TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Vytvoreni programu resiciho
sitovou analyzu (CPM, PERT)

Studijni program:

Studijni obor:

Autor prdce:
Vedouci prdce:

Liberec 2022

N2612 Elektrotechnika a informatika
Informacni technologie

Bc. Karel Drnec

Ing. Josef Chudoba, Ph.D.
Ustav novych technologii a aplikované informatiky



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Zadani diplomové prace

Jméno a prijmeni:  Bc. Karel Drnec

Osobni cislo: M20000163
Studijni program:  N2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Informacni technologie

Zaddvajici katedra: Ustav novych technologii a aplikované informatiky
Akademicky rok: ~ 2021/2022

Zasady pro vypracovani:

1. Reserse stavajicich komer¢nich SW.

2. Vytvofeni vlastniho programu feSiciho komplexni projekty (CPM, PERT) s vyuzitim
stochastickych pfistupu.

3. Ovéfeni vytvofeného programu na pfikladech a automatické provedeni a zpracovani textovych
a grafickych vystupu.

4. Kritické zhodnoceni vytvofeného programu s komerénimi produkty.



Rozsah grafickych praci: dle potfeby dokumentace =.=
Rozsah pracovni zprdvy: 40-50 stran 1]
Forma zpracovani prdce: tisténad/elektronicka

Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

[1] IHRIG, Colin J. Pro node.js for developers. [Berkeleyl: Apress, [2013]. Expert’s voice in Web
development. ISBN 1430258608.

[2] EAST, William. Critical Path Method (CPM) Tutor for Construction Planning and Scheduling.
McGraw-Hill Education, 2015. ISBN 0071849238.

[3] LEWIS, James. Project Planning, Scheduling, and Control: The Ultimate Hands-On Guide to
Bringing Projects in On Time and On Budget. 5th Edition. McGraw-Hill Education, 2010. ISBN
0071746528.

[4] ROBERT, Christian a George CASELLA. Monte Carlo Statistical Methods. 2nd ed. New York:
Springer-Verlag New York, 2004. ISBN 978-1-4757-4145-2.

Vedouci prdce: Ing. Josef Chudoba, Ph.D.
Ustav novych technologii a aplikované informatiky
Datum zaddni prdce: 12.Fijna 2021
Predpoklddany termin odevzddni: 16. kvétna 2022
L.S.
prof. Ing. Zdenék Pliva, Ph.D. Ing. Josef Novék, Ph.D.
dékan vedouci Ustavu

V Liberci dne 19. fijna 2021



Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci jsem vypracoval samostatné jako pU-
vodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s vedou-
cim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zakon
€. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutecnosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pripadé ma Technicka univerzita v Liberci pravo ode
mne pozadovat Uhradu nakladd, které vynalozZila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuiji, ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma diplomova prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zdkona €. 111/1998 Sb., o vysokych
Skolach a 0 zméné a doplnéni dalsich zakon( (zakon o vysokych Skolach),
ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jsem si védom nasledkd, které podle zakona o vysokych Skoldach mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

16. kvétna 2022 Bc. Karel Drnec



Podéekovani

Chtél bych podékovat panu Ing. Josefu Chudobovi, Ph.D. za odborné vedeni, cenné rady,

trpélivost a ochotu, kterou mi v pribéhu diplomové prace vénoval. V neposledni adé bych

chtél podékovat svym blizkym za podporu.



Abstrakt

Tato diplomova prace esi metody uzivané v fizeni projektili. Jedna se o metodu kritické
cesty (zkracené CPM) a jeji stochastickou nadstavbu PERT. Cilem prace v teoretické Casti je
zpracovani informaci o metodach, které budou vyuZity v praktické ¢asti prace. V praktické
Casti je hlavnim cilem udélat resersi existujicich softwart a knihoven. Dale vytvorit aplikaci,
ktera se zabyva obéma metodami v grafickém uZzivatelském rozhrani. Pro praktickou ¢ast
byla vytvorena webova aplikace za pomoci technologie Node.js a webového frameworku
Express.js. V praktické casti dale je porovnani vytvorené aplikace s komercnimi softwary

a ovéreni vypocti vytvorené aplikace.

Klicova slova: CPM, PERT, pravdépodobnost, kriticky, Monte Carlo, JavaScript

Abstract

This diploma thesis addresses the methods used in project management. It is a critical
path method (abbreviated CPM) and its stochastic superstructure PERT. The goal of the
work in the theoretical part is to process information about methods that will be used in the
practical part of the work. In the practical part, the main goal is to search for existing
software and libraries. Next, create an application that deals with both methods in the
graphical user interface. For the practical part, a web application was created using Node.js
technology and the Express.js web framework. The practical part also compares the created
application with commercial software and verifying the calculations created by the

application.

Keywords: CPM, PERT, probability, critical, Monte Carlo, JavaScript
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Uvod

Planovat projekty ve firmé tak, aby se stihnuly v poZadovaném terminu, muize byt obtizné.
To samé plati pro planovani dil¢ich ¢innosti projektu. Zpozdéni projektu muize ve firmé
zpisobit finanéni ztraty. Rizeni (planovani) projektd oznacuje proces, ve kterém se
koordinuji jednotlivé ¢innosti projektd pro dodrzeni stanového terminu. Pro fizeni projektt
se vyuziva tzv. sitové analyzy, ktera hleda nejvhodnéjsi uspoiadani ¢innosti projektu tak,
aby byl projekt stihnut v poZadovaném terminu. Sitova analyza zkouma casové rezervy
dil¢ich ¢innosti projektu, kdy vhodnym uspoiadanim ukold lze i docilit mensich nakladi

na realizaci.

Tato diplomova prace se zabyvd metodami pouZivanymi v sitové analyze a to metodou
kritické cesty a jeji stochastickou nadstavbou PERT. Motivaci pro vybér tohoto tématu bylo
vytvoreni aplikace s grafickym rozhranim a vystupy pro nové uzivatele v problematice
sitové analyzy. Nejdrive jsou v prvni Casti prace teoreticky popsany obé metody. Je zde
zminéna prace s metodami, grafické objekty vyuzité v grafu pro reprezentaci projektu
a vstupni ¢i vystupni hodnoty obou metod. Dale je v této ¢asti popsana simula¢ni metoda
Monte Carlo a jeji pouziti s metodou PERT. V druhé €asti prace jsou rozebrany existujici
komer¢ni softwary a knihovny, které se zabyvaji problematikou metod pouZzivanych

v sitové analyze.

Ve tieti Casti je detailné popsana vytvorena aplikace, ktera se zabyva metodou kritické cesty
a PERT. Je zde popsana jeji struktura, algoritmus pri tvorbé grafu reprezentujiciho projekt,
vstupni a vystupni hodnoty, vypocty metod a simulace Monte Carlo. Dale jsou zde popsany
dalsi funkce aplikace. Na zavér této casti je celkové srovnani vytvorené aplikace

s komer¢nimi softwary, které se zabyvaji stejnou problematikou.

V zavérecné casti této prace se nachazi ovéreni spravnosti vypoctu vysledki ve vytvorené
aplikaci, kdy jsou vysledky zaplikace porovnany s analyticky vypocitanymi vysledky

a s vysledky z komercnich softward.



1 Metody uzivané v sitové analyze

V nasledujici ¢asti jsou popsany metody uzivané v sitové analyze. Jedna se o metodu kritické
cesty a jeji stochastickou nadstavbu PERT. Nasleduje popis metody Monte Carlo a jejiho

pouziti s metodou PERT.

1.1 Metoda kritické cesty (CPM — Critical Path Method)

Metoda Kritické cesty je deterministickd metoda, u které se predpoklada pevné dana délka
dil¢ich ¢innosti y;. Zmény délek ¢innosti jsou mozné, je ale potieba prepocitat cely projekt.

Do metody kritické cesty vstupuji nasledujici parametry:

e nejdrive mozny zacatek ¢innosti - ¢innost nelze zacit diive, dokud neskonci vSechny
predchazejici ¢innosti (anglicky Earliest Start Time - ES),

e nejdrive moZny konec ¢innosti - 1ze dopocitat sectenim nejdiive moZného zacatku
¢innosti a doby trvani ¢innosti (anglicky Earliest Finish Time - EF),

e nejpozdéji pripustny konec ¢innosti - okamzik, ve kterém se musi ¢innost ukoncit,
aby nedoslo k zpozdéni (anglicky Latest Finish Time - LF),

e nejpozdéji pripustny zacatek cCinnosti - lze dopocitat odectenim nejpozdéji

pripustného konce ¢innosti a doby trvani ¢innosti (anglicky Latest Start Time - LS).

Graf metody kritické cesty (viz Obrazek 1) obsahuje ohodnocené hrany, které znaci
konkrétni Cinnosti projektu. Ohodnoceni hrany oznacuje délku Cinnosti. Vrchol grafu
oznacuje stav, ve kterém se projekt nachazi. Vstupni vrchol predstavuje zacatek projektu.
Koncovy vrchol znaci ukonceni projektu. Do grafu metody kritické cesty se nejcastéji uvadi
nejdiive mozny zacatek cinnosti (ES) a nejpozdéji pripustny zacatek cinnosti (LS),

ze kterych lze kritickou cestu nalézt.

Obrazek 1: Graf projektu po probéhlé analyze CPM!

1 Casové rezervy dinnosti jsou umistény za ohodnocenim hrany v zavorkach. Vysledna kriticka cesta je
vyznacena Cervené.
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Pti pridavani novych hran (¢innosti) do grafu (projektu) mohou nastat nasledujici situace:

e (Cinnosti piedchazi pouze jedna ¢innost,

e (innosti pfedchazi vice Cinnosti.

Kazda ¢innost mlZe mit pouze jednu hranu. Pokud ¢innosti predchazi pouze jedna ¢innost,
tak se ke stavu, kam vstupuje predchazejici ¢innost, prida dal$i ohodnocenda hrana s novou
¢innosti. Pokud cinnosti predchazi vice ¢innosti, vyuZziva se tzv. fiktivnich hran. Fiktivni
hrana je hrana, kterd je ohodnocena nulovym casem. V grafu se fiktivni hrana znaci
prerusované. Pri vkladani fiktivnich hran mize dojit k problému dvou riznych smért

fiktivni hrany. Pokud prochazi fiktivni hrana obousmérné, je mozné dil¢i stavy sloucit. [1]

Projekt mutize byt definovan také pomoci tabulky (viz Tabulka 1), ve které jsou zapsany dil¢i
Cinnosti projektu. Kazda ¢innost ma své oznaceni, popis, oznaceni prechozich ¢innosti

a dobu trvani.

Tabulka 1: Projekt definovany tabulkou

¢innost popis ¢innosti predchozi ¢innosti | doba trvani (hodiny)
A start projektu - 0
B nakup materialu A 10
C navrh zpracovani A 50
D zhotoveni vyrobku B, C 30
E dokonceni projektu D 0

Princip nalezeni kritické cesty

Hledani kritické cesty spocivd ve vypoctu jednotlivych parametrii (Cast). Vypocet

jednotlivych ¢ast probiha ve dvou fazich:

e dopredny vypocet nejdrive moznych zacatka ¢innosti,

e zpétny vypocet nejpozdéji piipustnych zacatkl ¢innosti.

Pii dopredném vypoctu se nejdrive mozny zacatek ¢innosti zacinajicich v konkrétnim stavu
rovna maximu z nejdrive moznych koncl c¢innosti do konkrétniho stavu vstupujicich.
Nalezeni maximalné ohodnocené hrany (Cinnosti) je zaloZeno na algoritmu prichodu
do Sirky. Vysledné maximum lze urcit pouze tehdy, jsou-li znamy vSechny casy hran

do stavu vstupujicich.
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Pii zpétném vypoctu se postupuje inverzné od koncového vrcholu. Pii prichodu grafem
do Sitky se hledaji minima, ktera se od predchoziho stavu odecitaji. Pokud stav obsahuje

obé hledané hodnoty, Ize urcit tzv. casovou rezervu.

Casova rezerva (v anglictiné slack) vznikne odectenim cCasli a musi byt vZdy nezaporna.
Odecita se nejdrive mozny zacatek ¢innosti (ES) od nejpozdéji pripustného zacatku ¢innosti

(LS). Pokud casova rezerva je rovna 0, jedna se o stav, ktery je soucasti kritické cesty.

Kriticka cesta je cesta tvofend stavy a hranami od vstupu do vystupu, kde plati, Ze oba ¢asy
se rovnaji (ES a LS) a po jejich odec¢teni vznika ¢asova rezerva rovna 0. Je to souhrn ¢innosti,
kde dojde vlivem opozdéni Cinnosti ke zpozdéni celého projektu. Kazdy graf ma minimalné

jednu Kritickou cestu. [1]

1.2 PERT (Project Evaluation and Review Technique)

Metoda PERT byla navrzena jako pravdépodobnostni nadstavba metody kritické cesty.
U metody kritické cesty se predpoklada, Ze ¢innosti maji pevné danou délku trvani. V praxi
se tento piredpoklad da tézko splnit. V. metodé PERT se predpoklada, Ze doba trvani kazdé
Cinnosti je nahodnou veli¢inou, ktera je definovana na néjakém intervalu <ay; bjp>.
Veli¢ina a; predstavuje predpoklddanou nejkrat§$i moZnou dobu trvani cCinnosti
(tzv. optimisticky odhad) a veli¢ina b; je predpokladana nejdelsi doba provedeni této
¢innosti (tzv. pesimisticky odhad). Skute¢na doba trvani ¢innosti se nachazi nékde uvnitt
intervalu <ay bj>. V metodé PERT se dale predpokladj, Ze Ize pro jednotlivé ¢innosti urcit
jejich nejpravdépodobnéjsi dobu trvani cinnosti mj; (tzv. modalni odhad). V kazdém

projektu je nutné pro ¢innost stanovit odhady ay, by, my. [1]
Vypocet metody PERT

Doba trvani ¢innosti je spojitd nahodna velic¢ina, u které pravdépodobnostni rozdéleni neni
pfedem znamé. Toto nezndmé rozdéleni lze aproximovat pomoci S-rozdéleni. Stredni
hodnota p;; f-rozdéleni se vypocita podle nasledujiciho vzorce:

Hij = 6

Smérodatna odchylka o; f-rozdéleni je stanovena podle vzorce:

_bij—ay (2)

Pti vypoctu kritické cesty metodou PERT se algoritmus 1isi od metody CPM tim, Ze misto

pevné danych délek trvani ¢innosti y; se pracuje se stirednimi hodnotami dob trvani ¢innosti

12



wi. Vysledkem je kriticka cesta, ktera je ohodnocena hodnotou M, ktera vznikla souftem
stfednich dob trvani kritickych ¢innosti projektu. Hodnota M udava stiredni dobu trvani
celého projektu. Skutecna doba trvani celého projektu T je spojitad ndhodna veli¢ina, u které
je stifedni hodnota M a rozptyl o2 Ize urcit jako soucet rozptyll vSech ¢innosti na kritické
cesté. Vysledna pravdépodobnost, zda projekt bude ukoncen ve stanoveném case T se
aproximuje distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni N(M, o) v bodé t = T. V praxi se hleda

v tabulkach hodnota N(0,1) v transformovaném bodé z, ktery je dan vzorcem:

_L—M (3)
- g

V4

Upravou vyse uvedeného vzorce lze uréit, vjakém ¢ase Ts bude projekt ukonéen se

stanovenou pravdépodobnosti:

Ty =zo+ M (4)

1.3 Monte Carlo

Metoda Monte Carlo predstavuje souhrnné oznaceni pro stochastické metody slouzici
k Feseni rliznych matematickych uloh (napf. integrace, matematicka statistika, modelovani
systému a fyzikalnich procest, aj.). V téchto aplikacich je metoda vyuzivana predevsim
k simulaci (modelovani) distribuce ndhodné veli¢iny X s pouzitim ndhodné generovanych

Cisel z urcitého statistického rozdéleni (generovani tzv. pseudonahodnych cisel).
Prubéh metody

Pribéh metody spociva ve vkladani ndhodné generovanych hodnot z urcitého statistického
rozdéleni do funkce ndhodné veliCiny X a zaznamenavani vystupnich hodnot. Nasledné je
tento postup aplikovan znovu s dostatecnym poctem opakovani pro lepSi presnost

simulace.

Vysledkem simulace (modelovani) je model dat, ze kterého lze ziskat odhady statistickych
udaji o ndhodné veliciné X, jako je napriklad jeji stfedni hodnota E(X) nebo smérodatna
odchylka 0. Nevyhodou metody Monte Carlo miiZe byt mald presnost. S vétSim poctem
opakovani algoritmu Ize docilit presnéjsiho modelu dat. Pokud se zvysi pocet opakovani
n2-krat, zvysi se n-krat presnost. Pfesnost metody je dale ovlivnéna dalSimi okolnostmi,
jako je napftiklad kvalita generdtoru nahodnych cisel urcitého statistického rozdéleni

nebo vypocletni naro¢nost algoritmu pouZzitého v simulaci. [2]

Typickou tlohou metody Monte Carlo je simulovani ndhodné veli¢iny X pomoci ndhodnych

Cisel z veli¢iny X a zjiSténi parametrd jako je napfiklad stiedni hodnota, rozptyl, aj.
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Pti simulovani ndhodné veli¢iny X s n nezavislymi realizacemi X;, Xz, ..., X» 1ze nezndmou

stredni hodnotu E(X) odhadnout pomoci aritmetického primeéru:
1 (5)
EX) = ;(Xl +X;+ -+ X))

Pouziti v metodé PERT

V metodé PERT je doba trvani ¢innosti spojitd nahodna veliina bez predem znamého
rozdéleni. Toto neznamé rozdéleni lze aproximovat pomoci B-rozdéleni. f-rozdéleni je
spojité rozdéleni pravdépodobnosti definované na intervalu <0, 1>, ve kterém vystupuji
kladné parametry a a . Tyto parametry ridi tvar distribuce a jsou oznacovany jako

exponenty ndhodné veliCiny X:
X~Beta(a, 5) (6)
Cinnost v metodé PERT je definovana odhady délek trvani:
e g; - optimisticky odhad délky trvani ¢innosti,

e m; - modalni odhad délky trvani ¢innosti (nejpravdépodobnéjsi),

e b; - pesimisticky odhad délky trvani ¢innosti.

Pro odhady délky trvani ¢innosti plati, Ze optimisticky odhad a; je mensi nebo roven
modalnimu odhadu my, ktery je mensi nebo roven pesimistickému odhadu bj;. Transformaci

odhadi délek trvani ¢innosti jsou ziskany parametry -rozdéleni podle vzorce:

X~Beta (1 T T RO kY > (7)
i~ ij bij — aj;

Veli€ina A je tradi¢né zadana jako konstanta rovna ¢islu 4. Hodnota délky trvani ¢innosti je
poté generovana jako a;; + X-(b;; - a;;), kde X predstavuje ndhodnou hodnotu ndhodné veliciny

X z B-rozdéleni. [2] [3] [4]

Vygenerované hodnoty jsou z intervalu <ay;, b;>. Pravdépodobnost, Ze projekt ukon¢i svou
¢innost v krajnich mezich intervalu, je nulova. Daleko pravdépodobnéjsi je, Ze projekt

v

ukonci ¢innost v hodnoté (dobé), ktera se nachazi uvnitr tohoto intervalu.
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2 ResSerse dostupnych aplikaci a knihoven

V nasledujici ¢asti této prace jsou popsany softwary a knihovny, které se zabyvaji
problematikou spojenou s planovanim projektt. Dale jsou porovnany statistické knihovny
pro vypocCet metody PERT. ReSerSe dostupnych softwarti a knihoven byla nezbytnou
soucasti pro tvorbu vlastni aplikace. Porovnani vytvorené aplikace s komerc¢nimi softwary

je dale popsano v kapitole 3.10.

Pro reSersi dostupnych softwart byly vybrany nasledujici komerc¢ni aplikace:

e Lucidchart (https://www.lucidchart.com/),

e Microsoft Project (https://project.microsoft.com/),

e PERT Calculator (https://goodcalculators.com/pert-calculator/).

V nasledujici ¢asti je popsana webova aplikace Lucidchart, jeji rozhrani a hodnoceni.

2.1 Lucidchart

Lucidchart je webova aplikace od spolecnosti Lucid Software Inc., ktera umoznuje tvorbu
a sdileni digramii mezi uzivateli. Pro tvorbu diagrami lze vyuzit pfedpripravenych Sablon
diagramii, mezi které naptiklad patii vyvojové, stromové, systémové nebo Ganttovy

diagramy. Aplikace Lucidchart nabizi také sablony pro diagram metody PERT. [5]
Rozhrani aplikace

Po prihlaseni do aplikace se uZivateli zobrazi prostiedi aplikace s adresaifem projektu.
Hlavni nabidka aplikace se nachazi ve sloupci vlevo vedle adresare. Pro vytvoreni nového
diagramu musi uzivatel zvolit polozku New a znabidky vybrat Lucidchart. Zde miize
vytvorit prazdny diagram pomoci polozky Blank Document nebo vytvorit diagram
z predpripravené Sablony pomoci polozky Create from Template. Pti vybéru polozky Create
from Template se zobrazi vybér preddefinovanych $ablon diagrami. Sablona pro metodu
PERT je definovana bud’ jako zakladni struktura diagramu, ktera obsahuje par zobrazenych
uzli a hran, anebo jako ukazkovy priklad projektu metody PERT, ve kterém jsou popsany
vSechny uzly a hrany (viz Obrazek 2).

Po vybéru sablony se aplikace presméruje do prostiredi diagramu, ve kterém se nové objekty
do diagramu pridavaji pomoci levé postranni liSty. V horni ¢asti této listy se nachazi objekty,
které jsou v diagramu pouzity. Pro metodu PERT se jedna o uzly a legendu diagramu. Uzel
diagramu ma svétle modré pozadi s Cervenym ohrani¢enim. Hrana diagramu lze pridat

vybérem objektu Line z postranni liSty. Vytvoreny diagram muze uzivatel exportovat
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napiiklad do formatu PDF, PNG, SVG nebo JPEG. Dale mlze vytvoreny diagram pievést

do nové Sablony, kterou miize sdilet dalsim uzivateltim aplikace.

Release backpack Test backpack: 2
prototype: 4
»| -
\ Manufacture

Design backpack: 4 .~ backpack: 14

d N

Identify 7 Design store display Prototype store Display
7

Y
specifications: 1 m display: 2 backpack: 2
1 2 5 o - -
A p

Design marketing ™ Release marketing
materials: 5 y ~ mateirals: 1
4 - 7

Edit marketing
materials: 2

Legend

O Critical path

Units: Days

Slack: Total slack

Obrdzek 2: Diagram vytvoreny v aplikaci Lucidchart

Hodnoceni

Vyhodou této aplikace je, Ze se da vyuzivat bezplatné a online. Pokud si uzivatel predplati
funkce navic, ma pristup k predpripravenym Sablonam diagrami, které usnadnuji praci
pfi tvorbé diagramu. Dal$i vyhodou je sdileni diagramu mezi uZivateli nebo moZnost

spoluprace uzivatelli na jednom diagramu.

Mezi nevyhody aplikace patii slozité prostredi pro vyhledavani predpripravené Sablony
diagramu. Dal$i moZnou nevyhodou miZe pro uZzivatele byt zjisténi kritické cesty
obsahlejsiho projektu, kdy aplikace nabizi pouze zobrazeni diagramu. Konkrétnimi vypocty

se nezabyva a vyslednou kritickou cestu v diagramu musi vykreslit sdm uzivatel.

2.2 Microsoft Project

Microsoft Project je aplikace od spole¢nosti Microsoft ur¢ena pro spravu a fizeni projektt.
Aplikace ma desktopovou i webovou variantu. Aplikace je zpoplatnéna a uzivatel si miize

vybrat mezi mistnim a cloudovym feSenim. [6]
Rozhrani aplikace

Hlavni prostredi desktopové aplikace Microsoft Project tvoii adresar projekti. Novy projekt
lze vytvorit kliknutim na tlacitko Novy, které otevie nabidku pro vytvoreni nového
prazdného nebo nacteni jiz existujicitho projektu. Po vytvoreni projektu je uzivatel aplikace
presmeérovan do hlavniho pracovniho prostiedi projektu, ve kterém je zobrazena tabulka
pro definici ukoli (¢innosti) projektu soucasné s casovou osou projektu (Ganttiiv diagram).
Ukoly projektu jsou v diagramu znazornény jako pruhy, kdy délka pruhu oznac¢uje délku
trvani ukolu. Po ptidani nového tikolu (napf. v tabulce) se v diagramu prida novy pruh.
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Hlavni nabidka aplikace obsahuje sekci Formdt Ganttového diagramu, ve které miZe
uzivatel upravovat vlastnosti diagramu (napt. barva pruhii). Déle Ize zobrazit projekt
do sitového diagramu (viz Obrazek 3) vybérem moZnosti Sitovy diagram z nabidky v sekci
Zobrazeni. Po vybéru této mozZnosti se projekt zobrazi v sitovém diagramu s kritickou

cestou vyznacenou ¢ervenou barvou.

[Nakup materialu Zhotoveni vrobku

D: 2 Zahajeni: 12.05.22 ID: 4
Datum milniku: 04.05. 22 Doba trvani: 1 hodin Dokonéeni: 17.05.22  Doba trvani: 30 hodin Datum milnku: 18.05. 22
zdroje: ID:5

Start projektu Dokonéeni projektu

ID: 1

Naurh zpracovani
Zahajeni: 04.05. 22 1D: 3
Dokongeni: 12.05.22  Doba trvani: 50 hodin

Zdroje:

Obrdzek 3: Sitovy diagram v Microsoft Project

Webova aplikace Microsoft Project nabizi zjednoduSené prostiedi pro rizeni projektid

(viz Obrazek 4). Uzivatel miiZe projekt zobrazit ve tfech variantach:

e Mrizka - vychozi varianta zobrazujici tkoly projektu v tabulce,
e Panel - varianta zobrazujici ikoly v kontejnerech,

e (asova osa - zobrazeni ukoli v ¢asové ose (Ganttiiv diagram).

Webova varianta nenabizi jako desktopova aplikace zménu zobrazeni diagramu. Projekt
miZe byt exportovan do souboru formatu XLS. Dale aplikace umoziuje exportovat projekt

v zobrazené varianté Casovd osa do formatu PDF.

Projekt bez ndzvu e panel  Casova osa
@ 30.4.-13.5.
, YRy@ e —_—0 B3 Prejitnadatum & Clenové skupiny
dub
dub 11 dub 25 a kv 9
B Start projektu
Nakup materialu 1
3 () Navrhzpracovéni 1
4 (O Zhotovenivjrobku 1
Dokonéenf projektu 4
Piidat novy uko

Obrdzek 4: Prostredi webové aplikace Microsoft Project

Hodnoceni

Hlavni vyhodou aplikace je jeji propracovanost. Jedna se o aplikaci, kterou bézné firmy
vyuzivaji pti planovani projektt. Dalsi vyhodou je, Ze obsahuje webovou a desktopovou
variantu, mezi kterymi lze projekt libovolné prenasSet. V desktopové varianté ma uzivatel

aplikace vice moznosti pro definovani a zobrazeni projektu a jeho dil¢ich ukolt.
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Moznou nevyhodou aplikace mize byt pro uzivatele jeji cena, pokud by aplikaci chtél
ktera obsahuje méné funkci neZ desktopova varianta. Aplikace je ale primarné urcena
pro firmy a spravu velkych projektd, ve kterych planovani hraje dtlezitou roli a cena

softwaru je minimalni oproti mozné ztraté vydélku firmy zptisobené zpozdénim projektu.

2.3 PERT Calculator

PERT Calculator je webova aplikace od spoletnosti Good Calculators, ktera nabiz{ zdarma
pomocné aplikace a kalkulacky pro nejriznéjsi odvétvi (statistika, finance, zdravi, aj).

Aplikace PERT Calculator slouzi k vypoctu metody PERT v zjednoduSené grafické podobé.
[7]

Rozhrani aplikace

Prostiedi aplikace PERT Calculator se sklada zcasti pro zadavani vstupnich cinnosti
projektu (viz Obrazek 5) a z ¢asti pro zobrazeni vysledki metody PERT (viz Obrazek 6).
Do aplikace se na vstupu zadavaji ¢innosti projektu, které jsou soucasti kritické cesty.
Pro kazdou cinnost je potieba zadat optimisticky, nejpravdépodobnéjsi a pesimisticky
odhad délky Cinnosti. Nazev ¢innosti (polozka Task Name) je volitelna. Pfidané ¢innosti jsou

zobrazené v tabulce a nelze je upravovat, ale pouze smazat.

Pod formulafem pro pridani Cinnosti se nachazi tlacitko Reset pro odstranéni vSech
pridanych cinnosti v tabulce, tlacitko Generate Example, ktery vygeneruje novou tabulku
s ndhodnymi ¢innostmi a tlacitko Calculate, které spusti vypocet metody PERT. Pro vypocet

je potteba vyplnit poZzadovany ¢as dokonceni ve vstupu s nazvem Desired Completion Time.

PERT Analysis Calculator

Task Name: Task #
optimistic:
Most Likely:

Pessimistic:

PERT Data

Critical Path Tasks Optimistic Most Likely Pessimistic Delete
Task #1 1 4 3 X
Task #2 2 3 6 X
Task #3 3 5 7 X

Number of Critical Tasks: 3

Desired Completion Time 2

Obrdzek 5: Prostiedi aplikace PERT Calculator

Po probéhlém vypoctu se vysledky zobrazi v tabulce Results (viz Obrazek 6). V tabulce jsou

vypsany pro jednotlivé ¢innosti jejich stiedni hodnoty délky trvani, smérodatné odchylky
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a rozptyl. Vposlednim fadku tabulky je vypsan soucet stfednich hodnot a rozptyld.
Pod tabulkou s vysledky se nachazi vypocet hodnoty z potiebné pro distribu¢ni funkci
normalniho rozdéleni. Pod timto udajem se nachazi vypoltena pravdépodobnost

zaokrouhlena na tri desetinni mista.

PERT Calculator — Results

PERT
Critical Path Tasks - Std. Dev. Variance
Expected Time

Task #1 2.833 0.500 0.250
Task #2 4333 0.333 0111
Task #3 4.667 0.333 0111

3te = 11.833 3V =0.472

7= (12 - 11.833)/ 0.472°5 = 0.243

Probability of Completion: 59.582%

Obradzek 6: Zobrazeni vysledkii aplikace PERT Calculator
Hodnoceni

Vyhodou této aplikace je bezesporu, Ze je bezplatna a online. Nabizi jednoduché uzivatelské

prostredi, které obsahuje i teorii a vzorce tykajici se dané problematiky.

Mezi nevyhody patfi hlavné to, Ze uzivatel zadava pouze Cinnosti, které jsou soucasti
kritické cesty projektu. Aplikace se tedy pro rizeni projektd samotna pouzit neda a je tedy
spiS urcena pro uzivatele, ktefi si kritickou cestu v zadaném projektu naleznou pomoci jiné
aplikace a chtéji pouze zjistit pomoci metody PERT pravdépodobnost, s kterou projekt

ukonci svou ¢innost do stanovaného casu.

2.4 Knihovny zabyvajici se metodou CPM/PERT

V této podkapitole jsou popsany knihovny, které se zabyvaji problematikou metody kritické
cesty nebo jeji stochastické nadstavby (PERT). Pro popis byly vybrany nasledujici knihovny:

e CriticalPath (https://pypi.org/project/criticalpath/),

e AnyChart (https://www.anychart.com/).

V nasledujici ¢asti je popsana knihovna CriticalPath.
CriticalPath

CriticalPath je knihovna vytvorena pro programovaci jazyk Python, ktera slouzi ke zjiSténi
kritické cesty v projektu. Knihovna obsahuje hlavni objekt Node (uzel), ktery slouzi

k definici projektu a zaroven jeho stavi.

Projekt je definovan vytvorenim hlavniho uzlu, ktery predstavuje cely projekt. Dale se

hlavnimu uzlu pridavaji dalsi uzly, ve kterych se definuje duration oznacujici délku trvani.
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Po pridani vSech uzld hlavnimi uzlu se jednotlivé uzly hlavniho uzlu propoji pomoci funkce
link(), do které jako parametry prichazi nazev proménné pocatecniho a koncového uzlu.
Knihovna nabiz{ funkci pro nalezeni kritické cesty, kdy danou cestu sestavenou z nazvu
uzli vypise do konzole. Dale obsahuje funkce pro zjisténi celkové doby trvani projektu

nebo nalezeni parametrt ES a LS.
Hodnoceni

Hlavni vyhodou knihovny je, Ze se d4 snadno pouzit. Definovani projektu je jednoduché

a pro zakladni uvedeni uzivatele do problematiky dostacujici.

Nevyhodou miiZe byt v pripadé obsahlejsich projektli absence grafického rozhrani, kdy by

uzivatel mohl snadno udélat chybu p¥i propojovani uzll z ddvodu obsahlosti projektu.
AnyChart

AnyChart je JavaScriptova knihovna, ktera slouzi k tvorbé interaktivnich grafi pro webové,
desktopové a mobilni aplikace. Knihovna obsahuje preddefinované Sablony pro zakladni
spojnicové nebo sloupcové grafy. Obsahuje také ale Sablony pro diagramy uzivané pti rizeni

projektl, Ganttiv diagram a diagram metody PERT (viz Obrazek 7). [8]

Task

Obrazek 7: Diagram metody PERT knihovny AnyChart

Udaje o ¢innostech projektu (hran diagramu) jsou uloZeny v poli objektii typu JSON. Objekt
typu JSON (JavaScript Object Notation) obsahuje parametry uloZené jako kli¢ a hodnota.
Kazda hrana obsahuje ID, délku trvani a nazev. Pokud zavisi na piedchozi ¢innosti, obsahuje
dale kli¢ dependsOn, v jehoz hodnoté se definuji ID hran, které této Cinnosti predchazi.
Sestavenim diagramu se automaticky vykresli kriticka cesta, ktera je vyznacena Cervenou

barvou hran diagramu.
Hodnoceni

Hlavni vyhodou knihovny AnyChart je, Ze obsahuje Sablony konkrétnich grafi. Navic

knihovna ma jiZ implementované funkce pro export nebo tisk grafu. Dalsi vyhodou je,
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Ze na strankach knihovny je testovaci prostiedi ke kazdé Sabloné, kdy si ukazkovy priklad

Sablony miiZe uzivatel knihovny upravit nebo vytvorit zcela novy.

Nevyhodou knihovny je u diagramu typu PERT, Ze je diagram staticky. S uzly, které se
automaticky vytvorily, nelze pohybovat a v pripadé obsahlejsiho projektu miiZe nastat

problém se zobrazenim.

2.5 Statistické knihovny
V této podkapitole jsou popsany a porovnany statistické knihovny, které obsahuji moduly
pouzitelné vsitové analyzy pti vypoftu metody PERT. Pro porovnani byly vybrany

nasledujici knihovny:

e SciPy (https://www.scipy.org/),

e jStat (https://jstat.github.io/all.html).

V nasledujici ¢asti jsou popsany knihovny SciPy a jStat. Dale je zde popsan zpiisob testovani

knihoven, porovnani vyslednych hodnot a hodnoceni.
SciPy

SciPy je bezplatna a open source védecka knihovna Pythonu vyuzivand pro matematické
vypocty. Obsahuje moduly pro statistiku, linearni algebru, zpracovani signald a obrazi, aj.
Mimo jiné obsahuje statisticky modul s ndzvem norm pro normalni rozdéleni, ktery se
nachdazi v sekci stats (sekce s moduly vyuzivanymi ve statistice) knihovny SciPy. Tento

modul obsahuje funkce potifebné pro vypocet metody PERT a to nasledujici:

e stats.norm.cdf(x) - funkce, ktera vraci hodnotu distribu¢ni funkce normalniho
rozdéleni v bodé x (hodnota z),
e stats.norm.ppf(q) - inverzni funkce, ktera vraci na zakladé vstupni pozadované

pravdépodobnosti hodnotu z.
jStat

jStat je statistickd knihovna napsana v JavaScriptu obsahujici moduly urcené pouze
pro statistiku. Modul s normalnim rozdélenim se zde nachazi pod nazvem normal. Tento

modul obsahuje funkce potiebné pro vypocet metody PERT a to nasledujici:

e jStatnormal.cdf(x,mean,std) - zjisténi hodnoty distribu¢ni funkce normalniho
rozdéleni v bodé x (pozadovany cas) ze vstupnich hodnot (pozadovany cas, stiedni

hodnota, smérodatna odchylka),
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e jStat.normalinv(p,mean,std) - inverzni funkce, kde se na zakladé pozadované
vstupni pravdépodobnosti ziska vysledny cas, ve kterém projekt bude ukoncen se
zadanou pravdépodobnosti ze vstupnich hodnot (pozadovana pravdépodobnost,

stredni hodnota, smérodatna odchylka).
Zpuisob testovani knihoven

Pro otestovani obou knihoven byla vytvorena aplikace obdobna komeréni aplikaci PERT
Calculator. Aplikace (viz Ptiloha A) byla vytvorena v programovacim jazyce Python a jeho
webovém frameworku Flask. Aplikace od uZivatele na vstupu ptijima ¢innosti, které jsou
soucasti kritické cesty. Pro kazdou ¢innost se musi definovat nazev a odhady délky ¢innosti.
Pfidané Cinnosti jsou zobrazeny v tabulce. Pro spusténi vypoctu metody PERT musi byt
jesté zadan pozadovany c¢as dokonceni projektu vkolonce Desired Completion Time.
Po stisknuti tlacitka Calculate se provede vypocet a dopocitané hodnoty se zobrazi v nové
vzniklé tabulce. Na konci tabulky jsou tii fadky obsahujici souhrn vypocétu metody PERT.
V prvnim radku se nachazi zadany ¢as dokonceni a zjiSténa hodnota z. Druhy a treti radek

obsahuji dopoc¢itanou pravdépodobnost pomoci knihovny SciPy a jStat.
Porovnani vyslednych hodnot

K porovnani vyslednych hodnot byl do aplikace zadan projekt obsahujici ¢tyti kritické
Cinnosti (viz Priloha A). Pozadovany ¢as dokonceni a vysledky metody PERT jsou shrnuty

v tabulce (viz Tabulka 2). Vysledné hodnoty jsou zaokrouhleny na tfi desetinna mista.

Tabulka 2: Vysledky vypoctu metody PERT

Pozadovany ¢as dokonceni projektu 28
Celkova stiredni hodnota projektu 26,834
Celkovy rozptyl projektu 5,194
Hodnota z 0,512
Pravdépodobnost (SciPy) 69,567 %
Pravdépodobnost (jStat) 69,564 %
Hodnoceni

Obé knihovny nabizi Siroké mozZnosti uZziti. Zatimco knihovna jStat se zabyva pouze
statistikou, knihovna SciPy obsahuje mnoho dalSich modulli pro rizné védecké discipliny.
Pti testovani knihoven byly pouzity moduly pro normalni rozdéleni, kdy se vysledek obou

knihoven liSil na tfetim desetinném misté.
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3 Aplikace

Vtéto Casti prace je popsana vytvoiend aplikace (https://naa-app.herokuapp.com/).

Nejdrive jsou zde rozepsany informace o aplikaci a pouzité technologie. Nasleduje popis
struktury aplikace, pouzitych graficky objekt(i, zobrazeni diagramu, vypoctl, nastaveni,
popis dodatecnych funkci aplikace a zabezpeceni aplikace. V posledni casti této kapitoly je

aplikace porovnana s komerénimi softwary.

3.1 O aplikaci

Vytvorend aplikace byla implementovana jako webova pomoci znac¢kovaciho jazyka HTML,

skriptovaciho jazyka JavaScript, technologie Node.js (https://nodejs.org/) a webového

aplikacniho frameworku Express.js (https://expressjs.com/). Hosting aplikace na webu

zajistuje cloudova platforma Heroku (https://devcenter.heroku.com/).

K perzistentnimu uloZzeni dat byla pouzita multiplatformni dokumentova databaze

MongoDB (https://www.mongodb.com/), ktera spada do NoSQL databazi, ve kterych jsou

data ukladana do dokumentt ve formatu JSON (nebo BSON). Déle se pro do¢asné ukladani
dat vyuziva sessionStorage a cookies. UloZiSté sessionStorage uchovava data pouze v ramci
jedné platné session. Data v sessionStorage jsou ulozeny jako nazev proménné a hodnota.
V aplikaci se do sessionStorage vkladaji predevsim vysledky probéhlé analyzy pro nasledné
zobrazeni vysledkid (dale Kapitola 3.5). UloziSté cookies obsahuje malé mnozZstvi dat,
které server zaSle klientovi (prohlizeci), ktery je ma uloZzené v paméti. Cookies byly
vytvoreny jako FeSeni problému s pamatovanim informaci o uzivateli. Ve vytvorené aplikaci
se cookies vyuzivaji k ukladani dat o nastaveni aplikace pro konkrétniho uzivatele (dale

Kapitola 3.7). [9]

Vzhled aplikace je zajistén pomoci kaskadovych styld (CSS) a front-end frameworku

Bootstrap (https://getbootstrap.com/), ktery je open-source a obsahuje sadu predloh

a komponent pro snadnéjsi definici webové stranky a hlavné jejiho vzhledu. Tyto
definované ptedlohy se predavaji HTML elementu v jeho tridé (atribut class). V aplikaci je
Bootstrap pouzivan zejména pro navigacni liSty, formulare, tabulky a modalni okna
s formuldfem nebo zobrazenim napovédy. Pro ikony, vyuzivané v ovladacich prvcich

aplikace, byla pouzita knihovna Font Awesome (https://fontawesome.com/), ktera

obsahuje sadu fontti a ikon. V bezplatné verzi je sada ikon omezena, ale pro zakladni znaceni

ovladacich prvki je dostacujici.
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Handlebars

Handlebars (https://handlebarsjs.com/) je Sablonovaci systém, ktery umoziiuje tvorbu
Sablon a opakované pouZitelnych ¢asti (komponent) HTML kédu pro jednodussi
implementaci webovych stranek. V aplikaci je vytvoren zakladni layout s nazvem main,
ve kterém je definovana zakladni struktura HTML stranky. V HTML elementech <head>
a <body> jsou skripty, které obsahuji pouZité JavaScriptové knihovny spole¢né pro vsechny
stranky webové aplikace. Dale v elementu <head> je pridan odkaz na soubor styles.css
s pouzitymi kaskddovymi styly a odkaz na ikonu aplikace, ktera se zobrazuje u titulku
webové stranky. VSechny webové stranky dédi tento zdkladni layout. V kazdé webové
strance je pak dodatec¢né definovan jen vlastni obsah HTML elementu <body> (téla), nazev

titulku <title> a skripty, které jsou pouzity na dané strance (inicializace grafu, simulace, aj.).

Dale byly v aplikaci vytvoreny znovupouZitelné komponenty (tzv. partials) pro 3 naviga¢ni
listy hlavni nabidky aplikace. Spolecnym prvkem vSech tfi navigacnich list je ikona aplikace
slouzici k presmérovani uzivatele na avodni (hlavni) stranku aplikace projectsDirectory
se seznamem vSech projektd. Prvni lista je pouZita v hlavnim pracovnim prostredi aplikace,

ve kterém probiha prace s diagramem (systémem) a obsahuje kompletni ovladani aplikace:

e Project - adresar projektii, novy projekt, editace, smazani, export vytvoreného
projektu,

e Analysis - vypocet analyzy (CPM nebo PERT), zobrazeni vysledkd, simulace Monte
Carlo,

e Settings - nastaveni aplikace, manudl, napovéda, o aplikaci,

e Profile2 - mij profil, odhlaseni z aplikace.

Druha liSta je pouzita ve vSech ostatnich strankach webové aplikace, ve kterych musi byt
uZzivatel ptihlaSen a na rozdil od prvni liSty neobsahuje polozky Project a Analysis. Posledni
lista obsahuje pouze ikonu urCenou Kk piresmérovani a je zobrazena na strankach

s prihlaSenim existujiciho nebo registraci nového uzivatele.

Handlebars umoznuji také tvorbu specidlnich funkci (tzv. helpers), které jsou definované

v serverové casti aplikace a doplnuji funkcionalitu na klientské ¢asti. V aplikaci byly takto

definované napiiklad funkce pro pieklad nebo porovnani dvou hodnot v jazyce HTML. [10]

2 poloZka Profile je v aplikaci pojmenovéna jako kombinace jména a pfijmeni uZivatele.
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3.2 Struktura vytvorené aplikace
V této podkapitole je nejdiive popsan navrhovy vzor Model View Controller, ktery byl
pouzit pti navrhu vytvorené aplikace (viz Obrazek 8). Nasleduje popis HTTP komunikace,

jejiho uskali ve formularich HTML a zptisobu feSeni v aplikaci.

Model View Controller

Pro aplikaci byl vyuzit architektonicky navrhovy vzor Model-view-controller (zkracené
MVC), ktery patii knejcastéji pouzivanym architektonickym vzortim ve webovych
aplikacich. Zakladni ideou vzoru MVC je oddéleni aplika¢ni logiky od vystupu aplikace,
kdy timto zplsobem lze piedejit problému tzv. Spagetového kdodu, kdy se pravé aplikacni

logika a renderovani vystupu nachazi v jednom souboru (popf. tfidé). [11]
Vzor MVC se sklada ze tff funkénich logickych komponent:

e Model - definice datovych struktur objektli a datova logika aplikace,
e View - tzv.,pohled” prezentujici data uZivateli,

e Controller - tzv. ,prostrednik®, se kterym komunikuji komponenty Model a View.

Pro tvorbu modell datovych struktur byl ve vytvorené aplikaci pouzit nastroj Mongoose

(https://www.npmjs.com/package/mongoose), ktery slouzi k tvorbé objektovych schémat

(modeld) pouzivanych v dokumentové databazi MongoDB, jejich validaci a zajisténi
pristupu k nim pres databazové dotazy. Ve vytvoiené aplikaci byly definovany nasledujici

schémata (modely):

e Project - ID, nazev, typ, informace o projektu, datum vytvoreni, datum posledni
upravy, ID uzivatele,

e Activity - ID, nazev, typ ¢innosti (normalni nebo fiktivn{), ID pocate¢niho stavu,
ID konecného stavu, jednotka casu, hodnoty, popis ¢innosti, ID projektu,

e State - ID, nazev, ID projektu, popis stavu,

e User - ID, jméno, piijmeni, emailova adresa, heslo, datum vytvoreni uctu.

V schématech State a Activity byl dodatecné implementovan index k zajisténi unikatnosti
stavu nebo ¢innosti v ramci vytvoieného projektu. V obou schématech se jedna o unikatni
kombinaci nazvu stavu (stateName), anebo Ccinnosti (activityName) a identifikatoru

projektu (projectID).
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Controller

- viewController
- projectController
- activityController

- stateController
f - userController (x

Model View
- project - project - register
- activity - projectsDirectory - login
- state - addProject - settings
- user - editProject - about
- results - error
- monteCarloAnalysis
- myProfile

Obrazek 8: Ndvrh aplikace v MVC

V komunikaci mezi webovou aplikaci a kontrolorem byl pouzit tzv. router, ktery prijima
pozadavek (anglicky request) z URL (konkrétni cesta v aplikaci), ten zpracuje a urci
podle parametri, ktera funkce kontroleru ma byt pouzita pro obsluhu. Funkce kontroleru
podle parametri a vstupnich dat (napft. z formulare) zavola dany model kviili datim. Data
bud’ nacitad z databaze, aktualizuje, maZe nebo uklada nova do databaze. Po zpracovani
v obsluhujici funkci, jsou data (pokud nebyla smazana) vyslana zpét do pripravené Sablony
v komponenté View (renderovani stranky s daty). V pripadé vyskytu chyby pfti praci s daty
a databazi, musi byt obsluzna funkce v kontroleru osetfena. Ve vytvorené aplikaci je
oSetreni reSeno pomoci bloku try-catch, kdy je pri vyskytu chyby v kédu ohraniceném
blokem try automaticky volan kéd v bloku catch, ve kterém je bud’ aplikace presmérovana
na stranku zobrazujici obsah konkrétni chyby (stranka error) nebo je chyba zobrazena
jako zprava ve strance, kde se chyba vyskytla. Pro komunikaci mezi daty a pohledy bylo

definovano v aplikaci pét kontroler:

e userController - registrace nového uzivatele, ptrihlaSeni, odhlaSeni, zobrazeni
a zména udaji uctuy,

e projectController — zobrazeni adresaie projektd, vytvoreni projektu, zobrazeni
projektu, aktualizace, smazani, generovani ndhodného projektu, nacteni projektu
ze souboru,

e activityController - pridani ¢innosti, aktualizace, smazani,

e stateController - pridani stavu, aktualizace, smazani,

e viewController - zobrazeni informaci o aplikaci, manualu a nastavenf aplikace.
HTTP komunikace

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) je internetovy protokol zajistujici komunikaci na webu
mezi klientem (napf. internetovy prohliZe¢) a serverem. Samotna komunikace funguje

na principu zadosti a odpovédi (HTTP request a HTTP response). Klient zaSle Zadost
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na server, server danou Zadost obdrZi, vyhodnoti, zpracuje a zaSle odpovéd, kterou

nasledné klient obdrZi. [12]

V protokolu HTTP je komunikace mezi Kklientskou a serverovou casti aplikace zajiSténa
pomoci HTTP metod. Ve vytvorené aplikaci se vyuZivaji nasledujici metody protokolu

HTTP:

e GET - zadost o data,
e POST - zaslani dat na server,
e PUT - zaslani dat na server (aktualizace dat),

e DELETE - smazani vybranych dat.

Rozdil mezi metodami POST a PUT je v tom, Ze metoda PUT je tzv. idempotentni. Opakované
volani stejného poZadavku metody PUT vZdy vrati stejny vysledek. Naopak opakovanym
volanim metody POST mohou svysledkem vzniknout vedlejsi ucinky (vytvoreni

duplicitnich dat). Pro aktualizaci dat se voli metoda PUT. [13]

V aplikaci se nova data vytvari pomoci formulart (HTML element <form>), které podporuji
pouze metody GET a POST. Vptipadé pouziti dalSich metod je potfeba Zzadost
pred odeslanim na server upravit. V aplikaci byly pouzity formulare pro pridani novych dat,
Upravu a smazani vytvorenych dat. Pro apravu a smazani dat (metoda PUT a DELETE) byl

vaplikaci pouZit modul method-override (https://www.npmjs.com/package/method-

override), ktery dokaze upravit zadost pted zaslanim na server. Uprava Zadosti probiha
pomoci textového retézce, ktery je pridan do atributu action (akce formulare) elementu
<form>. Textovy retézec je ve tvaru _method= a nazvu HTTP metody, na kterou se ma akce
formulare prepsat (PUT nebo DELETE). Vysledny dopliikovy retézec atributu action je tvaru
/?_method=DELETE pro metodu DELETE a /? method=PUT pro metodu PUT protokolu
HTTP. Po odeslani formulare je nasledné tato hodnota zpracovana a v routeru je spravné

zvolena prislusna cesta pro obslouzeni pozadavku. [13] [14]

3.3 Grafické objekty v aplikaci

V aplikaci jsou definovany dva riizné grafické objekty, se kterymi se da v analyze pracovat.

Jedna se o aktivitu a stav. V nasledujici ¢asti jsou tyto objekty popsany.
Aktivita

Aktivita (Cinnost) je reprezentovana jako ohodnocena hrana grafu, kterd propojuje dva
stavy (vrcholy grafu). Ohodnoceni je ddno typem analyzy. Pokud se projekt zabyva
pouze metodou kritické cesty, ohodnoceni hrany predstavuje délku trvani ¢innosti yj.

U metody PERT se jedna o odhady délky ¢innosti a; (optimisticky), m; (modalni) a by
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(pesimisticky). Popis hrany je dan zavorkou, ve které je zapsana délka ¢innosti nebo odhady
délky Cinnosti. Za zavorkou se nachazi informace o jednotce ¢asu, ve které bylo ohodnoceni
zadano (viz Obrazek 9). V grafu lze pracovat bud s normalni aktivitou, nebo fiktivni
aktivitou. Normalni aktivita je znacena plnou ¢arou. Fiktivni je oznacCena pieruSovanou

¢arou.

Name: A3
) Type: normal
(6) h (0} h Values
as
b amn ann ..+ rr.': 9
b: 12
Time Unit- hours

Obrazek 9: Aktivita, fiktivni aktivita a ndpovéda

Pro kazdou aktivitu bylo nastaveno menu a napovéda (anglicky tooltip). Menu je zobrazeno
po Kliknuti pravym tlacitkem mySi na zvolenou aktivitu a zobrazuje ovladaci prvky
pro Upravu (polozka Edit) nebo smazani aktivity (polozka Delete). Po stisknuti polozky se
otevie modalni okno s formulafem pro zvolenou akci. Napovéda (viz Obrazek 9) byla
v grafu vytvorena pro rychlé zobrazeni vSech dtlezitych informaci o ¢innosti a zobrazi se
umisténim kurzoru mysi na aktivitu. Napovéda obsahuje nazev, typ, hodnoty ¢innosti a udaj

o jednotce Casu, ve které byly hodnoty zadany.

Stav

Stav (viz Obrazek 10) je reprezentovan jako vrchol grafu a propojuje piedchozi a nasledujici
aktivitu. Popis je dan nazvem stavu (State Name) a vysledky po zvolené analyze.

Po provedené analyze se ve stavu zobrazi nasledujici hodnoty:

e Earliest Start Time (ES) - c¢as, kdy nejdfive mohou zacit nasledujici aktivity
(¢innosti),

e Latest Start Time (LS) - ¢as, kdy nejpozdéji musi zacit nasledujici aktivity (¢innosti),
aby se projekt stihnul v planovaném case,

e Slack - ¢asovarezerva.

Pro kazdy stav bylo nastaveno menu obsahujici ovladaci prvky stavu. Zobrazi se po kliknuti
pravym tlac¢itkem mysi na zvoleny stav a obsahuje ovladaci prvky pro apravu (polozka Edit)
nebo smazani stavu (polozka Delete). Dale obsahuje polozku Add State, ktera slouzi
k otevireni formulare pro pridani nového stavu a polozku Add Activity, ktera otevie formular

pro pridani nové aktivity propojujici dva stavy, ktery byly vybrany poloZkou Add Activity.
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Obrdzek 10: Stav a stav po analyze systému

3.4 Zobrazeni projektu

Pro zobrazeni diagramu (systému) byla ve vytvorené aplikaci pouzita JavaScriptova

knihovna Go]S (https://gojs.net/latest/index.html) od spoletnost Northwoods Software.

Nejdrive je v této ¢asti prace popsana knihovna GoJS. Nasledné je zde popsana problematika
vykresleni paralelnich hran, format dat pro vytvoreni projektu, vytvoteni projektu a prace

s grafickymi objekty projektu (stavy a ¢innosti).
GoJS

Knihovna GoJS se zabyva reprezentacemi interaktivnich grafii (napf. stromové grafy,
rodokmeny, vyvojové diagramy, UML diagramy, aj.). K zobrazeni systému do grafu $lo zvolit
i knihovnu AnyChart (viz Kapitola 2.4). Pro aplikaci byla ale vybrana knihovna Go]S

z dvodu, Ze systém lze do grafu zobrazit v interaktivnéjsi podobé pro uZzivatele.

Knihovna GoJS obsahuje preddefinované vzorky (anglicky samples), které predstavuji
zakladni zobrazeni dané problematiky do grafové podoby. Mimo jiné obsahuje Sablonu

pro problematiku PERT (https://gojs.net/latest/samples/PERT.html). Tato Sablona byla

vyuzita pro zobrazeni systému v grafické podobé ve vytvorené aplikaci a dodatecné

modifikovana pro potieby aplikace (viz Obrazek 11).

- NAA S"Project ¥ I Analysis » % Settings * @ Karel Drnec

H

LTT]

]

:Dj Dsjﬂ: '16121Jm= F!nis|h
s, [T [T [

[TT]

[T

Obrdzek 11: Systém v prostredi vytvorené aplikace

Knihovna GoJS je placena a bezplatné ji Ize vyuzit pouze pro své soukromé ucely. Pro tento

ucel obsahuje HTML element, ve kterém je vykreslen graf za pouziti této knihovny,
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informaci o knihovné s dodatkem, Ze nesmi byt pouZita pro komercni ucely. V pripadé jejitho

uziti pro komerc¢ni Gicely nabizi GoJS nasledujici licence:

e Team License - tymova licence pro maximalné 3 developery (cena 6 990 $),

e Group License — skupinova licence pro maximalné 50 developert (cena 9 950 S),

e Enterprise License — pro zakazkové potreby (pro vice informaci nutno kontaktovat
spolec¢nost),

e Individual License — pro jednotlivce, zadinajici spoleénosti (cena 3 995 S).

Tymov3, skupinova a individualni licence maji platnost po dobu tfi let s podporou ze strany
spole¢nosti na jeden rok. Spole¢nost Northwoods Software nové vydala také knihovnu
GoDiagram, ktera predstavuje knihovnu pro framework .NET pro tvorbu aplikaci zabyvajici

se reprezentacemi grafu v prostiedi WinForms. [15]
Vykresleni paralelnich hran grafu

Pouzity preddefinovany model PERT (https://gojs.net/latest/samples/PERT.html)

knihovny GoJS umi pracovat pouze sjednou hranou mezi dvéma riznymi uzly grafu.
Paralelni hrany zobrazuje jako jednu hranu, kterd je ptekreslena dalSimi hranami.
V nastaveni zobrazeni grafu neni definovana moZnost, ktera by spravné vykresleni
paralelnich hran zajistila. Ztohoto dGvodu byl pro hrany grafu pouZit skript
ParallelRouteLink, ktery definuje zobrazeni, ve kterém se dvé hrany obsahujici stejny
pocatecni a koncovy uzel vzajemné nepiekresluji (viz Obrazek 12). Tento skript je vydany
stejnou spole¢nosti a nenf soucasti zakladni verze knihovny Go]S. Déle pro lepsi zobrazeni
hran a jejich popist byl u uzlii grafii nastavena vétsi mezera mezi dvéma sousedicimi uzly
a to pomoci vlastnosti layerSpacing, ktera byla nastavena na hodnotu 200. Ve vychozim
nastaveni ma vlastnost layerSpacing hodnotu 50 a zobrazuje sousedici uzly blizko sebe tak,

Ze popis jednotlivych hran je v urcitych pripadech Spatné Citelny.

| | 245 | |
Start -( 3_15‘.1‘% )-> S1
| | | |

Obradzek 12: Zobrazeni paralelnich hran v grafu

Format dat pro vytvoreni grafu

K zobrazeni grafu jsou data o objektech grafu (uzly a hrany) uloZena v polich, ktera obsahuji
objekty typu JSON. Prvni pole obsahuje uzly grafu (stavy projektu) a kazdy prvek tohoto

pole obsahuje nasledujici klice:
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e Kkey - ID uzlu (ID stavu z databaze),
e text- nazev stavu,

e critical - udaj, zda stav je soucasti kritické cesty Ci nikoliv (hodnota true nebo false).

Kli¢ critical urcéuje, je-li uzel grafu soucasti kritické cesty ¢i nikoliv. Pokud ma hodnotu true,
je uzel vykreslen Cervenou barvou. V pripadé hodnoty false je vykreslen vychozi barvou
nebo barvou, ktera byla zvolena v nastaveni aplikace (dale Kapitola 3.7). Pfed analyzou maji

vSechny uzly v poli nastavenou hodnotu klice critical na false.
Po probéhlé analyze kazdy uzel v poli obsahuje dalsi klice:

o earliestStart - nejdiive mozny zacatek ¢innosti (Earliest Start Time - ES),
o latestStart - nejpozdéji pripustny zacatek ¢innosti (Latest Start Time - LS),

e slack - ¢asova rezerva stavu.

Hodnota klice critical je po analyze zavisla na hodnoté klice slack, ktera urcuje ¢asovou
rezervu stavu. Pokud je rovna 0, je hodnota klice critical zménéna na true a uzel (stav) se
v grafu vykresli ¢ervenou barvou. KliCe earliestStart, latestStart a slack jsou také dilezité
pro vypsani informaci o stavu, kdy jejich hodnoty jsou zobrazeny v prislusnych polich uzlu

grafu (viz Obrazek 10).

Druhé pole obsahuje hrany grafu (¢innosti projektu) a kazdy jeho prvek obsahuje

nasledujici klice:

e id - ID hrany (ID ¢innosti z databaze),

e from - ID uzly, ktery predstavuje pocatecni stav hrany,
e to - ID uzly, ktery predstavuje koncovy stav hrany,

e text- popis hrany,

e color - barva hrany,

e tooltip - napovéda hrany (dalsi informace o ¢innosti).

Popis hrany je definovan délkou c¢innosti pro metodu kritické cesty nebo odhady délky
¢innosti pro metodu PERT. Kli¢ color mize nabyvat hodnoty N, ktera predstavuje vychozi
barvu nebo barvu zvolenou v nastaveni aplikace, anebo hodnoty R, ktera oznacuje ¢innost,
ktera je soucasti kritické cesty. Hodnoty R miiZe nabyvat pouze po provedené analyze.
Hodnota klice tooltip predstavuje napovédu hrany (viz Obrazek 9), ve které jsou vypsany
dodatecné informace o ¢innosti. Textovy retézec napovédy byl v aplikaci sestaven pomoci
vytvorené funkce parseLinkTextTooltip(), ktera jako vstup prijima nazev cCinnosti, typ

¢innosti, hodnoty a jednotku casu, ve kterych byly hodnoty Cinnosti zadany. Pokud je
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¢innost fiktivni, obsahuje objekt v poli dalsi kli¢ s ndzvem dash, diky kterému je fiktivn{

hrana v grafu vykreslena ptrerusovanou ¢arou (viz Obrazek 9).

Obé pole obsahujici data grafu jsou poté priddny do diagramu pomoci modelu
GraphLinksModel(), ktery na vstupu prijima dana pole dat. Pfi aktualizaci dat sta¢i pouze

zavolat tento model s aktualizovanymi daty.
Vytvoreni projektu

Hlavni stranku aplikace predstavuje adresar (viz Obrazek 13), ve kterém se nachazi
uzivatelem vytvoiené projekty. Adresar s projekty je tvoren tabulkou pomoci HTML

elementu s tagem <table>, kde kaZdy radek tabulky obsahuje nasledujici sloupce:

e Project Name - nazev projektu,

e Type of Project - typ projektu (CPM nebo PERT),

e (Created - datum vytvoieni projektu (ve formatu den/mésic/rok),

e Last Modified - datum posledni tpravy projektu (ve formatu den/mésic/rok),

e Action - skupina ovladacich prvkd projektu (otevieni, Uprava nebo smazani

projektu).

Popis jednotlivych sloupcti se nachazi v zahlavi tabulky. V zapati tabulky jsou ovladaci
prvky (tlacitka) pro vytvoreni nového projektu. Prvni tlacitko s nazvem Add slouzi
pro presmérovani na stranku s definovanim nového projektu. Druhé a treti tlacitko je
pro obsluhu generovani ndhodného projektu a nacteni projektu ze souboru (dale

Kapitola 3.8).

Po stisknuti tlacitka Add je aplikace presmérovana na stranku s formularem pro pridani
nového projektu, kde uzivatel aplikace musi vyplnit ndzev projektu (Project Name) a vybrat
typ projektu (Type of Project), ve kterém je na vybér mezi metodou CPM nebo PERT.
Nasledné miiZe doplnit dalsi informace o projektu do polozky Information (nepovinny udaj).
Po potvrzeni formulare jsou tidaje o projektu poslany na serverovou ¢ast aplikace, kde jsou
zaslané Udaje z formulare zpracovany asynchronni funkci addProject, ktera byla vytvorena
v projectController (kontroler projektu). Vtéto funkci je vytvofen projekt a jeho dva
zakladni stavy (Start a Finish). Nové vytvorené objekty jsou nasledné uloZeny do databaze
a aplikace je presmérovana zpét do adresaie projektl (viz Obrazek 13). Nové vytvoieny
projekt se nachazi na konci tabulky a je po dobu tfi vtefin zvyraznén zlutym pozadim radku
tabulky. Nazev projektu musi byt vramci aplikace pro konkrétniho uZivatele unikatni.

Pokud neni, novy projekt se nevytvori z divodu duplicity dat. Nové vytvoreny projekt
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1ze oteviit pomoci tlacitka Select, které se nachazi v ovladacich prvcich projektu ve sloupci

Action nebo pomoci dvojkliku na radek tabulky s projektem.

. NAA —

# Project Name Project Type Created Last Modified  Action

1 TestProject PERT 5/4/2022 14/5/2022 Zm
2 GenerovanyProjekt CPM 5/4/2022 5/4/2022 =0
3 Projekt PERT 14/5/2022 14/5/2022 rgi]

a

Obradzek 13: Adresdr s vytvorenymi projekty
Pridani objektu do projektu
Nové uzly a hrany jsou do projektu pridany pomoci tlacitka Add State (pridani nového
stavu) a tlacitka Add Activity (ptridani nové Cinnosti). Obé tato tlacitka se nachazi v menu
uzlu (stavu) a zobrazi se s pravym kliknutim na zvoleny stav. Pfidat novy uzel 1ze i pomoci

pravého kliknuti do pozadi diagramu, kdy se otevire menu, které obsahuje polozky Help

(zobrazeni napovédy) a pravé polozku Add State pro piidani nového stavu.

Po stisknuti tlacitka pro pridani nového stavu nebo Cinnosti se otevie v modalnim okné
formular pro definici nového stavu nebo ¢innosti (viz Obrazek 14). Ve formulari pro novy
stav musi uzivatel vyplnit nazev stavu (State Name), ktery vramci projektu nesmi byt
duplicitni. Dale mtiZe vyplnit dodate¢né informace o stavu v poloZce Description. Pro pridani
nové cinnosti musi ve formulari vyplnit nazev ¢innosti (Activity Name), ktery musi byt
v ramci projektu unikatni. Dale musi zvolit typ ¢innosti (Activity Type), kde je na vybér mezi
normalni a fiktivni ¢innosti. Mezi posledni povinné udaje patfi hodnoty ¢innosti (Activity
Values) a jednotka casu (Time Unit), ve které byly hodnoty ¢innosti zadany. Hodnoty
¢innosti zavisi na typu projektu. Ve formulari v poloZce Analysis Type je vypsan typ analyzy,
se kterou projekt pracuje (CPM nebo PERT). V pripadé, Ze se jedna o metodu CPM, musi
uzivatel ve formulari definovat délku Cinnosti y;; v poloZce Length of Activity.V metodé PERT
musi stanovit optimisticky odhad délky Cinnosti a; (Optimistic Time), modalni odhad délky
¢innosti m; (Modal Time) a pesimisticky odhad délky ¢innosti b;; (Pessimistic Time). Dale
miZe doplnit dodatecné informace o ¢innosti v poloZce Description. Po stisknuti tlacitka Add

v zapati formulare se data o novém stavu nebo aktivité poslou na serverovou cast aplikace.
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Add State x Add Activity

State Name Activity Name

Activity Values

Length of Activity

Obrdzek 14: Formuldre pro priddni stavu a ¢innosti

V komunikaci mezi klientskou a serverovou ¢asti aplikace byl pro praci se stavy a ¢innostmi

projektu pouzit real-time aplika¢ni framework Socketio (https://socketio/), ktery
umoziuje obousmérnou komunikaci mezi serverem a klientem v realném case. Framework
se sklada z knihovny, ktera béZi na strané serveru a z knihovny béZici na strané klienta
v prohliZeci. Komunikace probiha v zasilani tzv. zprav, kdy jedna strana (server nebo klient)
vysle zpravu a druhd strana tuto zpravu zachyti, zpracuje a pripadné zasle odpovéd
v podobé dalsi zpravy. V aplikaci byl tento framework pouzit z diivodu sniZeni poctu
pristupli do databaze, kdy aplikace v hlavnim prostiedi projektu (tvorba grafu) nacita
vSechny stavy a ¢innosti jen pri prvotnim nacteni projektu a pti aktualizaci stranky. Pridani
novych objektd do diagramu probih4 tak, Ze se z formulare pro pridani objektu vysle zprava
s daty pomoci Socket.io do kontroleru stavi (stateController) nebo do kontroleru ¢innosti
(activityController), zde se zprava s daty o objektu vyhodnoti a zaSle se odpovéd zpét
do klientské ¢asti. Pro zaslani zpravy se vyuziva funkce emit() a pro zachyceni zpravy se

vyuziva funkce on(). [16]

Pfidani stavu

Po vyplnéni formulare s daty o novém stavu se pied odeslanim zkontroluje, zda byl vyplnén
nazev stavu. Nasledné jsou data z formulare zaslana funkci emit(“new state”, data stavu)
na server do kontroleru (stateController), kde jsou data zpracovana. Pokud udaje o stavu
byly zadany spravné, je novy stav uloZzen do databaze a je zaslana zprava (odpovéd’) funkci
emit(“new state”, data stavu) ze strany serveru zpét do klientské ¢asti aplikace. V klientské
Casti po obdrzeni odpovédi je novy stav (uzel grafu) piidan do diagramu pomoci vytvoiené
funkce addCreatedState(), ktera novy uzel vlozi do pole uzli a pomoci vytvorené funkce
reload() znovu vykresli graf saktualizovanymi daty. Po dspéSném piidani je formular

pro novy stav zavien. V piipadé chyby prfi zpracovani dat na strané serveru (napft. duplicitni
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nazev stavu) vysle server zpravu pomoci funkce emit(“error state”, kéd chyby, vyskyt chyby),
kde kéd chyby nabyva bud hodnoty 1, pokud se jedna o chybu zpisobenou duplicitou dat
u nazvu stavu, anebo hodnoty 0, pokud se jedna o jinou chybu zplsobenou ukladanim
nového stavu do databaze. Vyskyt chyby oznacuje, v jakém formularti pti praci se stavem se
chyba objevila (pridani, aktualizace nebo smazani stavu). Zde nabyva textové hodnoty
“add”. Klientska Cast aplikace prijme zpravu schybou a zobrazi ji na konci formulare
(viz Obrazek 15). Pokud se jedna o chybu zptisobenou duplicitou dat, je polozka State Name

po dobu ti1 vtefin zvyraznéna Cervenou barvou.

Add State : Add Activity

State with this name alreadly exists!

Activity Values

Length of Activit

| Ermor!
Activity with this name already exists!

Obrdzek 15: Chybové hldseni formuldri

Pridani €innosti

Ve formulari pro ptidani nové ¢innosti (hrany grafu) se pied odeslanim dat na serverovou
cast aplikace kontroluje, zda byl vyplnén nazev Cinnosti (Activity Name) a zda byly spravné
vyplnény hodnoty Cinnosti v pripadé metody PERT. Optimisticky odhad délky cinnosti a;
musi byt mensi nebo roven modalnimu odhadu délky ¢innosti my, ktery musi byt mensi,
anebo roven pesimistickému odhadu délky Cinnosti b;. Pokud neni toto dodrzeno, je
zobrazena chyba na konci formulaie spolu s vyznacenou polozkou formulate, ve které
chyba nastala. Po kontrole jsou data z formulate zaslana pomoci funkce emit(“new activity”,
data cinnosti) na server do kontroleru (activityController), kde jsou data zpracovana.
Pokud se jedna o fiktivni ¢innost, probéhne navic kontrola, zda mezi dvéma stavy (uzly)
neexistuje uz fiktivni ¢innost (hrana), anebo neni vstupni stav ¢innosti pocate¢nim stavem
projektu nebo vystupni stav koncovym stavem projektu. V téchto piipadech nemiize byt

¢innost fiktivni.

Pokud nenastala chyba béhem kontroly, je nova ¢innost (hrana) uloZena do databaze

a zaslana zprava s ¢innosti zpét do klientské casti funkci emit(“new activity”, data Cinnosti).
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V klientské ¢asti aplikace je poté volana vytvorena funkce addCreatedActivity(), ktera novou
hranu vlozi do pole hran a vola funkci reload(), ve které se graf znovu vykresli
s aktualizovanymi daty. Nasledné je modalni okno formulafe pro pridani nové c¢innosti
zavieno. Pokud na strané serveru dojde k chybé, je klientovi zaslana zprava pomoci
emit(“error activity”, kod chyby, vyskyt chyby), kde kéd chyby nabyva hodnoty 1 pro duplicitu
nazvu Cinnosti, hodnoty 2 nebo 3 pro fiktivni ¢innost, ktera nemtize mezi dvéma zvolenymi
stavy byt pridana. Posledni hodnotu chyby je hodnota 0 pro jiny druh chyb, ktery nastal
pti ukladani dat o Cinnosti do databaze. Vyskyt chyby oznacuje, v jakém formulari pfi praci
s ¢innosti se chyba objevila (pridani, aktualizace nebo smazani Cinnosti). Zde nabyva
textové hodnoty “add”. V klientské casti aplikace je zaslana zprava zobrazena na konci
formulate (viz Obrazek 15). Pokud se navic jednalo o chybu zptsobenou duplicitnim
nazvem Cinnosti, je polozka pro zadani nazvu ¢innosti (Activity Name) zvyraznéna po dobu

tri vtefin Cervenym pozadim.

Editace objektu v projektu

Pro editaci stavu (uzlu) nebo ¢innosti (hrany) musi uzivatel vybrany objekt zvolit
stisknutim pravého tlacitka mysi a vybrat z nabidky poloZzku Edit. Po stisknuti polozky Edit

se zobrazi formular pro editaci stavu nebo ¢innosti.

Editace stavu

Formular pro editaci stavu obsahuje nazev stavu (State Name) s ndzvem vybraného stavu
a popis (Description) stavu. Pomoci tlacitka Edit jsou data o upraveném stavu zaslana
do kontroleru (stateController) pomoci funkce emit(“edit state”, data stavu). V kontroleru je
stav s novymi daty aktualizovan v databazi. Pokud se pti aktualizaci stavu nevyskytla chyba
(napt. duplicita dat), je zaslana zpét do klientské casti aplikace odpovéd pomoci funkce
emit(“edit state”, data stavu) s aktualizovanym stavem. V klientské ¢asti po obdrzeni zpravy
jsou data upraveného stavu vloZzena do vytvorené funkce editSelectedState(), ktera pomoci
vstupnich dat (ID stavu) vyhleda stav v poli uzli pro zobrazeni grafu a ten aktualizuje.

Nasledné je volana funkce reload() pro znovunacteni grafu s aktualizovanymi daty

a formular pro editaci stavu je uzavien.

V pripadé vyskytu chyby pii aktualizaci stavu vdatabazi neni stav aktualizovan
a do klienta aplikace je zaslana odpovéd funkci emit(“error state”, kéd chyby, vyskyt chyby).
Kéd chyby nabyva hodnoty 1, pokud se jedna o chybu zpisobenou duplicitou dat u nazvu
stavu, anebo hodnoty 0, pokud se jedna o jinou chybu zplsobenou aktualizaci stavu

v databazi. Vyskyt chyby zde nabyva textové hodnoty “edit” a oznacuje, Ze se chyba stala
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ve formulafi pro editaci stavu. Chyba je nasledné ve formuldfi zobrazena stejné

jako chyby ve formulati pro ptidani stavu (viz Obrazek 15).

Editace ¢innosti

Formulat pro editaci ¢innosti obsahuje nazev ¢innosti (Activity Name) s ndzvem vybrané
¢innosti, typ Cinnosti (Activity Type), popis (Description), hodnoty (Activity Values)
a Casovou jednotku (Time Unit), ve které byly hodnoty ¢innosti zadany. Pokud se jedna
o projekt typu PERT, probéhne pred odeslanim dat na serverovou ¢ast aplikace kontrola
hodnot Cinnosti stejné, jako tomu bylo u pridani nové cinnosti. V pfipadé chyby je
ve formulafi zobrazena chyba na konci formuldfe svyraznénou polozkou formulare,
ve které chyba nastala. Po kontrole jsou aktualizovana data ¢innosti zaslana do kontroleru
(activityController) pomoci funkce emit(“edit state”, data cinnosti). V kontroleru je ¢innost
snovymi daty aktualizovana. Pokud aktualizace ¢innosti ma zménit ¢innost (normalni)
na fiktivni, probéhne pied aktualizaci kontrola stejné jako u pridani nové ¢innosti. Pokud se
pri aktualizaci Cinnosti v databazi nevyskytla chyba (napt. duplicita dat), je do klientské
Casti aplikace zasldna odpovéd pomoci funkce emit(“edit activity”, data ¢innosti)
s aktualizovanou c¢innosti. V klientské casti aplikace jsou data upravené CcCinnosti
po obdrzeni zpravy vloZzena do vytvorené funkce editSelectedActivity(), kterd pomoci
vstupnich dat (ID ¢innosti) vyhleda ¢innosti v poli hran pro zobrazeni grafu a tu aktualizuje.
Nasledné je volana funkce reload() pro nacteni grafu s aktualizovanymi daty a formular

pro editaci ¢innosti je uzavien.

V pripadé vyskytu chyby béhem aktualizace cinnosti projektu v databazi neni c¢innost
aktualizovdna a do Kklientské c¢asti aplikace je zaslana zpét odpovéd pomoci funkce
emit(“error activity”, kod chyby, vyskyt chyby), kde kod chyby nabyva hodnoty 1 pro duplicitu
nazvu cinnosti, hodnoty 2 nebo 3 pro fiktivni cinnost, kterd se nemiize nachazet
mezi pocCateCnim a koncovym uzlem c¢innosti. Posledni hodnotou chyby je hodnota 0
pro jiny druh chyby, ktery nastal béhem aktualizace ¢innosti v databazi. Vyskyt chyby
zde nabyva textové hodnoty “edit” a znaci, Ze se chyba stala ve formulari pro editaci ¢innosti.
Chyba je nasledné ve formulari zobrazena stejné jako chyby ve formulari pro pridani

Cinnosti (viz Obrazek 15).

Smazani objektu z projektu

Pro smazani stavu (uzlu) nebo cinnosti (hrany) musi uzivatel vybrany objekt zvolit
pomoci pravého tla¢itka mysi a vybrat z nabidky polozku Delete. Po stisknuti polozky Delete

se zobrazi formulat, kde uZivatel musi potvrdit, Ze vybrany objekt chce smazat.
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Smazani stavu

Po potvrzeni formuldre pro smazani zvoleného stavu je do kontroleru (stateController)
zaslano ID stavu s ID projektu pomoci funkce emit(“delete state”, ID stavu, ID projektu)
a formular je zavien. V kontroleru jsou nejdrive smazany vSechny cCinnosti v databazi,
u kterych je zvoleny stav pocate¢nim nebo koncovym stavem. Dale je smazan vybrany stav
a u projektu je aktualizovana polozka posledni tpravy (lastModified). Pokud se pii smazani
stavu nevyskytla chyba, je zpét do klientské casti aplikace zaslana odpovéd’ pomoci funkce
emit(“delete state”, ID stavu). Po zachyceni odpovédi je v klientské casti volana vytvorena
funkce deleteSelectedState(), ktera na vstupu prijima ID smazaného stavu. V této funkci je
v poli uzli smazan uzel podle ID smazaného stavu. Déle jsou v poli hran smazany vSechny
hrany, u kterych je smazany uzel pocatecnim nebo koncovym uzlem. Po smazani uzli a hran

je volana funkce reload() pro znovunacteni grafu bez smazanych objektd.

V ptipadé vyskytu chyby pri mazani stavu nebo cinnosti, ve kterych je vybrany stav
pocatecnim nebo koncovym stavem, je zaslana pomoci funkce emit(“error state”, kéd chyby,
vyskyt chyby) odpovéd' s chybou do klientské casti aplikace. K6d chyby nabyva hodnoty 0
a vyskyt chyby je textové hodnoty “delete”. Text chyby je v prostiedi aplikace zobrazen

pomoci metody alert().

Smazani ¢innosti

Po potvrzeni formulaie pro smazani zvolené ¢innosti je do kontroleru (activityController)
zaslano ID c¢innosti sID projektu funkci emit(“delete activity”, ID cinnosti, ID projektu)
a formular je zavien. V kontroleru je smazana vybrana cinnost v databazi. Nasledné je
u projektu aktualizovana polozka posledni upravy (lastModified) a pokud nenastala chyba,
je do klientské casti zaslana odpoveéd pomoci funkce emit(“delete activity”, ID ¢innosti).
V klientské ¢asti je volana vytvorena funkce deleteSelectedActivity(), ktera na vstupu prijima
ID smazané ¢innosti. V této funkci je v poli hran smazana hrana podle ID smazané ¢innosti.

Poté je volana funkce reload() pro znovunacteni grafu bez smazané ¢innosti.

V ptipadé vyskytu chyby pfi mazani ¢innosti je z kontroleru (activityController) zaslana
odpovéd do klientské casti aplikace pomoci emit(“error activity”, kod chyby, vyskyt chyby),
kde kdéd chyby nabyva hodnoty 0 a vyskyt chyby obsahuje textovou hodnotu “delete”.

Text chyby je zobrazen pomoci metody alert() do prostiredi aplikace.

3.5 Vypocet metody CPM a PERT
V této podkapitole je popsan zplisob nalezeni kritické cesty v projektu a vypocet metody
PERT. Dale je zde popsano zobrazeni kritické cesty v grafu a vysledkii obou metod.

Nasledujici ¢ast obsahuje popis nastaveni vypoctu.
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Nastaveni vypoctu
Vypocet metody kritické cesty (CPM) a PERT probiha pies polozku Calculate, ktera se

nachazi v poloZce Analysis hlavni nabidky aplikace. Po zvoleni polozky Calculate se zobraz{

formular s nazvem Set Up Calculation pro nastaveni vypoctu (viz Obrazek 16).

.

Set Up Calculation x Set Up Calculation

e of Project Type of Project

Error! X

Check State 'S3'!

Obradzek 16: Formuldr pro nastaveni vypoc¢tu a chybové hldseni

Kontrola projektu pred vypoétem

Projekt je pfed samotnou analyzou zkontrolovan, zda byl spravné vytvoren. Pro kontrolu
diagramu byla vytvorena funkce checkDiagram(), ktera jako vstupni data prijima pole stavii

a pole ¢innosti. V této funkci probiha kontrola projektu, zda spliuje nasledujici podminky:

e pocatecni stav projektu (Start) musi obsahovat alesponi jednu vystupujici ¢innost,
e koncovy stav projektu (Finish) musi obsahovat alespon jednu vstupujici ¢innost,
e ostatni stavy projektu musi obsahovat alespon jednu vstupujici a jednu vystupujici

¢innost.

Pokud alespon jeden stav tyto podminky nespliiuje, je algoritmus pierusen a funkce vrati
formulari nazev prvniho stavu, u kterého se vyskytla chyba. Chybové hlaseni je potom

zobrazeno na konci formulari pro nastaveni vypoctu (viz Obrazek 16).

Format dat pro nalezeni kritické cesty

Pfi hledani kritické cesty se pracuje se dvéma poli obsahujici objekty typu JSON. Prvni pole
obsahuje vSechny stavy projektu. Kazdy prvek pole (objekt typu JSON) obsahuje nasledujici
Klice:

e [D-1ID stavu,

e name - nazev stavu,

e ES - nejdiive mozny zacatek ¢innosti (anglicky Earliest Start Time),

e LS - nejpozdéji ptipustny zacatek ¢innosti (anglicky Latest Start Time),

e slack - ¢asova rezerva stavu.
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Klice ES, LS a slack maji pred analyzou nastavenou hodnotu na -1. Druhé pole obsahuje

vSechny €innosti projektu. Kazdy prvek pole (objekt typu JSON) obsahuje nasledujici klice:

e D -ID ¢innosti,
e fromState - ID pocate¢niho stavu ¢innosti,
e toState - ID koncového stavu ¢innosti,

e value - hodnota ¢innosti,

critical - idaj pro urceni kritické cesty.

Kli¢ critical je pred analyzou nastaven na hodnotu false. Pro metodu kritické cesty je
hodnotou kli¢e value délka trvani ¢innosti y;. V pripadé metody PERT je hodnotou klice
value sttedni hodnota délky cinnosti y; a kazdy prvek pole obsahuje navic klice std
a variance, pro které jejich hodnota oznacuje smérodatnou odchylku a rozptyl délky

¢innosti.
Nalezeni kritické cesty

Algoritmus pro nalezeni kritické cesty se sklada z dopredného a zpétného prichodu grafem,
ktery predstavuje projekt (systém). Pri dopredném priichodu grafem se vypocitava
pro kazdy stav hodnota klice ES (nejdrive mozny zacatek Cinnosti). Pti zpétném priichodu
jsou vypocitdvany hodnoty klice LS (nejpozdéji pristupny zacatek cinnosti). Pokud jsou

stanoveny hodnoty kli¢e ES a LS, je urcena hodnota klice slack (¢asova rezerva stavu).

Dopiedny priichod

Pro dopredny priichod grafem byla vytvorena v aplikaci funkce forwardCalculation(), ktera
jako argumenty prijima pole stavii a pole ¢innosti. Poc¢atecnimu stavu (stav s nazvem Start)
je nastavena hodnota kli¢e ES na 0. Poté jsou nalezeny c¢innosti projektu, pro které je stav
Start pocate¢nim stavem. Z nalezenych cinnosti jsou podle hodnoty Kklice toState (ID

koncového stavu ¢innosti) nalezeny dalsi stavy k vypoctu, které jsou uchovany v poli.

Poté vypocet probiha v cyklu, ve kterém jsou dopocitany hodnoty klice ES pro vSechny stavy
z pole dal$ich stavi. V cyklu se kontroluje, zda aktualni stav ma ve vSech svych piedcich
dopocitanou hodnotu klice ES. Pokud neni u vSech piedchozich stavi tato hodnota znama,
stav zlstava v poli dalsich stavli pro dalsi iteraci cyklu. Pokud je zndma u vSech predki
aktudlniho stavu, je dopocitana hodnota klice ES vytvotenou funkci findMaxValue(). Funkce
findMaxValue() hleda z Cinnosti, které vstupuji do aktualniho stavu, takovou ¢innost, ktera
po pricteni hodnoty klice value k hodnoté klice ES predchoziho stavu, ze kterého vychazi,
dava maximalni hodnotu. Po vypoctu hodnoty klice ES pro aktualni stav v cyklu, je stav

z pole dalsich stavli odstranén. Dale jsou nalezeny ¢innosti, pro které byl stav pocatecnim
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stavem a stavy, které jsou koncovymi stavy nalezenych ¢innosti. Nalezené nové stavy jsou
pridany do pole dalSich stavii a cyklus pokracuje v nové iteraci. Pokud je dopocitana
hodnota ES pro koncovy stav projektu Finish, je pole dalSich stavli prazdné a cyklus je
ukoncen. Poté funkce forwardCalculation() vraci pole stavi s dopocitanou hodnotou ES

pro kazdy stav projektu.

Zpétny prachod

Pro zpétny prichod grafem byla vytvorena funkce backwardCalculation(), ktera prijima
jako argumenty pole Cinnosti a pole stavili, které maji dopocitanou hodnotu klice ES
z dopredného priichodu. Ve zpétném priichodu predstavuje koncovy stav (stav s ndzvem
Finish) pocatecni stav vypoctu. Stavu Finish je nastavena hodnota klice LS na hodnotu klice
ES a hodnota klice slack (¢asova rezerva stavu) na hodnotu 0. Poté jsou nalezeny ¢innosti
projektu, pro které je stav Finish koncovym stavem. Z nalezenych Cinnosti jsou podle
hodnoty klice fromState (ID pocatecniho stavu cinnosti) nalezeny dalsi stavy k vypoctu,

které jsou uchovany v poli.

Poté probihda vypocet vcyklu, ve kterém jsou dopocitany hodnoty Klicd LS a slack
pro vSechny stavy z pole dalSich stavll. Pokud neni u vSech nasledujicich stavii hodnota LS
znama, stav zistava v poli dalSich stavl pro dalsi iteraci cyklu. Pokud je znama u vSech
potomkli aktudlniho stavu, je dopocitdna hodnota klice LS vytvorenou funkeci
findMinValue(). Funkce findMinValue() hleda z ¢innosti, ktera vystupuji z aktudlniho stavu,
takovou Cinnost, ktera po odecteni hodnoty klice value od hodnoty kli¢e LS nasledujicitho
stavu, do kterého vstupuje, davd minimalni hodnotu. Po vypoctu hodnoty klice LS je
dopocitana hodnota klice slack odec¢tenim hodnoty LS od hodnoty ES a aktudlni stav je z pole
dalSich stavi odstranén. Dale jsou nalezeny ¢innosti, pro které byl stav koncovym stavem
a stavy, které jsou pocatecnimi stavy nalezenych ¢innosti. Nalezené nové stavy jsou pridany
do pole dalsich stavii a cyklus pokracuje v nové iteraci. Pokud jsou dopocitany hodnoty klict
ES a slack pro pocatec¢ni stav projektu Start, je pole dalSich stavi prazdné a cyklus ukoncil
svou Cinnosti. Nasledné funkce backwardCalculation() vraci pole stavi, ve kterém jsou

dopocitany hodnoty LS a slack pro kazdy stav projektu.

Vysledkem doptredného a zpétného priichodu je pole stavi, ze kterého lze urcit kritické
¢innosti. Stav, ktery je soucasti kritické cesty, ma ¢asovou rezervu (slack) rovnou 0. Kritické
Cinnosti se nachazi mezi stavy s Casovou rezervou rovnou 0 a po pricteni délky trvani
¢innosti k hodnoté klice ES pocate¢niho stavu ¢innosti vyjde hodnota klice ES koncového
stavu ¢innosti. Po uspésné probéhlé analyze jsou vysledky vypoctu uloZeny do ulozisté
sessionStorage, kde byl nastaven nadzev proménné obsahujici vysledky hodnotou ID

projektu. Proménna s vysledky je pole objektid typu JSON a obsahuje pole ¢innosti, pole

41



dopocitanych stavli a dodatecné informace o vypoctu uloZené v objektu s ndzvem project.

Po uloZeni hodnot do uloZisté sessionStorage je v grafu vykreslena kriticka cesta.

Vykresleni kritické cesty

Po probéhlé analyze se vykresli novy diagram (viz Obrazek 17), ve kterém je kriticka cesta
vyobrazena Cervenou barvou a jednotlivé stavy obsahuji dil¢i vypocty casid (Earliest Start
Time a Latest Start Time), ze kterych byla v analyze vypoctena jejich Casova rezerva (slack).
Cinnosti, které se nachazi mezi jednotlivymi kritickymi stavy, jsou knihovnou GoJS
automaticky vykreslovany Cervenou barvou. Pii takto definovaném zptlsobu vykreslovani

miZe dojit k chybnému zobrazeni kritickych ¢innosti v diagramu.

Ve vytvorené aplikaci je spravné vykresleni zajiSténo pomoci kliCe critical, ktery obsahuji
vSechny cinnosti v poli po vypoctu analyzy. Pokud se jedna o kritickou ¢innost, hodnota
KkliCe critical je nastavena na hodnotu true. Nasledné pti zobrazeni celého diagramu je
u cinnosti hodnota tohoto klice kontrolovdna a v pripadé hodnoty true, je Cinnost

vykreslena Cervenou barvou.

2886 39656
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Obrazek 17: Vykresleni kritické cesty v prostredi aplikace
Vypocéet metody PERT

Pfi vypoctu metody PERT se v modalnim okné pro spusténi vypoctu kromé typu analyzy
zobrazi formular k vyplnéni vstupnich hodnot, které jsou potrebné pro vypocet analyzy

PERT.

Formulaf k vyplnéni vstupnich hodnot se nachazi pod typem projektu (polozka Type of
Project) a obsahuje radek snazvem Find, ktery slouzi kvybéru hledané veliCiny

(pravdépodobnost nebo c¢as). Druhy radek slouzi ke specifikaci vypoctu a obsahuje

nasledujici sloupce:

e Option - volba operatoru pro hledani pravdépodobnosti nebo Casu,
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e Value - zadavana hodnota predstavujici pozadovany cas, pro ktery je hledana
pravdépodobnost ukonceni projektu vtomto c¢ase nebo pravdépodobnost,
pro kterou je hledan cas ukonceni projektu s touto pravdépodobnosti,

e Unit - volba jednotky, ve které byla hodnota pole Value zadana.

V pripadé volby hledani pravdépodobnosti lze zvolit operator ,<“ v sloupci Option, kdy je
hledana pravdépodobnost, se kterou projekt ukonci svou ¢innost do stanovené hodnoty
v poli Value. Pokud je vybran operator ,>", je hledana pravdépodobnost, se kterou projekt
neukonci svou cinnost do stanové hodnoty v poli Value. Pro hledani pravdépodobnosti
lze zobrazit druhy radek a to pomoci tlacitka oznaceného plusem. Timto zplsobem lze poté
hledat:

e pravdépodobnost, Ze se dany projekt stihne mezi dvéma pozadovanymi casy
(kombinace operatord ,>“ a,<"),

e pravdépodobnost, Ze projekt bude ukonéen v Case menSim neZ prvni zadana
hodnota nebo v ¢ase vétsSim neZ druha zadana hodnota (kombinace operatora ,<“

a,>").

Jednotka zvolena v poli Time Unit predstavuje jednotku ¢asu, ve které byla hodnota v poli
Value zadana. Pokud se hleda cas, se kterym bude projekt ukoncen v pozadované
pravdépodobnosti, obsahuje pole Option operator ,=“. Hodnota v poli Value musi byt

vrozmezi 0-100 (pravdépodobnost) a jednotka v poli Unit je fixné nastavena na ,%

(procenta).

Pro vypocet metody PERT byla vytvorena funkce calculatePERT(), ktera jako argumenty
prijima stredni hodnotu délky trvani projektu a rozptyl. Dale prijima argumenty, které byly
zadany v modalnim okné pro nastaveni vypoctu PERT. K vypoctu byla pouzita statisticka

knihovna jStat (viz Kapitola 2.5), ze které byly v aplikaci pouzity dvé funkce:

e jStatnormal.cdf(x,mean,std) - zjisténi hodnoty distribu¢ni funkce normalniho
rozdéleni v bodé x (poZadovany c¢as) ze vstupnich hodnot (pozadovany cas, stiedni
hodnota, smérodatna odchylka),

e jStat.normalinv(p,mean,std) - inverzni metoda, kde se na zakladé pozadované
vstupni pravdépodobnosti ziska vysledny cas, ve kterém projekt bude ukoncen se
zadanou pravdépodobnosti ze vstupnich hodnot (pozadovana pravdépodobnost,

stredni hodnota, smérodatna odchylka).

Vysledky jsou zobrazeny ve spodni ¢asti formulare pro nastaveni vstupnich hodnot metody

PERT nebo v tabulce s vysledky na strance Results.
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Zobrazeni vysledku v tabulce

Pro zobrazeni vysledki obou metod byla vytvorena tabulka (viz Obrazek 18), na kterou se
uzivatel presmeéruje vybérem mozZnosti Results ze sekce Analysis hlavni nabidky pracovniho
prostiredi aplikace. V tabulce byl vytvoren piepinac, ktery umoziuje zobrazit tfi rizné

obsahy tabulky:

e Summary - souhrnné informace o probéhlé analyze projektu,
e States - vysledné hodnoty dil¢ich stavi projektu,

e Activities - vysledné hodnoty dil¢ich ¢innosti projektu.

Activity Activity
# Name Type ajj mj by Hij g o2
1 Al Normal 27 35 37 204/6 10/6 100/36
2 A2 Normal 23 34 35 194/6 12/6 144/36
3 A3 Normal 35 37 39 222/6 4/6 16/36
4 A5 Normal 36 40 42 238/6 6/6 36/36

Obrdzek 18: Zobrazeni Cinnosti v tabulce vysledkii

Souhrnna tabulka (Summary) obsahuje informace o projektu v horni ¢asti tabulky. Dale
obsahuje informace o kritické cesté, a pokud se jedna o projekt typu PERT, obsahuje také
informace o probéhlém vypoctu metody PERT. V ¢asti tabulky se stavy (States) jsou vypsany
stavy projektu s vypoctenymi hodnoty pro ES (Earliest Start Time), LS (Latest Start Time)
a slack (Casova rezerva). Stavy, které jsou soucasti kritické cesty, jsou v tabulce zobrazeny
s Cervenou barvou pozadi radku. V posledni ¢asti tabulky s ¢innostmi projektu (Activities)
jsou vypsany pro kazdou €innost jeji idaje, které byly zadany pri jeji definici. Pokud se jedna
o projekt typu CPM, je v tabulce vypsana pro kazdou Cinnosti jeji délka trvani. V pripadé
projektu typu PERT jsou v tabulce vypsany odhady délky trvani Cinnosti a vypocitané
hodnoty pro stfedni hodnotu, smérodatnou odchylku a rozptyl (viz Obrazek 18). Kritické

¢innosti projektu jsou v tabulce zobrazeny s ¢ervenou barvou pozadi radku.

3.6 Simulace Monte Carlo

V této Casti prace je detailnéji popsano pouziti simulace Monte Carlo s analyzou typu PERT
ve vytvorené aplikaci. Nejdiive je zde popsano Web Workers API feSici zasadni problém
skriptovaciho jazyka JavaScript v praci s vice vlakny (multithreading), kdy JavaScript byl
vytvoren jako jednovlaknovy (single-threaded). Nasleduje popis simulace Monte Carlo
ve vytvorené aplikaci s pouzitim Web Workers API a zobrazenim vysledki v grafu pomoci

knihovny Chart.js (https://www.chartjs.org/).
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Web Workers API

Web Workers je API, které umoziuje vykonavat skripty v pozadi stranky za tcelem
nesniZeni vykonu hlavni stranky aplikace. Toto API je vyuZivdno zejména pro spousténi
naro¢nych skriptt, které by pri spusténi na hlavni strance sniZovaly vykon nebo by mohly
zpUsobit Uplné ,zamrznuti“ stranky do doby, nez spustény skript dokonc¢i svou ¢innost.
Skripty spusSténé v pozadi nemaji pristup k obsahu stranky. Komunikace mezi strankou

a skriptem spusténym v pozadi probiha ve vyméiiovani zprav.

Novy objekt typu Worker se inicializuje pomoci konstruktoru Worker(URI), kde URI
(Uniform Resource Identifier) predstavuje cestu ke skriptu, ktery ma byt spustén v pozadi.
Data, ktera maji byt spusténa ve skriptu v pozadi, jsou poslana jako zprava z popredi
aplikace pomoci metody postMessage(). Zpracovana data se zpét ziskaji pomoci udalosti
onmessage, ve které se definuje funkce, ktera se ma vykonat po zachyceni této udalosti.
Ve skriptu, ktery je spustén v pozadi, se zprava zachytava opét pomoci udalosti onmessage,
pro kterou se definuje funkce, ktera se ma vykonat po jejim zachyceni. Po zpracovani dat se
data odesilaji zpét ze skriptu pomoci metody postMessage(), do které jako vstup prichazi
vysledky skriptu. Pro preruSeni objektu typu Worker je volana metoda terminate(),

ktera prerusi vykonavani skriptu v pozadi aplikace.

Skripty, které jsou vlozené v hlavnim prostredi aplikace, nejsou ve skriptu spusténém
v pozadi viditelné a to z dlivodu, Ze skript v pozadi nepracuje ve stejném vlakné. Skripty
spusténé v pozadi maji ptistup ke globalni funkci importScripts(), kterda importuje skripty
a jako parametr prijima libovolny pocet objektti URI predstavujici cestu k importovanému

skriptu. [17]

Simulace v aplikaci

V hlavnim prostredi projektu se simulace Monte Carlo nachazi v poloZzce Analysis hlavni
nabidky aplikace, kde v sekci Analysis je polozka Monte Carlo, ktera presmeéruje aplikaci
na stranku se simulaci. Pfed presmérovanim aplikace je projekt zkontrolovan, zda se jedna
o projekt typu PERT a zda byla provedena analyza metody PERT. Pokud nedojde béhem
kontroly k chybé, je aplikace presmérovana na stranku se simulaci Monte Carlo. V ptipadé

chyby je v aplikaci zobrazeno chybové hlaSeni pomoci metody alert().

Stranka monteCarlo, ve které probiha simulace Monte Carlo, obsahuje vstupni formular
pro nastaveni simulace (viz Obrazek 19) a graf, ve kterém je zobrazen prtbéh simulace.
V horni ¢asti formulare (Project Data) je zobrazena stredni hodnota a rozptyl projektu.
V dalsi casti formulare se nachazi polozka Number of Iterations, ktera predstavuje pocet

iteraci simulace. Minimalni pocet iteraci je nastaven na hodnotu 1000. DalSim vstupni
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hodnotou formulare je hodnota, pro kterou je hleddna pravdépodobnost. V pripadé volby

«

hledani pravdépodobnosti lze zvolit operator ,<“ vsloupci Option, kdy je hledana
pravdépodobnost, se kterou projekt ukonci svou ¢innost do stanovené hodnoty v poli Value.
Pokud je vybran operator,>", je hledana pravdépodobnost, se kterou projekt neukonc¢i svou
¢innost do stanové hodnoty v poli Value. Vysledna pravdépodobnost je v pribéhu simulace

zobrazena v sekci Simulation Results.

Project Data

Simulation

.
s

Simulation Results

P (X < 120) = 46.99%

Obrdzek 19: Vstupni formuldr simulace Monte Carlo v aplikaci

Graf (viz Obrazek 20) zobrazuje priibéh simulace Monte Carlo. Na ose x jsou zobrazeny
hodnoty predstavujici délky projektu, které vznikly v pribéhu simulace. Osa y predstavuje
pravdépodobnost vyskytu jednotlivych délek na ose x. Pro graf byla vytvorena dodatecna
funkce pro zménu maximalni zobrazené hodnoty (pravdépodobnosti) na ose y. Tato funkce

se nachazi nad osou y a umoziiuje ménit zobrazeni grafu v priibéhu simulace.

Prabéh simulace

Po potvrzeni vstupniho formulare je pred vytvorenim objektu typu Worker zkontrolovano,
zda webovy prohliZze¢ objekty typu Worker podporuje. Pokud nepodporuje, je vypsano
chybové hlaseni pomoci metody alert(). Pokud podporuje, je vytvoien novy objekt typu
Worker pomoci konstruktoru Worker(), do kterého je vlozen jako vstupni parametr skript,
ktery se ma vykonat. Pro simulaci Monte Carlo byl vytvoten skript monteCarlo.js, ktery byl
vloZen jako parametr do objektu typu Worker. Pro objekt typu Worker byla nastavena
metoda postMessage(), ktera posila do skriptu, ktery se ma vykonat v pozadi, data o poctu
iteraci, ¢innostech a stavech projektu. Dale byla nastavena udalost onmessage, ktera
po zpracovani dat v pozadi aplikace zpracuje prichozi data v popredi aplikace (Uprava

hodnot v grafu).

Ve skriptu monteCarlo.js je importovan skript jstat.min.js, obsahujici funkce knihovny jStat

a skript calculations.js, ve kterém jsou provadény vypocetni operace vytvorené aplikace.
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Ve skriptu je nastavena udalost pro zpracovani zpravy z popredi aplikace. Pokud prijde
pozadavek (zprava) na novou simulaci z popredi aplikace, vykona se funkce, ktera byla
v této udalosti definovana. Vytvorena funkce zpracovava kazdych 1000 iteraci ze zadaného
celkového poctu iteraci simulace. V kazdé iteraci je volana funkce simulateMonteCarlo(),
kterd byla vytvotena ve skriptu calculations.js a ptijima na vstupu stavy a ¢innosti projektu.
V této funkci je pro kaZdou ¢innost projektu vygenerovana délka trvani pomoci funkce
monteCarloActivities(), ve které se vygeneruji pro kazdou ¢innost parametry «, § a nahodné
C¢islo z <0, 1> ptedstavujici pravdépodobnost. Nasledné je zjiSténa hodnota X distribu¢ni
funkce S-rozdéleni pomoci funkce jStat.beta.inv() z knihovny jStat, do které jsou vlozeny
vygenerované parametry f-rozdéleni a pravdépodobnost. Ziskana hodnota X je nasledné
pouZita pro vypocet délky trvani ¢innosti, ktera je dopocitana podle vzorce a; + X-(b; - ay).
Po vygenerovani délky trvani pro vSechny ¢innosti projektu je proveden dopredny prichod
grafem. Po skonceni dopredného priichodu vraci funkce simulateMonteCarlo() hodnotu ES

koncového stavu Finish zpét do skriptu monteCarlojs, ktery béZi v pozadi aplikace.

Ziskana hodnota ES koncového stavu je nasledné vloZena do pole objekti typu JSON,
kde kazdy objekt obsahuje kli¢ value ptedstavuji délku trvani projektu. Hodnota klice value
prredstavuje pocet vyskytli dané délky trvani projektu v simulaci. Po provedeni kazdych
1000 iteraci vraci skript v pozadi zpravu (odpovéd) do poptedi aplikace pomoci metody
postMessage(). Zprava obsahuje pole objektd typu JSON s délkami trvani projektu a jejich
Cetnostmi. Po prijeti odpovédi jsou na strance se simulaci Monte Carlo zobrazeny délky
trvani projektu na ose x. Na ose y jsou zobrazeny Cetnosti jednotlivych délek trvani délené
poctem probéhlych iteraci simulace. Tyto hodnoty byly vyuZity i pro vypocet hledané
pravdépodobnosti (sekce Simulation Results), kdy se provadi suma téchto hodnot

do stanové délky projektu, ktera byla zadana ve vstupnim formulari.

Maximum of ¥ Axis
(Probability)
-

Obrazek 20: Graf zobrazujici priibéh simulace Monte Carlo
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3.7 Nastaveni aplikace

V aplikaci bylo vytvoreno nastaveni, ve kterém lze upravit uzivatelské prostredi. Nachazi
se vhlavni nabidce vsekci Settings, kde po zvoleni polozky Change je aplikace
presmérovana na stranku s formulaifem pro nastaveni aplikace. V nastaveni lze zménit
jazyk, ve kterém je aplikace prezentovana uZzivateli nebo upravit rozlozeni barev
uzivatelského prostiedi. Jednotlivé zmény se nastavi pomoci HTML elementu s tagem

<select>. V nasledujici ¢asti je popsana implementace jazykového rozhrani.

Jazykové rozhrani

Aplikaci lze pouZivat v anglickém jazyce (vychozi moZnost) nebo v ¢eském jazyce. Zména
jazykového rozhrani se nachazi v nastaveni aplikace (Settings) v sekci Language. Ke zméné

byl pouzit modul i18n (https://www.npmjs.com/package/i18n), ktery je vyuZivan k tvorbé

vicejazycnych webovych aplikaci.

V konfiguraci aplikace je vmodulu i18n nastaven vychozi jazyk na anglictinu. Vlastni
proménnd, podle které se urcuje, vjakém jazyce ma byt aplikace zobrazena, je uloZena
v cookies pod nazvem locale. Pfi zméné jazyka v nastaveni se v proménné locale nachazi
bud’ hodnota en pro angli¢tinu nebo hodnota cz pro CeStinu. Vlastni pieklad jednotlivych
frazi se nachazi ve dvou souborech formatu JSON ve sloZce locale. Soubor en.json obsahuje
fraze zapsané v anglickém jazyce a v souboru cz.json jsou uloZeny fraze v ceském jazyce.
Aplikace na zakladé proménné locale v cookies urci, v jakém jazyce ma byt zobrazena jaka
fraze. Pro pouziti modulu i18n v klientské ¢asti aplikace musela byt v konfiguraci aplikace
nastavena dodatecna pomocna funkce v Sablonovacim systému Handlebars, diky které je

mozné tento modul s preklady vyuZzivat i v klientské casti aplikace.

Dalsi preklady lze ptidat vytvorenim dalSiho souboru formatu JSON s preklady frazi
v poZadovaném jazyce a dodateCnou upravou v konfiguraci aplikace (pridani dal$i mozné

proménné locale oznacujici zvoleny jazyk).

Rozlozeni barev

Ve formulari nastaveni lze zménit rozloZeni barev diagramu nebo navigac¢ni listy aplikace
(hlavni nabidka). RozloZeni barev diagramu se ve formulari nachazi pod polozkou Color of
States (Nodes), ktera slouZzi ke zméné barvy pro stavy (uzly) systému (grafu) a pod polozkou
Color of Activities (Edges), ktera slouzi ke zméné barvy pro ¢innosti (hrany) systému (grafu).

Barva navigacni listy 1ze zménit v poloZce Color of Navigation Bar.

Pro ulozeni nastaveni barev byly pouzity cookies. Alternativni moZnost pro uloZeni

uzivatelského nastaveni byla v pouziti ulozisté sessionStorage nebo localStorage, které se

48


https://www.npmjs.com/package/i18n

od sessionStorage liSf tim, Ze nema expira¢ni dobu. Naopak neni doporuc¢ovano pouZivat
pro uloZeni uZzivatelského nastaveni databazi z divodu, Ze tyto Udaje nejsou slozité
strukturované a diilezité, aby pro jejich uloZeni byla pouzita databaze. V cookies je nastaveni
barev uloZeno pod proménnou graphSettings predstavujici pole obsahujici dvé hodnoty
pro zvolenou barvu uzld a hran grafu. Pro barvu navigac¢ni listy byla pouZzita proménna
snazvem colorNav. Obé tyto proménné se v cookies zpocatku nenachazi, vytvori se
potvrzenim formulare nastaveni aplikace. Pokud jsou v cookies tyto proménné pritomny,
aplikace je pouzije a zobrazi diagram nebo liStu hlavni nabidky v poZadovanych barvach.
Pokud nejsou proménné piitomny, jsou v aplikaci zvoleny vychozi hodnoty barev. Vychozi
barva uzll a hran grafu je svétle modra. V ptipadeé liSty hlavni nabidky je zvolena svétle

ocelové modra (lightsteelblue). [18]

3.8 Dalsi funkce aplikace

V této podkapitole jsou popsany dalsi funkce vytvorené aplikace. Konkrétné se jedna
o export diagramu, uloZeni projektu do souboru, na¢teni projektu ze souboru a generovani
ndhodného projektu. V posledni ¢asti je popsana napovéda a manudl, ktery je soucasti

vytvorené aplikace.
Export diagramu

Diagram, predstavujici vytvoreny systém, miize uzivatel exportovat do nasledujicich

grafickych formatt:

e SVG - vektorovy graficky format,

e PNG - rastrovy graficky format.

Export diagramu se nachazi pod polozkou Export v sekci Project hlavni nabidky. Po vybrani
polozky Export se zobrazi modalni okno sformuldfem pro nastaveni exportu (nazev
souboru a typ grafického formatu). Nazev souboru je volitelny. Pokud nazev souboru neni
uzivatelem specifikovan, je pro stazeni souboru zvolen vychozi nazev myDiagram.
Kliknutim na tlac¢itko Export se diagram prevede do pozadovaného formatu a nasledné

se stahne uzivateli do pocitace.

Pro samotny export do obou grafickych formatd byly pouzity implementované funkce
knihovny Go]S a to konkrétné makeSvg() pro format SVG a makelmageData() pro format
PNG. V obou formatech bylo nastaveno pozadi exportovaného diagramu na bilou barvu.
Po volani funkce makeSvg() musela byt nasledné proménna obsahujici diagram ve formatu
SVG prevedena na datovy textovy retézec pomoci XMLSerializer().serializeToString().

Pro format PNG funkce makelmageData() automaticky prevadi diagram do datového
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textového retézce. Nasledné je tento fetézec vloZen do tzv. Blobu. Blob (nestrukturovany
soubor binarnich dat) predstavuje dodate¢ny vypomocny objekt ve webovych aplikacich,
pomoci kterého Ize ukladat data rtiznych datovych formatt do pocitace uzivatele. Blob se
sklada z typu (type) a casti (blobParts). Typem je definovan format vystupnich dat souboru.
Casti Blobu predstavuji pole, které obsahuje bud’ dal3i objekty typu Blob nebo piimo zdroj
prevadénych dat (Buffer nebo datovy textovy retézec String). Ve vytvorené aplikaci je
u exportu diagramu v typu Blobu hodnota image/svg+xml (pro format SVG) nebo hodnota
image/png (pro format PNG). V ¢astech Blobu je obsaZen datovy textovy retézec obsahujici

exportovany diagram formatu SVG nebo PNG. [19]

Pro samotné staZeni souboru byl na strance pomoci JavaScriptu vytvoren HTML element
stagem <a>, ktery na strdnce neni zobrazen. Pomoci window.URL.createObjectURL(),
ktery jako vstupni data pfijima definovany Blob, je vytvoreno URL, které je umisténo
do elementu <a>. V elementu <a> je nastaven parametr download na pozadovany nazev
stazeného souboru (pokud je ve formulari specifikovan). Nasledné byla pouzita metoda
requestAnimationFrame(), pomoci které byl nasimulovan klik na element <a> obsahujici
v jeho URL vytvoreny Blob s exportovanym diagramem. Simulaci kliku se exportovany
diagram stdhne do ulozisté uzivatele aplikace. V metodé requestAnimationFrame() je

po simulaci nastaveno odebrani pouZzitého elementu <a> ze stranky.
Ulozeni projektu do souboru

Pro uloZeni projektu lze spolu s databazi pouzit soubor typu JSON. Ulozeni projektu se
nachazi pod polozkou Save v sekci Project hlavni nabidky. Po vybrani polozky Save se
zobrazi modalni okno s formularem, ve kterém se definuje nazev vystupniho souboru
(filename). Dale formular obsahuje informacni pole s typem vystupniho souboru (JSON).
Pokud neni nazev vystupniho souboru uZivatelem specifikovan, je pro vystupni soubor
zvolena vychozi hodnota obsahujici nazev projektu, ktery ma byt do souboru ulozen.
Po potvrzeni formulare stisknutim tlacitka Save je projekt preveden do formatu JSON

a ulozen jako soubor do ulozi$té uzivatele aplikace.

Pro uloZeni souboru se opét vyuziva Blob, ve kterém je polozka type nastavena na hodnotu
application/json a blobParts obsahuje datovy textovy ftetézec String, do kterého byl
preveden obsahujici informace o projektu pomoci metody JSON.stringify(). Objekt typu

JSON, ktery je vloZen do Blobu, obsahuje nasledujici klice:

e project - informace o projektu,
e states - stavy projektuy,

e activities - aktivity (¢innosti) projektu.
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Hodnoty jednotlivych Kklici se skladaji z dalSich objekti typu kli¢/hodnota. Hodnota pro kli¢
project obsahuje hodnoty pro kli¢ name (nazev projektu), type (typ projektu), description
(popis) a created (vytvoreni). Hodnota pro Kkli¢ states se sklada z pole objektt, kde jednotlivy
objekt pole obsahuje hodnoty pro kli¢ name (nazev stavu) a description (popis). V piipadé
Klice activities je hodnota opét sloZena z pole objektli, kde kaZzdy objekt pole obsahuje
hodnoty pro kli¢ name (nazev aktivity), type (typ aktivity), description (popis), fromState
(nazev pocatecniho stavu), toState (nazev koncového stavu), values (hodnoty aktivity)
a timeUnit (jednotka ¢asu hodnot aktivity). Po vloZeni JSON objektu obsahujiciho informace
o projektu do Blobu, se samotné uloZeni zprostredkuje opét pomoci vytvoireni HTML
elementu stagem <a>, vloZeni Blobu do URL elementu, vloZenim nazvu souboru

do parametru download a simulovanim kliku na dany element.
Nacteni projektu ze souboru

Projekt uloZeny v souboru typu JSON lze do aplikace znovu nacist a to v hlavni strance
aplikace s adresarem projektl (Project Directory). Pod tabulkou s vytvorenymi projekty se
nachdazi tlacitko Load, které v modalnim okné zobrazi formulal pro nacéteni souboru.
Ve formulari musi byt specifikovan nazev projektu (Project Name), jelikoZ v ramci aplikace
je nazev projektu unikatni a soubor miiZe obsahovat nazev projektu, ktery se v adresari
projektl uzivatele aplikace jiz vyskytuje. Dale formulaf obsahuje vstup (tlacitko) pro vybér
souboru, kdy se po stisknuti tlaCitka otevie prostiedi pocitace sadresari (slozkami)

pro vybér souboru.

Po vybéru souboru probiha v klientské casti aplikace kontrola typu souboru a nacteni
obsahu souboru do formulare. Pfi kontrole typu je validni hodnotou pouze hodnota
application/json pro soubor typu JSON. Pokud zvoleny soubor je jiného typu, neni dale
zpracovan a aplikace zobrazi chybové hlaSeni obsahujici zpravu o nepodporovaném
formatu vstupniho souboru. K nac¢teni obsahu souboru bylo pouzito API pro ¢teni soubort
s nazvem FileReader. Po validni kontrole typu vstupniho souboru je volan objekt FileReader

pomoci konstruktoru FileReader(). Objektu jsou nasledné nastaveny nasledujici udalosti:

e onload - udalost, ktera je volana po uspésném dokonceni nacitani ze souboru,

e onerror - udalost, ktera je volana pri vyskytu chyby béhem nacitani ze souboru.

V udalosti onload se data nactend ze souboru vlozi do formulare jako textovd hodnota
(value) v  HTML elementu stagem <input>, ktery je vsamotném formulari skryt.
Pokud nastane béhem nacitani chyba, je volana udalost onerror, ktera zobrazi chybové
hlaSeni ohledné chyby nacitani. Pro samotné spusténi nacitani ze souboru je volana metoda

readAsText() objektu FileReader, kterd jako vstupni argument prijima zvoleny soubor.
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Po ispéSném nacteni a vloZeni dat do formulare, jsou data po potvrzeni formulare tlac¢itkem

Load zaslana na serverovou ¢ast aplikace.

Zpracovani dat ze souboru na serveru obstarava asynchronni funkce loadProjectFromFile,
ktera byla vytvorena v kontroleru (projectController). V této funkci je textovy vstup
z formulare preveden na objekt typu JSON pomoci metody JSON.parse(). Z tohoto objektu je
nasledné vytvoren projekt spole¢né sjeho stavy a aktivitami. Projekt je definovan
podle schématu, ve kterém jsou pouZzity jak data ze souboru, tak i z formulate, kde byl
specifikovan nazev souboru. Po vytvoreni projektu jsou vytvoieny stavy, pro které byla
pouzita data ze souboru a ID vytvoreného projektu. Dale jsou vytvoreny aktivity (¢innosti),
ve kterych byla pouzita data ze souboru, ID vytvoreného projektu, ID pocatecniho stavu
a ID koncového stavu. Po uspésném vytvoreni vSech objektl jsou tyto objekty ulozeny
do databaze, modalni okno s formuldfem pro nacteni souboru je zavieno a aplikace je

presmeérovana do adresare projektli se zpravou o uspésném pridani nového projektu.

Generovani nahodného systému

Uzivatel aplikace si miiZe nechat vygenerovat ndhodny systém a to v hlavni strance aplikace
s adresarem projektl (Project Directory). Pod tabulkou s vytvorenymi projekty se nachazi
tlacitko Generate, které po stisknuti otevie modalni okno s formuldfem pro nastaveni

vstupnich hodnot generatoru (viz Obrazek 21).

Generate Project

Project Name

Maximal Length of Activity

Generate

Obrazek 21: Vstupni formuldr pro generdtor projektu

Ve formulari musi uzivatel vyplnit nadzev projektu (Project Name), typ projektu (Project
Type), pocet stavl (Number of States), minimalni (Minimal Length of Activity) a maximalni
délku cinnosti (Maximal Length of Activity). Dale miiZe vyplnit popis projektu v poloZce
Description. Minimalni pocet stavli je nastaven na hodnotu 2, kdy jsou vytvoieny

pouze stavy Start a Finish. Maximalné lze pomoci generatoru vytvorit 100 stavi
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(viz Priloha C). Pomoci poloZek minimalni délka ¢innosti a maximalni délka Cinnosti se
nastavuje rozsah pro generovani ndhodného ¢isla predstavujici délku ¢innosti. Tlac¢itkem
Generate se spusti generovani ndhodného systému, které probiha v klientské ¢asti aplikace

ve vytvoreném skriptu s ndzvem projectGenerator.

Generovani ndhodného systému je volano pomoci vytvorené funkce generateProject(),
ktera jako vstupni data piijima pocet stavi, typ analyzy (CPM nebo PERT), minimalni
a maximalni délku ¢innosti. V této funkci jsou nejdrive generovany stavy a to pomoci funkce
generateStates(), ktera jako vstupni data prijima pocet stavii zadanych ve formulari
pro generovani nahodnych systémi. Funkce generateStates() vygeneruje pocatetni stav
Start, koncovy stav Finish a n-2 dalSich stavii. Po vygenerovani stavii jsou tyto stavy vlozeny
do funkce getStatesParts(), ktera tyto stavy rozdéli do tzv. vrstev, které jsou nasledné
propojeny ¢innostmi. Prvni vrstva obsahuje pouze pocateni stav Start. V posledni vrstvé
se nachazi koncovy stav Finish. Pocet stavii v ostatnich vrstvach je generovan nahodné

vrozmezilaz?7.

Po vytvoreni vrstev je v hlavni funkci generateProject() dale volana funkce createActivities(),
kterd jako vstupni data prijima vrstvy sjednotlivymi stavy, typ analyzy, minimalni
a maximalni délku Cinnosti. V této funkci jsou jednotlivé vrstvy stavii propojeny ¢innostmi
ato zplisobem, Ze aktualni vrstva je propojena s vrstvou nasledujici. Pro propojeni je volana
funkce connectLayers(), ktera jako vstupni parametr prijima index, ktery oznacuje cislo
vygenerované cinnosti. Dale ptijimd aktualni a nasledujici vrstvu stavi, typ analyzy,
minimalni a maximalni délku ¢innosti. Ve funkci connectLayers() se vrstvy stavii mezi sebou
propojuji ¢innostmi. Cinnost je generovana funkci generateActivity(), ktera na vstupu
prijima index (oznaceni) posledni vytvorené ¢innosti, typ analyzy, nazev pocatecniho stavu
z aktualni vrstvy stavili, nazev koncového stavu znasledujici vrstvy stavi, minimalni
a maximalni délku Cinnosti. V této funkci je vytvorena ¢innost propojujici dva stavy. Délka
Cinnosti je generovana funkci generateValuesForActivity(), ktera na zakladé typu analyzy
(CPM nebo PERT), minimalni a maximaln{ délky ¢innosti vygeneruje délku trvani ¢innosti.
Pokud je analyza typu CPM, je vygenerovana délka trvani ¢innosti yj;. V ptipadé typu PERT
je vygenerovan optimisticky odhad délky trvani Cinnosti a;, modalni odhad délky trvani
¢innosti mj;a pesimisticky odhad délky trvani ¢innosti b;. Nasledné funkce generateProject()

vraci objekt typu JSON s vygenerovanymi stavy a ¢innostmi zpét do formulare.

Ve formulafi je objekt svygenerovanym systémem preveden pomoci metody
JSON.stringify() do textového retézce a vloZen jako hodnota atributu value do HTML
elementu s tagem <input>. Tento element je ve formulafi skryt. Po vloZeni vytvoreného

systému do formulate je navic zobrazena informace o systému na konci formulare, ve které
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je vypsan nazev projektu, typ analyzy, pocet stavli a pocet ¢innosti systému. Po stisknuti
tlacitka Add se formular s daty o systému zasle na serverovou c¢ast aplikace, kde je vytvoren
projekt se stavy a €innostmi. Objekty jsou nasledné uloZeny do databaze a aplikace je
presmérovana zpét do hlavniho prostiredi s adresaiem projektii, ve kterém se na Konci
nachazi nové vytvoreny nahodny systém. V pripadé chyby (napi. duplicita nazvu projektu)

neni projekt uloZen do databaze a aplikace zobrazi zpravu s textem chyby.

Uzivatelsky manual

V aplikaci byla vytvorena ndpovéda obsahujici informace o grafickych objektech, které jsou
pouzity k sestaveni grafu. Uzivatel ji mliZe zobrazit v hlavnim prostiedi projektu, kdy se
v hlavni nabidce aplikace pod polozkou Settings nachazi sekce oznacena nazvem Help. Tato
sekce obsahuje polozku Hint (ndpovéda), ktera otevie do prostiredi projektu modalni okno
s napovédou pro uZzivatele. Modalni okno s ndpovédou lze otevrit i pomoci pravého stisknuti
na mysi v pozadi grafu, kdy se otevie nabidka obsahujici polozku Help. V modalnim okné
jsou popsany informace o znaceni stavi a ¢innosti v grafu. Dale obsahuje odkaz (Complete

User Manual) na kompletni uZivatelsky manual aplikace.

Pro aplikaci byl napsan kompletni uzivatelsky manual ve formatu PDF, ve kterém je
v ¢estiné popsano kompletni ovladani aplikace. Manual se nachazi v poloZce Settings hlavni
nabidky aplikace. V této poloZce je vsekci Help polozka Manual, kterda otevie soubor
formatu PDF s manualem v nové karté prohlizece. Odkaz na manuadl je vytvoiren pomoci
HTML elementu s tagem <a>, kde atribut href obsahuje cestu k souboru s manualem v PDF.
Navic byl nastaven atribut target na hodnotu _blank pro otevieni dokumentu (manualu)
v nové karté prohlizeCe. Kompletni uzivatelsky manudl lze zobrazit také v napovédé, kdy

odkaz s ndzvem Complete User Manual také otevie manual v nové karté prohliZece.

3.9 Zabezpeceni

V této casti prace je detailnéji popsano zabezpeceni vytvorené aplikace. Nejdrive je zde
zminéno reSeni bezpecCnosti prenosu prihlasovacich Udaji uzivatele mezi klientskou
a serverovou casti aplikace. Nasledné jsou zde zminéna bezpecnostni rizika, kterd mohou

nastat pri praci v uzivatelském prostiedi aplikace a jejich reSeni.
Autentifikace uzivatele

Webovou aplikaci 1ze pouzit pouze pod vytvorenym uzivatelskym uctem. V databazi se
o uzivateli uchovava jméno, ptijmeni, emailova adresa, heslo a datum vytvoreni uctu. ID
uzivatele je generovano automaticky. UZzivatelsky ucet slouzi k zajiSténi bezpecCnosti

a spravného fungovani aplikace, kdy ID uZzivatele slouZzi k rozpoznani uloZenych projektt.
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Schéma projektu obsahuje povinny atribut userID, ktery predstavuje ID konkrétniho

uzivatele.

V kontroleru userController.js byly definovany funkce pro autentifikaci (prihlaSeni)
a uloZeni (registrace) nového uZivatele. Kregistraci uZivatele byla pouZzita knihovna

password-validator (https://www.npmjs.com/package/password-validator), ve které lze

definovat validatni schéma, podle kterého musi byt vytvoreno uZivatelské heslo. Valida¢ni
schéma predstavuje pravidla, kterd musi byt splnéna pro vytvoreni uZivatelského hesla.
V aplikaci bylo definovdno schéma v souboru passwordValidator.js, které definuje

pro heslo nasledujici pravidla:

e minimalné 8 znakd,

e maximalné 30 znakd,

e alespori jeden znak velkym pismenem,
e alespori jeden znak malym pismenem,
e alesporn 2 Cislice,

e bez mezer.

V komunikaci mezi Klientskou a serverovou c¢asti nelze zasilat heslo v plivodnim tvaru.
Z divodu bezpecnosti se hesla zasilaji v tzv. hashovaném tvaru. V aplikaci byla pouzita

knihovna bcryptjs (https://www.npmjs.com/package/bcryptjs), ktera obsahuje funkce

hash() pro registraci a compare() pro autentifikaci uzivatele. Funkce hash() prijima
jako vstup heslo v textovém fetézci a tzv. stl, ktera predstavuje ndhodné vygenerovany
fetézec, ktery je k heslu pridan navic. Sal je generovana pomoci funkce genSalt() knihovny
beryptjs, ktera na vstupu prijima pozadovanou délku tetézce (soli). V aplikaci je tento
Fetézec nastaven na délku 10. Heslo v hashovaném tvaru je nasledné uloZeno do databaze.
Do aplikace se prihlasuje pomoci emailové adresy a hesla. Funkce compare() knihovny
beryptjs slouZzi k porovnani hesla zadaného pri prihlaseni s heslem ulozenym v databazi.
Po uspésné autentifikaci je ID uZzivatele uloZeno do session a uzivatel zlstane piihlasen
v aplikaci, dokud nevyprsi platnost session nebo se z aplikace neodhlasi. Expiracni doba
(platnost) session je v aplikaci nastavena na 30 minut. Pro odhlaSeni uZzivatele z aplikace
byla v kontroleru userController.js vytvoiena funkce, ve které dochazi ke smazani aktudln{

session. Po smazani session piresméruje aplikace uzivatele zpét na stranku s prihlaSenim.

Bezpecnostni rizika

Vytvorena aplikace vyuziva databazi pro persistentni ukladani dat uzivatele. Data, ktera
jsou odesilana zklientské ¢asti aplikace na server, nemohou vstupovat do databaze

bez dodatecné kontroly. Spousta Utokli na databdze probihd pies neoSetfené vstupy
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aplikace, kdy uto¢nik vloZi (vsune) pozménény dotaz na data v databazi. Pfes pozménény
dotaz miize uto¢nik ziskat citlivé osobni informace o uzivatelich aplikace. Dalsi
bezpectnostni hrozba spociva ve vloZeni ciziho objektu (napf. skript) s nebezpeénym kédem
do textového vystupu aplikace, kdy se tento objekt stane soucasti vystupu aplikace a muze
zpusobit uzivatelim problémy (ztrata dat, staZzeni nebezpecného softwaru). V nasledujici

Casti je detailnéji popsana bezpecnostni hrozba NoSQL Injection.

NoSQL Injection

NoSQL Injection predstavuje bezpecnostni hrozbu, ve které utok probihd vsunutim
pozménéného (nebezpecného) dotazu na data v databazi. Pozménény dotaz mize nasledné
utoc¢nikovi vratit data z databaze, ktera mu nepatfi. Zejména se jedna o citlivé osobni udaje
uzivatell aplikace (napt. informace o kreditni karté). Pozménény (nebezpecny) dotaz miize
zacinat znakem ,$” nebo obsahovat znak ,.“. Tyto znaky se v databazich typu NoSQL ¢asto
vyuzivaji jako operatory pro hledani konkrétnich dat. Prevence proti utokiim typu NoSQL
Injection spociva ve filtrovani nebezpecnych znakG dotazu pred vyhledavanim dat
v databazi. Nebezpec¢né znaky dotazu jsou bud’ odstranény anebo jsou nahrazeny jinym

znakem. [20]

Ve vytvorené aplikaci byl proti bezpe¢nostni hrozbé NoSQL Injection pouZzit modul Express

Mongoose Sanitize (https://www.npmjs.com/package/express-mongo-sanitize), ktery

filtruje nebezpectné dotazy na strané serveru. Vychozim volanim modulu Express Mongoose
Sanitize jsou vSechny nebezpectné znaky z dotazu odstranény. V modulu byla nastavena
volba replaceWith, kterd nebezpecny znak nahradi jinym znakem. V aplikaci jsou

nebezpecné znaky v dotazech nahrazeny znakem ,,_“.

Zabezpeceni HTTP hlavicky

Hypertext Transfer Protocol (zkracené HTTP) funguje na principu request a response
(dotaz a odpovéd). Jednotlivé zpravy, které se predavaji vramci protokolu, obsahuji
tzv. hlavicky (anglicky headers). Hlavicky protokolu HTTP obsahuji dodatecné informace
o komunikaci probihajici skrze server (napft. informace o pouzité technologii, informace
o typu posilanych dat, aj.). Ne vSechny informace, které jsou obsazeny v hlavi¢ce, mizou
zlstat verejné pro uzivatele aplikace. Dost itokli na webové aplikace probiha skrze HTTP
hlavicky, jelikoz obsahuji informace, které mohou tuto¢nikovi ulehcit praci. Hlavic¢ka
obsahuje napiiklad i informaci o technologii, pomoci které byla webova aplikace vytvoiena
(napt. Express). V hlavicce se jedna o radek s nazvem Kklice X-Powered-By. Pokud utoc¢nik

zjisti konkrétni typy technologii, které aplikace vyuziva, miiZe se cilené zamérit pouze
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na bezpecnostni hrozby, které tyto technologie postihuji. Minimalné tato informace je

doporucovana skryt pred uvedenim vytvoreného softwaru na trh.

Pro zabezpeceni hlavicky protokolu HTTP byl ve vytvorené aplikaci pouzit modul Helmet.js

(https://helmetjs.github.io/). Helmet.js je kolekce middleward, které umoziuji nastavit
HTTP hlavicku v komunikaci mezi klientem a serverem, popiipadé pozménit zobrazené
udaje v ni a tak ji zabezpecit pred utoky. Vychozim volanim helmet() jsou pouZity vSechny
middlewary kolekce svychozimi parametry. Zkolekce Helmet.js nemusi byt pouZzity
vSechny middlewary. Napiiklad pro schovani radku X-Powered-By staci z kolekce zavolat
middleware s nazvem Hide Powered By. Jednotlivé middlewary se daji nainstalovat
i samostatné jako moduly. Ve vytvorené aplikaci byl modul Helmet.js pouzit s vychozimi
parametry az na middleware s ndzvem Content Security Policy, ktery chrani pred utoky
z cizich skriptl. V Content Security Policy byly nastaveny sKkripty a zdroje dat, které webova

aplikace vyuZiva.

Cross-site scripting

Cross-site scripting (zkracené XSS) je typ bezpecnostni hrozby, kdy dtocnik vlozi cizi skript
(JavaScriptovy kéd) do neosetieného vstupu webové aplikace. Uto¢nikdv skript se miize
stat doCasné (non-persistent XSS) nebo trvale (persistent XSS) soucasti napadené webové
aplikace. Dal$im typem utoku XSS je tzv. DOM based XSS, ktery napada aplikaci lokalné
pomoci existujictho klientského skriptu, ktery je aplikaci povazovan jako bezpecny. V tomto
typu je utok situovan pres DOM (Document Object Model), ktery umoZziiuje pristup

pomoci JavaScriptu k prvkiim HTML stranky.

Prevence proti XSS ttokiim spociva v oSetreni vstuptli do aplikace a filtrovani nebezpectnych
(podezielych) znakd. Castym zplisobem ochrany pred XSS utokem je nahrazeni
podezielého znaku jeho HTML entitou. HTML entita je sekvence znakd, ktera zacina znakem
,&“akondi stirednikem a vyuziva se pro reprezentaci znaki, které jsou chapany jako soucast
samotného jazyka HTML. Zejména se jedna o znaky ,<“ a ,>“ které slouzi k definici HTML

tagu.

Ve vytvorené aplikaci byl pro zabezpeceni proti bezpecCnostni hrozbé XSS pouzit
middleware XSS Filter, ktery je soucasti kolekce Helmet.js. Nebezpecné znaky jsou
nahrazeny HTML entitou. Napriklad znaky ,<“ a ,>" jsou nahrazeny entitou ,&amp;lt;“

a ,&amp;gt;“. [21] [22]
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3.10 Porovnani s komerénimi softwary

V této podkapitole je porovnana vytvoiena aplikace s komerc¢nimi softwary (viz Kapitola 2).
Porovnani se nachazi v tabulce (viz Tabulka 3), ve které prvni sloupec predstavuje vybrané

funkce, které jsou mezi softwary navzajem porovnany.

Tabulka 3: Porovndni vytvorené aplikace s komerénimi softwary

Vytv.orena LucidChart M|cr950ft PERT Calculator
aplikace Project

Grafické

rozhrani \/ \/ \/ \/

Grafické vystupy

v v v X

Tvorba
diagramu ‘/ \/ ‘/ X
Vypocet CPM v X v b
Vypocet PERT v X X v

Vypocet Monte

Carlo ‘/ X X X
UloZeni souboru CSV, Project,
N
do pocitace 150 x XLS, XML X
Nacteni souboru CSV, Project,
z pocitace JSON X XLS, XML X
'Export PNG, SVG JPEG, PDF, PNG, PDF, XPS %
diagramu SVG
Generator
ndhodného N4 X X v
projektu

UzZivatelsky

manual ‘/ \/ \/ \/
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4 Ovéreni spravnosti vypoctu vysledku

V posledni kapitole této prace je popsano ovéreni spravnosti vypoctu aplikace na zakladé
testovaciho prikladu a porovnani vysledki z aplikace s komer¢nimi softwary na trhu.
Nejdiive je zde uveden testovaci priklad projektu, pro ktery byla ve vytvotrené aplikaci
nalezena Kriticka cesta. Dale jsou porovnany vysledné hodnoty z vytvorené aplikace

s hodnotami z komer¢nich softwart a s hodnotami vlastniho analytického feseni.

4.1 Testovaci priklad
Ve vytvorené aplikaci byl vytvoren projekt typu PERT reprezentujici testovaci priklad

(viz Priloha D), ktery se sklada z nasledujicich objekti:

e 30 ¢innosti (z toho 3 fiktivni),

e 17 stavi.

Odhady délky trvani ¢innosti byly u vSech ¢innosti projektu zadany v hodinach. Dale byl
ve vytvorené aplikaci proveden vypocet metody PERT a nalezeni kritické cesty projektu.

Vysledky analyzy jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 4).

Tabulka 4: Vysledky testovaciho prikladu ve vytvorené aplikaci

Pocet kritickych ¢innosti v projektu 10
Pocet kritickych cest v projektu 1
Stfedni hodnota délky trvani projektu 940/6

Rozptyl 344/36

Pro porovnani kritické cesty byl vybran software Microsoft Project, ve kterém byl testovaci
projekt definovan v tabulce. U kazdé ¢innosti byla délka trvani zadana jako stiedni hodnota
délky trvani Cinnosti p; vnezkracené formé bez déleni. Dale byl projekt zobrazen
jako sitovy diagram. Vtomto zobrazeni byla jiz vykreslena kriticka cesta projektu
a po secteni délek trvani dil¢ich ¢innosti projektu vysla délka projektu s hodnotou 940,
ktera odpovida hodnoté ziskané z vytvorené aplikace. Zobrazena kriticka cesta v aplikaci

Microsoft Project odpovida zobrazené kritické cesté ve vytvoiené aplikaci.

Pro vypocet metody PERT byla vytvorena aplikace porovnana s komer¢nim softwarem
PERT Calculator (viz Kapitola 2.3) a ddle s vlastnim analytickym reSenim, pti kterém byly

vyuzity tabulkové hodnoty pro hodnotu z. Pravdépodobnosti ziskané z vytvorené aplikace,
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softwaru PERT Calculator a vlastniho analytického vypoctu byly porovnany v nasledujici

tabulce (viz Tabulka 5).

Tabulka 5: Porovndni vyslednych hodnot metody PERT

Typ vypoctu Vytvorena aplikace | PERT Calculator Vlastni vypocet
P(X < 145) 0,01 % 0,01 % 0,01 %
P(X <150) 1,55 % 1,55 % 1,55 %
P(X < 155) 29,49 % 29,49 % 29,49 %
P(X <160) 85,96 % 85,96 % 85,96 %
P(X < 165) 99,65 % 99,65 % 99,65 %
P(X<170) 100 % 100 % 100 %
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s metodami uzivanymi v sitové analyze a vytvorit
vlastni aplikaci reSici metodu kritické cesty a jeji pravdépodobnostni nadstavbu PERT.
V kapitole 1 byly obé metody popsany spolecné s jejich pouzitim pti planovani projektt.
Dale v této kapitole byly zpracovany informace o simula¢ni metodé Monte Carlo, ktera

slouzi k modelovani ndhodné veli¢iny X a o jejim pouZiti s metodou PERT.

V kapitole 2 byla zpracovana reSerse existujicich komerc¢nich softwarti a knihoven, které se
zabyvaji problematikou sitové analyzy. V kapitole 2.5 byly porovnany statistické knihovny
SciPy a jStat. Pro porovnani byla vytvorena aplikace v programovacim jazyce Python,

ktera pocitala pravdépodobnost s pouZzitim knihovny SciPy a s pouzitim knihovny jStat.

Ve tieti ¢asti (Kapitola 3) byla popsana vlastni aplikace, ktera byla vytvorena jako webova
s pouzitim technologii Node.js a Express.js. Pro trvalé ukladani dat byla vyuzita NoSQL
databaze MongoDB a k zobrazeni diagramu byla pouzita knihovna Go]S. Projekt 1ze vytvorit
jak v prostiedi aplikace, tak i nactenim ze vstupniho souboru. Diagram lze uloZit do souboru
typu JSON nebo exportovat do souboru grafického formatu SVG nebo PNG. Aplikace dale
nabizi generator ndhodnych systému, ktery na zakladé poctu vstupnich stavli a rozsaht
délky trvani ¢innosti vygeneruje nahodny projekt. Pro simulaci Monte Carlo byla pouzita
technologie Web Workers, kterd spousti skript se simulaci vpozadi aplikace,
kdy béhem bézici simulace 1ze nadale vyuzivat hlavni prostiedi aplikace. Aplikace byla
zabezpecena proti bezpefnostnim hrozbam a to jak kontrolou vstupli do aplikace,
tak i s pomoci moduli zajistujici bezpecnost webovych aplikaci. V kapitole 3.10 byla
aplikace porovnana s komercénimi softwary, kdy byla vytvorena tabulka obsahujici vybrané

funkce, které byly mezi softwary porovnany.

V zavérecné kapitole 4 byly ovéteny vysledky vytvorené aplikace s analyticky zjisténymi
vysledky a s vysledky komercnich softwari. Pro ovéreni byl vytvoien v aplikaci testovaci
priklad pro metodu PERT. Ke kontrole spravného vykresleni kritické cesty v projektu byl
testovaci priklad zadan v aplikaci Microsoft Project, kde se zobrazena kritickd cesta
shodovala s kritickou cestou zobrazenou ve vytvorené aplikaci. Pro porovnani vyslednych
pravdépodobnosti byly vysledky z vytvorené aplikace porovnany s vysledky ze softwaru
PERT Calculator a s vlastnimi vypocty, kdy bylo pouzito tabulkovych hodnot pro vypocet
pravdépodobnosti. Vysledné hodnoty se mezi vytvoienou aplikaci, komerénim softwarem

a vlastnimi vypocty shodovaly.
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Pfilohy

A Ukazka aplikace pro srovnani knihoven SciPy a jStat

# Task Name

1 A1
2, A2
38 A3
4. Ad

Desired Completion Time ‘

Optimistic Most Likely
1 6

2 5

5 6

B 10

PERT

Add Task Clear Data

Number of Critical Tasks: 4

‘ Calculate

Pessimistic

9

9

10

12

# Task Name

1. A1
2. A2
3. A3
4. A4

Expected Time Standard Deviation
5.667 1.333

5.167 1.167

6.5 0.833

9.5 1.167

z

26.834

Desired Completion Time: 28, Z: 0.512

(SciPy) P: 69.567 %

(iStat) P: 69.564 %

Variance

1.778

1.361

0.694

1.361

E

5.194
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B Obsah prilozeného CD

Obsah priloZeného CD je ¢lenén do nasledujicich adresari:

e diplomova_prace_text (textova zprava)
o diplomova_prace_drnec.pdf
¢ manual (manual k aplikaci)
o manual_naa.pdf (kompletni uzivatelsky manual)
e porovnani_knihoven
o PERT_Calculator (sloZka obsahujici aplikaci v Python s frameworkem Flask
pro porovnani knihoven SciPy a jStat)
e testovaci_priklad (testovaci priklad pro vytvoienou aplikaci a Microsoft Project)
o TestovaciPriklad.json
o TestovaciPriklad.mpp
e zdrojovy_kod (zdrojovy kéd programu)

o NAA (slozka obsahujici kompletni aplikaci vytvotfenou s Node.js, Express.js)
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