
do mtizky jako v pripadé nastroje Markov2, kde jazyk umoznuje definovat
pozici stavu ve 2D mrfizZce.

Pokud by byla pouzita obdoba jazyka jako u Markov2, je tfeba definovat
gramatiku a vytvorit prekladac¢. Vytvoreni takového modelovaciho jazyka je
naroc¢né i zbytecné, protoze v pripadé Typescriptu lze vykonat Javascrip-
tovy koéd pomoci funkce eval (). To znamend, ze uzivateli bude umoznéno
vytvorit graf pomoci jazyka Javascript. Pro jednoduché vkladani hran a uzli
do mtizky bude vhodné volat primo funkci a uzivateli se tak uleh¢i prace
s tvorbou matice.

Funkce pro ptidani pfechodu mezi dvéma stavy bude mit jako vstupni
parametry pozici vychoziho a kone¢ného uzlu v mrizce a hodnotu prechodu.
Funkce bude mit tedy tvar addTransition([vychPozX,vychPozY],
[konPozX,konPozY], hodnotaHrany). Funkci bude moci uzivatel pouzit
kdekoliv v Javascriptovém kédu pro vytvoreni grafu (naptiklad uvnitt smycky,
podminky atd.).

5.4.4 Editor

Kéd Javascriptu pro vytvareni grafu je vhodné psat do editoru, ktery zvy-
raznuje a kontroluje syntaxi. K tomu je mozné pouzit naptiklad knihovnu
Ace nebo Monaco.
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Monaco

Licence MIT license

Datum vzniku | 9.6.2016

3.1.4 v0.15.6 (23.11.2018)

Url https://microsoft.github.io/monaco-editor /index.html

Tabulka 5.12: Prehled k editoru Monaco

Monaco (tabulka 5.12) patii mezi nejlepsi webové editory a obsahuje celou
fadu funkei, které jsou znamé z béznych editorti, jako je napriklad Visual
Studio Code. Nevyhodou editoru je jeho velkd velikost (1,23 MB).

Ace
Licence GNU GPL
Datum vzniku | 4.4.2006
3.14 v1.4.3 (22.2.2019)
Url https://ace.c9.i0/

Tabulka 5.13: Prehled k editoru Ace

Ace (tabulka 5.13) mé velikost pouze 120 kB, ale i presto dava k dispo-
zici uzitecné funkce, jako je automatické odsazovani, zvyraznéni a kontrola
syntaxe. Kvili jeho malé velikosti a dostateénych funkei byl zvolen tento
editor.

5.5 Zobrazeni informaci o uzlech

Béhem simulace se budou ukladat pravdépodobnosti navstiveni uzla v kaz-
dém kroku. Tyto hodnoty je potfeba zobrazit tak, aby bylo vidét, jak se
pravdépodobnosti méni v priubéhu ¢asu (viz kapitola s pozadavky 4.8). Ta-
kovou informaci je vhodné vizualizovat pomoci spojnicového grafu, kde na
ose x budou jednotlivé kroky a na ose y budou pravdépodobnosti.
Knihovna umi vizualizovat spojnicové grafy snadnym a prehlednym zptso-
bem.
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5.6 Zména typu Markovského retézce

Pti zméné typu Markovského fetézce s diskrétnim casem (obrézek 5.1) na
Markovsky Tetézec se spojitym casem se hodnoty prechodd nebudou mé-
nit. Budou odstranény pouze prechody (smycky), vedouci ze stavu do néj
samotného (viz obrazek 5.2).

Obrazek 5.1: Pivodni Markovsky fetézec s diskrétnim casem

Obrézek 5.2: Prevedeny Markovsky fetézec se spojitym casem

Pfi zméné ze spojitého ¢asu (viz obrazek 5.3) na diskrétni cas se hod-
noty prechodt prepocitaji. Vysledna hodnota prechodu bude dana pomérem
vystupnich intenzit (viz obrazek 5.4).

Zména typu Tetézce vede ke zméné hodnot a pri navratu k pivodnimu
typu bude mit model rozdilné hodnoty nez meél pred prepnutim. Proto je
vhodné uzivatele informovat o nevratné zméné hodnot a zobrazit mu potvr-

zovaci dialogové okno.
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Obréazek 5.4: Prevedeny Markovsky fetézec s diskrétnim casem

5.7 Navrh implementace

Pro implementaci by bylo mozné pouzit napiiklad MVC framework Angu-
larJs. Ten umoznuje snadno oddélit vzhled od logiky aplikace, ale vzhledem
k charakteru a malému rozsahu aplikace neni nutné a ani vhodné zavadét
dalsi technologii do implementace nastroje.

I presto by mélo byt dodrzené oddéleni vzhledu od ostatni funkcénosti.
V implementaci budou tedy oddéleny tiidy s HTML komponentami a jejich
zobrazenim od tiid s akcemi, které bude mozné v ramci téchto komponent
provadeét.
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6 Implementace nastroje

Pro implementaci nastroje byl v predchozi kapitole zvolen jazyk Typescript
spole¢né s knihovnou pro tvorbu grafi Cytoscape.js. Nastroj bude imple-
mentovan v editoru Visual Studio Code s po¢ateéni konfiguraci® pro vyvoj
webové aplikace v Typescriptu.

6.1 Organizace zdrojového kédu

Korenova slozka se zdrojovymi obsahuje slozku src se zdrojovymi kédy apli-
kace a slozku tests s testy aplikace. Déle se zde nachazi konfiguracni sou-
bory pro testy a vyvoj v jazyce Typescript.

6.1.1 Konfiguracni soubory

Konfigura¢ni soubor tsconfig. json obsahuje konfiguraci tykajici se nasta-
veni prekladace z jazyka Typescript do jazyka Javascript. Soubor tslint. json
obsahuje pravidla pro zobrazeni Typescript kodu v editoru. Dalsi konfigu-
ra¢ni soubor package.json obsahuje skripty pro sestaveni a spusténi apli-
kace a definice jak knihoven potfebnych pro vyvoj (napriklad Typescript,
WebPack, Karma), tak externich knihoven pro aplikaci (Cytoscape.js, Ace).
Posledni konfigurac¢ni soubor webpack.config. js slouzi pro nastaveni
Webpacku, ktery zpracuje kod napsany moduldrné v Typescriptu a vytvori
z n¢j Javascriptovy balicek. Webpack timto zptisobem vytvori aplikaci spus-
titelnou ve webovém prohlizedi.

6.1.2 Zdrojové kédy aplikace

Ve slozce src se nachazi veskery zdrojovy kéd aplikace. Soubory se zdrojo-
vym kodem jsou rozdéleny do slozek podle technologie, ve které jsou napsané
(HTML, JS, CSS, TS a JSON).

Slozka HTML obsahuje soubory se zakladni strukturou hlavnich HTML
komponent, jako je naptiklad navigacni lista s akcemi (navbar.html), edi-
tor pro tvorbu grafu pomoci popisovaciho jazka (codeEditor.html), se-
znam skupin uzli grafu (nodeGroups.html), panel pro ovlddani simulace
(animationPanel.html) a dialogové okno se vstupem (submitDialog.html).

thttps://github.com/nobrainr /typescript-webpack-starter
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Déle obsahuje hlavni soubor index.html, ktery udava rozvrzeni jednotli-
vych komponent a importuje ze slozky JS skripty Javascriptovych knihoven,
pro které neexistuji definice typta. Takto importované knihovny je mozné
nasledné pouzit v jazyce Typescript i bez definovani typt. Styly komponent
jsou ve slozce CSS.

Slozka JSON obsahuje soubory s exporty dat z aplikace. Exportovana
data mizou byt pouzita jako vychozi nastaveni pro aplikaci.

Ve slozce TS se nachazi zdrojové kody aplikace napsané v Typescriptu,
které jsou rozdéleny do nékolika podslozek. Slozky htmlComponents a actions
obsahuji t¥idy oddélujici vzhled (slozka htmlComponents) od funkcénosti
(slozka actions). Déle jsou zde adresare pro t¥idy tykajici se simulace, edi-
toru grafu a upravy vzhledu grafu.

6.2 Architektura implementace

Implementaci je mozné rozdélit do tif vrstev (viz obrazek 6.1). Prvni vrstva
je vrstva prezentacni. Ta se stara o zobrazeni jednotlivych c¢asti aplikace
v HTML. Druhé vrstva obsahuje aplikacni logiku. Zajistuje zpracovani ob-
sluh udélosti z prvni vrstvy, nastavuje v ni data pro zobrazeni a zajistuje
veskerou komunikaci s knihovnou Cytoscape.js, kterd se svoji provazanosti
s aplikaci d4 povazovat za treti vrstvu aplikace pro zobrazovani a interakci
s grafem.

Prezentacnivrstva

Aplikaéni vrstva

Knihovna
Cytoscape.js

Obrézek 6.1: Znazornéni rozdéleni aplikace na vrstvy
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6.2.1 Prezentacni vrstva

Prezentacni vrstva zahrnuje tiidy z balicku htmlComponents, které pred-
stavuji jednotlivé komponenty, jako je navigacni panel, dialog s formula-
fem, ovladani animace, kontextové menu a postranni panel se skupinami
uzli a s editorem pro tvorbu grafu pomoci kédu. Tyto tiidy pouzivaji pro
vytvareni vzhledu kéd napsany piimo v HTML (viz ukdzka 6.1 metody
createAnimationPanel ze tiidy animationActions), anebo se HTML ele-
menty vytvari pomoci Typescriptu. Obé tyto moznosti se u vétsiny t¥id kom-
binuji a HTML nactené ze souboru je doplnéné o dalsi elementy Typescrip-
tem. Stylovani elementu v ramci tf¥idy probihd pomoci importu prislusného

CSS souboru.

private createAnimationPanel (){
//nacteni HIML ze souboru
let animationPanel = require(’../HIML/animationPanel.html’);
// pridani nacteneho HTML do elementu s id animationPanel
document . getElementByld ("animationPanel")
.insertAdjacentHTML ( beforeend ’ ,animationPanel );

Listing 6.1: Nacteni a pridanda HTML ze souboru

V prezentacni vrstvé aplikace se dale pridavaji obsluhy udalosti, jako
je napriklad kliknuti na tlac¢itka nebo zména méritka (viz ukazka kédu
¢asti metody registerListeners ze tfidy animationActions 6.2). Obsluha
téchto udalosti probihd v aplikacni vrstve.

private registerListeners (){
//ziskani tlacitka
let runButton = document.getElementById (" runButton");
//nastaveni obsluhy kliknuti, ktere po kliknuti wvola
//metodu ze tridy animationActions ve druhe vrstve
runButton.addEventListener (" click ",
() => this.animationActions.runAnimation ());

let speedSlider = <HTMLInputElement>document
.getElementById ("speedSlider");
//nastaveni obsluhy pri zmene posuvniku
speedSlider.addEventListener ("change",
() = this.animationActions
.changeSpeed(+speedSlider .max — +speedSlider.value));

Listing 6.2: Obsluha udalosti
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6.2.2 Aplikacni vrstva

Aplikac¢ni vrstva obsahuje akce pro zpracovani obsluh udélosti z prezentacni
vrstvy, které jsou obsazeny v tridach z balicku actions. Jedna se o tfidy
pro zpracovani akei z ovladani animace, navigac¢ni listy, seznam skupin uzli,
a tfidy pro zpracovani formulare. Ke komponenté z prvni vrstvy se tedy
vaze nékterd z téchto tiid, napriklad komponenta pro navigacni listu (tfida
NavbarMenu) pouziva akce ze tiidy NavbarMenuActions.

V pripadé komponenty pro dialogové okno (tfida ValueFormDialog)
existuje vice t¥id s rodic¢ovskou tiidou FormDialogActions (viz diagram
6.2), a je tak umoznéno vytvaret stejné dialogové okno s riznou kontrolou
dat a chovanim pii potvrzeni dialogu (bude popsdno podrobnéji v kapitole
6.3.12).

ValueFormbDialog FormDialogActions

- -

1 1

«abstract»
ValueFormActions

EdgeProbFormActions EdgelntensityFormActions

Obrazek 6.2: UML diagram t¥id pro formular

Déle se v aplikacni vrstvé nachazi tridy pro stylovani grafu (baliZek
graphStyler), simulaci (bali¢ek simulation) a vytvareni grafu pomoci
popisovaciho jazyka (baligek codeEditor).

V pripadé stylovani je nutné ménit styl hran, ktery se lisi podle toho, jestli
se jedna o Markovsky fetézec s diskrétnim casem anebo se spojitym casem
(bude popsano v kapitole 6.3.5). Proto tfida pro stylovani GraphStyler pii-
stupuje k abstraktni tfidé pro stylovani hran EdgeStyler, od které dédi tridy
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EdgeStylerProbability a EdgeStylerProbability (viz diagram 6.3), a
tak je mozné pouzit vhodnou tiidu podle aktualniho typu Markovského te-
tézce.

U simulace se jedna o podobny pripad jako u stylovani hran. Zde
je abstraktni tfida Simulation s potomky SimulationIntensity a
SimulationProbability (viz diagram 6.3). Abstraktni tfidu Simulation
obsahuje tiida s akcemi pro animaci AnimationActions a umoznuje vybér
hrany pro simulaci podle typu Markovského tetézce.

«abstract» AnimationActions GraphStyler
Simulation
1 1 1 1

1

1
SimulationProb Simulationintesity «abstract»
EdgeStyler

EdgeStylerintensity EdgeStylerProb

Obrézek 6.3: UML diagram tiid pro animaci

6.2.3 Knihovna Cytoscape.js

Tteti vrstvu tvori knihovna Cytoscape.js. K této knihovné pristupuje vétsina
tiid z aplikacni vrstvy pres jeji instanci (core), coz je hlavni vstupni bod do
knihovny. Pomoci instance je mozné naptiklad ménit layout, obsluhovat uda-
losti a provadét dalsi operace nad grafem. Knihovna si navic uchovava veske-
rou strukturu a data o grafu a proto neni nutné si tyto informace uchovavat
v aplikac¢ni vrstvé. Zaroven knihovna sama provadi vizualizaci elementi do
platna.

Déle instance core poskytuje funkce pro pristup k elementim grafu, jako
jsou hrany a uzly. Funkce vraci jejich kolekce a umoznuji provadét nad nimi
filtraci. Nad kolekcemi je pak mozné provadét dalsi operace, jako je napriklad
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zjistovani a nastavovani dat jednotlivym elementim v kolekci. Zde je nutné
si dat pozor na modifikace kolekei (pridavani a odebirani elementit), protoze
se uprava kolekce nepromitne do vizualizace grafu. Z tohoto diivodu je nutné
provadét operace, jako je pridani a odebrani elementu primo nad instanci
core, anebo nad konkretnim elementem v kolekci, kde element uz je objekt
s odkazem na instanci core.

Knihovna dovoluje k uzlim a hranam pritazovat data. To se vyuziva
napriklad pfi uchovani hodnoty prechodu hrany (value), pravdépodobnosti
navstiveni (visitPercent) a historie pravdépodobnosti u uzli (history).
Stylovani uzli i hran probiha také pouze v ramci knihovny Cytoscape.js a
elementy neni mozné stylovat pomoci CSS.

6.3 Popis implementace

6.3.1 Inicializace aplikace

Inicializace aplikace se provadi v souboru index. ts. Tento soubor je hlavnim
souborem pro spusténi Typescript aplikace.

V prvni fadé se zde se inicializuje graf pomoci metody initGraph ze tiid
GraphConstruction. Metoda initGraph ma za tikol vytvorit hlavni instanci
grafu (core) z knihovny Cytoscape.js. PTi vytvareni se definuje kontejner pro
zobrazeni grafu, vychozi nastaveni (méfitko, pozice na platné), nastaveni pro
interakci s grafem a renderovani grafu. Tyto vlastnosti byly nastaveny podle

2 a néasledné nékteré hodnoty byly upraveny tak,

doporuc¢eného nastaveni
aby interakce s grafem byla uzivatelsky privétiva a umoznila bezproblémové
zachézeni s grafem. Napriklad nastaveni minimalntho pfiblizeni (minZoom)
a maximalnitho mozného oddéleni (maxZoom) bylo zménéno tak, aby vy-
tvoreny graf byl vzdy viditelny a nezmizel pri ptilis velkém oddéleni, resp.
priblizeni.

Déle se zde inicializuji hlavni tFidy pro aplikaci, napriklad se jedna o t¥idu
pro spravu skupin uzli, ovladani animace, tvorbu navigacni listy atd. Tyto
t¥idy budou popsany v nasledujicich kapitolach.

6.3.2 Akce nad grafem

Akce nad grafem, jako je mazani, pridavani a editace, ma na starost trida
GraphActions. Ttida se stard prevazné o obsluhu udalosti pri interakci
s platnem pro vykreslovani grafu. Nasloucha na kliknuti nebo vybér.

Zhttp://js.cytoscape.org/#getting-started /initialisation
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Trida si zéroven pamatuje, ve kterém rezimu se nachdzi (Select, Add,
Remove - popséano v kapitole 4.3 o navrhu néstroje) a podle toho se zvoli
prislusnd metoda.

Rezim Add

Pokud se jedna o rezim Add, je volana metoda addElement a pfi kliknuti na
prazdné misto dojde k pridani nového uzlu. Pro pridani uzlu je nutné spe-
cifikovat data, ktera jsou nutna pro vytvoreni uzlu. Jedna se pouze o iden-
tifikator (id) a dalsi data jako oznaceni (label). Pozici je mozné nastavit az
nad vytvorenym uzlem (viz ukdzka metody addNode 6.3). V piipadé, ze se
na misté kliknuti vyskytuje uzel, dojde k jeho zapamatovani a pti vybéru
dalstho uzlu se zobrazi formular pro zadani hodnoty nové hrany. Pridani
hrany ma na starost metoda addEdge. Pro pridani hrany se opét specifikuji
data pro vytvoreni, ale oproti uzlu se kromé identifikatoru musi pridat iden-
tifikdtor vychoziho a cilového uzlu. Navic se zde pridava vychozi stylovani
hrany.

public addNode(event: cytoscape.EventObject){
//vytvoreni a pridani uzlu do grafu (cy je core)
let node = this.cy.add({ data: { id: this.nextNodeld + ""}});
this.nextNodeld++;
//nastaveni vychozi hodnoty na 0
node.style("label", "0");
//nastaveni pozice uzlu na pozici udalosti
node. position (event.position );

Listing 6.3: Metoda pro pridani uzlu

ReZim Delete

V rezimu Delete se pro smazani zvoleného elementu (hrana, uzel) vold me-
toda removeElement (viz ukdzka kédu 6.4). Pro smazani vybrané skupiny
elementt slouzi metoda removeSelectedElements (viz ukdzka kédu 6.4).

public removeElement (event: cytoscape.EventObject){
//overeni zda je cil element a me platno
if (event.target != this.cy){
//smazani elementu
this.cy.remove(event.target );

}

public removeSelectedElements (event: cytoscape.EventObject){
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//vyfiltrovani vybranych elementu a jejich smazani
this.cy.$(’:selected’).remove();

Listing 6.4: Metody pro smazani elementi

ReZim Select

V rezimu Select bylo potieba reagovat na dvojklik pro oznaceni uzlu jako

vychoziho v simulaci a pro editaci hodnot u hran, ale knihovna Cytoscape.js

neumoziuje odchyceni této udédlosti. Proto bylo implementovano vlastni od-

chyceni dvojkliku tak, ze se zapamatuje ¢as posledniho kliku, a pokud prijde

dalsi klik do urcitého casového intervalu, je udalost povazovana za dvojklik

a vykona se piislusna akce (viz ukézka kodu 6.5).

private registerOnClickListener (){
//doba do provedeni dalsiho kliku , aby
//byl uznan jako dvojklik
let doubleClickDelayMs = 350;
let previousTapStamp: number;
//pridani posluchace na kliknuti
this.cy.addListener ("click boxselect", event => {

1)

//cas udalosti
let currentTapStamp = event.timeStamp;
//vypocet rozdilu mezi predchozim klikem a aktualnim
let msFromLastTap = currentTapStamp — previousTapStamp;
//porovnani s mezi pro dvojklik
let isDoubleClick: boolean =
msFromLastTap < doubleClickDelayMs;
//nastaveni noveho casu
previousTapStamp = currentTapStamp;
//oblsouzeni udalosti
this.serviceClickAction (event, isDoubleClick);

Listing 6.5: Metoda pro zpracovani udélosti pti kliknuti na platno

6.3.3

Simulace

V aplikaci byla vytvorena simulace Markovskych fetézcti s disrkétnim ¢asem

(tfida SimulationProbability) a se spojitym Casem (tfida SimulationIn-

tensity). Obé tiidy dédi od abstraktni tfidy Simulation a prekryvaji metodu

getNextEdge pro vybér dalsi hrany v simulaci. V obou pripadech bylo vy-

brani hrany implementovano podle popsanych algoritmt v kapitolach 2.3.1

(Monte Carlo algortimus) a 2.3.2 (Gillespieho algoritmus).
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Pti vybrani hrany se z metody getNextEdge vola metoda increase-
NodeVisitFreq ze tiidy Simulation. Metoda zvysi frekvenci navstiveni pro
vychozi uzel. Pokud se jedna o simulaci v diskrétnim case, je frekvence navy-
sena o jedna. V opacném pripadé, kdy se jednd o simulaci ve spojitém case,
je frekvence navysena o dobu s exponencidlnim rozdélenim, ktera byla po-
tieba do dalstho prechodu (viz 4. krok v kapitole 2.3.2 v popisu Gillespieho
algoritmu). Déle se provede ulozeni vsech pravdépodobnosti navstiveni uzla
v aktualnim kroku do historie. Historii si kazdy uzel uchovava sam ve svych
datech jako pole desetinnych cisel.

Frekvence navstiveni jsou ulozené v asociativnim poli, kde kli¢ je identi-
fikator uzlu a hodnota je velikost frekvence. Pro ziskani konkrétnich pravdeé-
podobnosti navstiveni jednotlivych uzli je nutné frekvenci uzlu vydélit cel-
kovym souctem vsech frekvenci, coz se déje v metodé getNodeVisitProba-
bility.

Trida Simulation dale umoznuje resetovat simulaci a tim smazat pole
s frekvencemi a historii u vsech uzlt.

6.3.4 Animovani simulace grafu

Knihovna Cytoscape.js sice poskytuje metody pro praci s animaci, ale pro
dosazeni plynulého a spravného chovani muselo byt vyreseno nékolik pro-
blém1.

Zakladni princip implementované animace spociva ve volani metod pro
zvyraznéni uzlu (runNodeAnimation) a hrany (runEdgeAnimation) ve tiidé
AnimationActions. Metody ve standardni situaci v prvni fadé spusti odbar-
veni predchoziho elementu (hrany nebo uzlu), dale se vytvori nova animace
pro aktualni element a ta je spusténa. Po dokonc¢eni animace se zavola me-
toda pro animaci dalsiho elementu a takto mtze simulace bézet stale. Vybér
dalsi hrany a uzlu pro zvyraznéni zalezi na typu simulace, kterd je zrovna
nastavena (viz predchozi kapitola 6.3.3).

Problém nastava v pripadé, kdy v pribéhu animace bude chtit uzivatel
preskocit o nékolik krokt dal. Animace by bézela dal a je nutné ji zasta-
vit. K tomu slouzi priznak animationSkipped, ktery zamezi dalsimu volani
metody (runNodeAnimation), resp. (runEdgeAnimation).

Dalsi problém spocival ptfi zméné rychlosti animace, kdy pfi zrychleni
animace se muselo pockat na dokonceni animace u aktualniho elementu a az
poté doslo ke zméné rychlosti. Tento problém byl vytreSsen zapamatovanim
aktualniho progresu animace a prerusenim animace. Po preruseni animace
se spustila nova animace se zménou rychlosti nad stejnym elementem a se
stejnym progresem. Preruseni animace provazely dalsi problémy, kdy objekt
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pro odbarveni grafu uz byl null a doslo k vyjimce, kterd zptisobila konec
animace. V takovém pripadé je vyjimka zachycena a animace se spusti znova.

V ukézce kodu 6.6 je vidét osetieni vsech problémi a spusténi animace
pro uzel. V pripadé animace hrany se jedna o podobny postup.

private runNodeAnimation(startProgress: number) {
//konotrola zda doslo ke stisknuti tlicka pro skok
//pokud ne, pokracuje se v animaci
if (!this.animationSkipped) {
//test , jestli byla animace kompletni
if (this.prevAnimProgress = 1.0) {
if (this.actualAnimation != null) {
//odbarveni predchozi animace
this.actualAnimation.reverse ().rewind (). play ();
}
this.actualAnimation = this.getNodeAnimationStyle ();
//spusteni animace a nastaveni funkce ke spustent
//po jejim dokoncent
this.actualAnimation.progress(startProgress ). play ()
.promise ("complete")
.then (() => this.runEdgeAnimation (0));
} else {
//animace nebyla kompletni pro hranu
// a tak se spusti znova animace hrany
this.actualAnimation = null;
startProgress = this.prevAnimProgress;
this.prevAnimProgress = 1.0;
this.runEdgeAnimation (startProgress);

Listing 6.6: Metoda pro animaci uzlu

6.3.5 Stylovani grafu

O stylovani grafu se stard tiida GraphStyler spolecné s abstraktni tridou
EdgeStyler a jejimi potomky EdgeStylerIntensity a EdgeStylerProbability.
Stylovani uzla

Ttida GraphStyler ma metodu pro nastaveni vychoziho vzhledu nazvanou
setDefaultStyle. Tato metoda v prvni radé nastavuje vychozi vzhled, jako
je barva, ohraniceni a velikost pro uzly a hrany. U hran se navic nastavuje
styl zaktiveni, pro které se pouziva Beziérova krivka oznacovana v knihovné
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Cytoscape.js jako bezier. V pripadé, ze byl u uzlu styl jiz zménén napii-
klad pti animaci, nelze mu timto zptisobem prenastavit styl, a proto je nutné
kazdému uzlu nastavit styl zvlast a zaroven nastavit pravdépodobnost na-
vstiveni uzlu na 0 (viz ukédzka metody setDefaultNodeStyle 6.7).

private setDefaultNodeStyle (){
this.cy.nodes (). forEach((node) => {
//nastaveni pravdepodobnosti navstvineni uzlu
//na vychozi hodnotu 0
node.data("visitPercent"', 0);
//nastaveni stylu uzlu
node . style ({
backgroundColor: "white",
borderColor: "black",
borderWidth:1
label: 0,

1)

Listing 6.7: Metoda nastaveni vychoziho vzhledu

Dale ttida GraphStyler pomoci metody updateNodeVisitPercents, nasta-
vuje barvu uzli podle jejich hodnoty pravdépodobnosti navstiveni. K urceni
barvy podle hodnoty se stard metoda getColorByFrequency, ktera je ¢éas-

tecné pievzatd z knihovny lesscss®.

Stylovani hran

K nastaveni stylu u hran se pouzivd metoda updateEdgeStyle z abstraktni
tiidy EdgeStyler. Metodu prekryvaji potomci EdgeStylerIntensity a
EdgeStylerProbability, ktefi se pouzivaji podle aktualniho typu Markov-
ského Tetézce.

Metoda updateEdgeStyle prekryta ve tfidé EdgeStylerIntensity zjisti
nejvetsi hodnotu intenzity hrany v grafu a podle ni se vypocita pomér ostat-
nich hran. Tento pomér je nasledné pouzit pro stylovani hrany pomoci me-
tody getEdgeStyle (tfida EdgeStyler).

Ve tiidé EdgeStylerProbability metoda updateEdgeStyle (viz ukdzka
kédu 6.8) pro kazdy uzel zjisti soucet pravdépodobnosti jeho vystupnich
hran. Pokud souc¢et bude mensi nez 1, bude vytvorena hrana(smycka), ktera
povede z i do tohoto uzlu s hodnotou danou zbytkem do 1. Aby doslo k zob-
razeni smycky, je nutné zménit jeji styl z bezier na haystack, coz se déje

3http://lesscss.org/functions/#color-operations-mix
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v metodé getEdgeStyle, kterd navic podle hodnoty pravdépodobnosti pre-
chodu vytvori styl pro hranu.

public updateEdgeStyle (){
this.cy.nodes (). forEach ((node) => {
//zjisteni souctu pravdepodobnosti vystupnich
//hran uzlu node
let probabilitySum = this.countProbSum (node);

//vypocet zbyvajici pravdepodobnosti se zaokrouhlenim
//na tri desetinna mista
let reamingProb = (this.TO DECIMAL VALUE — probabilitySum
x this.TO DECIMAL VALUE) / this.TO_DECIMAL VALUE;
let nodeld = node.id ();
//zjisteni hrany se stejnym wvystupnim a cilovym uzlem
let edge = this.cy.elements(
"edge [target =," '+ nodeld +’"|[source ="'+ nodeld +7"] ")
if (edge.length = 0){ //hrana neezistuje
//pridani nove hrany se stejnym wvystupnim a cilovym uzlem|
edge = this.cy.add({data: {
id : nodeld+’0 ’+nodeld, source:nodeld, target:nodeld}})

}

//nastaveni hrane zbytek pravdepodobnosti

let edgeStyle = this.getEdgeStyle (
reamingProb, true, reamingProbability+"");

edge.data("value", reamingProb);

edge.style(edgeStyle);

1)

Listing 6.8: Metoda pro nastaveni vzhledu u hrany

6.3.6 Vizualizace pravdépodobnosti

Vizualizace historie pravdépodobnosti béhem simulace se provadi pomoci
knihovny D3.js ve ttidé HistoryGraph. Trida umoznuje zaregistrovat poslu-
cha¢ na udélost, pri ktery je mysi prejeto pres uzel. V takovém pripadé se
zobrazi spojnicovy graf s prubéhem simulace pro oznaceny uzel.

Jako data pro spojnicovy graf se pouzivaji hodnoty ulozené k uzlim
béhem simulace (viz kapitola 6.3.3). Graf je zobrazeny v HTML jako ob-
razek ve formatu SVG (viz obrazek 6.4). Pro vytvoreni grafu stac¢i pomoci
knihovny D3.js definovat velikost okna, rozsah méritek pro osy a pritazeni
hodnot na x—vou a y—vou osu. Knihovna se pak sama postara podle poctu
hodnot o zménu velikosti métitka a graf se vzdy zobrazi ¢itelnym zptsobem.
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Obrazek 6.4: Spojnicovy graf s historii pravdépodobnosti navstiveni

6.3.7 Analytické reseni

P1i analytickém feseni, které ma na starost tiida AnalyticalSolution, se
v prvni fadé provadi ovéreni silné spojitosti grafu pomoci metody isGraph-
StrongConnected. Ovéreni probihd podle algoritmu popsaném v kapitole
2.2.1, kde se pouziva prohledavani grafu do hloubky.

Pro prohledavani grafu byla pouzita funkce depthFirstSearch z roz-
hrani knihovny Cytoscape.js. V rdmci této funkce se pocita pocet uzli, které
byly nalezeny pii prohleddvani. Pokud pocet nalezenych uzli je stejny jako
pocet uzla v grafu, prohodi se smér hran. Zména smeéru hran probiha pfimo
nad grafem, kdy se vytvori kopie kolekce s hranami a z této kolekce pro kaz-
dou hranu se zjisti vychozi a cilovy uzel. Nasledné se provede zaména uzli
u hrany v piivodnim grafu pomoci funkce move z rozhrani knihovny. Poté se
prohledavani do hloubky provede znova. Po prohledavani je graf navracen
do ptivodniho stavu stejnym postupem jako pti zméné hran.

V pripadé, ze je graf silné souvisly, vytvori se podle postupu popsaném
v kapitole 2.2.2; reps. 2.2.3 soustava linearnich rovnic v maticovém tvaru.
Soustava se vyTesi pomoci Gaussovy elimina¢ni metody z knihovny pro praci
s maticemi MatrixJS* (GNU LGPL licence). Tato knihovna nem4 definované
typovani, a proto nacteni probiha uz v souboru index.html. Aby bylo mozné
pristupovat ke knihovné, musela byt ve tiidé deklarovana jako JSMatrix. To
umoznilo volat funkce knihovny bez kontroly datovych typi. Po vypoctu je
vracen vektor ustdlenych pravdépodobnosti.

4http://mech.fsv.cvut.cz/ stransky/en/software/jsmatrix/
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6.3.8 Tvorba grafu

O zobrazeni editoru pro tvorbu grafu se stara ttida CodeEditorPanel. Trida
CodeEditorPanel pouziva editor z knihovny Ace (viz kapitola 5.4.4). Pro
vytvoreni editoru bylo potfeba nastavit méd pro kontrolu syntaxe u editoru
Ace na Javascript. Aby bylo mozné nacist méd z knihovny, bylo nutné pridat
do zévislosti (soubor package.json) file-loader®. Nasledné bylo mozné
nacist pozadovany méd a nastavit ho v editoru (viz ukazka kédu 6.9).

private setMode(codeEditor: ace.Ace.Editor) {
//nacteni modu pro javascript
let JavaScriptMode = ace.require ("ace/mode/javascript").Mode;
//nastaveni modu do sesssion editoru
codeEditor.session.setMode (new JavaScriptMode ());

}

Listing 6.9: Metoda pro nastaveni Javasrcipt modu pro kontrolu syntaxe

Pri kliknuti na tlacitko pro vytvoreni grafu se vold metoda createGraph.
V této metodé se vold metoda createGraph ze tiidy CodeEditor a je zde
odchycena vyjimka, jejiz text se zobrazi u editoru, jak je vidét na obrazku
6.5, kde v kédu neni definovand proménné nodeCount. Vyjimka vznika na-
priklad, pokud je chyba v kédu nebo nastane chyba pri vytvareni grafu.

~ for (var 1 = 8; 1 < nodeCount; i++) {
addTrasition{[®,i],[@,i+1],8.5);
addTrasition([®,i+1],[®,1],8.5);

[N TN 5 T S WY % B

ReferenceError nodeCount is not defined

Obrézek 6.5: Editor s chybovou hlaskou

Metoda createGraph ze tfidy CodeEditor vytvari graf z kédu. V prvni
fadé se zaobali puvodni kéd tak, aby bylo mozné pouzit funkci pro pri-
davani hran ve tvaru popsaném v kapitole 5.4.3. Pokud tedy uzivatel po-
pise graf skriptem 6.10, vysledny koéd bude vypadat jako v ukdézce 6.11,
kde se nachazi ptivodni kéd obaleny funkci, ktera obsahuje navic list pre-
chodii (graphTransitions) a funkci pro pridavani novych prechodi
(addTransition).

Shttps://www.npmjs.com/package/file-loader
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var nodeCount = 2;

for (var i = 0; i < nodeCount; i++) {
addTransition ([0,i],[0,i+1],0.5);
addTransition ([0,i+1],[0,i],0.5);

Listing 6.10: Skript pro vytvoreni grafu

(function () {
//definovani pole pro prechody
var graphTransitions = [];

var nodeCount = 2;

for (var i = 0; i < nodeCount; i++) {
addTransition ([0,i],[0,i+1],0.5);
addTransition ([0,i+1],[0,i],0.5);

}

//funkce pro wvytvoreni prechodu

function addTransition (source, target, value) {
graphTransitions . push(

{source:source, target:target, value:value});

}

return graphTransitions;

+0)

Listing 6.11: Vysledny kéd pro zpracovani

Vytvoreny kod se spusti pomoci funkce eval, kterda vrati pole s pre-
chody. Toto pole je dale zpracovano ve tiidé GraphCreator pomoci metody
createGraph. Ta provede sestaveni grafu z pole s prechody a zobrazi ho
pomoci knihovny Cytoscape.js.

Sestaveni grafu provadi metoda addTransitions. Zde se nejdiive pro-
vede pridani uzli prechodu (metoda addNode) a nésledné hrana (metoda
addEdge). Pri pridavani uzlu do grafu se specifikuje jeho pozice v mrizce a
provadi se aktualizace velikosti mtizky tak, ze sitka je dana nejvzdéalenéjsim
uzlem na ose x a vyska nejvzdalenéjsim uzlem na ose y. Pozice uzlu se uklada
do dat k pfislusnému uzlu (viz ukdzka kodu 6.12) a je nasledné vyuzivana
pri umistovani uzli do grid layoutu.
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private addNode(position: number[]): string {

let nodeld = position[0] + "x" + position [1];

//uzel nebyl zatim pridan

if( this.cy.getElementByld (nodeld).length =— 0) {
//aktualizace velikosti mrizky
this.updateGridLayoutSize (position [0], position[1])
//vytvoreni uzlu
let node = this.cy.add({data: {id:nodeld}});
//ulozeni pozice uwzlu do dat
node.data("positionX", position[0]);
node.data (" positionY", position[1]);

}

return nodeld;

Listing 6.12: Metoda pro pridani uzlu

Po pridani pocatecniho a cilového uzlu jsou uzly spojeny hranou s hod-
notou, ktera se ovéruje na to, zda se jedna o Cislo a zda ¢islo je vétsi nez
nula. Pokud se jednd o Markovsky tetézec s diskrétnim casem, provede se
navic kontrola souc¢tu pravdépodobnosti u vsech vychozich hran, kde soucet
nesmi byt vétsi nez 1. V pripadé, Zze hodnota nespliuje podminky, je vyho-
zena vyjimka se zpravou o chybé, jak je vidét na obrazku 6.6. Vyjimka je
opét zachycena v prezentacni vrstvé a zobrazena u editoru.

1 war nodeCount = 7;

2+ for (var 1 = 8; 1 < nodeCount; i++) {
3 | addTrasition{[@,i],[@,i+1],"a"};

4 addTrasition{[®,1+1],[@,1],@.5);

5

Error: Edge value between node "0x0" and "0x1" is not
a number

Obrazek 6.6: Editor s chybovou hlaskou pri zadani hodnoty jako retézce

Po tispésném pridani vsech uzli a hran se provede nastaveni grid layou-
tu pro rozmisténi uzli. Layout se vytvari v metodé updateLayout, kde se
u instance grafu z knihovny Cytoscape.js provede jeho aktualizace. Pti vytva-
feni layoutu bylo pouZito doporucené nastaveni®, kde byla priddna velikost
miizky (rows a cols), rozestupy uzlu (padding) a pozice (position) dana

Shttp://js.cytoscape.org/#layouts/grid
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funkei pro rozmistovani uzli getPosition. Funkce getPosition (viz ukdzka
kédu 6.13) vezme soutfadnice ulozené pii vytvareni uzlu a vrati soutadnice
upravené pro pouziti v layoutu.

private getPosition(node: cytoscape.NodeSingular):any{
//zjisteni ulozene pozice v datech wuzlu
let positionX = node.data("positionX");
let positionY = node.data("positionY");
//vytvoreni souradnic pro layout
return {row: positionX, col: positionY };

Listing 6.13: Metoda pro zjisténi pozice uzlu v mrizce

6.3.9 Navigacni lista

Navigacni lista se vytvari ve tiidé NavbarMenu a pouziva akce ze tridy
NavbarMenuActions. Ve tiidé NavbarMenu je mozné pridat skupinu tlacitek,
které funguji jako prepinace a volaji nékterou z akci. To je pouzité pro vybér
rezimu pro upravu grafu a prepnuti mezi Markovskym Tetézcem s diskrétnim
casem a Tetézcem se spojitym casem. Déle se pridavaji podobnym zptisobem
polozky s akcemi pro analytické feseni, export dat, zobrazeni editoru pro
tvorbu grafu nebo skupin stavi.

Zména rezimu

Ttida NavbarMenuActions umoznuje ménit rezim akei pro vybér, pridavani
a mazani (viz kapitola 6.3.2) pomoci metody changeClickAction. Pii kazdé
této zméné dojde k resetovani animace a nastaveni grafu do vychozi podoby.

Zména typu Markovského retézce

Kromé prepinani rezimti pro modifikaci grafu, tfida NavbarMenuActions
umoznuje prepinat mezi Markovskymi fetézci s diskrétnim casem (metoda
changeToProbabilityMode) a spojitym ¢asem (metoda changeToIntensi-
tyMode). Pri prepnuti se prepocitaji hodnoty hran podle postupu uvede-
ném v kapitole 5.6. Nasledné se zméni typ simulace, podle které se vybiraji
dalsi hrany v animaci. Poté se nastavi instanci tfidy GraphStyler nova in-
stance tridy pro vizualizaci hran (EdgeStylerIntensity nebo EdgeStyler-
Probability) a obdobné je zménén formular pro pridani hrany ve t¥idé
GraphActions.
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Analytické reseni

Dale tiida NavbarMenuActions obsahuje metodu pro vypocet a zobrazeni
ustalenych pravdépodobnosti. Vypocet se provadi v ramci ttidy Analytical-
Solution (popsano v kapitole 6.3.7). Pokud je misto vysledku vrécena hod-
nota null, zobrazi se upozornéni, ze graf obsahuje absorpc¢ni stavy a nelze
tak vykonat vypocet. V opacném pripadeé se zobrazi vysledek pomoci metody
updateNodeVisitPercents ze tiidy GraphStyler.

Import a export

Ttida dale obsahuje metody pro export a import dat. Metoda exportGraph
exportuje data tykajici se vytvoreného grafu, kédu pro tvorbu grafu a typu
retézce. Export dat grafu umoznuje piimo knihovna Cytoscape.js pomoci
funkce json(). Data jsou exportovana a stazena v JSON forméatu a po-
moci metody pro import importGraph lze nahrat vyexportovany graf. Im-
port grafu lze provést opét funkci json(), kde vstupnim parametrem je
JSON objekt.

Déle je mozné exportovat cestu prochazeni grafu pti simulaci do CSV
souboru a nebo jako HTML soubor s vizualizaci historie pomoci spojnicového
grafu, ktery je vytvaren stejnym zpusobem jako v kapitole 6.3.6.

6.3.10 Kontextové menu

Kontextové menu se vytvari ve tiidé ContextMenu, kde se zaregistruje po-
slucha¢ na platno pro udalost kliknuti pravého tlacitka. V zavislosti na tom,
kam bylo kliknuto (prazdné misto, uzel, hrana), se vyvola prislusnd nabidka
akci. Pri vytvareni nabidky se v prvni radé vytvori pole s polozkami typu
ContextMenultem, které uchovavaji nazev akce a funkce pro vykonéani pri
vybéru akce. Nasledné je toto pole zobrazeno jako kontextové menu v HTML.

Umisténé nabidky bylo nutné prepocitat tak, aby se zobrazila na sprav-
ném misté v platné. Pro vypocet pozice byl pouzit offset levého, resp. hor-
niho okraje platna a renderovaci pozice udalosti v ramci platna (viz ukézka
metody setMenuPosition 6.14).

Akce jsou v ramci nabidky obsluhovany tiidou GraphActions (viz kapi-
tola 6.3.2). Tyto akce nejsou zavislé na rezimu, ve kterém se aplikace nachazi,
a tak je mozné napiiklad pomoci kontextové nabidky mazat hrany bez nut-
nosti prepinat do rezimu pro mazani Delete.
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private setMenuPosition(renderedPosition: cytoscape.Position){
let container = (<HTMLElement>this.cy.container ());
this.menuElement. style.left =
(container.offsetLeft + renderedPosition.x) 4+ "px";
this.menuElement. style.top =
(container.offsetTop + renderedPosition.y) + "px";

Listing 6.14: Metoda pro nastaveni pozice kontextové nabidky

6.3.11 Skupiny uzlt

Skupiny uzlii zobrazuje tfida NodeGroupsPanel jako tabulku s nazvem sku-
piny a souctem pravdépodobnosti v pravé ¢asti aplikace. Pridavani, mazani,
zvyraznéni a aktualizovani skupin ma na starost trida NodeGroupsActions.

Pti ptidani nové skupiny se zobrazi formular pro zadani nazvu skupiny.
Po potvrzeni se vyberou oznacené uzly z grafu pomoci filtru ’:selected’
a vytvori se skupina s jednozna¢nym identifikdtorem.

Skupiny jsou aktualizované pri zméné pravdépodobnosti nékterého z uzla
grafu. K aktualizovani slouzi metoda updateGroups, kterd je volana ze tiidy
Graphstyler pfi nastavovani novych pravdépodobnosti v metodé updateNo-
deVisitPercents. P1i aktualizaci hodnoty pravdépodobnosti skupiny se se-
¢tou pravdépodobnosti vsech uzli ve skupiné a podle vysledné hodnoty se
nastavi barva pro skupinu podobnym zpusobem jako u uzlu (viz 6.3.5).

6.3.12 Formulare

V aplikaci se pouzivaji tfi formulare s riznou kontrolou vstupu. Jejich zob-
razeni ma na starost tfida ValueFormDialog, kterd navic umoznuje zobrazit
chybovou hlasku o nespravném formatu vstupu.

Ttida FormDialogActions je hlavni tfida pro formulare. Obsahuje me-
tody pro zobrazeni, potvrzeni a uzavieni dialogu s formularem. Konstruktor
ma jako parametr funkci, ktera se vykona pti potvrzeni dialogu. Formular
obsahuje vstupni pole s kontrolou (metoda checkInputValue), zda neni pfi
potvrzeni pole prazdné. Pokud je prazdné, je v dialogu zobrazeno upozor-
néni. Tento dialog se pouziva naptiklad pri pridavani skupiny uzli, kdy se
pomoci formulare nastavuje jméno skupiny.

Abstraktni tfida ValueEditorActions dédi od tfidy FormDialogActions
(viz diagram 6.2). Slouzi jako rodicovska tfida pro t¥idy pfidavajici hodnotu
k hrané (tfida EdgeProbFormActions a EdgeIntensityEditorActions) a
rozsifuje metodu checkInputValue o kontrolu, zda vstupni fetézec je kladné
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realné ¢islo. Dale nastavuje funkci pro vykonani pii potvrzeni dialogu change-
EdgeValue, ktera nastavi novou hodnotu vybrané hrané. V pripadé, ze je
dialog uzavien bez potvrzeni, nedojde k pridani nové hrany, resp. neni zmé-
néna hodnota u existujici hrany.

Ttida ValueEditorActions obsahuje abstraktni metodu getActual-
Value volanou z metody showEdgeValueForm pro zobrazeni formulafte s pre-
dem nastavenou hodnotou. Metodu getActualValue implementuji tridy
EdgeProbFormActions a EdgeIntensityEditorActions.

Formular pro Markovsky retézec se spojitym casem

Ttida EdgeIntensityEditorActions se pouziva, pokud je nastaveny typ
Markovského tetézce se spojitym casem. V takovém pripadé metoda metodu
getActualValue zjisti hodnotu jiz existujici hrany a tu vrati. Pokud hrana
zatim neexistuje vrati 1 jako vychozi hodnotu.

Formular pro Markovsky retézec s diskrétnim casem

Metoda getActualValue implementovana ve tfidé EdgeProbFormActions
nevraci hodnotu hrany jako v pripadé t¥idy EdgeIntensityEditorActions,
ale vraci maximalni moznou hodnotu pravdépodobnosti, kterou miize hrana
nabyvat (viz ukazka kodu 6.15). Tato hodnota je zjisténa na zakladé hodnot
vystupnich hran vychoziho uzlu. Hodnoty jsou odecteny od jedné a tim se
dostane maximélni mozna hodnota pro novou, resp. existujici hranu.

Déale se ve tiidé EdgeProbFormActions prekryva metoda pro kontrolu
vstupu ve formulari. V metodé se pridava navic kontrola, zda zadana hodnota
nepfekracuje maximalni moznou hodnotu (viz obrazek 6.7), a dile zda ma
hodnota maximéalné tii desetinnd mista. Omezeni na tii desetinnd mista je
kv1li problému s presnosti desetinnych ¢isel. Problém se projevuje napriklad
pri vypoctu maximélni mozné hodnoté hrany a nebo pri zobrazeni hrany do
stejného uzlu (viz stylovani hran v kapitole 6.3.5).
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protected getActualValue(edge: cytoscape.EdgeSingular): number {
//nastaveni mazximalni mozne pravdepodobnosti
this. maxProbabilityValue = 1;
//iterace pres hrany, ktere wvychazi z pocatecniho wuzlu
//upravovane hrany
edge.source ().outgoers ().edges (). forEach (edgeTmp => {
// mepocita se vedouci do stejneho wzlu jako wvychazi
//a hrana, ktera upravuje
if (edgeTmp.source () !== edgeTmp. target () &&
edge.target () !== edgeTmp.target ()){
//odecteni pravdepodobnosti prechodu
this. maxProbabilityValue —= +edgeTmp.data("value");

}
1)

if (edge.data("value") = null){
// vraceni mazximalni mozne hodnoty pro novou hranu
return this.maxProbabilityValue;
telse{
//vraceni hodnoty hrany
return edge.data("value");

Listing 6.15: Metoda pro zjisténi hodnoty k zobrazeni ve formuléri

Set edge value

0.8

Value must be <=0,

Obrézek 6.7: Dialog s formuladfem v rezimu pro pravdépodobnost prechodu

61




7 Testovani

7.1 Jednotkové testy

7.1.1 Konfigurace prostredi

Pro jednotkové testy byl pouzit nastroj Karma'! spoleéné s frameworkem
pro testovani Jasmin. Tato kombinace néastroji je velmi vhodné pro otes-
tovani webové aplikace napsané v jazyce Typescript a umoznuje vykonavat
jednotkové testy v zavislosti na konkrétnim prohlizeci.

Néstroje i jejich nastaveni jiz bylo obsazeno v zakladni konfiguraci pro-
st¥edi pro vyvoj? (viz kapitola 6.1.1). Veskera konfigurace néstroji pro jed-
notkové testy se nachazi v korenové slozce v souboru karma.conf. js, kde je
nastaven prohlize¢ Chrome (verze 73.0.3683), ve kterém se budou jednotkové
testy vykonavat. V tomto souboru bylo dale nutné specifikovat Javascriptové
knihovny vyuzivané testovanymi tfidami. Jedna se tedy hlavné o knihovnu
Matrix.JS.

Testy se nachézi ve sloZzce tests v kofenovém adresari. Zde jsou slozky
coverage a unit. Slozka coverage obsahuje funkcionalitu pro zjisténi pro-
centudlniho pokryti kédu jednotkovymi testy (soucast zakladni konfigurace).
Ve slozce unit jsou uz konkrétni jednotkové testy (koncovka .spec.ts, o je-
jichZ nacteni se stara soubor spec-bundle. js, ktery je nastaven v konfigu-
raci jako hlavni testovaci soubor. Spusténi testii se provadi v korenové slozce
prikazem npm test, jenz spusti nastroj Karma a ten vykond jednotkové testy
a zobrazi report vysledki.

7.1.2 Vytvoreni testa

Jednotkové testy byly vytvoreny pro ovéreni spravné funkcénosti hlavnich
casti aplikace, které se netykaji vizualizace a interakce s grafem. Jedna se o
testy ohledné vytvareni grafu z kédu (soubor GraphCreatorTests.spec.ts),
zjisténi silné souvislosti grafu (soubor AnalyticalSolution.spec.ts) a po-
rovnani simulace spoleéné s analytickym Fesenim (soubor SimulationAna-
lyze.spec.ts).

thttps:/ /karma-runner.github.io/3.0/index.html
Zhttps://github.com /nobrainr /typescript-webpack-starter
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Vytvareni grafu

P1i testovani vytvareni grafu byly vytvoreny testy na kontrolu vstupnich
hodnot u hran (viz ukdzka skriptu 7.1). Déle se testovalo spravné vytvoreni

grafu vytvoreného pomoci skriptu.

//definice sady testu
describe (’Graph.creator tests’, () = {
let cy: cytoscape.Core;
let transitions: Transition [];
//provede se pred kazdym testem
beforeEach (() = {
cy = cytoscape ({});
transitions = [];

)

1)

//test pro overeni wvyhozeni wvyjimky, pokud hodnota
//pravdepodobnosti je wvyssi nez 1.
it (’Probability value more than, 1. More edges’, () => {
//pridani prechodu
transitions.push({source:[0,0],target:[0,1],value:0.5});
transitions.push({source:[0,0],target:[1,0],value:0.6});
const graphCreator = new GraphCreator(cy);
//kontrola na vyhozeni wvyjimky
expect (function (){
graphCreator.createGraph (transitions , true)})
.toThrowError (’Output,probability for node '+
‘on the  position ;"0x0" ,is higher then 17);

Listing 7.1: Cést skriptu pro otestovani vytvafeni grafu

Ovéreni silné souvislosti

V rédmci testovani spravného urceni silné souvislosti byly vytvoreny testy
ovérujici souvislost na nékolika rozdilnych modelech grafu. Testuje se, zda
je souvislost spravné vyhodnocena pro silné souvisly graf(pozitivni testy) i
pro graf, ktery neni silné souvisly (negativni testy).

Grafy pro negativni testy byly vytvoreny tak, aby se otestovaly vSechny
varianty, i tu s opétovnym prohledavanim do hloubky pro graf s inverznimi

hranami.
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Porovnani simulace a analytického reseni

Dale se pomoci jednotkovych testii testovala simulace a analytické fesend,
kdy se v ramci testu porovnaval vysledek obou Treseni.

V testovacim skriptu se v prvni fadé provadi simulace s ur¢itym poctem
kroki. Néasledné se provede analytické feSeni nad tim samym grafem a poté
se postupné porovnaji jednotlivé hodnoty uzla. Jelikoz pri simulaci je témér
nemozné dosdhnout presného vysledku, porovnani vyslednych hodnot pro-
biha s toleranci dvou procent.

Pro porovnani byly vytvoreny tii rozdilné grafy, nad kterymi se provadéla
simulace Markovské tetézce s diskrétnim i se spojitym casem.

7.1.3 Vyhodnoceni

Jednotkové testy pomohly otestovat nejdilezitéjsi ¢asti aplikace snadnym a
rychlym zptisobem. Béhem testovani byla nalezena chyba pri vytvareni grafu,
kde mohla byt hrané nastavena hodnota 0 (test Probability value is 0).
Testy navic ovérily spravnost zpracovani modell, kdy simulace i analytické
feseni bylo témér totozné.

Déle jednotkové testy usnadnily nasledovné funkéni testovani, jelikoz neni
nutné manualné testovat veskerou funkcnost, kterou bylo rychlejsi ovérit
pomoci testovacich skripti.

7.2 Funkcni testovani

V ramci jednotkovych testi byly otestovany hlavni ¢asti aplikace, které ale
nemély na starost vizualizaci a ani interakci s grafem. Tyto c¢asti aplikace je
vhodnéjsi otestovat manualné a vyzkouset tak, zda vse funguje bez problémi
a odpovida pozadavkim stanovenym v kapitole 4.

Pro funkéni testovani byl sestaven scénar (viz kapitola 7.2.1), podle kte-
rého bude aplikace otestovana. Scénar bude pouzit i pri uzivatelském testo-
vani.

7.2.1 Scénar pro testovani

1. Tvorba grafu v editoru

e Pri vytvareni grafu vyzkouset i pouziti neexistujicich proménnych
a nastaveni neplatné hodnoty (fetézec, zaporné ¢islo, nastaveni
vétsi pravdépodobnosti nez 1).

— V chybovém ptipadé se zobrazi chybova hlaska.
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— Pokud byl skript pro vytvoreni grafu zadany spravné, zobrazi
se graf s jednim vychozim uzlem (¢ervend barva a hodnota
1), dalsimi uzly s bilou barvou a hodnotou 0 a hranami na-
stylovanymi podle jejich hodnoty.

2. Interakce s grafem

e Vyzkouset priblizovani, oddalovani a posouvani platna.

e Vyzkouset presouvani uzli.
3. Akce pro uzly

e Vyzkouset pridani uzlu v rezimu Add a smazani uzlu v rezimu
Delete.
— Pri pridani by se mél zobrazit bily uzel s hodnotou 0 a pfi
smazani uzlu se smazou i hrany vedouci do uzlu.

e Akce vykonat i pomoci kontextového menu nezavisle na vybraném
rezimu.

4. Akce pro hrany

e Vyzkouset pridani hrany v rezimu Add.

e Pri vytvareni hrany zkusit zrusit formulaf (hrana se neptidd),
zadat neplatnou hodnotu (zdpornd hodnota, v rezimu nastavit
pravdépodobnost v souctu vétsi nez 1).

— Pri zadani neplatné hodnoty se zobrazi chybova hlaska u for-
mulare. Pokud byla zadana platnd hodnota a formular byl
potvrzen, hrana se zadanou hodnotou se zobrazi a ma nasta-
veny styl hrany podle hodnoty.

— V pripadé rezimu s intenzitami (Markovsky Tfetézec se spo-
jitym ¢asem) se provede prenastaveni ostatnich hran podle
nového poméru, pokud byl zménén.

e Vyzkouset zménu hodnoty hrany v rezimu Select. Opét se pro-
vede v rezimu s intenzitami prenastaveni ostatnich hran podle
nového pomeéru, pokud byl zménén.

e Vyzkouset zménu hodnoty hrany v rezimu Select a pomoci kon-
textového menu.

5. Skupiny uzlta

e Vytvorit skupiny uzla
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— Po vytvoreni se skupiny zobrazi v zdlozce Node groups. Kazda
skupina ma soucet pravdépodobnosti jejich uzli a je obarvena
prislusnou barvou.

e Najet na skupinu mysi
— Pri najeti na skupinu mysi se zobrazi uzly

e Zkusit smazani alespon jedné skupiny.
6. Analytické reseni

e Pred analytickym fesenim ovérit, zda je graf silné souvisly.

— Pokud je graf souvisly, je tfeba vytvorit graf, ktery takovy
nebude (odebranim hrany a nebo nékolika hran). Kdyz neni
graf silné souvisly, pii spusténi analytického feseni se pouze
zobrazi chybova hlaska.

e Po zobrazeni hlasky upravit graf tak, aby byl silné souvisly a
znovu spustit analytické reseni.

— U uzli se zobrazi vypocitané ustalené pravdépodobnosti a
uzly jsou obarveny barvou podle velikosti hodnoty.

— Analytické feseni v aplikaci musi odpovidat analytickému vy-
poc¢tu podle postupu uvedeném v kapitole 2.2. Vypocet je
nutny pro ovéreni spravnosti modelu.

7. Simulace

e Spustit simulaci

e Pozastavit a znovu spustit simulaci

e Zménit rychlost simulace

e Skocit o nékolik krokt dopredu

e Resetovat simulaci
Béhem simulace je mozné pozorovat zménu pravdépodobnosti u uzli,
kde u navstiveného uzlu se pravdépodobnost zvysuje a u ostatnich

naopak snizuje. Pii najeti na uzel se zobrazuje graf zndzornujici zménu
pravdépodobnosti béhem simulace.

Zména pravdépodobnosti pti simulaci se musi promitnout i do skupin
uzli, kde se béhem simulace méni jejich pravdépodobnosti navstiveni.

8. Export a import
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Exportovat graf

— Po vykonani exportu bude stazen soubor graph_export. json.
Obsahuje data grafu, nastaveny typ retézce a kod z editoru.

Importovat graf ze souboru graph_export. json(pred importem
modifikovat graf, upravit kéd v editoru a prenastavit rezim z in-

tenzit na pravdépodobnosti nebo opacné)

— Po nahrani se zobrazi graf ve vychozim stavu, nastavi se
spravny rezim a prepise se kod editoru. Graf i nastaveni musi
odpovidat stavu, ktery byl pred exportem grafu.

Exportovat cesty

— Pri exportu cesty (Export path) se stdhne soubor path.csv
obsahujici cestu, ktera je tvorena uzly a odpovida cesté simu-
lace pres tyto uzly.

Exportovat uzly
— Priexportu uzlt (Export nodes) se stdhne soubor nodes.html,
obsahujici grafy pravdépodobnosti pro kazdy uzel v grafu.

9. Typ grafu

e Zménit typ grafu z intenzit na pravdépodbnosti nebo naopak.

— P1i zméné se musi prepocitat hodnoty hran, podle postupu
popsaném v kapitole 5.6.

e Po zméné rezimu zopakovat body 1 — 9.

7.2.2 Modely pro ovéreni simulace a analytického re-
Seni

Ovéreni spravného vypoctu probéhlo na tfech modelech Markovskych fe-
tézch s diskrétnim a spojitym casem.

Prvni model

Prvni testovany model a vypocet analytického feseni je pro Markovsky feté-
zec s diskrétnim cCase uveden v kapitole 2.2.2 (obrazek 7.1 s rovnicemi 7.1) a
pro Markovsky Tetézec se spojitym ¢ase v kapitole 2.2.3 (obrazek 7.2 s rov-
nicemi 7.2). Vysledky z vypoéitaného analytické feseni, analytického Feseni
z aplikace a simulace (100 000 krokt) jsou uvedeny v tabulce 7.1.
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Vysledky vypocitaného analytického reseni a feseni v aplikaci jsou stejné.
Simulace se pro bod p; a p3 lisi s analytickym feSeni o tisicinu, coz lze poza-
dovat za spravny vysledek, protoze simulace pouze konverguje k presnému
resent.

Obréazek 7.1: Graf ukazkového Markovského Tetézce se spojitym casem

0= —4p; + 3py
0 =4p; — 3ps — 3po + 6p3 (7.1)
1 =pi+p2+p3

Obrazek 7.2: Graf ukizkového Markovského fetézce

3
—Zﬂl + §7T2 =0
3 5
171'1—77'2—}-671'3:0 (72)

7T1—|—7T2+7T3:1

68



Usel Vypoéitvanvé ’ Analyticl.ié reseni Simulace
analyt. reseni v aplikace
Markovsky model s diskrétnim casem

D1 0.198 0.198 0.197

D2 0.446 0.446 0.446

D3 0.356 0.356 0.357
Markovsky model se spojitym casem

D1 0.333 0.333 0.335

D2 0.444 0.444 0.447

D3 0.222 0.222 0.219

Druhy model

Tabulka 7.1: Vysledky pro prvni model

Dalsi model pro ovéteni lze vidét na obrazku 7.3(diskrétni ¢as) resp. na ob-

razku 7.4(spojity ¢as). Ovéreni probihalo stejné jako u predchoziho modelu.

Pro nalezeni stacionarniho rozdéleni analytickym fesenim byly sestaveny rov-

nice(7.3 - pro Markovsky Tetézech s diskrétnim ¢asem, 7.4 - pro Markovsky

fetézech se spojitym Casem), jejichz vysledek je zapsany v tabulce 7.2 1 s vy-

sledkem simulace a analytického reseni z néstroje.

Obrézek 7.3: Graf pro druhy model s pravdépodobnostmi prechodu

—0.2p; +0.1ps = 0

0.2p; —0.3p2 +0.2p3 =0

0.2p2 — 0.4p3 + 0.4py = 0

0.2p3 — 0.6py + 0.8p5 =0

0.2py — 1ps + 0.8pg = 0
p1+petpst+pitps+ps=1
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Obréazek 7.4: Graf pro druhy model s intenzitami prechodu

—p1+0.5p2 =0
p1— 1.5pa+p3 =0
P2 —2p3+2ps =0
p3—3ps+4ps =0
P4 —5ps +4ps =0

P1+Dp2+p3s+ps+ps+ps=1

Uszel Vypoéitvanvé ’ Analyticlfé reseni Simulace
analyt. reseni v aplikace
Markovsky retézec s diskrétnim casem
D1 0.158 0.158 0.156
D2 0.317 0.317 0.315
D3 0.317 0.317 0.319
D4 0.158 0.158 0.160
Ds 0.04 0.04 0.04
De 0.01 0.01 0.01
Markovsky retézec se spojitym casem
D1 0.158 0.158 0.156
D2 0.317 0.317 0.318
D3 0.317 0.317 0.318
D4 0.158 0.158 0.158
Ds 0.04 0.04 0.039
De 0.01 0.01 0.01

Tabulka 7.2: Vysledky pro druhy model
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Treti model

Treti model je mozné vidét na obrazcich 7.5 (diskrétni ¢as) a 7.6 (spojity
¢as). Pro vypocet staciondrnich rozdéleni byly sestaveny rovnice 7.5 (dis-
krétni ¢as) a 7.6 (spojity cas). Vysledek byl zapsan stejnym zptsobem jako
u predchozich modeli do tabulky 7.3.

Obrézek 7.5: Graf pro treti model s pravdépodobnostmi prechodu

—0.5p1 +0.4py + 0.1p3 = 0
0.1p1 — 0.9p2 +0.3p, =0
0.4p; —0.3p3 +0.7ps = 0

pr+petpst+pi=1

(7.5)

Obrazek 7.6: Graf pro treti model s intenzitami prechodu
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—6py +4py +3p3 =0
2p1 —9p2 +ps =10
4py — 6p3 + 7ps =0
prt+p2t+pst+pi=1

(7.6)

Usgel Vypoéitilnvé ' Analyticl.cé reseni Simulace
analyt. reseni v aplikace
Markovsky model s diskrétnim casem

D1 0.176 0.176 0.176

D2 0.071 0.071 0.070

D3 0.597 0.597 0.598

D4 0.155 0.155 0.156
Markovsky model se spojitym casem

D1 0.271 0.271 0.273

D2 0.084 0.084 0.083

D3 0.431 0.431 0.430

jon 0.214 0.214 0.214

Tabulka 7.3: Vysledky pro treti model

7.2.3 Vyhodnoceni

Funkéni testovani aplikace bylo provadéno nad modely uvedenymi v kapitole
7.2.2.

Béhem testovani se ovérila funkénost modeli vypoctem analytického te-
seni, kdy byly sestaveny rovnice a jejich vypocet byl proveden v programu
Octave. Kromé oveéreni modela bylo nalezeno nékolik chyb v aplikaci.

Prvni nalezené chyby se tykaly vytvareni grafu pomoci popisovaciho ja-
zyka. V prvnim pripadé se jednalo o smazani ptivodniho grafu a zobrazeni
chybného grafu pri chybé v jeho vytvareni. Dalsi chyba byla nalezena pii
pridani dalsiho prechodu se stejnym pocatecnim a koncovym stavem. Tato
situace byla osetfena a pri jejim nastani je vypsana chybova hlaska o pridani
hrany se stejnym pocatecnim a koncovym stavem.

Dalsi problém byl nalezen pri prepnuti typu Markovského retézce z inten-
zit na pravdépodobnosti. Pii pfepnuti se projevila chyba se zaokrouhlovani
¢isel z vypoctu. Problém byl vyTesen pozménénim vypoctu a zaokrouhlenim
vypoctu.
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7.3 Uzivatelské testovani

Vytvorend aplikace byla preddna tfem studentim predmétu KIV/VSS, kde
se jeden z okruhu tyké pravé Markovskych fetézci. Studenti meéli za kol
otestovat aplikaci podle scénare v kapitole 7.2. Pro snadnéjsi orientaci byli
bud seznameni s aplikaci nebo dostali vytvorenou uzivatelskou prirucku A.

Déle méli studenti pomoci nastroje vypracovat ¢ast z jednoho tikolu za-
davaného k vypracovani na predmétu KIV/VSS3.

V prvnim pripadé student zkousel aplikaci na tkolu ¢islo 0. Zde byl ne-
konec¢ny buffer, do kterého prichazely a odchazely pozadavky ndhodné s ex-
ponencialni rozdéleni. Pomoci nastroje vytvoril model s omezenym poctem
stavi (100 stavi) a provedl analytické Feseni, pomoci kterého zjistil kolik
procent ¢asu prii dlouhodobém sledovani bude buffer préazdny (prvni stav
v modelu). Vypocitand hodnota a hodnota prvniho stavu ve vytvoreném
modelu se shodovaly.

Dalf student vypracovaval tikol &islo 6. Ukol byl zaméien na pifklad
s producentem a konzumentem, kde pro vyreseni bylo nutné spocitat staci-
onarni rozdéleni. Student si vytvoril model v néstroji a pomoci analytického
reseni zjistil stacionarni rozdéleni, které se shodovalo s jeho ruéné vypocita-
nym stacionarnim rozdélenim.

Treti student mél vypracovat kol ¢islo 7, kde mél vytvorit Markovsky
model pro SHO typu M/M/1 s omezenou délkou fronty na dva pozadavky.
V ramci tkolu student vytvoril model v nastroji a nasledné provedl vypocet
pomoci analytického Teseni. Hodnoty z nastroje a ruc¢né vypocitané hodnoty
se opét shodovaly.

Béhem testovani studenti narazili na problém pri mazani hran, kdy nedo-
chézelo k prekresleni modelu. Dalsi problém byl nalezen v chybové hlasce pti
pridavani hrany v Markovskym Tetézci s diskrétnim casem, kdy bylo mozné
zadat hodnotu 0 hrané. Dale byla pro nékteré studenty nejasna hlaska, ktera
se zobrazila pri zadani vétsi pravdépodobnosti, nez byla mozna.

Vsechny tyto chyby byly opraveny a hlasky upraveny tak, aby bylo zie-
telné o jakou chybu se pti zadavani jedna.

3https://courseware.zcu.cz/portal /studium/courseware/kiv /vss/cviceni/okruh-
2.html
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7.4 Omezeni

V této kapitole je shrnuté omezeni aplikace jako je naptiklad velikost grafu,
doba vypoctu simulace pro zadany pocet krokt a doba vypoctu analytického
feseni.

Aplikace byla testovana na pocitaci s konfiguraci:

e Procesor: Intel® Core™ i7-4500U

— Zakladni frekvence: 1.80 GHz

— Max Turbo frekvence: 3.00 GHz
— Pocet fyzickych jader: 2

— Pocet logickych jader: 4

— Cache: 4 MB

e Operacéni pamét: 8 GB DDR3 (1600 MHz)
e Operacni systém: Windows 10 Pro (64bit)

e Prohlize¢: Chrome (verze 73.0.3683.86)

Graf bylo mozné vytvaret v prijatelném case (do 2 sekund), pokud ob-
sahoval nejvyse 500 stavi spojenymi hranami. Knihovna zvladala vykreslit
i nékolik tisic stavii, ale vytvoreni trvalo nékolik desitek sekund a interakce
s grafem jiz nebyla plynula. Déle se pri velkém poctu stavi ukazal problém
s priblizovanim, resp. oddalovanim grafu, kdy v nékterych trovnich ptibli-
zeni graf zcela zmizel (chyba v knihovné Cytoscape).

Doba vypoctu analytického Teseni zavisi jak na poctu uzld, tak na poctu
hran vedoucich mezi nimi. Napriklad doba vypoctu pro graf predstavujici
Markovsky model M/M/1 s velikosti fronty omezenou na 500 trval priblizné 5
sekund. Vypocet pro graf o stejném poctu uzla ve tvaru miizky (viz obrazek
7.7) trval pfiblizné 10 sekund.

Doba vykonani poc¢tu kroktt v simulaci je opét zavisla na poctu uzli
a hran. Naptiklad odsimulovani 10 000 krokt nardz trvalo pro Markovsky
model M/M/1 s velikosti fronty omezenou na 10 necelé 2 sekundy.
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Obrazek 7.7: Cést grafu ve tvaru miizky

7.5 Dalsi prohlizece

Aplikace byla po celou dobu vyvijena a prizptsobovana pro prohlize¢ Chrome
(verze 73.0.3683.86). Jako dalsi prohlizece, kde byla aplikace na zavér tes-
tovdna, byly pouzity Mozilla Firefox? (verze 66.0.2) a Edge od Microsoftu®
(verze 17.17134). Testovani pro oba prohlizece probihalo podle scénare po-
psaném v kapitole 7.2.

V aplikaci bézici v prohlizeci Mozilla Firefox nebyl nalezen zadny problém
a vse fungovalo stejné jako na prohlizec¢i Chrome.

U prohlizece Edge byl nalezen problém s exportem dat. Pii pokusu
o opravu bylo zprovoznéno stahovani na tomto prohlizeci, ale nastal pro-
blém v prohlize¢i Chrome, kde prestal fungovat import vyexportovaného
grafu z knihovny Cytoscape.js. V tomto pripadé byl uprednostnén pouziva-
néjsi prohlize¢ Chrome a funkce pro exportovani dat nebyly na prohlizeci
Edge zprovoznény.

4https://www.mozilla.org/cs/firefox /new /
Shttps://www.microsoft.com/cs-cz/windows /microsoft-edge
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8 Zavér

Pro splnéni zadani diplomové prace bylo v prvni radé nutné seznédmit se s
problematikou Markovskych fetézcii, moznostmi jejich simulace a vypoctem
feseni analytickou cestou. Dale byly prozkoumany existujici nastroje pro
praci s retézci. Poté byly sepsany pozadavky na nastroj a provedl se navrh
feseni, kde se mimo jiné vybraly technologie a knihovny pro vyvoj nastroje.

Pro implementaci néastroje byl vybran jazyk Typescript a pro vizuali-
zaci a interakci s grafem byla zvolena grafova knihovna Cytoscape. Vybér
knihovny Cytoscape se ukazal jako velmi vhodny. Knihovna umoznila bez-
problémovou implementaci potiebné funkénosti a umoznila vytvaret a zob-
razovat graf jednoduchym a prehlednym zptisobem.

Nésledné byl vytvoren nastroj umoznujici jednoduché vytvareni retézcii
jak pomoci postupného pridavani stavii a prechodi, tak s pouzitim popisova-
ctho jazyka. Nad vytvorenymi fetézci je pak mozné provadét simulaci, ktera
je vizualizovana pomoci animace, a je tak mozné pozorovat jeji pribéh. Dale
nastroj umoznuje vypocet stacionarniho rozdéleni Markovskych retézcu bez
absorpc¢nich stavi.

Pti implementaci nastroje byly vytvoreny jednotkové testy pro ovéreni
mensich casti aplikace. Déale bylo provedeno funkéni testovani celé apli-
kace a ovéreni spravné simulace a analytického teSeni probéhlo na nékolika
rozdilnych modelech. Dalsi testovani bylo provedeno studenty predmétu
KIV/VSS, kteri méli za kol zpracovat alespon jeden tkol na Markovské
Tetézce.

V jednotlivych fazich testovani bylo nalezeno nékolik chyb, které byly
opraveny. Dale byla ovéfena funkénost implementovanych modelt a vhod-
nost pouziti nastroje pro predmét KIV/VSS.

V ramci diplomové prace byl vytvoren webovy nastroj pro praci s
Markovskymi fetézci s diskrétnim i spojitym c¢asem. Nastroj je vhodny pro
analyzu a pochopeni Markovskymi fetézci. Tento nastroj ma oproti
nastroji Markov2, ktery je nyni pouzivany v predmétu KIV/VSS, vice
moznosti pro praci s Markovskymi fetézci (napt. vizualizace a simulace) a
je tak vhodnou nahradou.
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A Prirucéka

Pti spusténi aplikace se zobrazi v horni ¢asti navigacni lista, v pravé ¢asti
editor s vychozim kédem a v levé ¢asti vychozi graf s ovladacimi prvky pro
simulaci.

A.1 Tvorba grafu manualné

A.1.1 Pridani elementu

Pro pridéani elementu se musi aplikace prepnout do rezimu Add. To se provede
v navigacni listé (viz obrazek A.1).

Markov model Select Add Delete

Obrazek A.1: Vybér rezimu Add

Pridani uzlu

V rezimu Add se pridani nového uzlu provadi kliknutim mysi do prazdného
mista. Pridani uzlu je mozné i pres kontextové menu vyvolané pres pravé
tlac¢itko mysi v jakémkoliv rezimu (viz obrézek A.2).

Add node

Obrazek A.2: Kontextové menu pro pridani uzlu
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Pridani hrany

V rezimu Add se pro pridani hrany musi oznacit dva uzly, mezi kteryma
ma byt hrana. Po vybéru druhého uzlu se zobrazi formular pro zadani jeji
hodnoty (hodnota musi byt ¢islo vétsi nez nula s maximélné tfemi desetin-
nymi misty). V piipadé, Ze jsou hodnoty hran pravdépodobnosti, je mozné
zadat hodnotu, kterd dé v souctu s ostatnimi vystupnimi hodnotami hran
maximalné hodnotu 1 (viz obrazek A.3.

Set edge value

Value must be <= 0.5

Obréazek A.3: Formular pro pridani hrany

A.1.2 Smazani elementu

Elementy je mozné mazat v rezimu Delete, kde pri kliknuti na hranu nebo
uzel dojde k jeho smazani. Dale je mozné mazat elementy ptres hromadny
vybér. Vybér se provadi pridrzenim klavesnice CTRL a tazenim mysi (stisklé
levé tlacitko) pres elementy ke smazdni. Po pusténi tlacitka u mysi dojde ke
smazani oznacenych element.

Smazani jde opét vykonat i pres kontextové menu.

A.1.3 Editace hodnot hran

Pro editaci hran je nutné prepnout do rezimu Select. V tomto rezimu se
pri dvojkliku na hranu zobrazi formular pro editaci hrany. Opét zde plati
stejna pravidla jako u formuléte pti vytvareni hrany. Editace se musi potvrdit
tlacitkem Submit.

A.2 Tvorba grafu pomoci kédu

Editor pro vlozeni kédu se zobrazi kliknutim na polozku Code editor.
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V editoru se graf definuje pomoci jazyka Javascript. Pro vkladani pre-
chodti slouzi funkce addTransition, kde prvni parametr je umisténi poca-
tec¢niho uzlu v mtizce, druhym parametrem je pozice koncového uzlu v mtizce
a treti parametr je hodnota hrany. Volani funkce vypada napiiklad takto:
addTransition([0,1],[1,1],0.5). Pii vykondani této funkce se prida po-
¢atecni stav do prvniho sloupce a druhého radku. Déale se prida cilovy stav do
druhého sloupce a radku v mrizce. Tyto stavy se propoji hranou o hodnoté
0.5.

Pritazovana hodnota musi byt kladné ¢islo a v pripadé tvorby grafu s
pravdépodobnostmi nesmi byt soucet hodnot vystupnich hran z uzlu vétsi

nez hodnota 1. Pokud neni, je vypsan uzel a nebo hrana, ktera ma neplatnou
hodnotu (viz obrazek A.4).

X

var nodeCount = 7;
= for (var i = 8; 1 < nodeCount; i++) {
addTrasition([®,1i],[@,i+1],-1]);
addTrasition([®,i+1],[©,1],8.5);

{5 TR O STy S

Error: Edge value between node "0x0" and "0x1" must
oe higher then 0

Obrazek A.4: Chybova hlaska pfi vytvareni grafu

A.2.1 Priklady pro vytvoreni grafu

Prvni model byl vytvoren pomoci skriptu A.1, kde byly pouzity pouze funkce
addTransition. Vysledny model je vidét na obrazku A.5

addTransition
addTransition
addTransition
addTransition

([o 1]

(

(

(
addTransition (

(

(

(

0], 1);
5):
5);
addTransition
addTransition

1
0
0
,0
1
1
0
addTransition 1

]
]
I
]
]
]

Listing A.1: Skript pro vytvoreni prvniho modelu
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Obrazek A.5: Graf k ukazce skriptu skriptu A.1

Druhy ptiklad je na frontu typu M/M/3 s omezenim na 6 stavi. V ukazce
A.2 je napsany kéd pro zobrazeni grafu, ktery je mozné vidét na obrazku
A.6.

var alfa = 1;

var micro = 0.5;

var m = 3;

for (var i = 0; i < 5; i++) {
addTransition ([0,i],[0,i4+1], alfa);
addTransition ([0,i+1],[0,i],micro);

if(i <m) {
micro 4= micro;

}

Listing A.2: Skript pro vytvoreni modelu s frontou

A.3 Ovladani simulace

Pro ovlddéani simulace slouzi panel umistény ve spodni ¢asti aplikace (viz
obrazek A.7. Tento panel je viditelny pouze v rezimu Select.

Tlacitkem play se spusti simulace. Simulace zacina z ¢ervené oznaceného
stavu. Vychozi stav lze zménit dvojklikem na jakykoliv jiny stav a nebo pfes
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Obréazek A.6: Graf k ukazce skriptu skriptu A.2

Obrazek A.7: Ovladaci panel pro simulaci

kontextovou nabidku. Tlac¢itkem reset se uvede model dop piivodniho stavu.
Rychlost simulace lze zménit pomoci posuvniku.

Tlacitko next provedete skok v simulaci o tolik krokt, kolik je napsano
ve vstupnim policku oznac¢eném popiskem Steps. Pocet krokt nemé vliv na
bézici simulaci, ktera stale bézi po jednom kroku.

Aktualni prechod resp uzel je oznaceny cervenou barvou, jak je vidét na
obrazku A.8.

Obrazek A.8: Zvyraznéni aktualni hrany

A.4 Prepnuti typu Markovského retézce

Ptrepnuti mezi Markovskym ftetézce s diskrétnim c¢asem a spojitym casem
se provadi v naviga¢ni listé (viz obrdzek A.9). Pro prepnuti na Markovsky
fetézec s diskrétnim casem slouzi polozka Probability a se spojitym casem
polozka Intensity.
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Pri pfepnuti dochazi k modifikaci hodnot hran a tato zména je nevratna.
Proto se musi potvrdit prepnuti typu modelu v dialogovém okné.

= Intesity  Probability [EENsEL)

Obréazek A.9: Panel pro zménu typu Markovského fetézce

A.5 Skupiny stavi

Skupinu stavi je mozné pridat v rezimu Select. Oznaceni stavi ve sku-
piné lze provézt pridrzenim kléavesnice CTRL a tazenim mysi (stisklé levé
tlac¢itko) pres stavy anebo pridrzenim klavesnice CTRL a vybranim pozado-
vanych stavu.

Po oznaceni uzll se pii kliknuti na uzel pravym tlac¢itkem mysi vyvola
kontextové menu. Skupina se vytvori pomoci polozky Create group. Na-
sledné se objevi formular pro zadani nazvu skupiny a po ptvrzeni dojde k
pridani (viz obrazek A.10).

Add edge

Delete node

Delete selected
Starting node

Create group

Obrazek A.10: Pridani skupiny
Vytvotené skupiny lze zobrazit pfi kliknuti na polozku Node groups (viz

obrazek A.11). Pravdépodobnost skupiny je soucet vsech obsazenych stavi
najeti mysi na na skupinu se stavy vyznaci.
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X

Group name Probability

Group?2 0.125 Delete

Obréazek A.11: Seznam skupin stavii

A.6 Export a import grafu

Pro export a import dat slouzi polozky v naviga¢nim menu.

Export path

Provede se export cesty aktudlni simulace. Cesta je popsana identifikatory
stavil.

Export nodes history

Provede export grafu s historii pravdépodobnosti pro kazdy uzel.

Export

Provedete export grafu (soubor graph_export, kédu vSech informaci, které
jsou potieba pro opétovné nahrani dat do aplikace.

Import

Import slouzi pro nahrani vyexportovanych dat.
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B Zprovoznéni vyvojového
prostredi

Uvedeny popis je urc¢eny pro Windows 10 64bit.

Pro vyvoj aplikace je nutné nainstalovat spravce balickti pro JavaScript
npm, ktery je soucdsti Node.js!. Node.js stahnete ze stranky https: //nodejs.org/en/.
Posledni vyzkousend verze Node.js byla 10.15.3 LTS.

Po nainstalovani zkopirujte obsah ze slozky src (obsah slozky je popsany
v kapitole 6.1), kterd se nachazeji v korenovém adresari na ptilozeném CD, do
slozky, kde chcete vyvijet aplikaci. Nasledné v této slozce pro vyvoj spustte
prikazovy radek a v ném spustte prikaz npm install. Dojde ke stazeni vSech
potfebnych balickt pro aplikaci a vytvori se slozka node modules. V této
slozce se nachazi slozka ace-builds, do které je nutné prekopirovat soubor
ace.d.ts ze slozky types. Prekopirovani je nutné z divodu Spatného ty-
povani u knihovny ace-builds (chybi navratové typy u nékterych funkei).
Soubor ace.d.ts je nutné smazat ze slozky types. Poté spustte prikaz k
sestaveni aplikace pro vyvoj npm run build:dev.

Po sestaveni aplikace se vytvori slozka dist. Do této slozky je nutné
presunout soubor Matrix.js ze slozky lib.

Néasledné pomoci prikazu npm start spustite aplikaci a server pro vy-
voj. Aplikace pobézi na adrese http://localhost:3000. Port lze zménit ve
slozce webpack.config. js u polozky devServer. Pokud takto bézi server,
je mozné upravovat kod v textovém editoru a nebo vyvojovém prostredi a pri
ulozeni souboru se zména projevi po aktualizaci webové stranky s aplikaci.

Sestaveni aplikace pro nasazeni se provadi prikazem npm run build:prod.
Vysledek sestaveni bude ve slozce dist. Stejné jako pri sestavovani aplikace
pro vyvoj, je i zde nutné pridat soubor Matrix.js ze slozky lib. Pfi sestavo-
vani se ve slozce vytvori navic nepotiebné soubory. Pro béh aplikace jsou
potifebné pouze soubory: index.html, Matrix.js a app.bundle.js.

Jednotkové testy (viz kapitola 7.1.1) se spousti prikazem npm test. Spusti
se okno prohlizece, ve kterém se vykonaji testy a vysledek testi je mozné
vidét v prikazové konzoly.

thttps://nodejs.org/en/
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