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Poděkováńı viii

Prohlášeńı ix
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2.2.2 Markovský model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3 Analýza 15
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A.3.2 Markovský model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

A.4 Dokumentace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59



Seznam obrázk̊u
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standardńım zp̊usobem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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4.1 Doménový model - Export doménového modelu z programu Enterprise Architect[27]. 30
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4.7 Blokový model v aplikaci pro spolehlivostńı modely - Jedná se o stejný model
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Abstrakt

Ćılem práce bylo vytvořeńı nového nástroje pro modelováńı spolehlivostńıch model̊u ve formě
webové aplikace. Práce je zaměřena předevš́ım na Markovské a blokové spolehlivostńı modely,
pro které je aplikace navržena. Dále je práce navrhována tak, aby mohlo v́ıcero uživatel̊u praco-
vat současně v rámci jednoho projektu, který může č́ıtat několik spolehlivostńıch model̊u. Pro-
jekty mohou být popsány formou dokumentace, kterou lze napsat nebo vygenerovat v závislosti
na konkrétńım projektu. Analytická část model̊u je nezávisle zpracována matematickým systémem
Wolfram Mathematica.

Kĺıčová slova blokový spolehlivostńı model, Markovský spolehlivostńı model, návrh spolehli-
vostńıho modelu, PHP, React, real-time synchronizace, webová aplikace, Wolfram Mathematica

Abstract

The goal of the thesis was to create a new tool to build reliability models as a web application.
Thesis is mainly focused on Markov and block reliability models. Furthermore, the work is designed
in a way that allows multiple users to work simultaneously within a single project, which may
consist of several reliability models. Projects can be described in the form of documentation, which
can be written or generated depending on the specific project. The analytical part of the models
is independently processed by Wolfram Mathematica.

Keywords block reliability model, Markov reliability model, PHP, React, real-time synchroni-
zation, reliability model design, web application, Wolfram Mathematica
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Kapitola 1

Úvod

Úspěch naš́ı každodenńı práce je závislý na využit́ı mnoha zař́ızeńı a technologíı. Spoléháme na je-
jich správnou funkci, často navzdory jejich omezené životnosti. Výrobci neustále produkuj́ı nová
sofistikovaněǰśı a komplexněǰśı zař́ızeńı a zákazńıci požaduj́ı č́ım dál ekonomičtěǰśı a spolehlivěǰśı
provoz. Z toho plyne, že doba po kterou produkt správně funguje, je d̊uležitá nejen pro výrobce,
ale předevš́ım pro jejich zákazńıky. Ti si vyb́ıraj́ı mimo jiné vhodné produkty právě dle jejich
spolehlivostńıch parametr̊u jakým je např́ıklad bezporuchovost. Výrobci se naopak snaž́ı efektivně
optimalizovat návrh a výrobu svých produkt̊u. Právě pro tyto účely je d̊uležité, aby se výrobci
zabývali otázkami spolehlivosti.

Problematika spolehlivosti je často abstraktńı a velmi rozsáhlá. Výrobce se v ńı však muśı orien-
tovat, aby nab́ıdl zákazńıkovi takový produkt, který pro něj bude atraktivńı. K tomuto účelu slouž́ı
několik nástroj̊u, jedńım z nich jsou spolehlivostńı modely, které jsou hlavńım tématem této práce.
Existuje několik druh̊u model̊u, které se využ́ıvaj́ı při návrhu zař́ızeńı, pro určeńı spolehlivostńıch
parametr̊u. Pokud bychom chtěli s takovými modely pracovat, zjist́ıme, že dostupné nástroje se děĺı
na tři základńı skupiny. Do prvńı z nich lze zařadit veřejně př́ıstupné programy, které jsou však
převážně morálně zastaralé a nejsou z dnešńıho pohledu kompatibilńı se současnými a běžně
použ́ıvanými operačńımi systémy. Na poměry dnešńıch aplikaćı nemaj́ı ani vhodné uživatelské roz-
hrańı a pro práci se složitěǰśımi či větš́ımi modely nejsou př́ılǐs použitelné. Druhá skupina zahrnuje
zejména privátńı či neveřejný sektor, kam spadá podnikový software, který je často ”tajně“ vyv́ıjen
právě pro použit́ı v rámci jedné společnosti. A posledńı skupina zahrnuje software či nástroje,
které jsou sice dostupné a robustńı, avšak nepřiměřeně drahé a nevhodné pro použit́ı v menš́ıch
projektech, školńıch institućıch či pro jednotlivce zabývaj́ıćı se touto tematikou. Neńı proto divu,
že pro studentské a podobné účely se spolehlivostńı modely často navrhuj́ı pouze ručně na paṕır
či za pomoci grafických editor̊u a výpočty jsou manuálně přepisovány do výpočetńıch aplikaćı třet́ıch
stran.

Tato práce je soustředěna na nahrazeńı nevyhovuj́ıćıch nástroj̊u prvńı kategorie. Jejich problémy
jsou vyřešeny použit́ım webového prostřed́ı a nových technologíı. S př́ıchodem nové aplikace mo-
hou být malé projekty zastřešeny webovou službou a spravovány v́ıcero uživateli současně. Zjed-
noduš́ı se t́ım i jejich dostupnost, jelikož pro správu projekt̊u stač́ı uživateli prohĺıžeč a internetové
připojeńı. Aplikace je zamýšlena tak, aby obecně tvořila základ pro budoućı práce a rozš́ı̌reńı, které
by ji posunuly na úroveň univerzálńıho nástroje pro uživatele, kteř́ı spadaj́ı do jej́ı ćılové skupiny.
Hlavńı část́ı je návrh spolehlivostńıch model̊u. Existuje jich mnoho typ̊u, např́ıklad blokové, Mar-
kovské, stromy poruch a daľśı. V této práci se zaměřuji pouze na blokové a Markovské spolehlivostńı
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2 Úvod

modely. I přesto je návrh a implementace zpracována tak, aby bylo možné aplikaci jednoduše rozš́ı̌rit
o daľśı modely a to bez nutnosti změny již stávaj́ıćıho kódu.

Jednotlivé modely jsou z d̊uvodu přehlednosti členěny pod projekty. Jelikož se jedná o webo-
vou aplikaci s př́ıstupem v́ıcero uživatel̊u, je projekt úrovńı, ve které je možné nastavit uživatel̊um
př́ıstup a oprávněńı. Ke spolehlivostńım model̊um je v tom př́ıpadě d̊uležité znát kontext, jaké
součástky jsou modelem vyjádřeny, k čemu se použ́ıvaj́ı a daľśı užitečné informace. Ty jsou za-
znamenány formou dokumentace projektu. Referenčńı nástroje podporuj́ı jen jednoduchý popis
modelu nebo jeho část́ı. Souhrn těchto poznámek však neńı možné nijak vyexportovat do jednoho
dokumentu. To vede k vytvářeńı soubor̊u v exterńıch aplikaćıch, které jsou ukládány mimo projekt.
Z toho d̊uvodu je v aplikaci možné vytvořit pro každý projekt dokumentaci. Sepsat ji lze v textovém
editoru, který je připraven speciálně pro tyto účely. Dı́ky př́ıtomnosti dokumentace př́ımo v aplikaci
je možné základńı podobu dokumentace vygenerovat pomoćı předem připravených šablon.

Důvodem k tvorbě model̊u je pro výrobce optimalizace spolehlivostńıch parametr̊u výsledného
produktu. K jejich daľśımu zkoumáńı je ovšem nutné je nejprve źıskat. To lze provést mnoha
zp̊usoby, veřejně dostupné nástroje z prvńı kategorie voĺı předevš́ım výpis samostatných výsledk̊u.
V této práci využiji export nezávislých výpočt̊u pro exterńı výpočetńı software, konkrétně pro pro-
gram Wolfram Mathematica. V rámci takto vygenerovaného notebooku budou uživatelé schopni
vyzkoušet r̊uzné hodnoty samostatně bez zásahu do modelu. Budou moci tak lépe analyzovat pa-
rametry navržených model̊u a ty poté optimalizovat.

Prvńı kapitoly práce se nejprve věnuj́ı vysvětleńı základńıch termı́n̊u a uvedeńı do problema-
tiky spolehlivosti. Představeny jsou základńı spolehlivostńı modely a podrobně vysvětleny jejich
parametry, výpočty a grafy. V kapitole Analýza jsou rozebrány dostupné aplikace se všemi svými
př́ınosy a nevýhodami. Pro potřeby implementace jsou popsány technologie a platformy, které lze
použ́ıt při implementaci. Následuje kapitola Návrh a implementace, ta má za ćıl s pomoćı infor-
maćı źıskaných v analýze navrhnout a následně vytvořit webovou aplikaci. Na počátku návrhu
jsou zvoleny použ́ıvané technologie. Návrh pokračuje doménovým a relačńım modelem pro da-
tabázi. Dále návrhem rozhrańı pro komunikaci s klienty. V klientské části stoj́ı za zmı́nku design
a uživatelské rozhrańı pro sestaveńı modelu. V neposledńı řadě je popsána synchronizace mezi
uživateli a jej́ı použit́ı ze strany serveru i klienta. Práce je zakončena kapitolou Testováńı a na-
sazeńı, v ńı jsou popsány všechny typy test̊u obou část́ı aplikace a nasazeńı včetně konfigurace
a licencováńı některých nástroj̊u.

1.1 Motivace a ćıle práce
Pokud nastane situace, kdy uživatelé muśı při návrhu zař́ızeńı či systému pracovat s jeho spo-
lehlivost́ı, potřebuj́ı k tomu př́ıslušné nástroje. V př́ıpadě spolehlivostńıch model̊u je malý výběr
aplikaćı, které slouž́ı k tomuto účelu. Všechny mně dostupné aplikace jsou v́ıce než 15 let staré,
jejich vývoj je již zastaven a to má dopad na jejich použit́ı. Ostatńı aplikace, které nejsou dostupné
typicky vyv́ıjej́ı velké společnosti, které je využ́ıvaj́ı hlavně pro interńı vývoj. Pokud jsou př́ıstupné
veřejnosti, tak jsou často velmi drahé a složité, t́ım nejsou vhodné pro malé a středně velké projekty.

Moj́ı motivaćı je umožnit ćılové skupině uživatel̊u, v podobě menš́ıch týmů, studijńıch institućı
nebo jednotlivc̊u, použ́ıvat moderńı formu nástroje pro práci se spolehlivostńımi modely.

Ćılem práce je naprogramováńı dostupné webové aplikace, která bude vhodná pro využit́ı při
práci s malými či středně velkými projekty. Dále by měla být levná a př́ıstupná také pro studijńı
účely. Oproti dosavadńım aplikaćım by měla být inovativńı, využ́ıvat moderńı technologie a využ́ıvat
moderńı prvky, které pomůžou aplikace na straně uživatelské př́ıvětivosti. Aplikace by měla umožnit
vhodnou práci v celého týmu v rámci celého projektu, nejen tedy při práci se spolehlivostńım
modelem, ale také souvisej́ıćı při práci na souvisej́ıćıch úkolech, jako je např́ıklad dokumentace.



Kapitola 2

Spolehlivostńı analýza

Abych byl schopen provést analýzu potřebnou pro daľśı postup při tvorbě aplikace, muśım zde
nejprve přibĺıžit a vysvětlit termı́ny jako spolehlivost, spolehlivostńı model a daľśı terminologii.
Kapitola popisuje veškerou teorii potřebnou pro analýzu a návrh aplikace.

2.1 Význam spolehlivosti

Spolehlivost je obecný termı́n a jeho význam neńı př́ılǐs intuitivńı. Podle definice převzaté z [1]
se jedná o ”obecnou vlastnost objektu spoč́ıvaj́ıćı ve schopnosti plnit požadované funkce při za-
chováńı hodnot stanovených provozńıch ukazatel̊u v daných meźıch a v čase podle stanovených
technických podmı́nek“. Nyńı je vhodné si vysvětlit některé části této definice. Spolehlivost sama
o sobě neńı jednoznačná, jedná se sṕı̌se o komplexńı vlastnost nějakého objektu (zař́ızeńı). Ta zahr-
nuje daľśı specifické vlastnosti jako je bezporuchovost, životnost, skladovatelnost a daľśı. S některými
z nich dále pracuji a proto budou později v této kapitole bĺıže vysvětleny. V definici jsou uvedeny
technické podmı́nky, ty představuj́ı specifické technické vlastnosti pro správnou funkci objektu.
Ty jsou předem stanoveny a jedná se např́ıklad o provoz, údržbu nebo opravu. Dále musej́ı být za-
chovány hodnoty stanovených provozńıch ukazatel̊u. Zde se jedná např́ıklad o ukazatele rychlosti,
spotřeby, produktivity a podobné. [1]

Za objekt z definice spolehlivosti považujeme libovolný celek, který je možné zkoumat najednou.
Při určováńı objekt̊u zálež́ı na kontextu zkoumáńı. Např́ıklad můžeme jako objekt označit součástku,
obvod nebo celý systém. Při zkoumáńı spolehlivosti se objekty typicky nacháźı v bezporuchovém
a poruchovém stavu. V bezporuchovém stavu se objekt nacháźı pokud je (dle definice spolehlivosti)
schopen plnit požadované funkce, v opačném př́ıpadě jde o poruchový stav. [1]

V souvislosti s t́ım rozdělujeme objekty na dvě kategorie, obnovované a neobnovované. Jak
naznačuje název, obnovované objekty lze změnit z poruchového do bezporuchového stavu. Tento
přechod se nazývá oprava. Neobnovovaný objekt je takový, nemůže být po poruše znovu opraven.
Důvody mohou být r̊uzné, např́ıklad situace, kdy je nepř́ıstupný nebo jen neńı oprava prováděna.
[1]
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4 Spolehlivostńı analýza

2.1.1 Neobnovované objekty
Při měřeńı spolehlivosti neńı předem známo, kdy přejde objekt do poruchového stavu. Vyvoláńı této
akce obsahuje mı́ru náhody, proto budeme při predikci poč́ıtat s mı́rou pravděpodobnosti přechodu.
Mluv́ıme-li o neobnovovaných objektech znamená to, že pokud nastane takový přechod, objekt
již opravit nelze. Pravděpodobnost výskytu poruchy je v čase nutně rostoućı. Náhodná veličina
je tedy charakterizována distribučńı funkćı. Označme náhodnou veličinu x reprezentuj́ıćı poruchu.
Pak je distribučńı funkce Fx(t) vypoč́ıtána jako

Fx(t) = P (x < t). (2.1)

Při zkoumáńı neobnovovaných objekt̊u je zaj́ımavá předevš́ım informace, kdy nastane přechod,
proto zkoumáme hodnotu t od počátku do doby, kdy dojde k poruše. V souvislosti s t́ım definujeme
pravděpodobnost poruchy objektu, která se znač́ı Q(t).[1]

Již známe výpočet pravděpodobnosti, že porucha nastane, z praktických d̊uvod̊u je zaj́ımavěǰśı
opačná pravděpodobnost, že se objekt nacháźı v bezporuchovém stavu. Tuto veličinu nazýváme
pravděpodobnost bezporuchového stavu a znač́ıme R(t). Jde o převrácenou hodnotu již zmiňované
Fx(t) a jej́ı výpočet je následuj́ıćı

R(t) = 1 − Q(t). (2.2)

Za předpokladu, že je náhodná veličina spojitá, má smysl poč́ıtat jej́ı hustotu pravděpodobnosti
(znač́ıme f(t)). Pokud mluv́ıme o hustotě pravděpodobnosti bezporuchového stavu nazýváme ji hus-
totou poruch a źıskáme vztahem

f(t) = dQ(t)
dt

. (2.3)

Pomoćı hustoty poruch vypoč́ıtáme intenzitu náhodné veličiny. Ta udává ”podmı́něnou hustotu
poruch v čase t za předpokladu, že k poruše dosud nedošlo”. Jde se o d̊uležitou veličinu často
použ́ıvanou v praxi. Označujeme ji λ(t) a jej́ı hodnota je vypočtena pod́ılem hustoty poruch
a pravděpodobnost́ı bezporuchového stavu, tedy

λ(t) = f(t)
R(t) . (2.4)

Ve statistice se běžně při zkoumáńı pravděpodobnost́ı poč́ıtá středńı hodnota náhodné veličiny.
Ta se pro spojité veličiny poč́ıtá jako integrál distribučńı funkce od 0 do ∞. Zde má smysl defi-
novat středńı dobu bezporuchového stavu (Ts). Ta představuje středńı dobu do poruchy objektu
(MTTF).[1]

Ts =
∫ ∞

0
R(t)dt (2.5)

2.1.2 Obnovované objekty
Obnovované objekty v čase přecháźı mezi bezporuchovým a poruchovým stavem. Pr̊uběh v čase
je znázorněn na obrázku 2.1.
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Obrázek 2.1 Stav obnovovaného objektu v čase - Obnovované objekty v čase měńı sv̊uj stav. Na
svislé ose jsou promı́tnuty stavy objektu. Hodnota 1 znač́ı bezporuchový stav, hodnota 0 znač́ı poruchový
stav.

Na ose x jsou zakresleny události tpi, které reprezentuj́ı i-tou poruchu, a toi reprezentuj́ıćı i-tou
opravu. Stav objektu zobrazujeme v závislosti na čase. Pokud je hodnota v čase t rovna 1, objekt
je v bezporuchovém stavu, naopak hodnota rovna 0 označuje stav poruchový. Na uvedeném grafu
je počátečńı stav bezporuchový. Délka trváńı i-tého úseku poruchy je τpi a délka trváńı od i-té
poruchy do i-té opravy je τoi.[1]

Při zkoumáńı obnovovaných objekt̊u je d̊uležitá informace jak dlouho se v pr̊uměru bude objekt
nacházet v bezporuchovém stavu, neboli jak dlouho bude objekt funkčńı. Tuto informaci źıskáme
pod́ılem součtu všech čas̊u poruch a jejich celkového počtu. Výsledek nazýváme středńı dobou mezi
poruchami (MTBF).[2]

Ts =
∑n

i=1 τpi

n
(2.6)

Středńı doba mezi poruchami znač́ı středńı dobu, po kterou je objekt funkčńı. Pokud bychom
potřebovali źıskat středńı dobu od opravy i do opravy i + 1, tedy včetně doby po kterou objekt
funkčńı neńı, muśıme nahradit časy poruch za časy oprav. Označme tuto informaci jako středńı
dobu cyklu (Tc).[2] Triviálně lze ř́ıct, že hodnota Tc bude vetš́ı nebo rovna (za předpokladu instantńı
opravy) než Ts.

Nyńı máme definované středńı doby a chceme źıskat pravděpodobnost, že v určitý čas t bude ob-
jekt funkčńı. To vyjadřuje okamžitý součinitel pohotovosti (Kp(t)). K němu zadefinujme stacionárńı
součinitel pohotovosti, který je jeho limitou pro t jdoućı do nekonečna. Ten je určen jednoduchým
pod́ılem

Kp = tp

tp + to
=

∑n
i=1 tpi∑n

i=1 tpi +
∑n

i=1 toi
. (2.7)

Pro daľśı výpočty zavedeme středńı dobu opravy (MTTR), ta se poč́ıtá obdobně jako Ts.[1]

To =
∑n

i=1 τoi

n
(2.8)

V praktickém využit́ı figuruje středńı frekvence oprav reprezentuj́ıćı frekvenci, se kterou jsme
schopni v daných podmı́nkách periodicky provádět opravy objektu (znač́ıme µ). S jej́ım využit́ım
lze středńı dobu oprav spoč́ıtat jako
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To = 1
µ

. (2.9)

a po dosazeńı se stacionárńı součinitel pohotovosti zjednoduš́ı na

Kp = Ts

Ts + To
= µ

µ + λ
. (2.10)

Kp je pravděpodobnost, triviálně tedy můžeme źıskat jej́ı doplněk nazývaný součinitel prostoje.[2]
Okamžitý součinitel prostoje źıskáme doplňkem okamžitého součinitele pohotovosti

Kn(t) = 1 − Kp(t) (2.11)

a obdobně pro stacionárńı součinitel prostoje

Kn = 1 − Kp. (2.12)

2.2 Spolehlivostńı model

Již máme zadefinovány základńı definice pro výpočet některých faktor̊u spolehlivosti. Pokud na-
vrhujeme nějaké zař́ızeńı nebo systém, potřebujeme tyto faktory spolehlivosti předv́ıdat. K dis-
pozici máme obvykle objekty (součástky), s jejichž pomoćı navrhujeme nový výsledný objekt
(zař́ızeńı, systém, ...). Pro zhodnoceńı výsledných faktor̊u spolehlivosti použ́ıváme modely. Exis-
tuje jich mnoho a každý z nich je zaměřen na odlǐsné faktory a závislosti mezi jednotlivými objekty.
Zde poṕı̌si jen ty modely, které jsou d̊uležité pro výslednou aplikaci. Těmi jsou blokový a Markovský
model.

2.2.1 Blokový model
Blokový model, neboli model s nezávislými prvky se využ́ıvá v situaci, kdy chceme zjistit, jak každý
objekt přisṕıvá k nespolehlivosti celého systému. Jeho výhoda je předevš́ım v jednoduchosti zápisu
modelu i jeho základńıch výpočt̊u.

Prvky jsou vyobrazeny jako bloky, které jsou dle jejich závislost́ı propojeny orientovanými hra-
nami. Prvek reprezentuje jeden objekt výsledného systému a zpravidla je označen předevš́ım názvem
a intenzitou poruch, může však obsahovat daľśı doplňuj́ıćı informace. Vyhodnoceńı zapojeńı prob́ıhá
po směru orientace hran – ty se nesměj́ı vracet do předchoźıho prvku (nesmı́ se zacyklit). Každé
zapojeńı má právě jeden vstup a výstup, jejich reprezentace neńı předem určena, může to být
speciálńı prvek nebo vstupńı (výstupńı) hrana.

Při vyhodnoceńı se procháźı všechny cesty ze vstupńıho do výstupńıho bodu a pokud existuje
cesta, na které jsou všechny prvky v bezporuchovém stavu, pak je celý objekt také v bezporuchovém
stavu. Model na obrázku 2.2 bude v bezporuchovém stavu pokud jsou v bezporuchovém stavu také
prvky A1 a zároveň A2 nebo A3, avšak provozuschopný, pokud budou v bezporuchovém stavu prvky
A1 a A2 nebo A1 a A3. Vyhodnoceńı a následný výpočet je závislý na typu zapojeńı, ty jsou celkem
tři a nyńı si je podrobně poṕı̌seme.
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Obrázek 2.2 Jednoduchý blokový model - Model se třemi prvky: A1, A2, A3. V tomto př́ıpadě jsou
počátečńı a koncové prvky zobrazeny bodem a intenzity prvk̊u jsou psané v závorkách. Např́ıklad prvek A1
má intenzitu poruch λ1.

Sériový model
Funguje-li několik prvk̊u tak, že výpadek jednoho z nich zp̊usob́ı výpadek celého zapojeńı,
nazýváme jejich propojeńı sériové.

Obrázek 2.3 Sériový model - Model s n sériovými prvky.

Výsledná pravděpodobnost bezporuchového stavu (Rs(t)) tohoto zapojeńı je rovná součinu
pravděpodobnost́ı bezporuchového stavu (Ri(t)) všech prvk̊u.[2]

Rs(t) =
n∏

i=1
Ri(t) (2.13)

Za předpokladu, že má každý prvek konstantńı intenzitu poruch λi a výsledná intenzita poruch
je

λ =
n∑

i=1
λi, (2.14)

źıskáme výslednou Rs(t) pomoćı zjednodušeńı na

Rs =
n∏

i=1
e−λi = e−λi . (2.15)

Jelikož známe celkovou intenzitu poruch λ, jednoduše źıskáme středńı dobu bezporuchového
provozu (Ts) jako

Ts = 1
λ

. (2.16)

V blokovém modelu může jeden prvek reprezentovat libovolně velkou část celého systému.
Pro výslednou hodnotu zálež́ı pouze na jeho parametrech (intenzitě poruch) a zapojeńı vzhledem
k ostatńım prvk̊um. Máme-li sériové zapojeńı s n prvky a intenzitami poruch λ1, λ2, ..., λn s cel-
kovou intenzitou λs =

∑n
i=1 λi, můžeme těchto n prvk̊u nahradit jedńım prvkem s intenzitou

poruch právě λs.[1]
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Paralelńı model
Druhou možnost́ı je paralelńı zapojeńı. To využijeme v př́ıpadě, kdy pro poruchu celého objektu
muśı nastat porucha na všech paralelně zapojených prvćıch.[2]

Obrázek 2.4 Paralelńı model - Model s n paralelně zapojenými prvky.

V př́ıpadě paralelńıho zapojeńı lze jednoduše źıskat pravděpodobnost poruchového stavu (Qs(t))
součinem všech Qi(t) pro všechny prvky zapojeńı.

Qp(t) =
n∏

i=1
Qi(t) (2.17)

Pomoćı doplňku źıskáme pravděpodobnost bezporuchového stavu.

Rp(t) = 1 −
n∏

i=1
Qi(t) = 1 −

n∏
i=1

(1 − Ri(t)) (2.18)

Středńı dobu bezporuchového stavu lze po součtu intenzit spoč́ıtat jako

T p
s = 1

λp

n∑
i=1

1
i

(2.19)

Podobně jako u sériového modelu i paralelńı lze sloučit do jednoho jediného bloku. Máme-
li paralelńı zapojeńı s n prvky a intenzitami poruch λ1, λ2, ..., λn s celkovou intenzitou λp =∏n

i=1 λi, můžeme těchto n prvk̊u nahradit jedńım prvkem s intenzitou poruch právě λp.[1]

Kombinovaný model
Posledńım základńım typem zapojeńı blokových model̊u je kombinovaný. Model je kombino-
vaný pokud obsahuje prvky které jsou zapojeny sériově a zároveň prvky, které jsou zapojeny
paralelně.[2]
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Obrázek 2.5 Kombinovaný model - Sériové zapojeńı je mezi prvky A2 a A3 nebo A1 a trojićı prvk̊u
(A2, A3, A4). Paralelńı zapojeńı nalezneme mezi dvojićı prvk̊u (A2, A3) a prvkem A4.

Zapojeńı kombinovaných model̊u může být velmi obecné a proto pro něj neexistuje univerzálńı
vzorec výpočtu výsledných hodnot. Vı́me však jakým zp̊usobem źıskat hodnoty jako R(t) nebo
Ts pro paralelńı a sériové modely – kombinovaný model neńı nic jiného než několik sériových
a paralelńıch podsystémů. Všechny prvky, které jsou sériově či paralelně zapojeny lze sloučit
do jednoho jediného prvku s celkovou intenzitou poruch. Postupným slučováńım prvk̊u vždy
nutně dostaneme samotné sériové nebo paralelńı zapojeńı, pro která již máme postup výpočtu.
Na obrázku 2.6 je po kroćıch znázorněno postupné slučováńı prvk̊u s počátečńım modelem
z obrázku 2.5. V závorkách můžeme vidět, jak sloučeńı ovlivńı intenzitu poruch.

Obrázek 2.6 Zjednodušeńı kombinovaného modelu - V prvńım kroku se sloučily prvky A2 a A3
do prvku A23 a intenzita jejich poruch se sečetla. Ve druhém kroku se sloučily prvky A23 a A4 a jejich
intenzity se vynásobily. Třet́ı model je sériový a lze řešit standardńım zp̊usobem.

Ve výše rozepsaném př́ıpadě postupujeme obdobně i pro výpočet pravděpodobnosti bezporu-
chového stavu a středńı doby bezporuchového stavu. Po prvńım sloučeńı prvk̊u A2 a A3 źıskáme
prvek A23 a s ńım hodnotu R23 = R2 · R3. V druhém kroku slučujeme prvky A23 a A4. Nově
vzniklým prvkem je A234 s R234 = 1 − (1 − R23) · (1 − R4). Zbývá jen vyhodnotit zbylý sériový
model a výsledná pravděpodobnost bezporuchového stavu je R = R1 · R234.

2.2.2 Markovský model
Předchoźı kapitola se zabývá jednoduchým modelem využ́ıvaným k zjǐstěńı nespolehlivosti každého
prvku systému, kde se předpokládá nezávislost jednotlivých prvk̊u. Pokud naraźıme na systém,
který nelze dále dělit na nezávislé prvky, jsme nuceni použ́ıt složitěǰśı model. Jedńım z nich
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je právě Markovský model, který se použ́ıvá pro ”určováńı hodnot spolehlivostńıch ukazatel̊u
systému se závislými prvky“. Funguje na principu stav̊u a přechod̊u. K přechod̊um z jednoho stavu
do druhého docháźı v náhodném čase a s nějakou pravděpodobnost́ı.

Markovský náhodný proces
Náhodný proces označme funkćı X(t), jej́ıž hodnota v každé hodnotě t je náhodná veličina.
Předpokládejme, že je náhodný proces diskrétńı, množina argument̊u t je spojitá (jedná se o čas)
a obor hodnot je diskrétńı. Prvky oboru hodnot nazvěme stavy a jejich počet označme n.
Ke změně stavu může doj́ıt v libovolném t, tedy v libovolném časovém bodě. Takový náhodný
proces nazýváme diskrétńı Markovský proces. Při zjǐst’ováńı pravděpodobnosti, že v čase t dojde
k přechodu ze stavu Xi do stavu Xj , záviśı výsledek pouze na p̊uvodńım stavu (Xi). Dı́ky této
vlastnosti můžeme sestavit matici, která má v i-tém řádku a j-tém sloupci pravděpodobnost
přechodu ze stavu Xi do stavu Xj . Nazýváme ji matićı přechod̊u (angl. Rate Matrix).[1]

Obrázek 2.7 Obecná matice přechod̊u pro Markovský model s n stavy. Hodnota pi,j označuje
pravděpodobnost přechodu ze stavu Xi do stavu Xj .

Matice se skládá z podmı́něných pravděpodobnost́ı přechod̊u ze stavu Xi do stavu Xj . Nyńı
označme elementárńı časový interval jako dt. Pokud se v čase t nacháźıme ve stavu Xi, tedy
X(t) = i, pak pravděpodobnost, že se po uplynut́ı času dt nacháźıme ve stavu Xj , neboli
X(t + dt) = j, je rovna pi,j . Pokud jsou všechny pravděpodobnosti přechod̊u (pi,j pro i <=
n, j <= n) konstantńı (v čase neměnné) jedná se o homogenńı markovský proces.
Vzhledem k tomu, že k přechodu vždy muśı doj́ıt (doba mezi přechody neńı omezena) je součet
všech pravděpodobnost́ı v řádku matice přechod̊u roven 1.[1]

n∑
j=1

Pi,j = 1 (2.20)

Při poč́ıtáńı s diskrétńım markovským procesem zadefinujme d̊uležitou vlastnost. Tou je in-
tenzita přechodu ze stavu Xi do stavu Xj , znač́ıme λi,j . Je-li proces homogenńı, pak je λi,j

konstantńı pro všechna t. Intenzita přechodu úzce souviśı s intenzitou poruch. Pokud máme
nějaký stav Xi, reprezentuj́ıćı bezporuchový stav součástky, a přechod do jiného stavu Xj ,
který znač́ı poruchový stav součástky, pak je intenzita přechodu ekvivalentńı k intenzitě poru-
chy této součástky. Pomoćı intenzity přechodu můžeme źıskat podmı́něnou pravděpodobnost
téhož přechodu vztahem

pi,j = λi,j · dt. (2.21)
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Na následuj́ıćım př́ıkladu Markovského modelu dvou stav̊u je bĺıže ukázána práce s matićı
přechod̊u, pravděpodobnostmi přechod̊u a daľśımi vlastnostmi. Na obrázku 2.8 máme př́ıklad
Markovského modelu se stavy A a B, ten použijeme jako předlohu pro daľśı ukázku. [1]

Obrázek 2.8 Markovský model se dvěma stavy, který je popsán v př́ıkladu.

Model reprezentuje funkci jedné součástky, stav A znázorňuje bezporuchový stav součástky,
stav B naopak jej́ı poruchový stav. Mějme pravděpodobnost poruchy, tedy pravděpodobnost
přechodu ze stavu A do stavu B, rovnou λ · dt. Přechod opačným směrem reprezentuje opravu
součástky, tud́ıž bude intenzita přechodu rovna intenzitě opravy, označ́ıme ji µ · dt. Jelikož
se součet pravděpodobnost́ı přechod̊u vycházej́ıćıch z libovolného stav̊u muśı rovnat 1, doplňme
přechod ze stavu A zpět do stavu A roven 1 − λ · dt a obdobně pro stav B. Z takto sestaveného
modelu můžeme vytvořit následuj́ıćı matici přechod̊u.[1]

Obrázek 2.9 Matice přechod̊u pro Markovský model - Model má dva stavy, proto má matice
přechod̊u rozměry 2x2. Prvńı řádek odpov́ıdá výstupńım přechod̊um ze stavu A, druhý řádek odpov́ıdá
výstupńım přechod̊um stavu ze B. V druhé matici jsou dosazeny hodnoty těchto pravděpodobnost́ı.

Nyńı máme vytvořený model i matici přechod̊u a dále chceme źıskat pravděpodobnost, zda
se v náhodném čase t součástka nacháźı ve stavu A (funkčńı) nebo ve stavu B (porucha).
Zadefinujme tedy pA(t) a pB(t), které znač́ı, že je součástka v čase t ve stavu A resp. B.
Vı́me, že toto jsou jediné dva stavy, ve kterých se součástka může nacházet, můžeme tedy ř́ıct,
že pA(t) + pB(t) = 1. Z matice přechod̊u źıskáme následuj́ıćı soustavu rovnic.[1]

pA(t + dt) = (1 − λ · dt) · pA(t) + µ · dt · pB(t)
pB(t + dt) = (1 − µ · dt) · pB(t) + λ · dt · pA(t)

(2.22)

Vysvětleńı významu těchto rovnic si ukážeme na prvńı z nich. Součástka se v nějakém čase t+dt
nacháźı ve funkčńım stavu tehdy, pokud se v předchoźım časovém bodě t nacházela ve funkčńım
stavu a jej́ı stav se nezměnil a nebo se nacházela ve stavu poruchy a byla opravena. Obdobně
lze vysvětlit význam druhé rovnice.[1]
Tyto rovnice můžeme dále upravit vyděleńım dt a źıskat tento tvar.
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pB(t + dt) − pB(t)
dt

= −µ · pB(t) + λ · pA(t) (2.23)

Levé strany jsou rovny derivaci pX(t), proto je můžeme následně zjednodušit na

p′
A(t) = −λ · pA(t) + µ · pB(t)

p′
B(t) = −µ · pB(t) + λ · pA(t).

(2.24)

Výsledkem těchto úprav jsou dvě lineárńı diferenciálńı rovnice s konstantńımi koeficienty. Pokud
známe počátečńı podmı́nky (pA(0), pB(0)) lze tyto soustavy dále řešit nahrazeńım jedné z nich
normalizačńı podmı́nkou.
Před daľśı kapitolou muśıme definovat pojem absorpčńı stav. Stav je absorpčńım právě tehdy,
když nemá žádné výstupńı přechody. Jedná se tedy o stav, ve kterém považujeme pr̊uběh
za skončený. V kontextu systémů se většinou jedná o situaci, kdy nastala chyba, kterou již
nelze opravit. Toto bude mı́t v následuj́ıćıch částech kapitoly několik d̊usledk̊u na celkovou
spolehlivost modelovaného systému.[1]

Markovské modely s absorpčńımi stavy
Tento typ Markovských model̊u se použ́ıvá pro určeńı spolehlivostńıch ukazatel̊u neobnovo-
vaných systémů. Absorpčńı stavy zde reprezentuj́ı poruchy, které již neńı možné opravit a pokud
nastanou, celý systém již nepřejde do funkčńıho stavu.
Pro výpočet bezporuchového stavu nejprve slouč́ıme všechny absorpčńı stavy do jednoho a hrany
vedoućı do p̊uvodńıch stav̊u uprav́ıme tak, aby vedli do nově vytvořeného jediného absorpčńıho
stavu. Dále vyjádř́ıme soustavu lineárńıch diferenciálńıch rovnic, podobně jako v 2.24. Výslednou
pravděpodobnost bezporuchového stavu (R(t)) źıskáme součtem pravděpodobnost́ı všech bez-
poruchových stav̊u. Pravděpodobnost nevratné poruchy (Q(t)) je rovna pravděpodobnosti ab-
sorpčńıho stavu.[1]

R(t) =
n∑

i=1
ki · p′

i(t) (2.25)

Středńı doba bezporuchového provozu Ts se stejně jako v předchoźıch př́ıpadech vypoč́ıtá inte-
graćı R(t).

Ts =
∫ ∞

0
R(t)dt (2.26)

Markovské modely bez absorpčńıch stav̊u
Je-li systém ve všech svých stavech obnovovaný, při každé poruše části systému může nastat
oprava. Systém se tedy může vrátit zpět do funkčńıho stavu. Z toho vyplývá, že Markovský
model tohoto systému nemá žádný absorpčńı stav. Markovský model bez absorpčńıch stav̊u
se využ́ıvá právě pro takové systémy, u kterých nikdy nenastane stav trvalé poruchy. V teoretické
rovině uvažujeme nekonečnou délku běhu systému.
Jelikož pr̊uběh přechodovým grafem (modelem) nikdy neskonč́ı a z každého stavu existuje
cesta do daľśıch stav̊u, zavád́ıme středńı frekvenci přechod̊u, značenou fi,j , jako pr̊uměrný
počet přechod̊u ze stavu Xi do stavu Xj za jednotku času. Ta je rovna součinu ustálené
pravděpodobnosti stavu Xi a intenzitou přechodu z Xi do Xj .[1]
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fi,j = pi · λi,j (2.27)

Přesuňme se k výpočtu stacionárńıho součinitele pohotovosti (Kp(t)) a prostoje (Kp(t)). Tyto
dvě hodnoty źıskáme ze soustavy lineárńıch diferenciálńıch rovnic (podobně jako R(t) a Q(t)
u modelu s absorpčńımi stavy). V soustavě jednu z rovnic nahrad́ıme normalizačńı podmı́nkou
a poté dopoč́ıtáme ustálené pravděpodobnosti všech stav̊u. Stacionárńı součinitele źıskáme
následuj́ıćımi vztahy.[1]

Kp =
∑

i

pi, (2.28)

kde i procháźı všechny bezporuchové stavy.

Kn =
∑

j

pj , (2.29)

kde j procháźı všechny poruchové stavy.



14 Spolehlivostńı analýza



Kapitola 3

Analýza

Mým ćılem pro tuto práci je vytvořit webovou aplikaci. Primárně se jedná o práci se spolehlivostńımi
modely. Problematika kolem spolehlivosti je poměrně rozsáhlá a př́ıslušných funkćı pro aplikaci
tohoto typu můžeme vymyslet mnoho. Např́ıklad existuje mnoho typ̊u r̊uzných spolehlivostńıch
model̊u. Aplikace by tedy měla být navržena dostatečně obecně tak, aby bylo možné v budoucnu
přidávat nové typy spolehlivostńıch model̊u. To by mělo prob́ıhat pouze implementaćı nových funkćı
bez přepisováńı starého kódu. V rámci ćıl̊u nejsou zadány pouze modely, ale také dokumentace, která
je d̊uležitou součást́ı každého návrhu zař́ızeńı.

V dnešńı době je výhodné mı́t práci př́ıstupnou odkudkoliv bez komplikovaných přenos̊u soubor̊u.
Tento př́ıstup je platný nejen ve chv́ıli, kdy uživatel změńı zař́ızeńı, ale také při práci týmu na jednom
projektu či modelu. V pr̊uběhu analýzy poč́ıtám s touto myšlenkou a kladu d̊uraz na popsáńı řešeńı
těchto problémů.

3.1 Existuj́ıćı řešeńı

Prvńım krokem této analýzy by měl být rozbor podobných řešeńı. Následuje tedy podrobný popis
aplikaćı, které řeš́ı stejnou problematiku. Jak již bylo zmı́něno v úvodu, problém spolehlivosti
je velmi široký a obsáhlý. Existuj́ı řady typ̊u spolehlivostńıch model̊u. Nicméně nástroj̊u, které
by uživatel̊um umožnily s těmito modely pracovat, vytvářet dokumentaci nebo projekty interaktivně
sd́ılet s ostatńımi členy týmu, neńı mnoho. Většina z nich je nav́ıc dostupná pouze pro firmy nebo
po nákupu licence. Proto jsou zde uvedeny pouze mě dostupné nástroje.

Aplikace rozdělme do dvou kategoríı. Do prvńı z nich patř́ı ty, které opravdu umožňuj́ı navrh-
nout spolehlivostńı model a na základě návrhu vyhodnotit výsledky. Takové aplikace př́ımo souviśı
s řešeńım této práce a některé funkce se nutně muśı překrývat. Zde je d̊uležité identifikovat výhody,
které mohou být využity, a nevýhody, kterým se vyvarovat.

Do druhé kategorie zařad’me aplikace, které neslouž́ı k samotnému návrhu, ale s touto praćı sou-
viśı. Jedná se hlavně o aplikace či služby, které řeš́ı obdobnou problematiku nebo pouze jej́ı část.
Od analýzy těchto nástroj̊u si slibuji identifikaci zaj́ımavých funkćı, které se běžně v obdobných apli-
kaćıch nevyskytuj́ı. Mohou být využity pro rozš́ı̌reńı rozsahu problematiky, který aplikace pokrývá.
Např́ıklad přidáńı zaj́ımavých výpočt̊u nebo seznam základńıch součástek s jejich vlastnostmi.

15
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3.1.1 Program Spolehlivost
Prvńı vybranou aplikaćı je program Spolehlivost. Jedná se o jednoduchý program vytvořen jako
semestrálńı práce studentem Radkem Jeĺınkem. Vytvořen je v grafickém prostřed́ı Delphi a progra-
movaćım jazyce Object Pascal pro operačńı systém Windows 2000/XP. Delphi d́ıky svému prostřed́ı
mohlo být v době, kdy byl program vytvořen, dobrým nástrojem pro rychlý vývoj podobné aplikace.
Dnes má pochopitelně problémy s kompatibilitou a na jiných operačńıch systémech než je Windows
nelze ani spustit. Já jsem pro účely analýzy aplikaci zkoušel na Windows 10 a i zde jsem narazil
na chyby primárně grafické rázu, které by mohly být zp̊usobeny rozd́ılem v operačńım systému.
Po obsahové stránce je program omezen pouze na tvorbu blokových spolehlivostńıch model̊u. Z vy-
tvořeného modelu umı́ vygenerovat základńı výsledky a grafy.

Návrh blokového modelu
Návrh blokového spolehlivostńıho modelu prob́ıhá v hlavńı části okna aplikace. Bloky jsou
značeny malými čtverci, které jsou spojeny linkami reprezentuj́ıćımi hrany. Značné omezeńı
nastává při přidáváńı nového bloku. To je ř́ızeno dvěma tlač́ıtky, Přidat sériově a Přidat para-
lelně. Při přidáńı nového bloku potřebujeme nejprve nějaký zvolit. Poté pomoćı těchto tlač́ıtek
přidáme nový dle zvoleného typu zapojeńı. Druhým velkým problémem je skutečnost, že stávaj́ıćı
bloky nelze smazat, uděláme-li chybu při návrhu, muśıme zač́ıt znovu. Z toho vyplývá, že pokud
vytvář́ıme model, měli bychom ho mı́t už připravený a aplikaci využ́ıt převážně pro výpočty.

Obrázek 3.1 Blokový model v programu Spolehlivost - Hlavńı okno je rozděleno na vizualizaci
modelu, kontrolńı tlač́ıtka pro ovládáńı modelu (po pravé straně) a kontrolńı tlač́ıtka pro přeṕınáńı mezi
modely, ukládáńı a daľśı funkce (na spodńı části okna). Ve vizualizaci modelu je patrný grafický problém –
svislá čára na pravém okraji modelu.

Výpočetńı část
Jelikož program umı́ pracovat pouze s blokovým spolehlivostńım model, výsledné výstupy v po-
době graf̊u a výpočt̊u záviśı na dvou faktorech. Prvńım je sestaveńı modelu, neboli konkrétńı
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zapojeńı blok̊u. Každý blok má nastavený jeden parametr – intenzitu poruch. Ta představuje
pravděpodobnost, zda dojde k poškozeńı bloku a t́ım jeho vyřazeńı ze systému.
Tuto funkci v aplikaci zajǐst’uje tlač́ıtko Parametry. Po výběru některého z blok̊u a kliku
na tlač́ıtko (lze použ́ıt i pravé tlač́ıtko na blok) se otevře okno s nastaveńı parametru λ.
Aplikace zobrazuje výstupy textově i graficky. Textový výstup obsahuje dva základńı výpočty:
na prvńım řádku je intenzita poruch (R(t)) celého modelu. Na druhém řádku je středńı doba
bezporuchového provozu (Ts). Grafický výstup podporuje pouze zobrazeńı závislosti intenzity
poruch v čase t. Výchoźı nastaveńı t je 1000, je ale možné ho po kliknut́ı na okno s grafem
libovolně upravit.

Obrázek 3.2 Textový výstup - Výsledky sestaveného blokového modelu. R(t) znač́ı intenzitu poruch
a Ts představuje středńı dobu bezporuchovosti.

Dokumentačńı část
Aplikace Spolehlivost je zaměřena sṕı̌se na tvorbu menš́ıch model̊u a pouze základńıch funkćı.
Jedná se o školńı projekt a autor zřejmě nepoč́ıtal s použit́ım pro modelováńı složitých model̊u.
Dokumentace je pojata formou klasického okna s textovým polem a slouž́ı sṕı̌se jako poznámky
a jednoduchý popis. Popis funguje pouze jako součást aplikace bez možnosti exportu do exterńıch
formát̊u.

Podpora práce v týmu
Jednoduchost aplikace neumožňuje vhodnou práci v týmu. Spustit ji lze pouze na lokálńım stroji,
veškerá práce muśı být manuálně uložena a načtena do/ze souboru. Výstupńı formát je binárńı,
což pravděpodobně vede k menš́ı velikosti soubor̊u. Nevýhodou tohoto formátu je verzováńı.
Binárńı formát nelze slučovat s jinými verzemi, proto soubor slouž́ı pouze jako záloha předchoźı
práce.

Daľśı zaj́ımavé funkce
V této části jsou shrnuty dodatečné funkce, které mohou zlepšit práci s aplikaćı nebo sloužit
jako předloha funkćı pro praktickou část.
Při návrhu modelu je vhodné mı́t nástroj pro porovnáńı podobných model̊u. V aplikaci Spo-
lehlivost je toto zař́ızeno čtyřmi pozicemi pro modely. Spolu s funkćı pro duplikováńı modelu
je možné porovnat rozd́ıly mezi podobnými modely, nebo stejnými modely s r̊uznými parametry.
Na tuto situaci je připraven i grafický výstup, který zobrazuje pr̊uchod všech model̊u zároveň.
NMR je funkce, která pomoćı jednoho bloku v návrhu nasimuluje n stejných blok̊u v sériovém
zapojeńı. Po výběru bloku zadáme n, které znač́ı počet takových blok̊u a jejich parametr λ. Při
použit́ı NMR může být výsledný model mnohem lépe čitelný.
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3.1.2 SHARPE
Nyńı se dostávám k mnohem propracovaněǰśı aplikaci vydávané pod záštitou Duke University
v USA. Pro potřeby analýzy byla použita verze 1.3.1 ze zář́ı roku 2002. SHARPE (Symbolic Hie-
rarchical Automated Reliability and Performance Evaluator) neńı veřejně distribuovaná a źıskáńı
kopie je možné pouze za pomoci univerzity nebo pro firemńı účely po kontaktu s vydavatelem.

SHARPE je desktopová aplikace vyv́ıjena v jazyce Java. Vzhledem k datu vydáńı je patrné,
že se stále jedná o aplikaci starš́ıho data, což se samozřejmě projevuje i na uživatelském rozhrańı.
I přesto je aplikace využ́ıvána pro studijńı i praktické účely, zřejmě právě pro jej́ı širokou škálu
typ̊u model̊u a daľśıch funkćı. V následuj́ıćıch sekćıch jsou rozebrány ty z nich, které jsou d̊uležité
pro tuto práci.

Návrh blokového modelu
Aplikace je koncipována tak, že na každou akci existuje vlastńı okno. Mezi hlavńı okna se řad́ı
ř́ıd́ıćı lǐsta, ta obsahuje základńı nástroje pro práci s aktuálńım modelem a projektové okno,
kde můžeme vidět náhled model̊u.

Při práci s RBD modelem se ř́ıd́ıćı lǐsta skládá z 10 tlač́ıtek. Podobně jako v programu Spoleh-
livost se zde nacháźı nástroje pro přidáńı nových blok̊u a kontrolńı tlač́ıtka (pro úpravu bloku,
mazáńı, vráceńı posledńı změny).

Obrázek 3.3 RBD model v SHARPE - Př́ıklad kombinovaného zapojeńı.

Návrh Markovského modelu
Zvoĺı-li uživatel návrh Markovského modelu, změńı se nástroje v ř́ıd́ıćı lǐstě. Stav vytvoř́ıme po-
moćı tlač́ıtka Node a přechod v podobě orientované hrany tlač́ıtkem Arc. Užitečnou funkćı je Rate
Matrix, která otevře nové okno s matićı stav̊u. Zde lze nastavit pravděpodobnost přechodu mezi
stavy nebo také vytvořit nový stav. Touto tabulkou je možné nahradit většinu interaktivńı
tvorby modelu. Dále můžeme využ́ıt pomocné nástroje jako je zalomeńı přechodu nebo posun
stavu.
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Obrázek 3.4 Markovský model v SHARPE - Př́ıklad modelu pro 2 součástky s možnost́ı opravy.
Intenzita přechodu pro selháńı jedné součástky je rovna λ a intenzita opravy jedné součástky je rovna µ.

Dokumentačńı část
Při tvorbě složitěǰśıch RBD model̊u může být dosaženo několika stovek nebo i v́ıce propojených
blok̊u. Bez daľśıch text̊u může být velmi složité se v takovém modelu vyznat. Tuto situaci umı́
SHARPE zpřehlednit pomoćı vnořeńı modelu, ale ani to ovšem nemuśı v některých situaćıch
př́ılǐs pomoci. Nav́ıc je d̊uležité, evidovat daľśı informace o jednotlivých bloćıch. Proto SHARPE
kromě názvu umožńı ke každému bloku přidat textový popis. Ten neńı nijak formátován, jde o ty-
pické textové pole. T́ımto dokumentace modelu konč́ı, SHARPE neumožňuje vygenerovat žádný
souhrn všech popisk̊u nebo jinou formu dokumentace.

Podpora práce v týmu
SHARPE je desktopová aplikace spustitelná na lokálńım stroji. Neumožňuje uložeńı dat na cloud
ani online synchronizaci s ostatńımi instancemi aplikace, proto podpora pro práci v týmu spoč́ıvá
pouze v přenosu soubor̊u.
SHARPE definuje formát souboru zvlášt’ pro každý typ modelu (.rbd, .mkv), nav́ıc definuje
separátńı formát pro informace o projektu (.rgl). Soubory nejsou jako v př́ıpadě programu
Spolehlivost binárńı, nýbrž textové. Jednotlivé části modelu jako jsou bloky nebo hrany jsou
přehledně odděleny a uloženy se všemi metadaty. Tento zp̊usob ukládáńı soubor̊u má zpravidla
horš́ı poměr uložených informaćı ku velikosti souboru, ovšem také má řadu výhod. Soubor
se dá jednoduše analyzovat i bez použit́ı SHARPE, což může být v určitých situaćıch výhodné.
Po širš́ı analýze může být do ostatńıch aplikaćı integrována podpora pro načteńı nebo uložeńı
ve stejném formátu. Takovýto transparentńı formát může vést ke kompatibilitě s ostatńımi
aplikacemi, at’ už se jedná o aplikace stejného druhu (tvorba modelu) nebo aplikace pro daľśı
výpočty.

3.1.3 Reliability analytics toolkit
V tomto př́ıpadě se jedná o webový nástroj p̊uvodně vytvořen v roce 2010 Reliability Analytics
Corporation. Web se skládá z 35 nezávislých nástroj̊u zabývaj́ıćıch se výpočty a vizualizacemi
souvisej́ıćıch s problematikou spolehlivosti. Patř́ı do druhé skupiny analyzovaných aplikaćı (souviśı
s touto praćı, ale nejedná se o podobnou aplikaci). Neńı to klasická aplikace, která umožńı navrhnout
model a vypoč́ıtat výsledky. I přesto zde ale nalezneme nástroje, které s touto praćı souviśı.

Popis nástroj̊u
V této části budou popsány ty nástroje, které př́ımo souviśı s praćı a jejich analýza může být
využita v praktické části práce.
Prvńı z nich slouž́ı k výpočtu bezporuchovosti v závislosti na n paralelně zapojených bloćıch,
kde m z nich muśı být funkčńıch pro správnou funkci celého systému [3]. Nástroj nepoč́ıtá s opra-
vou jednotlivých blok̊u. To úzce souviśı s RBD spolehlivostńım modelem. Vezmeme-li RBD mo-
del a zapoj́ıme n paralelńıch blok̊u je výpočet stejný jako když do nástroje zadáme m = 1.
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Dále se nastav́ı intenzita poruch. V tomto výpočtu se poč́ıtá se stejnou intenzitou poruchovosti
pro všech n blok̊u. Intenzita je zadávána v jednotkách ”počet chyb za milion hodin“ (FPMH).
Po stisku Calculate stránka přesměruje na výsledek. Nástroj vrát́ı dvě vypoč́ıtané hodnoty –
celkovou intenzitu poruch zapojeńı v FPMH a středńı dobu mezi poruchami v hodinách.
Intenzita poruch dvou paralelně zapojených blok̊u s odlǐsnými intenzitami poruch [4] přij́ımá
dva parametry. λA představuje intenzitu poruch bloku A, to stejné pro λB . Tento výpočet
nepoč́ıtá s opravou a odpov́ıdá standardńı závislosti dvou paralelńıch blok̊u RBD spolehli-
vostńıho modelu. Za pomoci tohoto výpočtu je možné d́ıky skládáńı zapojeńı spoč́ıtat inten-
zitu poruch libovolného paralelńıho zapojeńı. Výsledek je znovu vrácen ve dvou hodnotách –
intenzita poruch a středńı hodnota bezporuchovosti celého zapojeńı.
Dosavadńı uvedené nástroje slouž́ı jako alternativa ke klasickým aplikaćım, následuj́ıćı lze využ́ıt
společně s nimi. Dle normy predikce spolehlivosti součástek MIL-HDBK-217F(N2) dokáže od-
hadnout intenzitu poruch, která je následně zadávána jako jeden ze vstup̊u RBD spolehlivostńıho
modelu. [5] Nástroj vytvoř́ı odhad dle zadaného typu součástky, jej́ı kvality, prostřed́ı a počtu
těchto součástek. Výsledné hodnoty představuj́ı intenzitu poruch (v FPMH) a středńı dobu
bezporuchovosti (v hodinách). Počet r̊uzných součástek k výběru čińı asi 200.

3.2 Požadavky projektu
V této kapitole jsou shrnuté požadavky vyplývaj́ıćı ze zadáńı a následných konzultaćı s vedoućım
práce. Jedná se o rozš́ı̌reńı ćıl̊u aplikace na podrobněǰśı popis funkćı a rozděleńı pro konkrétńı
analýzu v následuj́ıćıch kapitolách.

3.2.1 Funkčńı požadavky
F1 - Registrace nových uživatel̊u

Uživatelé se zaregistruj́ı pomoćı svoj́ı e-mailové adresy, aplikace jim vytvoř́ı účet, pomoćı kterého
mohou dále s aplikaćı pracovat.

F2 - Vytvořeńı a správa projektu
Každý uživatel má možnost vytvořit vlastńı projekt a dále ho spravovat. Správou projektu
je myšleno nastaveńı př́ıstupu daľśım uživatel̊um a změna informaćı o projektu.

F3 - Vytvořeńı nového modelu
Uživatel vytvoř́ı jako součást již existuj́ıćıho projektu nový model. Během vytvářeńı modelu
uživatel zvoĺı jeho typ a název.

F4 - Modelováńı schématu
Po vytvořeńı modelu má každý uživatel s oprávněńım alespoň pro úpravy (nebo vyšš́ı) možnost
sestavit model pomoćı grafického uživatelského prostřed́ı. Dále je možné nastavovat parametry
nebo popis modelu.

F5 - Generováńı výpočt̊u do Wolfram Notebook
Po sestaveńı modelu a nastaveńı všech povinných parametr̊u je možné vygenerovat Wolfram
Mathematica Notebook se základńımi výpočty a grafy. Před generováńım je možné nastavit
základńı nastaveńı obsahu.

F6 - Vytvořeńı nové dokumentace
Mimo modely umožňuje aplikace vytvořit textový dokument, který slouž́ı k dokumentováńı
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celého projektu či jednotlivých model̊u. Tento dokument je možné upravovat př́ımo v aplikaci
a následně exportovat do formátu pro Microsoft Word.

F7 - Generováńı dokumentace dle šablon
Dokumentaci neńı nutné psát ručně, ale lze vygenerovat jej́ı základńı podobu. Obsah dokumen-
tace je sestaven z vytvořených model̊u v rámci projektu. Vzhled i obsah lze nastavit pomoćı
výběru jedné z připravených šablon.

F8 - Synchronizace dat při práci s modelem a dokumentaćı
Při modelováńı či psańı dokumentace umožňuje aplikace interagovat s ostatńımi uživateli. Vı́ce
uživatel̊u může tedy upravovat modely v jednu chv́ıli a všechny změny se automaticky projev́ı
i u ostatńıch uživatel̊u.

3.2.2 Nefunkčńı požadavky
N1 - Výkon pro deśıtky model̊u s až stovkami objekt̊u

V aplikaci může každý z uživatel̊u vytvořit libovolný počet projekt̊u, které se skládaj́ı z několika
model̊u a dokumentaćı. Aplikace muśı být schopna zajistit vhodné podmı́nky pro práci s modely
pro nejméně deśıtky uživatel̊u zároveň.

N2 - Vhodný př́ıstup pro implementaci nových model̊u, šablon a daľśıch funkćı
Aplikace má potenciál pro práci s mnoha typy model̊u, proto je d̊uležité zajistit vhodnou im-
plementaci daľśıch typ̊u spolehlivostńıch model̊u. To stejné plat́ı pro šablony dokumentace nebo
výpočty spolehlivostńıch parametr̊u.

3.2.3 Př́ıpady užit́ı
UC1 - Registrace uživatele

1. Uživatel zač́ıná na úvodńı stránce webu. Ta se skládá z formuláře pro přihlášeńı uživatele
a odkazu na registraci nového uživatele. Uživatel přejde na registraci.
2. Na stránce s registraćı je zobrazen jednoduchý formulář se základńımi prvky. Obsahuje pole
pro email a heslo spolu s potvrzovaćım tlač́ıtkem. Po vyplněńı a potvrzeńı registrace je for-
mulář validován. Pokud účet s emailem již existuje nebo heslo nesplňuje podmı́nky, je uživatel
upozorněn na chybu ve formuláři.
3. Po úspěšné kontrole údaj̊u je účet vytvořen se základńı roĺı pro uživatele a přesměrován
na základńı stránku v přihlášeném režimu (seznam projekt̊u).

UC2 - Vytvořeńı nového projektu a nastaveńı př́ıstup̊u
1. Tento př́ıpad užit́ı zač́ıná na seznamu projekt̊u. V tomto seznamu jsou zobrazeny všechny pro-
jekty, ke kterým má přihlášeny uživatel př́ıstup. Každý uživatel, bez ohledu na roli, má možnost
vytvořit vlastńı projekt.
2. Po kliku na ikonu pro přidáńı projektu web otevře dialog, který obsahuje př́ıslušný formulář
s názvem projektu a potvrzeńım pro jeho vytvořeńı. Název je povinné pole a muśı být vyplněn.
Pokud neńı, web zobraźı chybovou hlášku a čeká na opětovné odesláńı. Po správném vyplněńı
je projekt vytvořen a uživatel přesměrován na detail.
3. V detailu projektu je možnost přǐradit nové uživatele k projektu a nastavit jim oprávněńı.
Tato oprávněńı jsou troj́ıho typu, Admin (administrace projektu), Edit (úprava projektu) a View
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(prohĺıžeńı projektu). Přidané uživatele lze zpětně odstranit. Samotný vlastńık projektu má au-
tomaticky oprávněńı Admin. K této části projektu maj́ı př́ıstup pouze jeho administrátoři
a vlastńık.

UC3 - Sestaveńı blokového modelu
1. V seznamu projektu zvoĺı přihlášený uživatel daný projekt. Pokud nemá k žádnému př́ıstup,
může vytvořit vlastńı (viz UC2) a poté přejde na detail projektu. Nový model lze vytvořit pouze
s oprávněńım pro úpravu projektu. Pokud nemá uživatel dostatečné oprávněńı, může požádat
vlastńıka či administrátora projektu o jeho zvýšeńı.
2. V seznamu model̊u stiskne uživatel ikonu pro vytvořeńı nového modelu a otevře se dialog
s formulářem. Ten je sestaven z názvu modelu a jeho typu. Pro tento př́ıpad užit́ı vybereme
Block model. Poté je formulář zkontrolován a v př́ıpadě chyby je uživatel požádán o jeho úpravu.
3. Po úspěšném vytvořeńı modelu je uživatel přesměrován na detail modelu. Sestaveńı blokového
modelu prob́ıhá pomoćı nab́ıdky blok̊u. Bloky se přidaj́ı do modelu a následně propoj́ı hranami.
Každý blok, hrana a parametr maj́ı vlastńı nastaveńı v nab́ıdce. Parametru lze nastavit popi-
sek a hodnotu. Blok má nastavitelnou barvu, parametr a název. Posledńım objektem je hrana
se svým názvem.
4. Po sestaveńı modelu je možné vygenerovat základńı výpočty do notebooku pro Wolfram
Mathematica. Před exportem je model zkontrolován – bloky muśı být správně spojeny, model
nesmı́ obsahovat orientované cykly a každý blok muśı mı́t nějakou intenzitu poruch. Pokud
je v modelu chyba, aplikace zobraźı chybovou hlášku. Pokud je naopak model v pořádku, aplikace
spust́ı stahováńı vygenerovaného notebooku.
5. Notebook obsahuje základńı výpočty. Prvńım z nich je výpočet pravděpodobnosti bezporu-
chového provozu R(t) i s postupem. Pokud to uživatel povolil při nastaveńı, v notebooku bude
i graf projekce R(t) v čase. Postup výpočtu je postupně rozepsán, aby byla umožněna jednoduchá
úprava hodnot v rámci notebooku.

UC4 - Sestaveńı Markovského modelu
1. Samotné vytvořeńı Markovského modelu funguje podobně jako v UC3. Pro jeho vytvořeńı
je nutné oprávněńı pro úpravu projektu.
2. Když v seznamu model̊u stiskne uživatel ikonu pro vytvořeńı nového modelu a otevře se dialog
s formulářem. Ten je sestaven z názvu modelu a jeho typu. Pro tento př́ıpad užit́ı vybereme
Markov model. Poté je formulář zkontrolován a v př́ıpadě chyby je uživatel požádán o jeho
úpravu.
3. Po úspěšném vytvořeńı modelu je uživatel přesměrován na detail modelu. Stavy Markovského
modelu jsou opět v seznamu prvk̊u. V tomto př́ıpadě se jedná o jediný typ bloku, který je možné
použ́ıt. Daľśım objektem jsou hrany, kterým je nutné nastavit intenzitu přechodu. Dostupné
intenzity přechodu můžeme přidávat, mazat a upravovat v samostatné nab́ıdce. Stavu můžeme
nastavit název a barvu zobrazeńı.

UC5 - Duplikace projektu
1. Nový model nemuśı vzniknout pouze přidáńım nového prázdného modelu, ale také duplikaćı
již existuj́ıćıho. Po přechodu na detail libovolného modelu může uživatel s oprávněńım pro ale-
spoň úpravu projektu vytvořit nový model jeho duplikaćı. Výslednému modelu je nastaven nový
název a všechny ostatńı vlastnosti (včetně blok̊u, parametr̊u i popisu) jsou zkoṕırovány.

UC6 - Vygenerováńı dokumentace
1. V seznamu projektu zvoĺı přihlášený uživatel projekt, jehož dokumentaci chce vygenerovat.
Podmı́nkou je oprávněńı pro úpravu vybraného projektu.
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2. Uživatel je přesměrován na stránku s úpravou dokumentace. Zde je možné libovolně zapisovat
do dokumentu s využit́ım základńıch textových nástroj̊u (např. tučný text, kurźıva, vložeńı
obrázku, ...). V nab́ıdce funkćı je na výběr export dokumentace a vygenerováńı obsahu.
3. Volba generace zobraźı výběr šablony. Šablona udává, jaký obsah a v jakém rozložeńı bude
vygenerován. Obecně plat́ı, že generovaná dokumentace má jako předlohu vytvořené modely,
jejich parametry a popis.
4. Takto vygenerovanou (i ručně vytvořenou) dokumentaci je možné pomoćı nástroje pro export
uložit formou dokumentu pro Microsoft Word nebo ve formátu PDF.

3.3 Technologie
Analýza technologíı je věnována jednotlivým částem celé aplikace a popisuje technologie, které
v nich lze využ́ıt. Výsledek této podkapitoly vede k výběru vhodných nástroj̊u a př́ıpravě pro návrh
aplikace. Aplikace pro spolehlivostńı modely neńı jednoduchým webem, proto se vyplat́ı při analýze
poč́ıtat s robustńı klientskou aplikaćı. Analýzu proto rozděluji na server a klient.

3.3.1 Server
Stěžejńı serverové technologie pro analýzu jsou: databáze, programovaćı jazyk a webový framework.
Tyto tři části maj́ı př́ımý vliv na výkon i stavbu aplikace. V mnoha př́ıpadech mohou ovlivnit
i obecný návrh, proto je vhodné je zde popsat.

3.3.1.1 Programovaćı jazyk
PHP (PHP: Hypertext Preprocessor) je široce využ́ıvaný open source skriptovaćı jazyk využ́ıvaný
předevš́ım pro vývoj webových aplikaćı. [6] Původně by vytvořen v roce 1994 Rasmusem Lerdorfem
v programovaćım jazyce C a sloužil pouze jako souhrn podp̊urných skript̊u na webové stránce.
Později byl stejným autorem přepsán a rozš́ı̌ren o komunikaci s databáźı a nástroje pro vývoj
dynamických webových stránek. Prvńı oficiálně vydanou verźı bylo PHP 3.0 v roce 1998, tentokrát
již týmem několika vývojář̊u (PHP Development Team). Do dnešńı podoby prošlo několika daľśımi
verzemi – aktuálńı nese označeńı 8.1. Dle webu w3techs.com[7], který pravidelně vydává statistiky
týkaj́ıćı se webových technologíı, je k březnu roku 2022 PHP použ́ıváno asi na 77% všech webových
stránek.

Vzhledem k mému rozd́ılu ve zkušenostech mezi jazykem PHP a ostatńımi jazyky využ́ıvanými
pro webové aplikace jsem se rozhodl použ́ıt pro server právě jazyk PHP. V době, kdy jsem začal
na projektu pracovat, byla oficiálńı verze 8.0, proto je pro vývoj použita tato verze.

3.3.1.2 Framework
PHP je nejpouž́ıvaněǰśı jazyk pro webové aplikace. Mnoho vývojář̊u s ńım umı́ pracovat a opakované
části vývoje jsou již mnohokrát vyřešeny. Správná volba frameworku nejen usnadńı a urychĺı vývoj
stále opakovaných funkcionalit, ale d́ıky širokému využit́ı (testováńı) při správném použit́ı zvýš́ı
bezpečnost celé aplikace.

Mezi často použ́ıvané frameworky patř́ı např́ıklad Laravel ([8]), Symfony ([9]) nebo Nette ([10]).
Pro aplikaci tohoto typu neńı jeden nejvhodněǰśı framework – všechny tři jmenované jsou pro projekt
tohoto typu připraveny. Osobně mám největš́ı zkušenosti se Symfony, proto jsem ho zvolil také
pro tuto aplikaci.
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Symfony
Framework Symfony je rozš́ı̌rený PHP open-source framework s rozsáhlou komunitou vývojář̊u.
Je vyv́ıjen společnostmi a komunitou přesahuj́ıćı 600 tiśıc vývojář̊u z několika zemı́. Vzhledem
k tomu je schopen reagovat na nové tendence v rámci webových aplikaćı. Doćıĺı toho pomoćı
př́ıdavných modul̊u, které může pro Symfony vytvořit jakýkoliv vývojář.[11]
Nejefektivněǰśı zp̊usob použit́ı Symfony je strukturováńı aplikace podle vzoru MVC (Model View
Controller) architektury. Tento vzor pomáhá vývojáři rozdělit webovou aplikaci na menš́ı části,
podle jejich zodpovědnost́ı. Tyto části jsou tři. Prvńı z nich je model, který se stará o práci
s daty, definováńı jejich struktury nebo ukládáńı do databáze. View poskytuje vyhodnocená
data uživateli a Controller zpracuje akce vyvolané uživatelem.[11]
Rozděleńı Symfony do mnoha komponent nevyžaduje po vývojáři použit́ı všech funkćı fra-
meworku, ale pouze těch, které opravdu použije. I přesto lze v Symfony vytvořit hodně kom-
plexńı. Pokud je ćılem pouze jednoduchá aplikace, může být projekt mnohem menš́ı a t́ım
i přehledněǰśı a rychleǰśı pro vývoj.[11]

Laravel
Laravel je multiplatformńı PHP framework pro tvorbu webových aplikaćı. Byl navržen jako
nástroj pro zjednodušeńı běžných část́ı vývoje např́ıklad routováńı, autentizace, migrace a daľśı.
Umožňuje jednoduchou integraci připravených modul̊u do aplikace pomoćı intuitivńıho rozhrańı
pro př́ıkazovou řádku. Pro Laravel existuje rozsáhlá online dokumentace pro zač́ınaj́ıćı i pokročilé
vývojáře. [12]
Aplikace vyv́ıjené v Laravelu jsou vysoce škálovatelné a velmi dobře udržovatelné. S nástrojem
pro správu knihoven a modul̊u lze přidávat nebo aktualizovat širokou škálu rozš́ı̌reńı základńıho
frameworku. Pro rozděleńı odpovědnost́ı mezi části aplikace použ́ıvá Laravel podobně jako Sym-
fony MVC architekturu. Pro definici struktur dat je většinou využ́ıváno objektově relačńı mo-
delováńı (ORM). To dokáže převádět entity mezi PHP a SQL databáźı.[12]

Nette
Nette stoj́ı za zmı́něńı mimo jiné z toho d̊uvodu, že se jedná o framework spravovaný českým
týmem vývojář̊u a také využ́ıvá MVP architekturu, kdežto předchoźı frameworky využ́ıvaj́ı
architekturu MVC. Nette je také open-source a každý vývojář se muže pod́ılet na jeho vývoji.
Stavěný je tak, aby byl co nejpoužitelněǰśı a nejvstř́ıcněǰśı. Poskytuje srozumitelnou a úspornou
syntaxi a vycháźı vstř́ıc při programováńı i debugováńı.
MVP (Model-View-Presenter) je architektura, která se na prv́ı pohled podobá architektuře
MVC, controller vrsta tady je však nahrazena vrstvou presenter. Myšlenka této architektury
zńı ”necht’ je odkaz totéž, co zavoláńı funkce“. Presenter tedy zpracovává akce od uživatele, váže
je na dané metody a aktualizuje model i view.
Součást́ı Nette je také Latte, což je šablonovaćı systém nejen pro HTML šablony. I přesto je Nette
v dnešńı době méně využ́ıvaný, než Symfony nebo Laravel. Jedńım z d̊uvod̊u může být i méně
podrobná dokumentace.

3.3.1.3 Databáze
Ćılová aplikace je podle zadáńı a požadavk̊u webová aplikace, která má data uložená na serveru.
Server proto muśı obsahovat databázi, se kterou bude back-end komunikovat. Čtyři z pěti nej-
použ́ıvaněǰśıch databáźı jsou relačńı (SQL)[13]. Ty jsou pro aplikace tohoto typu vhodnou volbou.
Jednou z výhod je podpora ze strany téměř všech framework̊u pro PHP. Analyzovat zde budu tři
z těchto databázových stroj̊u.
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PostgreSQL
PostgreSQL je silný open-source objektově-ralečńı databázový systém využ́ıvaj́ıćı jazyk SQL.
K základńı podobě SQL přidává rozšǐruj́ıćı funkce pro bezpečné a škálovatelné uložeńı struktu-
rovaných dat. Rozš́ı̌reńı jsou koncipována tak, aby pomáhala při vývoj a administraci dat libo-
volného rozsahu.[14]
Vzhledem k tomu, že je PostgreSQL volně dostupný a open-source, je také vysoce rozšǐritelný.
Vyvojář si může zadefinovat vlastńı datové typy, vytvořit vlastńı funkce nebo pracovat s r̊uznými
programovaćımi jazyky. Ke všem těmto možnostem je poskytnuta rozsáhlá online dokumentace
ke každé verzi databázového systému. Hlavńımi výhodami je volná dostupnost a široká komunita
aktivně vyv́ıjej́ıćı nové funkce a verze databázového systému.[14]
Architektura PostgreSQL je rozdělena na clustery, ty dále obsahuj́ı uživatele, databáze a tabul-
kové prostory (tablespace). Toto umožňuje jednomu uživateli pracovat s v́ıce databázemi v rámci
jednoho uživatelského účtu, což tvoř́ı výhodu např́ıklad oproti systému Oracle.

MySQL
MySQL je jeden z nejpopulárněǰśıch databázových stroj̊u. Je široce a efektivně použ́ıván např́ıč
všemi typy aplikaćı. Jedná se o open-source relačńı databázový systém vyvinut a podporován
společnost́ı Oracle, který je založen na jazyce SQL.[15] MySQL je rychlým, spolehlivým a jed-
noduchým řešeńım jako databáze webových aplikaćı. Po nasazeńı nevyžaduje databáze téměř
žádnou údržbu. V kontextu požadavk̊u aplikace je MySQL databáze plně schopna naplnit
všechny požadavky projektu. Výhodou jeho využit́ı může být, d́ıky jeho popularitě, skutečnost,
že všechny analyzované frameworky maj́ı plnou podporu pro práci s MySQL.

3.3.2 Klient
Běžné webové stránky funguj́ı většinou na principu tenkého klienta. To znamená, že na stroji
koncového uživatele neńı žádná složitěǰśı logika aplikace, ale pouze vykresleńı stránky źıskané jedńım
HTTP požadavkem. Tento postup je výhodný ve své jednoduchosti implementace.

Ćılová aplikace je zaměřena na uživatelskou př́ıvětivost a měla by být pro uživatele plynulá
bez zbytečného nač́ıtáńı stránek při každé akci. Rozhodl jsem se tedy implementovat robustńı
klientskou aplikaci, ve které lze toto chováńı eliminovat.

Pro tyto účely existuj́ı JavaScript frameworky, které jsou k tomuto požit́ı určeny. Zde jsou
uvedeny dva z nich, React[16] a Vue.js[17].

React
React je open-source knihovna v jazyce JavaScript vyv́ıjena společnost́ı Facebook a komuni-
tou vývojář̊u. Jej́ı hlavńı př́ıpad užit́ı je pro vývoj webových aplikaćı, kde je jednou z nej-
použ́ıvaněǰśıch front-end knihoven.
Pomoćı knihovny React lze jednoduše vyv́ıjet dynamické aplikace, jelikož již obsahuje mnoho
funkćı, které lze jednoduše použ́ıt. Oproti samotnému jazyku JavaScript, kde je zdrojovým kód
brzy komplexńı a nepřehledný. Výhodnou vlastnost́ı je použit́ı komponent, kterými lze zdrojový
kód rozdělit a každé přidělit zodpovědnost za malou část aplikace. Tyto komponenty jsou snadno
udržovatelné a testovatelné a nav́ıc je lze použ́ıt opakovaně. Nespornou výhodou je velká škála
vývojářských nástroj̊u, které vznikaj́ı hlavně d́ıky popularitě knihovny.
Komponenty využ́ıvaj́ı syntaktické rozš́ı̌reńı JSX, které se strukturou podobá HTML. Toho
je využito při aktualizaci DOM webové stránky. React při akci aktualizuje pouze takové části
DOM, kterých se změna týká, t́ım zrychluje chod aplikace.
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Výpis kódu 3.1 Ukázka JSX kódu - Kód obsahuje tlač́ıtko s akćı reaguj́ıćı na klik. Dále seznam
se dvěma prvky. Implementace tlač́ıtka, seznamu a jeho prvk̊u je oddělena v samostatných komponentách
(často i samostatných souborech).

<div >
<Button

variant="primary"
onClick ={() => console.log("Adding␣item!")}

>
Add item

</Button >
<List >

<Item >A</Item >
<Item >B</Item >

</List >
</div >

Vue.js
Vue je framework v jazyce JavaScript pro vývoj uživatelského rozhrańı.[18] Jedná se o druhý
nejpopulárněǰśı front-end framework. Při tvorbě Vue byla hlavńı myšlenka vytvořeńı silného,
ale velmi lehkého a flexibilńıho frameworku, který lze použ́ıt bez závislosti na velkém množstv́ı
podp̊urných knihoven. Součást́ı celého baĺıčku je také nástroj pro př́ıkazovou řádku, který zjed-
noduš́ı nastaveńı.[19]
Vue.js použ́ıvá podobně jako React architekturu založenou na komponentách, t́ım rozděluje
velké části kódu na malé komponenty. Každá je napsána pouze pomoćı HTML, CSS a jazyku
JavaScript. Dı́ky tomu je se práci s Vue rychle nauč́ı každý vývojář, který zná alespoň základy
jazyku JavaScript. Nevýhodou může být př́ılǐsná flexibilita a nekonzistentńı udržováńı kódy
mezi vývojáři jednoho týmu nebo také implementačńı problémy spojené s aktualizaćı dat mezi
komponentami.[19]

3.3.3 Synchronizace
V požadavćıch webové aplikace najdeme synchronizaci dat mezi všemi aktivńımi uživateli. Tato
funkce je použita pouze na stránkách s tvorbou modelu a dokumentace. Abych tento termı́n uvedl
do kontextu, později poṕı̌su př́ıpad užit́ı této funkce. Na návrhu systému bude často pracovat několik
lid́ı zároveň. V rámci jednoho projektu může každý vytvářet sv̊uj vlastńı model, ale pokud maj́ı
pracovat na jednom modelu zároveň, nastane problém synchronizace jejich verźı. V podkapitole
3.1 jsou rozebrány dva programy, které slouž́ı k návrhu spolehlivostńıho modelu – jedná se však
o desktopové aplikace, které nevyuž́ıvaj́ı připojeńı k internetu a tud́ıž neńı možné, aby v́ıce lid́ı
v jednu chv́ıli pracovalo na stejném modelu. Pokud tak čińı, musej́ı svou práci nakonec sloučit
do jednoho modelu, což je obecně komplikované a náchylné k chybám.

Ćılová aplikace má d́ıky výběru platformy (web) dobré předpoklady k elegantńımu řešeńı tohoto
problému. Existuje již mnoho veřejně dostupných aplikaćı (např. Google Docs[20], Whimsical[21]),
které tuto synchronizaci umožňuj́ı. Ve chv́ıli, kdy maj́ı dva uživatelé otevřen detail modelu a jeden
z nich např́ıklad vytvoř́ı nový stav, klientská aplikace druhého uživatele, źıská informaci o přidáńı
nového stavu a automaticky ho přidá. V ideálńım př́ıpadě tato změna prob́ıhá ihned a bez nut-
nosti vyvoláńı akce na straně př́ıjemce, r̊uzné implementace se ale těmito vlastnostmi lǐśı a proto
je postupně poṕı̌si.

Periodická aktualizace
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Prvńım a př́ımočarým zp̊usobem, jak lze dosáhnout synchronizace klient̊u je periodická aktuali-
zace. Princip této techniky je jednoduchý. Definujeme nějaké časové okno (např́ıklad 1 minuta)
a spust́ıme interval. Po jeho uplynut́ı je spuštěn požadavek pro źıskáńı změn a ty se následně
provedou.

Tento postup neńı nutné implementovat – lze použ́ıt ”Web Periodic Background Synchronization
API“[22]. Nicméně pro jeho správnou funkci vyžaduj́ı některé prohĺıžeče oprávněńı a některé
ji nepodporuj́ı v̊ubec. API poskytuje funkce pro registraci úloh, které jsou periodicky spouštěny.
Tyto úlohy se nazývaj́ı ”periodic background sync requests“. Při registraci se nastav́ı název úlohy
a minimálńı interval aktualizace. Následně se definuje funkce, která je při každé aktualizaci
spuštěna. Nakonec se úloha odhláśı a daľśı aktualizace neprob́ıhá. [22]

Tento postup je výhodný pro svou jednoduchou implementaci, na druhou stranu má ale řadu
nevýhod. Jednou z nich je efektivita požadavk̊u. Pokud zvoĺıme časové okno př́ılǐs velké, bude
se často stávat, že nedostaneme aktuálńı data a bude docházet k nekonzistenci. Nastav́ıme-li
naopak časové okno př́ılǐs krátké, aplikace bude pośılat zbytečné požadavky a zatěžovat t́ım śıt’.
Tento zp̊usob aktualizace může být vhodný např́ıklad při aktualizaci př́ıspěvk̊u na sociálńı śıti.
Pro př́ıpady užit́ı v této aplikaci, kde jsou v reálném čase synchronizována data všech uživatel̊u,
neńı dobrým řešeńım.

WebSocket
Daľśı nástroj se nazývá je The WebSocket API. Jedná se o pokročilou technologii, která otevře
obousměrné spojeńı mezi klientem a serverem. Pomoćı tohoto API lze kdykoliv během spojeńı
zaśılat zprávy jak z prohĺıžeče na server, tak i opačným směrem. [23]

Implementace na straně serveru spoč́ıvá ve vytvořeńı služby, která poslouchá na daném portu.
Aplikaci lze napsat v libovolném programovaćım jazyce, který má podporu”Barkeley sockets“
– mezi ně patř́ı např́ıklad Python, PHP nebo JavaScript. V předchoźı části analýzy byl vybrán
jazyk PHP a Symfony framework, proto se zaměř́ım na tuto kombinaci technologíı. Konkrétně
pro Symfony existuje rozš́ı̌reńı, které podporuje komunikaci pomoćı WebSockets.

Mercure
Mercure je otevřený protokol pro komunikaci v reálném čase napsaný v programovaćım jazyce
Go. Dle specifikace na stránkách nástroje Mercure se jedná o mechanismus pro publikováńı
a odeb́ıráńı dat z veřejných i privátńıch zdroj̊u. Umožňuje pośılat jakýkoliv webový obsah kli-
ent̊um rychlou a spolehlivou cestou. [24]

Na serveru je spuštěn Mercure Hub, který představuje hlavńı bod komunikace – server, přes který
veškerá komunikace prob́ıhá. V rámci komunikace definujeme topic (téma) zprávy (nejčastěji
URI adresu zdroje). Při přihlášeńı klient požádá o token pro tuto komunikaci, server vygeneruje
JWT (JSON Web Token)[25], ve kterém nastav́ı oprávněńı na ten topic, ke kterému má př́ıstup.
Uživatel se poté zaregistruje pro odběr některého tématu (může i v́ıce najednou) a čeká na jejich
aktualizaci. Serverová PHP aplikace při zaznamenáńı změny od jednoho z klient̊u upozorńı
Mercure Hub o aktualizaci a ten následně odešle stejnou zprávu všem odeb́ıraj́ıćım klient̊um.

Mercure funguje obdobně jako WebSocket, rozšǐruje ho však o Mercure Hub a standardizaci
komunikace. Tvoř́ı tak velmi šikovný nástroj pro tento př́ıpad užit́ı. Nav́ıc Symfony, které je již
pro aplikaci vybráno, má pro Mercure oficiálńı podporu. Proto jsem tuto technologii vybral jako
zp̊usob synchronizace uživatel v aplikaci pro spolehlivostńı modely.
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3.3.4 Docker
Přesuňme se od implementace k nasazeńı. Dosud jsme v analýze našli několik technologíı, které
muśı být správně nasazeny. Mezi služby, které muśı být při spuštěńı aplikace dopředu správně
nakonfigurovány jsou PHP server, databáze, Mercure server a instalace nástroj̊u pro Wolfram Script
i Wolfram Mathematica. Prvńım zp̊usobem nasazeńı je vytvořit definované prostřed́ı na lokálńım
stroji a tam aplikaci vyv́ıjet. Ve chv́ıli, kdy dojde k prvńımu nasazeńı se muśı stejným zp̊usobem
nakonfigurovat produkčńı prostřed́ı. Při realizaci tohoto postupu mohou jednoduše nastat chyby,
které vedou např́ıklad k instalaćı odlǐsných verźı a tud́ıž i odlǐsného chováńı. Abych těmto chybám
předešel, využiji pro nasazeńı Docker – konkrétně bude na produkčńım serveru i na vývojovém
lokálńım stroji prob́ıhat nasazeńı a běh aplikace pomoćı stejných předem nakonfigurovaných Docker
kontejner̊u.

Docker je otevřená platforma pro vývoj a nasazeńı aplikaćı, která poskytuje systém pro zabaleńı
izolovaného prostřed́ı do kontejneru. Kontejner je formou virtualizován a sestaven dle konfigurace
tak, aby nebyl závislý na konkrétńım hostuj́ıćım stroji. [26]



Kapitola 4

Návrh a implementace

Tato kapitola je věnována návrhu všech část́ı aplikace. Webové aplikace se typicky rozděluj́ı na ser-
verovou a klientskou část. Tato práce se bude tohoto postupu držet. Server se stará o definici
databáze, validaci hodnot a autentizaci. Na druhou stranu klientská část se soustřed́ı na vytvořeńı
uživatelsky př́ıvětivého nástroje pro správu projekt̊u, tvorbu model̊u nebo dokumentace. Proto
je i návrh těchto dvou část́ı oddělen. Kapitola vycháźı z předchoźıch analýz existuj́ıćıch řešeńı a do-
stupných technologíı. Źıskané informace jsou promı́tnuty do jednotlivých část́ı kapitoly a vhodně
využity tak, aby byl výsledný koncept co nejlepš́ı pro implementaci a následné použit́ı koncovým
uživatelem.

4.1 Serverová část
V kapitole Analýza (3) byly popsány a vybrány technologie, které budu při implementaci použ́ıvat.
Programovaćı jazyk je PHP s webovým frameworkem Symfony. Jako databáze byla zvolena relačńı
databáze, konkrétně PostgreSQL.

V požadavćıch projektu (3.2) jsou zadefinované funkčńı požadavky a př́ıpady užit́ı. V tuto chv́ıli
je vhodné identifikovat entity v rámci doménového modelu, který bude později sloužit jako předloha
k definici relačńı databáze.

4.1.1 Doménový model
Doménový model je sestaven ze sedmi základńıch entit a dvou specializaćı entity Model. Výsledek
vycháźı z analýzy funkčńıch požadavk̊u a př́ıpad̊u užit́ı.
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User
User je entita, která představuje jednoho uživatele aplikace. Pro udržeńı jednoduchosti neńı
potřeba mı́t v́ıce informaćı než jméno, př́ıjmeńı a přihlašovaćı údaje. To zajist́ı jednoduchou
a rychlou registraci uživatel̊u. Dále jsou doplněny role, které slouž́ı pro odlǐseńı administrátora
a běžného uživatele. Libovolný uživatel může vytvořit a poté vlastnit projekty. K práci ale neńı
potřeba vytvořit nový projekt, stač́ı být přidán k nějakému již existuj́ıćımu.

Projekt - Model - Dokumentace
Projekt slouž́ı jako zastřešuj́ıćı entita nad všemi logicky souvisej́ıćımi náležitostmi (model, doku-
mentace). Každý projekt má právě jednoho vlastńıka, který automaticky drž́ı maximálńı práva
na správu projektu. K němu poté může přǐradit daľśı uživatele, kterým nastav́ı jeden ze tř́ı
stupň̊u oprávněńı.
Jednou ze součást́ı projektu je model. Aplikace umı́ pracovat se dvěma typy model̊u, blokový
(RBD) a Markovský. Aby bylo zajǐstěno snadné přidáńı nových typ̊u maj́ı tyto entity generali-
zace vztah na abstraktńı entitu Model. Tyto entity reprezentuj́ı základńı informace o spolehli-
vostńım modelu a asociace na daľśı entity, které reprezentuj́ı jejich obsah.
Dokumentace, podobně jako model, spadá pod projekt a obsahuje název, verzi i obsah do-
kumentu. Ten je tvořen HTML schématem, které zajist́ı zobrazeńı na webové stránce tak,
aby p̊usobilo jako fulltextový formát. Slouž́ı k popisu projektu nebo jeho části. Dı́ky př́ıstupu
k informaćım o modelu a programově připravených šablonách je možné základńı dokumentaci
automaticky vygenerovat. Každý projekt může mı́t libovolný počet dokumentaćı.

Node - Edge - Parameter
Zbývaj́ıćı větev doménového modelu zobrazuje všechny objekty, které společně tvoř́ı obsah
každého modelu. Node je entita reprezentuj́ıćı jeden blok/stav ve schématu – vždy je pojme-
nován a umı́stěn na určitou pozici v modelu. Atribut typ udává, jakým zp̊usobem má být
blok zobrazen v klientské aplikaci. Např́ıklad v RBD modelu maj́ı zvláštńı význam bloky, které
uvád́ı a ukončuj́ı model, proto by měly být od ostatńıch blok̊u vzhledově odlǐseny. Toto rozděleńı
může hrát roli i při výpočtu, jelikož úvodńı a ukončuj́ıćı blok slouž́ı pouze jako označeńı začátku
a konce modelu a nemaj́ı tedy žádné č́ıselné parametry.
Entita Edge představuje hranu mezi dvěma bloky. Hrana vždy vede ze zdrojového do ćılového
bloku. Atributy tvoř́ı popisek a informace o tom, zda se má hrana zobrazit jako orientovaná.
Směr hrany je vždy ze zdroje.
Entita Parameter znač́ı č́ıselné hodnoty použ́ıvané při výpočtech. Každý parametr je defi-
nován na úrovni modelu. Pro každý model tedy existuje seznam parametr̊u, které mohou
být přǐrazeny k některým objekt̊um stejného modelu. Pro nyněǰśı typy model̊u jsou parame-
try přǐrazeny r̊uzným objekt̊um. V př́ıpadě blokového modelu muśı mı́t pro výsledek výpočtu
každý blok přǐrazen právě jeden parametr. V př́ıpadě Markovského modelu jsou parametry
přǐrazeny ke každé hraně. Parametr funguje jako definice – po zadáńı názvu a hodnoty může
být použit na několika mı́stech v modelu. V př́ıpadě obou typ̊u model̊u jsou parametry ty-
picky velmi ńızká č́ısla. Z d̊uvodu jednodušš́ıho zápisu je ukládán ve tvaru base a exponent,
kde je výsledná hodnota rovna base · 10exponent.

4.1.2 Relačńı model
Relačńı model reprezentuje finálńı podobu relačńı databáze, jej́ı tabulky a vztahy mezi nimi. Model
standardně vycháźı z doménového modelu a vztahy mezi entitami upravuje tak, aby byly vhodné
pro př́ıslušnou databázi. Zde jsem zvolil databázi PostgreSQL, což má vliv na výsledný model
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hlavně u datových typ̊u atribut̊u. V této podkapitole jsou shrnuty odlǐsnosti oproti předchoźımu
doménovému modelu.

Obrázek 4.2 Relačńı model - Model relačńı databáze vytvořený v programu Enterprise Architect[27].

User - Project
Tabulka s uživateli má dvě vazby na projekty, prvńı je př́ımá, kde každý projekt obsahuje ciźı
kĺıč uživatele, který je vlastńıkem projektu. Projekty však nejsou veřejné a uživatelé k nim muśı
být přǐrazeni s některou úrovńı oprávněńı. K tomu slouž́ı druhá vazba přes tabulku ProjectUser.
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Jedná se o vazebńı tabulku mezi uživatelem a projektem, která mimo pouhého spojeńı dvou
entit představuje také úroveň oprávněńı a časové raźıtko posledńıho př́ıstupu.

Model
Tabulka Model reprezentuje spolehlivostńı modely všech typ̊u. V doménovém modelu jsou typy
rozděleny pomoćı generalizace. To muśı být ve fyzické podobě databáze nahrazeno nějakým
vzorem. Pro tento př́ıpad jsem využil vzor jedné tabulky (Single table). Výsledkem je jedna
společná tabulka (Model), která obsahuje všechny sloupce všech typ̊u. Pro každý řádek následně
plat́ı, že jsou vyplněny právě ty sloupce, které daný typ využ́ıvá (ostatńı jsou nastaveny na null).
Rozpoznáńı typu konkrétńıho řádku tabulky je ř́ızeno sloupcem type. Do něj lze zapsat č́ıselnou
hodnotu, která identifikuje daný typ modelu.

Node
U této tabulky nastává obdobná situace jako v př́ıpadě modelu. V aplikaci jsou nyńı př́ıtomny
čtyři typy blok̊u/stav̊u pro r̊uzné modely a všechny jsou zapisovány do jedné tabulky s názvem
Node. Rozd́ılem je, že datovým typem sloupce type – rozlǐsuj́ıćı blok/stav – je textová hodnota
datového typu string.

4.2 Architektura aplikace
Serverová část aplikace je často rozdělována do v́ıce vrstev. Tyto vrstvy odděĺı logické části apli-
kace a umožńı mi pracovat s některými z nich nezávisle na ostatńıch. Vzhledem k vlastnostem
backend části aplikace jsem se rozhodl použ́ıt architekturu tř́ıvrstvou. Skládá se z prezentačńı,
business a datové vrstvy. Každá z nich představuje jiný logický segment aplikace. Základem je da-
tová vrstva, ta se obecně stará o definováńı struktury dat (entity) a operace nad databáźı. Business
vrstva obsahuje veškeré logické prvky. Např́ıklad to, jak se pomoćı blokového modelu vypočte
jeho pravděpodobnost bezporuchového stavu. Posledńı vrstva je prezentačńı – vyřizuje komunikaci
směrem k uživateli a zpracovává jeho akce. V této aplikaci se typicky jedná o zpracováńı komuni-
kace v REST API. Pokud budu cht́ıt v pr̊uběhu implementace poskytovat i jiný druh komunikace
s uživatelem než je REST API (např́ıklad klasické HTML stránky), stač́ı jednoduše vyměnit pouze
prezentačńı vrstvu, datové a business vrstvy se taková úprava nemuśı týkat.

Na začátku podkapitoly jsem uvedl, že se jedná o tř́ıvrstvou architekturu, ta obecně obsa-
huje pouze závislost prezentačńı vrstvy na business vrstvě a business vrstvy na datové vrstvě.
REST API však obsahuje některé zdroje, ve kterých se pouze vraćı samostatná data bez daľśı akce.
Prezentačńı vrstva by se tedy musela dotázat do business vrstvy a ta následně do datové s t́ım,
že přechod přes business vrstvu by neměl žádnou přidanou hodnotu. Z tohoto d̊uvodu využ́ıvám
př́ımočarý typ tř́ıvrstvé architektury, který se nazývá relaxovaná tř́ıvrstvá architektura. V tomto
př́ıpadě je možné z prezentačńı vrstvy rovnou zavolat metodu v datové vrstvě a vrátit data uživateli.
Výsledný kód se t́ım zjednoduš́ı a zpřehledńı.

Na obrázku 4.3 jsou jednotlivé vrstvy propojeny orientovanými hranami, které znač́ı závislost
jedné vrstvy na druhé (např́ıklad business vrstva je závislá na datové vrstvě). Je tomu tak z toho
d̊uvodu, že businesss vrstva potřebuje pro výpočty źıskat vstupńı data, ta se typicky nacháźı v da-
tabázi a o jejich źıskáńı se stará právě datová vrstva.

Prezentačńı vrstva je dále rozdělena na dva baĺıčky. Jedńım je Controller, který př́ımo zpra-
covává a definuje koncové body API rozhrańı. Form obsahuje pomocné formulářové tř́ıdy, se kterými
Symfony pracuje. Business vrstva je složena ze čtyř baĺıčk̊u, kde do Mercure patř́ı pomocné tř́ıdy
pro zpracováńı Mercure tokenu, Security obsahuje naopak tř́ıdy pro práci s JWT. Do baĺıčku Service
patř́ı obecné služby (např́ıklad pro převod modelu na výraz pro program Wolfram Mathematica)
a Utils slouž́ı k obecně definovaným tř́ıdám pro práci v ostatńıch baĺıčćıch business vrstvy. Posledńı
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datová vrstva je rozdělena na DataFixtures, které se použ́ıvaj́ı pro nahráńı výchoźıch dat do da-
tabáze, Entity, které mapuj́ı PHP tř́ıdy na databázové tabulky, Repository, které slouž́ı pro př́ımou
práci s databáźı a nakonec Enum pro výčtové typy.

Obrázek 4.3 Návrh architektury - Rozdělen na tři vrstvy, které obsahuj́ı baĺıčky tř́ıd. Šipky znač́ı
závislosti mezi vrstvami. Model je zpracován v programu Enterprise Architect[27].

4.3 Spojeńı server-klient
Klientská aplikace pracuje za běhu s daty z databáze. Do ńı však nemůže mı́t z bezpečnostńıch
d̊uvod̊u př́ımý př́ıstup a proto prob́ıhá komunikace prostřednictv́ım serveru. Chce-li si uživatel
zobrazit seznam svých projekt̊u, klientská aplikace odešle požadavek na server a očekává od-
pověd’. Server má v tuto chv́ıli několik zodpovědnost́ı. Muśı zkontrolovat, o jakého jde uživatele
a zda má př́ıstup k projekt̊um, následně źıskat informace o projektech z databáze a odpovědět
uživateli. Takto popsaná komunikace prob́ıhá podle serverem definovaných pravidel (API). Pro tyto
typy aplikaćı je nejpouž́ıvaněǰśı architektonický styl REST.

REST (Represantational State Transfer) je založený na protokolu HTTP. Signifikatńı vlastnost́ı
pro REST je práce se zdroji, kde zdrojem může být libovolná informace, kterou lze pojmenovat.
V kontextu této aplikace může být zdrojem uživatel, projekt, blok, parametr a daľśı. Tyto zdroje jsou
následně identifikovány pomoćı URI. Pro práci s těmito zdroji jsou využ́ıvány HTTP metody (GET,
POST, DELETE, ...). Každá metoda určuje akci, kterou chceme požadavkem vyvolat. Chceme-li
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např́ıklad źıskat informace o projektu, použijeme metodu GET na URI daného projektu (např.
/projects/1 ). Formát dat, který klient od serveru źıská může být r̊uzný – nejčastěji se použ́ıvá
JSON nebo XML, ale lze kombinovat i v́ıce formát̊u. Důležitým bodem je, že komunikace přes REST
API muśı být bezstavová, server nezná kontext předchoźıch požadavk̊u a každý požadavek muśı
obsahovat všechny informace potřebné pro jeho zpracováńı.

Při návrhu REST API vycháźım z předchoźı definice požadavk̊u. Rozhrańı představuje kom-
pletńı a jedinou komunikaci mezi uživatelem a serverem. Nejedná se tedy o pouhý doplněk pro ex-
terńı aplikace, nýbrž o plnohodnotné rozhrańı. Jako prvńı krok identifikuji všechny zdroje a přǐrad́ım
př́ıslušné URI. Ke každému zdroji nastavuji povolené metody a stručný popis, ve kterém je vysvětlen
význam dotazu a podmı́nky pro jeho úspěšné splněńı.

URI zdroje Metoda Popis

/api/project
GET Vrát́ı informace o všech projektech.

PUT Vytvoř́ı nový projekt.

/api/project/{id}
GET Vrát́ı informace o projektu.

PUT Uprav́ı projekt identifikovaný podle id.

DELETE Smaže projekt identifikovaný podle id.

/api/project/{id}/model GET Vrát́ı modely patř́ıćı projektu identifi-
kované podle id.

/api/project/{id}/model/{type} PUT Vytvoř́ı model typu type pro projekt
identifikovaný id.

/api/project/{id}/documentation
GET Vrát́ı seznam dokumentaćı projektu

identifikovaného podle id.

PUT Vytvoř́ı novou dokumentaci.

/api/project/{id}/user GET Vrát́ı seznam uživatel̊u přǐrazených
k projektu.

Tabulka 4.1 Schéma REST API

V tabulce 4.1 je dle schématu REST API patrné, že se množina zdroj̊u velmi podobá množině
stav̊u doménového modelu 4.1 (kompletńı dokumentace je ve fyzické př́ıloze práce). Je to logické
rozděleńı množiny zdroj̊u, protože nad všemi stavy doménového modelu můžeme běžně provádět
právě operace, které REST umožňuje. Většina zdroj̊u umožňuje metody GET, PUT a DELETE,
které maj́ı pro každý zdroj podobný význam. Lǐśı se návratové kódy. V př́ıpadě kódu pro úspěch
(2xx) jsou ve schématu kódy 200 a 201 podle provedené akce. Chybové kódy pro chybu na straně
uživatele najdeme tři, 404 pro neexistuj́ıćı zdroj, 403 pro neoprávněnou akci a 400 pro chybu
v některé části požadavku (např. selháńı validace vytvářeného objektu).

4.4 Návrh spolehlivostńıho modelu
Vytvořeńı spolehlivostńıho modelu je stěžejńı část́ı aplikace. Pravděpodobně se jedná o nejčastěji
využ́ıvanou funkci, na které stráv́ı uživatelé mnoho času. Je pochopitelné, že tvorba libovolného
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typu spolehlivostńıho modelu muśı být uživatelsky velmi př́ıvětivá a navržena tak, aby uživatel̊um
usnadnila práci. Z analýzy dosavadńıch řešeńı vyplývá, že výsledná forma by měla být co nejv́ıce in-
teraktivńı. Z rozboru aplikace Spolehlivost (3.1.1) jasně vyplynulo, že využit́ı tlač́ıtek jako ovládaćıch
prvk̊u vede k nevhodnému ovládáńı modelu.

O dosažeńı požadovaného chováńı se stará klientská část aplikace. Server pouze poskytuje REST
API v takovém schématu, aby byl klient schopný s modelem správně pracovat. Rozsah práce je sice
omezen pouze na dva typy spolehlivostńıch model̊u, avšak návrh by měl do budoucna poč́ıtat
s myšlenkou implementace daľśıch model̊u, které zat́ım nejsou součást́ı práce. Implementace nových
rozš́ı̌reńı by měla prob́ıhat bez větš́ıch zásahu do stávaj́ıćıho kódu.

Obrázek 4.4 Návrh stránky pro návrh spolehlivostńıho modelu

Návrh by měl být velmi obecný a muśı podporovat customizaci všech prvk̊u. Již v rámci
doménového modelu je využita obecná vlastnost model̊u – všechny se skládaj́ı ze dvou základńıch
objekt̊u, blok̊u (node) a hran (edge). Tyto objekty můžeme dále dělit na r̊uzné typy, protože blok
pro Markovský model má jiné vlastnosti a chováńı než blok pro blokový model. Stále se však jedná
o bloky a z hlediska návrhu budou mı́t některé shodné vlastnosti. Při rozš́ı̌reńı o daľśı modely
to umožńı aplikaci škálováńı těchto typ̊u objektu, obecně se však bude jednat o stejný objekt.

Z analýzy existuj́ıćıch aplikaćı vycháźı, že k dosažeńı rychlého a intuitivńıho rozhrańı je d̊uležité
mı́t model co nejv́ıce interaktivńı. Jednotlivé bloky by měly být zobrazeny v nab́ıdce a jednoduchým
přetažeńım do modelu by měl být vytvořen nový blok. Přičemž jakýkoliv existuj́ıćı blok muśı j́ıt jed-
noduše přesunout v rámci plochy pro návrh modelu. Obdobné podmı́nky by měly platit u natažeńı
hran z jedno bloku do druhého.

Všechny ovládaćı prvky neńı vhodné integrovat př́ımo do okna modelu, jelikož by to mohlo
vést ke zhoršenému ovládáńı modelu, proto jsou dodatečná nastaveńı v bočńı lǐstě. Tam najdeme
nastaveńı pro bloky, parametry i celý model. V horńı části lǐsty je navigačńı menu, které slouž́ı
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pro výběr obsahu. Po výběru některé z nich se lǐsta vyplńı př́ıslušným nastaveńım. Mezi možné
funkce určitě patř́ı úprava bloku, úprava hrany, definice parametr̊u nebo export Wolfram notebooku.

K výše popsanému postupu velmi dobře slouž́ı knihovna React Flow. Model vytvořený knihov-
nou pracuje právě se dvěma objekty, blokem a hranou. Oba maj́ı předdefinované parametry a výchoźı
styl zobrazeńı. Pokud se tento styl nehod́ı do designu aplikace, lze jednoduše vytvořit vlastńı
vzhled komponenty včetně odlǐsného chováńı objektu. Vlastnosti knihovny se shoduj́ı s požadavky
pro návrh modelu. [28]

Obrázek 4.5 Ukázkové schéma knihovny React Flow[29]

Model vykreslený knihovnou React Flow je možné rozš́ı̌rit o ovládaćı prvky. Na obrázku 4.5
se jedná o ikony vlevo dole. Základńı prvky jsou již připraveny k použit́ı bez daľśı implementace,
Jedńım z nich je vycentrováńı modelu na obrazovce nebo přibĺıžeńı či oddáleńı okna. Knihovna
je připravena i možnost implementace vlastńıch ovládaćıch prvk̊u. Minimapa, která je na obrázku
4.5 vpravo dole je také již připravena jako součást knihovny a pro použit́ı ji stač́ı jednoduše zapnout.
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4.4.1 Blokový model
Blokový model je prvńım typem spolehlivostńıch model̊u, se kterým aplikace pracuje. Př́ıklad ta-
kového modelu je součást́ı obrázku 4.4 a skládá se z blok̊u, které reprezentuj́ı nezávislé části systému.
Každý tento blok má stejný význam a nepracuje se zde s významově r̊uznými typy blok̊u. Jednot-
livé bloky se lǐśı pouze v intenzitě poruch. Propojeny jsou hranami, jejichž význam ovlivňuje pouze
zdrojový a ćılový blok. Hrana sama o sobě nenese žádnou informaci (pro výsledek modelu). Blok
a hrana tedy tvoř́ı množinu prvk̊u, které jsou nutné pro vytvořeńı blokového modelu.

Na tento typ modelu velmi dobře vystač́ı prvky knihovny React Flow. Pokud bych postupoval
pouze podle základńı specifikace modelu, nastane problém při zobrazeńı počátečńıho a koncového
bloku. Modeluji-li čistě paralelńı model 2.4, existuje několik počátečńıch i koncových blok̊u a to může
být problém při validaci modelu i zpracováńı výsledku. Z tohoto d̊uvodu přidám do množiny prvk̊u
ještě daľśı typ bloku. Ten slouž́ı právě jako označeńı počátku i konce modelu a reprezentován je jako
černý plný kruh. Sám o sobě nepřináš́ı žádný význam ani pro něj nedává smysl nastavovat intenzitu
poruch. Zde už se situace s paralelńım modelem zlepš́ı a zvýš́ı se t́ım i přehlednost pro uživatele.
Stále se ale nejedná o ideálńı situaci, naráž́ıme zde totiž na problém s knihovnou React Flow.
Ta umožňuje propojeńı blok̊u pomoćı tzv. handler̊u. Ty lze standardně přidat na jakýkoliv blok
a natažeńım hrany z jednoho handleru do druhého vznikne nová hrana (projde-li validaćı). Handler
však může být pouze vstupńı nebo výstupńı, nikoliv oboj́ı. To neńı problém pro běžné bloky, jelikož
je standardńı postup modelovat závislosti zleva doprava (levý handler je vstupńı, pravý je výstupńı).
Počátečńı a koncový blok má z logiky věci pouze jeden handler. Proto rozděluji tento prvek na dva,
jedńım bude počátečńı s výstupńım handlerem vpravo a druhý koncový se vstupńım handlerem
vlevo. Takto jsou bloky vńımány i při validaci a výpočtu, neńı tedy možné zač́ıt model koncovým
stavem a naopak.

Obrázek 4.6 Množina prvk̊u blokového modelu - Počátečńı blok, koncový blok a standardńı blok
představuj́ıćı část modelovaného systému.

Model již mohu sestavit, nyńı je nutné nastavit správné parametry a daľśı informace. Aby měl
model smysl, muśı být nutně pro všechny standardńı bloky (ne počátečńı ani koncové) nastavena
intenzita poruch. Ta muśı být vyplněna v nějakém č́ıselném poli, proto se toto nastaveńı provád́ı
v bočńı lǐstě (zobrazena na obrázku 4.4). Pro přehlednost a opakované použit́ı parametr̊u jsem
se rozhodl neumist’ovat č́ıselné hodnoty př́ımo v nastaveńı bloku. Důvodem pro toto rozhodnut́ı
je lepš́ı škálovatelnost při definováńı nových typ̊u parametr̊u pro stávaj́ıćı i budoućı typy model̊u.
Parametry jsou tedy definovatelné ve vlastńım seznamu a tento seznam je použitelný v rámci celého
modelu. U každého bloku pak uživatel pouze vybere jeden z definovaných parametr̊u pro intenzitu
poruch. Název tohoto parametru se následně zobraźı ve spodńı části bloku v hranatých závorkách.

Intenzita poruch se běžné pohybuje v malých zlomćıch. Proto je hodnota zadávána ve formátu
základu (base) a exponentu, kde λ = base · 10exponent.

Daľśı nastaveńı pro standardńı blok tvoř́ı jeho název, ten je následně zobrazen v horńı části bloku.
Uživatel si může také přizp̊usobit barvu bloku, ta však slouž́ı pouze jako označeńı pro uživatele
a implicitně nenese žádný význam. Klientská aplikace nab́ıźı pro zjednodušeńı pár základńıch barev,
server i databáze dokáže ale zpracovat libovolnou barvu z RGB spektra.

Blokový model pro hrany nemá žádné parametry. Pro tuto aplikaci jsem přidal možnost hranu
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pojmenovat – toto nastaveńı je čistě volitelné, uživatel ho nemuśı využ́ıt, ale v některých př́ıpadech
může zvýšit přehlednost modelu.

Samotnému modelu může uživatel také upravit základńı informace, jedná se hlavně o název
a popis. Obě slouž́ı k identifikaci, k lepš́ımu pochopeńı významu modelu a nev́ıc jsou využity jako
podklady pro dokumentaci.

Obrázek 4.7 Blokový model v aplikaci pro spolehlivostńı modely - Jedná se o stejný model jako
v návrhu 4.4 vytvořený v aplikaci pro spolehlivostńı modely

Modelováńı je připraveno a po úspěšném sestaveńı modelu se očekává, že aplikace připrav́ı
v nějaké formě výstup. Ten je generován v podobě notebooku pro Wolfram Mathematica. V note-
booku jsou připraveny výpočty pro bezporuchovost celého systému (R(t)) a středńı doby bezporu-
chového provozu (Ts). Spolu s č́ıselným výpočtem notebook obsahuje také graf pravděpodobnosti
bezporuchového stavu v čase. Výhodou př́ıtomnosti výstupu v exterńı aplikaci jako je Wolfram
Mathematica je možnost nezávislých úprav. Uživatel po vygenerováńı notebooku může jeho ob-
sah libovolně upravovat, např́ıklad měnit parametry některých blok̊u a zkoumat výsledek. Vı́ce
informaćı rozeb́ırám v následuj́ıćı podkapitole 4.5.

4.4.2 Markovský model
Model Markovského typu je návrhem odlǐsný od blokového modelu, oba ale maj́ı společné znaky.
I zde plat́ı obecné rozděleńı prvk̊u na uzly a hrany. Markovský model má však pouze jeden typ uzlu,
ten reprezentuje stav, ve kterém se systém může nacházet. Jedinou povinnou vlastnost́ı je jeho
jedinečná identifikace v rámci všech uzl̊u, které tentokrát nenesou žádnou č́ıselnou hodnotu, jako
je to v př́ıpadě blokového modelu. Hrany jsou vždy orientované (neplat́ı zde implicitńı směr zleva
doprava) a také představuj́ı přechod z jednoho stavu do druhého. Tento přechod může nastat
s nějakou pravděpodobnost́ı. I v Markovském modelu lze hranu, pro lepš́ı orientaci, pojmenovat.

Pro Markovský model existuje v́ıce notaćı a každý nástroj si může notaci lehce upravit tak,
aby vyhovovala při práci s daným nástrojem. Já pracuji s notaćı, kde jsou všechny stavy modelu
tvořeny uzly stejného typu, lǐśı se však jejich vnitřńım nastaveńım. Obecně je zvykem tyto stavy
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zobrazovat jako kruhy, kde uvnitř kruhu je zapsán název stavu. Stavy Markovského modelu maj́ı
v́ıce nastaveńı než v př́ıpadě blokového modelu. Tato nastaveńı jsou samozřejmě viditelná v bočńı
lǐstě, to je ale problematické v př́ıpadě, že chceme model pouze č́ıst. Na prvńı pohled nejsou tato
d̊uležitá nastaveńı viditelná, což může vést k chybné interpretaci modelu. Proto jsem se pod každý
uzel rozhodl přidat panel ikon, d́ıky kterému budou d̊uležité parametry viditelné př́ımo v modelu.

Obrázek 4.8 Návrh Markovského modelu - Model je tvořen čtyřmi stavy, samostatná vstupńı šipka
určuje počátečńı model a ikony pod názvy stav̊u označuj́ı funkčńı či poruchový stav

Aby dával model smysl, muśı v počátečńım čase zač́ıt v některém ze stav̊u. Tento stav se označuje
jako počátečńı. To tvoř́ı prvńı atribut. Blok reprezentuje nějaký stav modelovaného systému, muśıme
tedy označit, zda je v tomto stavu systém funkčńı či poruchový. Posledńım čistě grafickým prvkem
je obarveńı bloku ze seznamu barev. Všechna tato nastaveńı lze, po výběru daného bloku, ř́ıdit
v bočńı lǐstě.

Obrázek 4.9 Blok Markovského modelu s lǐstou atribut̊u - Lǐsta se skládá ze dvou ikon – prvńı
znač́ı, že se jedná o startovńı blok, druhá stav, ve kterém je systém funkčńı

Po sestaveńı modelu je i zde možnost vygenerováńı výsledk̊u do notebooku. Výpočty pro Mar-
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kovský model jsou rozděleny na dva typy v závislosti na existenci absorpčńıch stav̊u. V modelu
s absorpčńımi stavy se může model dostat do stavu, ze kterého nevede žádná hrana, proto v tomto
stavu z̊ustane. To má značný vliv na formu výsledku. Hledané veličiny jsou pravděpodobnost bez-
poruchového stavu (R(t)) a středńı doba bezporuchového stavu (Ts). Pravděpodobnost bezporu-
chového stavu lze podobně jako u blokového modelu zobrazit do grafu v závislosti na čase. Pokud
sestavený model neobsahuje žádné absorpčńı stavy, vypadá notebook jinak. Jelikož se zař́ızeńı ni-
kdy nedostane do absorpčńıho stavu, zaj́ımá uživatele hlavně stacionárńı součinitel bezporuchového
stavu (resp. poruchového stavu) (Kp, resp. Kn).

Obrázek 4.10 Markovský model v aplikaci pro spolehlivostńı modely

4.5 Wolfram Notebook

Od všech aplikaćı tohoto typu se očekává, že po vytvořeńı modelu a nastaveńı parametr̊u vrát́ı
v nějaké formě alespoň základńı výpočet. Tento výsledek může mı́t několik forem. Např́ıklad apli-
kace Spolehlivost vraćı výsledek ve formě jednoduchého textového pole, kde jsou vypočteny základńı
veličiny. V př́ıpadě aplikace, by bylo možné podobný př́ıstup vytvořit také a výsledek uživateli jed-
noduše zobrazit. Pokud bych chtěl integrovat tento postup př́ımo do aplikace, je d̊uležité myslet
na to, že modely pracuj́ı běžně s velmi malými č́ısly (např. 3 · 10−5) a to může vytvořit problém
s přesnost́ı výsledku. Nav́ıc každá hodnota muśı být poč́ıtána zvlášt’ a uživatel nemá možnost
dále tento výsledek upravit. Proto jsem zvolil exterńı výpočetńı aplikaci, která bude výpočty zpra-
covávat. Důvodem je také skutečnost, že aplikace může sloužit (mimo jiné) pro výukové účely
a Wolfram Mathematica je v tomto prostřed́ı často použ́ıvanou aplikaćı, která umožňuje mnoho
zaj́ımavých funkćı. Nevýhodou tohoto řešeńı je samozřejmě nutnost vlastnit aplikaci Wolfram
Mathematica, která je veřejně dostupná pouze v placené verzi. I to je d̊uvodem, proč by se výsledná
aplikace neměla omezovat na jeden typ výstupu a měla by být připravena na budoućı rozš́ı̌reńı.
Jedńım z nich může být např́ıklad využit́ı veřejných API, které umı́ zpracovat libovolné matema-
tické výrazy.
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Obrázek 4.11 Vygenerovaný notebooku v programu Wolfram Mathematica - Jedná se o výstup
pro blokový spolehlivostńı model skládaj́ıćı se ze třech blok̊u. Stejný model je znázorněn na obrázku 4.7.
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Obrázek 4.12 Vyhodnocený Wolfram Notebook - Jedná se o výstup, který je vyhodnocen note-
bookem 4.11.

4.6 Dokumentace projektu
Je možné, že projekty vytvořené v aplikaci budou často robustńı a poskládané z mnoha model̊u. Po-
kud maj́ı zároveň i modely mnoho blok̊u jednoduše se uživatelé mohou dostat do situace, kdy nebude
projekt přehledný. Z analýzy aplikaćı Spolehlivost a SHARPE je patrné, že komplexńı dokumentace
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muśı být vytvořena mimo tyto aplikace. To přináš́ı mnoho nevýhod, jako je nutnost dokumentaci
stále aktualizovat a také nutnost použit́ı exterńıch textových editor̊u. Dokumentace je v oblasti
spolehlivosti ned́ılnou součást́ı projektu a integrace alespoň základńı dokumentace může mı́t velkou
přidanou hodnotu.

Obrázek 4.13 Návrh dokumentace - Zpracován je základ stránky, která slouž́ı k úpravě dokumentace
spolu s bočńı lǐstou pro generováńı a export dokumentace. Obsah dokumentace v obrázku je návrhem
základńı šablony dokumentace.

Dokumentace je zařazena na úrovni projektu, to umožňuje obsáhnout v ńı v́ıce model̊u, které jsou
významově propojeny. V klientské aplikaci má stránka s dokumentaćı podobu textového editoru,
v hlavńı části se nacháźı strana textu a nad ńı nab́ıdka pro jeho formátováńı. Text umožňuje
základńı formátováńı jako je nab́ıdka typ̊u ṕısma (nadpis, normálńı text, popisek), tučné ṕısmo,
barva ṕısma, seznamy a daľśı. Kromě textových formát̊u lze vložit také libovolný obrázek, což může
být využito např́ıklad ve spojeńı s exportem modelu do PNG formátu.

Skutečnost, že je textový editor pro dokumentaci př́ımo součást́ı aplikace, přináš́ı výhodu
v možnostech využit́ı existuj́ıćıho projektu a jeho modelu. Při práci s modelem můžeme přidávat
popisky pro model i pro jeho prvky. Ty poté slouž́ı pro lepš́ı orientaci při sestavováńı modelu.
Tyto texty se budou v dokumentaci často opakovat, proto jsem vytvořil funkci pro automatické
generováńı dokumentace, které na základě již sestavených model̊u a jejich popisu vygeneruje základ
dokumentace. Postup je velmi jednoduchý, v bočńı lǐstě uživatel stiskne tlač́ıtko pro generováńı
a otevře se dialog s nastaveńım (ten obsahuje předevš́ım šablonu dokumentu). Nakonec stač́ı výběr
pouze potvrdit a dokumentace se vytvoř́ı. Po vygenerováńı je vždy přepsán dosavadńı obsah, pokud
chce uživatel obsah zachovat, muśı vytvořit novou instanci dokumentace a v ńı vygenerovat nový
obsah.

Stále zbývá vysvětlit termı́n šablony. Jedná se o připravené formáty, ve kterých bude dokumen-
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tace projektu vygenerována. Např́ıklad základńı šablona obsahuje všechny modely a ke každému
z nich vygeneruje popis modelu, seznam prvk̊u. Pro modely, které projdou validaćı vyṕı̌se také
základńı vzorec pro výpočet pravděpodobnosti bezporuchového stavu. Aplikace poč́ıtá s následným
rozš́ı̌reńım šablon a jejich dodatečným nastaveńım pro konkrétńı situaci. Např́ıklad může existovat
šablona, ve které uživatel zvoĺı pouze některé modely.

4.7 Synchronizace
Návrh popsaný v této kapitole je z velké části kompletńı, zbývá již navrhnout zp̊usob, jakým
podpořit práci v́ıce uživatel̊u na jednom projektu. Aplikace Spolehlivost a SHARPE maj́ı v tomto
směru nevýhodu, protože jsou obě desktopové aplikace, které nejsou připojeny na žádný server.
Výsledné modely jsou pouze exportovány do soubor̊u, které muśı uživatelé sd́ılet, což vylučuje pa-
ralelńı práci na jednom projektu. Webová aplikace má v tomto směru větš́ı potenciál, protože již
z principu muśı mı́t alespoň základńı server. Při vymýšleńı jakou formou bude spolupráce na jednom
modelu fungovat jsem se inspiroval několika existuj́ıćımi aplikacemi použ́ıvaj́ıćımi podobnou funkci.
Mezi ně patř́ı hlavně Google Docs[20] nebo Whimsical[21]. Tyto systémy funguj́ı na principu syn-
chronizace uživatel̊u. Pokud nějaký uživatel uprav́ı dokument (model), změna je uložena na server
a ten zašle zprávu všem připojeným klient̊um, kteř́ı provedou stejnou změnu. Takto je uživatel̊um
téměř ihned aktualizován obsah modelu a oni tak mohou reagovat na změny bez složitých kompli-
kaćı.

Z analýzy vyšlo jako nejlepš́ı řešeńı použit́ı technologie Mercure[24]. Hlavńı část́ı je Mercure
Hub, aplikace, která je spuštěna na serveru a vyřizuje požadavky. Pro práci s ńım jsem využil
oficiálńı knihovnu pro Symfony framework. Ta poskytuje základńı nastaveńı spojeńı s Mercure Hub
a tř́ıdy, které abstrahuj́ı celou komunikaci na pár jednoduše použitelných metod.

4.7.1 Pr̊uběh synchronizace
Veškerá komunikace mezi centrem komunikace (Mercure Hub) a PHP serverem prob́ıhá na protokolu
HTTP. Hub pouze poslouchá na určitém portu, v aplikaci je port nastaven na hodnotu 3000, lze
ho však jednoduše přenastavit. Před popisem konkrétńıho API je potřeba vysvětlit několik termı́n̊u,
které Mercure definuje.

Základem je nějaký zdroj dat, který je nazýván topic. K určitému zdroji existuje publisher
a subscriber. Publisher může být server nebo klient a jedná se o vlastńıka nějakého zdroje, který
na tento zdroj zaśılá zprávy (Update). Subscriber je typicky uživatel, který tyto zprávy přij́ımá.
Aby mohl zprávy odeb́ırat, muśı se nejdř́ıve k tomuto odběru zaregistrovat pomoćı Subscription.

Topic dle specifikace představuje zdroj, což je podobně jako v REST libovolná informace, kte-
rou lze pojmenovat. Pojmenován může být libovolným zp̊usobem, autoři Mercure protokolu však
doporučuj́ı použ́ıt URI formát, č́ımž vzniknou stejné identifikátory zdroj̊u pro Mercure i REST.
U REST API je zvykem rozlǐsit URI od ostatńıch. K tomu je nejčastěji použita nějaká předpona
jako např́ıklad /api nebo /api/v1, ale neńı to podmı́nkou. Pro Mercure plat́ı, že URI ke každému
zdroji muśı mı́t předponu /.well-known/mercure.

Prvńım logickým krokem pro zahájeńı komunikace je odběr jednoho ze zdroj̊u, ze kterého chci
odeb́ırat informace. Tuto akci vykonává klient a stává se t́ım odběratelem zpráv (subscriber). Poté
server nebo klient, který je v daném zdroji publisher zašle zprávu na Mercure Hub a ten následně
zašle tutéž zprávu odběrateli.

Komunikaci v kontextu aplikace pro spolehlivostńı modely poṕı̌su na př́ıkladu vytvořeńı nového
bloku modelu. Máme dva uživatele, kteř́ı pracuj́ı na daném modelu (označeny jako A a B). Uživatel
A právě pracuje na blokovém spolehlivostńım modelu. Uživatel B se taktéž připoj́ı na stránku
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Topic Popis

/model/{id}/node/{type} Vytvoř́ı nový blok určitého typu.

/model/{id}/node/{id} Uprav́ı blok identifikovaný pomoćı id.

/model/{id}/edge Vytvoř́ı novou hranu.

/model/{id}/edge/{id} Uprav́ı hranu identifikovanou pomoćı id.

/model/{id}/parameter Vytvoř́ı nový parametr.

/model/{id}/parameter/{id} Uprav́ı parametr identifikovaný pomoćı id.
Tabulka 4.2 Schéma Mercure API

s modelem a přihláśı se k odběru zpráv na zdroji /model/1/node/10. Uživatel A poté přidá nový
blok a přes REST API odešle tuto informaci na server, ten následně vytvoř́ı zprávu, kterou jako
publisher na zdroji /node/10 odešle na Mercure Hub. Nakonec odešle Hub zprávu o změně všem
př́ıjemc̊um včetně uživatele B a klientská aplikace mu tuto změnu ihned bez nutnosti manuálńı
aktualizace zobraźı.



Kapitola 5

Testováńı a nasazeńı

Aplikace je již navrhnuta a v základu implementována, nyńı je nutné aplikaci otestovat. Testováńı
webové aplikace může prob́ıhat na několika úrovńıch. V této kapitole jsou podrobněji popsány
ty z nich, které jsou v aplikaci použ́ıvány. Jelikož je v aplikaci implementován dostatek funkćı
alespoň k jej́ımu základńımu použit́ı, je vhodné připravit ji na skutečné nasazeńı. To je nejen
navrhnuto a popsáno, ale také provedeno na školńım webovém prostřed́ı Cloud FIT [30]. V kapitole
je sepsán podrobný postup nasazeńı pomoćı služby Docker včetně konfigurace celého projektu.

5.1 Unit testy
Jak již bylo zmı́něno, webová aplikace může být otestována na v́ıce úrovńıch. Tou nejnižš́ı jsou
unit testy. Jedná se o typ test̊u, při kterém se kontroluje správnost nejmenš́ıch část́ı kódu, většinou
funkce nebo metody. Hlavńım ćılem je oddělit jednotlivé metody a zjistit zda funguj́ı samostatně.
Zvykem při psańı unit test̊u je zač́ıt od těch nejmenš́ıch a nejnižš́ıch část́ı a postupovat ke složitěǰśım,
které mohou být závislé právě na již otestovaných menš́ıch metodách. [31] Pr̊uběh unit testu se ty-
picky skládá ze tř́ı část́ı. Každý test muśı být připraven v závislosti na požadavćıch. Následně
je vytvořen skript, který otestuje požadavek a vyhodnot́ı výsledek. Nakonec je test spuštěn a vrát́ı
informaci o tom, zda se skript zdařil nebo ne. Tento postup přibĺıž́ım na př́ıkladu metody, která
zjist́ı, zda má Markovský model nějaký absorpčńı stav.

Výpis kódu 5.1 Metoda hasAbsorptionNode - Implementace metody pro zjǐstěńı, zda má model
absorpčńı stav
public function hasAbsorptionNode (): bool {

foreach ($this ->getNodes () as $node){
if($node ->isAbsorption ()){

return true;
}

}
return false;

}

Výpočty pro Markovský model jsou závislé na tom, zda model obsahuje absorpčńı stavy. Vznikne
proto metoda, která tuto informaci zjist́ı v závislosti na daném modelu. T́ım je splněn prvńı bod.
Následně se vytvoř́ı test obsahuj́ıćı všechny situace, které mohou nastat. Test spust́ı danou metodu
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48 Testováńı a nasazeńı

a očekává správný výstup. T́ım je splněna druhá část. Nakonec zbývá pouze spustit testy, které
otestuj́ı správnost metody hasAbsorptionNode 5.1.

T́ımto postupem jsem otestoval všechny d̊uležité metody, které vykonávaj́ı nějakou logiku apli-
kace. Pro správu test̊u a přehled o tom, které části aplikace jsou již otestovány jsem použil př́ıslušné
nástroje. K tomuto účelu jsou pro jazyk PHP rozš́ı̌rené knihovny PHPUnit[32] a PHP Code Cove-
rage [33] (obě knihovny jsou součást́ı baĺıčku symfony/test-pack).

5.1.1 PHPUnit
Úkolem unit test̊u je tedy otestovat ideálně všechny pr̊uchody programu a zjistit, zda vrácené
výsledky odpov́ıdaj́ı výsledk̊um požadovaným. V jazyce PHP toto řeš́ı knihovna PHPUnit. Jedná
se o knihovnu, která má mnoho funkćı a pomocných nástroj̊u, slouž́ıćıch ke kompletńı práci s unit
testy. Součást́ı testovaćıho baĺıčku Symfony jsou i daľśı pomocné nástroje, jako je např́ıklad gene-
rováńı testovaćı soubor̊u.

PHPUnit poskytuje základńı tř́ıdu TestCase, která obsahuje metody pro vyhodnocováńı test̊u.
Každá testuj́ıćı tř́ıda by tak měla být instanćı tř́ıdy TestCase. Dále je zvykem takové tř́ıdy po-
jmenovávat podle pravidla <NazevTestovaneTridy>Test. Každá metoda představuj́ıćı jeden test
by měla být pojmenována test<NazevTestu>. Symfony má pro tvorbu testuj́ıćıch tř́ıd nástroj
pro př́ıkazovou řádku, který se spoušt́ı př́ıkazem php bin/console make:test. Podobně funguje
samotné spuštěńı test̊u, které se spoušt́ı jednotlivě (php bin/phpunit <TestujiciTrida>) nebo
najednou (php bin/phpunit).

Aplikace se může skládat z deśıtek nebo stovek tř́ıd, které maj́ı několik metod. Může to tedy
znamenat deśıtky tř́ıd obsahuj́ıćı unit testy. To může vytvořit problém, jelikož testováńı tolika
tř́ıd nemuśı být přehledné a snadno z̊ustane některá z nich neotestována. Proto má knihovna PH-
PUnit nástroj zvaný Code Coverage. Po spuštěńı test̊u vytvoř́ı výstup zadaného formátu (výchoźı
HTML), který obsahuje zprávu o proběhlém testováńı. Výsledná zpráva se skládá ze seznamu všech
tř́ıd rozdělených dle struktury adresáře a pro každý celek zdrojového kódu zaznamenává informace
o tom, které části kódu byly během testováńı spuštěny a které vynechány. Dı́ky této zprávě má pro-
gramátor přehled o tom, pro které části kódu stále testy chyb́ı a měly by být přidány.

5.2 Testy REST API
Z pohledu klientské části přistupujeme k serveru pouze jako k rozhrańı pro práci s daty. Nepochybně
by daľśım krokem mělo být otestováńı správné funkce požadavk̊u na REST API. Otestováno může
být několika zp̊usoby. Jedńım z nich je využit́ı exterńıho nástroje Postman, který dokáže zaslat
HTTP požadavek a vyhodnotit odpověd’ serveru. Nevýhodou tohoto př́ıstupu je nepř́ımá integrace
do zdrojového kódu aplikace, což nut́ı vývojáře při testováńı jedné aplikace využ́ıvat dva r̊uzné
př́ıstupy. Vzhledem ke zmı́něné nevýhodě jsem zvolil formu testováńı obdobnou jako v př́ıpadě unit
test̊u. Symfony nab́ıźı vygenerováńı testuj́ıćı tř́ıdy s názvem WebTestCase. Po vytvořeńı této tř́ıdy
je připravena implementace pro zaśıláńı požadavk̊u na libovolné URI aplikace.

Pro každý požadavek jsem vytvořil jeden či v́ıce test̊u tak, abych otestoval veškerou jejich funkci.
V rámci jednoho testu jsou poslány požadavky, které splňuj́ı i nesplňuj́ı podmı́nky pro úspěch
a na základě odpovědi se test vyhodnot́ı. Oproti unit test̊um však pracuji s celou aplikaćı, nikoliv
pouze s odst́ıněnými metodami. Při implementaci jsem poč́ıtal s t́ım, že stejné požadavky může
vykonávat klientská aplikace, proto testy pracuj́ı např́ıklad s databáźı, autentizaćı či autorizaćı.

Prvńım krokem je načteńı DataFixtures, což jsou speciálńı tř́ıdy, které nač́ıtaj́ı výchoźı obsah
do databáze. Po jejich nahráńı jsou spuštěné samostatné testy. Pokud požadavek testuje situaci,
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kdy muśı být uživatel přihlášen (většina požadavk̊u), provede se nejdř́ıve požadavek na přihlášeńı
(5.2), kterým se źıská autentizačńı token a ten se nastav́ı jako cookie. Poté již server pozná,
že se jedná o daného uživatele. V úryvku zdrojového kódu 5.3 je nejdř́ıve použita metoda pro źıskáńı
tokenu a následně jeho použit́ı při testováńı tvorby nového projektu.

Výpis kódu 5.2 Metoda pro přihlášeńı - Metoda źıská autentizačńı token, dle zadaných uživatelských
údaj̊u a následně token vrát́ı
protected function getToken(string $email , string $password ): string {

if ($this ->token) {
return $this ->token;

}

$this ->client ->jsonRequest('POST', '/api/login_check ', [
'email ' => $email ,
'password ' => $password ,

]);

$this ->assertResponseIsSuccessful ();
$responseContent = this ->client ->getResponse()->getContent ();
$content = json_decode($responseContent , true);
$this ->token = $content['token '];
return $this ->token;

}

Výpis kódu 5.3 Metoda testuj́ıćı vytvořeńı nového projektu - Nejprve je źıskán autentizačńı token,
následuje série chybných požadavk̊u a nakonec jeden úspěšný požadavek, který vede k vytvořeńı nového
projektu
public function testProjectCreate () {

$this ->getToken('test@test.cz', 'testPass ');

$this ->client ->jsonRequest('PUT', '/api/project ');
$this ->assertResponseStatusCodeSame (401);

$this ->client ->getCookieJar ()
->set(new Cookie('oauthToken ', $this ->token , path: '/'));

$this ->client ->jsonRequest('PUT', '/api/project ');
$this ->assertResponseStatusCodeSame (400);

$this ->client ->jsonRequest('PUT', '/api/project ', [
'name' => 'Project␣A',

]);
$this ->assertResponseIsSuccessful ();

}

5.3 Konfigurace nástroje Docker
Přesuňme se od testováńı k nasazeńı. Celá aplikace se vzhledem k jej́ım požadavk̊um skládá
z několika část́ı. Jednou je samotná serverová aplikace, dále je to Wolfram Mathematica, Mercure
server pro synchronizaci a daľśı nastaveńı. Mým ćılem je připravit nasazeńı tak, aby administrátor
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systému pouze jednoduše upravil výchoźı konfiguraci a následně se všechny komponenty sami na-
instalovaly v požadovaném stavu. K tomu slouž́ı orchestračńı nástroj Docker (jeho krátký popis
je součást́ı analýzy 3.3.4). Ten virtualizuje celý systém ve zvoleném nastaveńı, který neńı závislý
na hostuj́ıćım stroji.

Docker použ́ıvá pro virtualizaci systém oddělených kontejner̊u. Každá komponenta systému
tvoř́ı jeden kontejner – ten je dále nastaven tak, aby bylo v př́ıpadě potřeby možné komunikovat
s ostatńımi kontejnery. Kontejnery se běžně zakládaj́ı na nějakém image, což je připravený kontejner,
který lze rozš́ı̌rit o daľśı funkce. Typickým použit́ım základńı image je samostatná instalace některé
z distribućı operačńıho systému Linux.

Instalaci jednoho kontejneru je možné také rozš́ı̌rit či upravit pomoćı konfiguračńıho souboru
nazvaného Dockerfile. Ten vycháźı ze základńı image a následně se nastav́ı př́ıkazy, které jsou
spuštěny vždy při sestaveńı kontejneru. Tento typ konfigurace jsem v aplikaci použil pro kontejner
php. Jedná se o základńı kontejner aplikace, který je založen na oficiálńım kontejneru pro PHP [34].
Při sestaveńı kontejneru jsou doinstalovány potřebné nástroje. Jedná se např́ıklad o NodeJS pro kli-
entskou aplikaci, Composer pro správu PHP knihoven nebo také nano pro př́ıpadnou úpravu sou-
bor̊u na serveru.

Kontejner s PHP je tedy sestaven, nyńı potřebuji nastavit kontejner tak, aby byl př́ıstupný z hos-
titelského stroje. Toto nastaveńı prob́ıhá pomoćı pomocného nástroje pro Docker, který se nazývá
Docker Compose [35]. Konfigurace se nacháźı v souboru docker-compose.yml. Prvńım nastaveńım
je otevřeńı portu 80. To zajist́ı takové chováńı systému, že pokaždé, když přijde na hostitelský stroj
požadavek na portu 80, tento požadavek bude vyř́ızen kontejnerem a tud́ıž zpracován pomoćı PHP.
Dále je nastaveno několik volumes, které propoj́ı souborový systém kontejneru a hostuj́ıćıho stroje.
Dı́ky tomu jsou umožněny úpravy některých konfiguračńıch soubor̊u př́ımo na hostitelském stroji
a zároveň nejsou smazány ani po smazáńı kontejneru.

Hlavńım použit́ım nástroje Docker Compose je však správa v́ıce kontejner̊u v rámci jednoho
souboru. V aplikaci nyńı chyb́ı databáze i mercure server. Pro databázi byl vybrán PostgreSQL.
Pro něj, rovněž jako pro PHP, existuje připravený oficiálńı image, který je připraven pro použit́ı
při orchestraci pomoćı Docker Compose. Dle doporučeného nastaveńı jsem tedy přidal nový kon-
tejner s názvem postgres. Zaj́ımavost́ı jsou zde proměnné prostřed́ı jako je např́ıklad název da-
tabáze nebo přihlašovaćı údaje výchoźıho uživatele. Posledńı kontejner nese název mercure. Založen
je na oficiálńım image pro Mercure Hub [36]. Ten by bylo možné zahrnout do kontejneru php,
nicméně je vzhledem k poměrně složitému nastaveńı vhodé využ́ıt právě připravený Docker image.

5.4 Pr̊uběh nasazeńı
Docker umožňuje část se samotným nastaveńım velmi zjednodušit. Dále poṕı̌si jednotlivé kroky
postupu nasazeńı. Nejprve je nutné nahrát všechny soubory aplikace na ćılový stroj. To lze provést
dvěma zp̊usoby. Př́ımočarým překoṕırováńı z přiloženého nosiče nebo stažeńım projektu pomoćı
nástroje Git ze systému GitLab, který je dostupný pro použit́ı v rámci projekt̊u na FIT ČVUT.
Následně muśı proběhnout instalace nástroj̊u Docker a Docker Compose. Poté stač́ı aplikaci sestavit
př́ıkazem docker-compose up -d. Aplikace nainstaluje všechny své komponenty a spust́ı se. Tento
postup je pro administrátory po kroćıch sepsán v souboru Readme.md, který je součást́ı projektu.

5.5 Wolfram Mathematica
Stále zbývá jedna součást aplikace, která neńı v části nasazeńı zmı́něna, ale je jeho ned́ılnou součást́ı
a t́ım je Wolfram Mathematica. Důvod, proč neńı jej́ı instalace součást́ı sestaveńı aplikace pomoćı
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Dockeru je předevš́ım ten, že instalačńı soubor Wolfram Mathematica má velikost několik GB.
To by zp̊usobilo problémy při stahováńı aplikace pomoćı nástroje Git. Obecně by tyto soubory
neměly být součást́ı repozitáře, jelikož nejsou př́ımo součást́ı projektu. Proto je jej́ı instalaci nutné
provést manuálně.

Nejprve muśı administrátor dostat instalačńı soubor na server. K tomu je připraven adresář
Mathematic/installer. Na serveru je propojen s adresářem /var/www/installer uvnitř kontejneru.
Následně je nutné se přesunout do kontejneru pomoćı př́ıkazu docker exec -it php bash. Uvnitř
kontejneru spust́ı administrátor instalaci. Při instalaci doporučuji potvrdit výchoźı lokaci pro in-
stalaci, aplikace s touto lokaćı dále poč́ıtá ve svém výchoźım nastaveńı.

Jednou z nevýhod využit́ı právě programu Wolfram Mathematica je jej́ı aktivace. Nelze ji totiž
použ́ıvat bez źıskáńı licenčńıho kĺıče a jeho aktivováńı pro danou instanci. Aktivaci neńı samozřejmě
možné provádět bez zásahu administrátora, který muśı před použit́ım zadat aktivačńı kĺıč a heslo.
Jedná se tedy o daľśı nutnou manuálńı akci před plnohodnotným spuštěńım aplikace. Aktivace
prob́ıhá stejně jako instalace uvnitř kontejneru. Po př́ıstupu do kontejneru php administrátor spust́ı
př́ıkaz WolframKernel, nebo ho spust́ı pomoćı absolutńı cesty zvolené při instalaci (ve výchoźım
stavu \usr\local\Wolfram\<verze>\Executables\WolframKernel). Následně se spust́ı pr̊uvodce
aktivaćı – zde je hlavńı kód MathID, který označuje kód instalace a použ́ıvá se pro źıskáńı hesla k ak-
tivaci. Administrátor nakonec zadá aktivačńı kód a vygenerované heslo (oboje lze źıskat na stránce
https://user.wolfram.com/).

5.6 Cloud FIT
Jelikož se jedná o webovou aplikaci, pro jej́ıž plnou funkci neńı ani přes př́ıtomnost nástroje Docker
spuštěńı aplikace triviálńı, je pro hodnoceńı i prezentaci žádoućı nasadit ji na veřejně dostupný
server. Fakulta informačńıch technologíı mi pro tyto účely poskytla server v rámci služby Cloud
FIT. Cloud FIT je služba spravovaná ICT odděleńım FIT ČVUT. Jedná se o platformu př́ıstupnou
všem pracovńık̊um a student̊um fakulty pro vytvořeńı a správu uživatelských server̊u. [30] Nasazeńı
prob́ıhalo na přiděleném serveru pomoćı fakultńı VPN. Server má operačńı systém Linux s distribućı
Ubuntu. Kroky vedoućı k nasazená byly standardńı tak, jak je popsáno v předcházej́ıćıch podkapi-
tolách. V době dokončeńı práce je aplikace př́ıstupná přes URL https://vratidan.stud.fit.cvut.cz/.
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Kapitola 6

Závěr

Ćılem práce bylo navrhnout a implementovat webovou aplikaci pro práci se spolehlivostńımi mo-
dely. Vzhledem k velikosti problematiky bylo zadáńı omezeno na dva typy spolehlivostńıch model̊u:
blokové a Markovské.

V analytické části jsem se zabýval zpočátku rozborem obdobných existuj́ıćıch řešeńı. Pro každé
z nich jsem popsal všechny kĺıčové části, které se týkaj́ı výsledné aplikace. Následně jsem zd̊uraznil
výhody a stěžejńı funkce, které muśı být př́ıtomny v každé podobné aplikaci. Nevýhody, které
se převážně týkaj́ı uživatelského rozhrańı, podrobně rozeb́ırám se zaměřeńım na to, aby k takovým
problémům nedošlo při návrhu aplikace. Na základě těchto poznatk̊u a zadáńı jsem definoval funkčńı
a nefunkčńı požadavky spolu s př́ıpady užit́ı. Nakonec jsem analyzoval vhodné nástroje pro imple-
mentaci. Výstup vedl k výběru programovaćıch jazyk̊u a framework̊u pro serverovou a klientskou
část aplikace.

V návrhu jsem se věnoval několika stěžejńım bod̊um webové aplikace, které maj́ı př́ımý vliv
na splněńı definovaných ćıl̊u serverové i klientské části. Server zajǐst’uje předevš́ım definici en-
tit a vztahu mezi nimi. Tato data nadále poskytuje ve formě rozhrańı pro komunikaci s klienty.
To je navrženo dle standardńı REST architektury. Klient pomoćı zmı́něného rozhrańı komunikuje
se serverem a s využit́ım exterńıch knihoven umožňuje interaktivńı tvorbu spolehlivostńıho modelu
a dokumentace. Právě v těchto bodech je kladen d̊uraz na paralelńı práci v́ıce uživatel̊u.

Součást́ı kapitoly Testováńı a nasazeńı je popis veškeré konfigurace a postup instalace celého
projektu. Nasazeńı je provedeno pomoćı nástroje Docker. Kapitola je dále věnována testováńı,
to je prováděno ve dvou úrovńıch, nejprve jsou popsány jednotkové testy pro otestováńı jednotlivých
metody na serveru, dále testy rozhrańı pro komunikaci mezi serverem a klientem.

Práce obsahuje několik součást́ı, s jejichž implementaćı jsem do té doby neměl žádné zkušenosti.
Jednou z nich je synchronizace uživatel̊u v reálném čase. Po analýze možnost́ı a několika imple-
mentaćıch jsem nejv́ıce času věnoval d̊ukladnému nastaveńı Mercure serveru. Správné nastaveńı
komunikace, předevš́ım ze strany klienta mi zabralo mnoho času, v některých př́ıpadech jsem nara-
zil i na omezeńı této komunikace ze strany prohĺıžeče. Synchronizaci jsem úspěšně vyřešil správným
nastaveńım Mercure serveru a konfiguraćı připojeńı ze strany klienta. K tomu mi pomohla oficiálńı
dokumentace Mercure i dokumentace nástroj̊u pro JavaScript.

Dokumentace projektu se skládá z v́ıce část́ı, tou hlavńı je textový editor. Při jej́ım zpracováńı
jsem se chtěl připodobnit známým textovým editor̊u ve webovém prostřed́ı (např. Google Docs).
Mnoho času jsem strávil výběrem vhodné knihovny, která by mi něco takového umožnila. Nakonec
jsem zvolil knihovnu QuillJs, kterou jsem pomoćı složitých rozš́ı̌reńı zvládl dostat do stavu, který
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umožňuje v textu použ́ıvat základńı formáty, na které jsou uživatelé zvykĺı z ostatńıch aplikaćı.
Mezi ně patř́ı např́ıklad tučný text, kurźıva, seznamy nebo vkládáńı obrázk̊u. Neńı to ale jediný
problém, na který jsem při práci s dokumentaćı narazil. Jedńım z bod̊u, který je v dokumentaci
samozřejmý je export do exterńıho souboru. Při výběru formátu jsem se soustředil primárně na pdf
a docx pro Microsoft Word. V pr̊ubehu implementace jsem objevil problémy s podporou některých
textových formát̊u, jako je odsazeńı, obrázky a daľśı. Proto jsem omezil export pouze na doku-
ment pro Microsoft Word, který zvládá všechny textové formáty použ́ıvané v textovém editoru
dokumentace.

Zdaleka s největš́ımi pot́ıže zp̊usobila práce s programem Wolfram Mathematica a Wolfram-
Script pro př́ıkazovou řádku. Notebook, který je vrácen jako výstup spolehlivostńıch model̊u jsem
musel nejdř́ıve sestavit pomoćı šablony a následně generovat pomoćı př́ıkazové řádky. Wolfram
Mathematica však muśı být pro toto použit́ı správně aktivována, k tomu je vyžadován licenčńı kĺıč.
Bohužel z d̊uvodu změny př́ıstupu fakulty nebylo možné program jednoduše aktivovat z př́ıkazové
řádky. V aplikaci nasazené na fakultńı službě CloudFIT, jsem využil časově omezené aktivačńı kĺıče.
Správný postup je popsán aktivace je popsán v této práci i uživatelské př́ıručce.



Př́ıloha A

Uživatelská př́ıručka

A.1 Přihlášeńı a registrace
Prvńım krokem pro použ́ıváńı aplikace je vytvořeńı nového uživatelského účtu. To je možné na ad-
rese vratidan.stud.fit.cvut.cz/register (aktuálńı doména, pro odlǐsné instalace se bude lǐsit), která
obsahuje registračńı formulář určený pro nové uživatele.

Uživatel nejdř́ıve zadá email s heslem a stiskne tlač́ıtko Register. Pokud jsou zadané údaje platné
a zat́ım neexistuje uživatel se stejným emailem, je účet vytvořen a uživatel přesměrován do aplikace.
Pokud při registraci nastane problém, zobraźı se chybová hláška a uživatel je požádán, aby registraci
opakoval.

V př́ıpadě, že má již uživatel vytvořený účet, prob́ıhá přihlášeńı pomoćı formuláře na stránce
vratidan.stud.fit.cvut.cz/login. Uživatel zadá svoje přihlašovaćı údaje, stiskne Login a pokud jsou
údaje správné, je přesměrován do aplikace.

A.2 Projekt
Po přihlášeńı je uživatel přesměrován na stránku se seznamem projekt̊u, z počátku je tento seznam
prázdný. Projekt se zde může objevit dvěma zp̊usoby.

Uživatel byl přidán k projektu jiným uživatelem.

Uživatel vytvořil vlastńı projekt.

Projekt lze přidat ikonou + vedle titulku. Po stisknut́ı se zobraźı formulář pro vytvořeńı projektu.
Po jeho odesláńı je uživatel přesměrován na detail projektu.

Detail projektu obsahuje seznam model̊u, dokumentaćı a dále také správu uživatel. Zde je možné
přǐradit nové uživatele k projektu (horńı část dialogu), nastavit jim oprávněńı nebo jim př́ıstup
zrušit (spodńı část dialogu).

Hlavńı část detailu projektu je ovšem věnována seznamu jednotlivých model̊u a dokumentaćı.
Nový model či dokumentaci lze vytvořit podobně jako u projektu ikonou + vedle př́ıslušného titulku
(Models a Documentations). Na to navazuje formulář pro jejich vytvořeńı. V př́ıpadě výběru modelu
je formulář tvořen textovými poli pro název a popis společně s radio tlač́ıtky pro určeńı typu modelu.
Naopak formulář pro dokumentaci je tvořen pouze dvěma textovými poli - pro název a verzi.
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Obrázek A.1 Formulář pro správu uživatel̊u přǐrazených k projektu - V horńı části je formulář
pro přidáńı nového uživatele, ve spodńı části je již přidaný uživatel s emailem test@test.cz, kterému můžeme
změnit oprávněńı nebo zrušit př́ıstup

A.3 Model

Práce s modelem se lǐśı podle jeho typu. Některé aspekty jsou však stejné pro oba typy. Model
se vytvář́ı v hlavńı části okna. Nad ńı je lǐsta s bloky, které lze v modelu použ́ıt. Každý blok se vytvoř́ı
přetažeńım z této lǐsty právě do hlavńı část́ı modelu na mı́sto, na které bude umı́stěn. Všechny
modely maj́ı také bočńı lǐstu, která slouž́ı pro dodatečná nastaveńı nebo ovládáńı modelu či jeho
část́ı. Jedńım ze společným prvk̊u je export do notebooku pro program Wolfram Mathematica,
který se nacháźı pod záložkou EXPORT.

A.3.1 Blokový model
Blokový model má tři typy prvk̊u, které může uživatel využ́ıt. Počátečńı a koncový blok je možné
vložit vždy pouze jeden od každého typu, slouž́ı pro identifikaci začátku a konce modelu. To je
následně využ́ıváno při poč́ıtáńı nebo validaci navrženého modelu. Třet́ı typ bloku již ovlivňuje
výsledek, jedná se o standardńı blok blokového modelu, kterému může uživatel pomoćı bočńı lǐsty
nastavit parametr pravděpodobnosti bezporuchového stavu.

Bloky jsou propojovány pomoćı bod̊u na levé či pravé straně bloku. Pokaždé plat́ı pravidlo,
že levý bod je vstupńı a pravý bod je výstupńı (toto plat́ı i u Markovského modelu), každý
z nich může být použit pro libovolný počet hran. Dva bloky poté propoj́ıme přetažeńım kurzoru
z výstupńıho do vstupńıho bodu. Standardńı bloky maj́ı jeden vstupńı a jeden výstupńı bod, oproti
tomu počátečńı blok má pouze výstupńı bod a naopak koncový blok má pouze vstupńı bod.

Standardńım blok̊um lze kromě parametr̊u nastavit také název nebo barvu bloku. Název je
využ́ıván ve výpočtech a barva je pouze orientačńı a nenese žádný implicitńı význam. Hrany
nepředstavuj́ı žádné č́ıselné parametry, avšak je lze pro zvýšeńı přehlednosti také pojmenovat.
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Obrázek A.2 Blokový model

A.3.2 Markovský model

Markovský model se skládá z blok̊u pouze jednoho typu. Znázorněn je kruhovým stavem s názvem
uprostřed a dvěma body pro propojeńı s daľśımi stavy. Opět zde plat́ı, že spojovaćı bod vlevo
je vstupńı a vpravo výstupńı, hranu nelze vytvořit spojeńım dvou vstupńıch nebo dvou výstupńıch
bod̊u.

Každému stavu může uživatel zadat název a barvu, oboje slouž́ı pro lepš́ı identifikaci a rozděleńı
stavu do skupin, nenesou žádný význam pro výpočet. Počet barev je omezen na šest základńıch
včetně výchoźı b́ılé. Význam však již ovlivňuj́ı nastaveńı, zda se jedná o počátečńı stav a dále
nastaveńı, zda je v daném stavu systém funkčńı či poruchový. Všechny tyto informace se nastavuj́ı
v bočńı lǐstě (záložka NODE). Informace o počátečńım stavu či funkci nebo poruše stavu jsou
znázorněny i v modelu a to pomoćı lǐsty atribut̊u pod samotným stavem. Při výpočtu má dále
speciálńı význam absorpčńı stav, pro ten neńı připravena žádná funkce v nastaveńı. Jako absorpčńı
je automaticky označen každý stav, který nemá žádné výstupńı hrany.

V tomto typu modelu se přǐrazuj́ı parametry naopak hranám, jedná se o pravděpodobnost
přechodu ze zdrojového do ćılového stavu dané hrany. K tomu lze ke každé hraně přidat jej́ı název
slouž́ıćı znovu primárně pro orientaci v modelu. Hrany jsou vždy orientované a jejich směr nese
význam pro výpočet. Z jednoho stavu do druhého může existovat pouze jedna hrana daného směru.
Pokud jsou mezi dvěma stavy dvě hrany muśı mı́t tedy nutně opačnou orientaci.
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Obrázek A.3 Markovský model

Obrázek A.4 Bočńı lǐsta pro úpravu
stavu

Obrázek A.5 Bočńı lǐsta pro definici pa-
rametr̊u
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A.4 Dokumentace
Dokumentace je druhým typem položky projektu. Po jej́ım vytvořeńı pomoćı formuláře (obdobně
jako pro model) je uživatel přesměrován na stránku, kde nalezne hlavńı část okna s textem do-
kumentace a lǐstou pro formátováńı textu, společně s bočńı lǐstou podobnou té pro model. Text
dokumentace může být vytvořen dvěma zp̊usoby:

Ručńı sepsáńı v textovém editoru.

Vygenerováńı podle aktuálńıch model̊u projektu.

Pokud uživatel sepisuje dokumentaci manuálně, je pro to připravena lǐsta s formáty textu,
kde najde základńı formáty jako je úroveň nadpisu, tučný text, kurźıva, vložeńı obrázk̊u a podobně.

Pro vygenerováńı dokumentace je připravena záložka GENERATE, která obsahuje tlač́ıtko
otev́ıraj́ıćı dialog s nastaveńım. V něm najde dostupné šablony a př́ıpadně jejich dodatečná nasta-
veńı. Poté je potvrzeńım dokumentace vygenerována. T́ımto krokem je dosavadńı text v doku-
mentaci smazán! Následně je možné text manuálně doplnit či pozměnit. Pro źıskáńı textu mimo
použit́ı webové aplikace slouž́ı záložka EXPORT, kde lze dokumentaci převést do .docx dokumentu
pro Microsoft Word.

Obrázek A.6 Textový editor dokumentace
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10. Nette – Pohodlný a bezpečný vývoj webových aplikaćı v PHP [online]. 2022 [cit. 2022-03-18].
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21. Whimsical - Where Great Ideas Take Shape [online]. 2022 [cit. 2022-03-18]. Dostupné z: https:
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