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Abstrakt

Prace je zamérena na vytvoreni webove aplikace, kterd uzivatelsky privétive vizualizuje vy-
robni rozvrh. Vétsina prumyslovych aktivit v souc¢asné dobé se snazi maximalizovat vyuziti
vyrobnich zdroju, coz v dusledku vede ke zvyseni efektivity samotné vyroby. Zakladnim
cilem aplikace je totiz dosazeni zminéné efektivity. Aplikace zobrazuje masivni vyrobni
rozvrh v podobé Ganttova diagramu, ktery lze jednoduse zkoumat a analyzovat. Diagram
dovoluje rizné manipulace s jeho prvky: selekce jednotlivych zdroji, zména méritka casové
osy, zobrazeni dodatec¢nych informaci. Vysledkem vizualizace je pak souhrnna predstava o
naplanované prumyslové vyrobé.

Abstract

Thesis is focused on creating a web application that visualizes the manufacture schedule in
a user friendly way. Most industrial activities are currently trying to maximize the use of
production resources, which in turn leads to increased efficiency of production itself. The
basic goal of the application is to achieve the mentioned efficiency. The application displays
a massive manufacture schedule in the form of a Gantt chart, which can be easily examined
and analyzed. The diagram allows various manipulations with its elements: selection of
individual sources, scaling of the timeline, display of additional information. The result of
the visualization is a comprehensive picture of the planned industrial manufacture.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé informac¢ni technologie jiz nasly své uplatnéni v nejriznéjsich oblastech
pusobeni ¢lovéka. Primysl je jednou z nich. Soucasné konkurencéni prostiedi nuti podniky
neustale zlepsovat své procesy. Proto kliCovym principem jakéhokoliv priumyslu se stava
zvyseni jeho efektivity. Toto se obvykle dosahuje zavedenim automatizace ve vyrobé. Sama
o sobé automatizace ale neni findlnim fesenim. Je zcela jasné, ze pro dosazeni co nejvyssich
vysledku prace neni dostacujici pouze vyménit manudlni za automatické, je nutné také vse
spravné usporadat a optimalizovat.

Zminénymi vécmi se zabyvaji planovaci a rozvrhovaci systémy. Tyto systémy zpracova-
vaji velkd mnozstvi vyrobnich dat, mezi kterd spada dostupnost materidlu, kapacita stroju
a personalu, terminy vyhotoveni produktt a riznd dalsi. Vystupem je pak rozvrh, ve kte-
rém vyrobni zdroje jsou prifazené urcitému casu, ktery ukazuje, kdy presné ten konkrétni
zdroj bude vyuzit. Ziskané rozvrhy jsou vsak vétsinou obrovskych rozméru a je velice tézké
je analyzovat a zkoumat. Pravé tento problém fesi nasledujici bakalarska prace.

Hlavni motivaci prace je vytvorit nastroj, ktery jednoduse a prehledné vizualizuje velka
planovaci data a poskytne moznosti manipulace s témito daty. Aplikace nabidne zptusob
snadno a efektivné prohledavat rozvrh, zamérovat se na podstatnéd mista, zkoumat potiebné
detaily. Vysledek vizualni analyzy bude pak mozné pouzit na vylepseni planovani vyroby.

V nésledujicim textu je podrobné rozebran vyvoj cilové aplikace a jsou vysvétleny po-
uzité k tomu technologie. Cela préace je rozdélena do péti kapitol, ve kterych se postupné
popusuji vSechna stadia vyvoje kone¢ného systému. Na zacatku je ¢tenar uveden do pro-
blematiky vyrobnich rozvrhu. V této kapitole se dozvi o zakladnich pojmech a definicich,
vyskytujicich se v dané oblasti. Dale nasleduje stru¢ny popis technologii, které budou vy-
uzity pfi implementaci aplikace. Ustfedn{ misto zaujimaji kapitoly, zabyvajici se ndvrhem
a implementaci systému. Na zakladé struktury vstupnich dat a pozadavka na cilovy sys-
tém jsou zde podrobné navrzeny a implementovany jednotlivé jeho ¢asti. Béhem navrhu se
vy¢lenuji jednotlivé komponenty systému a definuji se aplika¢ni procesy. Nasledné v ¢asti
implementace je uvedena konkrétni struktura projektu a samotného systému, na ukazkéach
kédu jsou popsany zajimavé casti implementace. Posledni kapitolou prace je testovani a
vyhodnoceni vysledkii. V ni je pfedstavena c¢ast systému, zodpovédna za automatické ge-
nerovani testovacich dat. Na téchto datech se vysvétluji postupy provadéného testovani a
ukazuji se dosazené vysledky.



Kapitola 2

Problematika vyrobnich rozvrhu

Procesy planovani a rozvrhovani jsou neoddélitelnou soucasti dnesni vyroby. Bezpochyby
zaujimaji jedno z jeji ustrednich mist. Pri¢ina je jednoduchd — spravné pldnovani znacné
zvysuje efektivitu jakékoliv vyroby. Zvyseni efektivity potom vede k dosazeni lepSich vy-
sledki. Na laické trovni s pojmem planovani a rozvrhovani jsou pravdépodobné znami
vSichni lidé. Cilem této kapitoly je trochu detailnéji popsat uvedené procesy se zamérenim
na pruamyslovou vyrobu.

Prvni ¢ast kapitoly uvede ¢tenare do obecné teorie planovani a rozvrhovani. Budou zde
vysvétleny dotyéné pojmy a pri¢iny existence samotné teorie. Druha ¢ast pak ukéze obecné
schéma, vyrobniho rozvrhu, jeho zakladni ¢asti a princip fungovani.

2.1 Planovani a rozvrhovani ve vyrobé

Co je planovani a rozvrhovani

Planovani je analitycky proces, ktery se pouziva ve vyrobnim podniku. Jeho tcelem je
optimalni pridélovani vyrobnich kapacit a materidlu tak, aby byla zajisténa poptavka. Roz-
vrhovani je pak sestaveni samotného rozvrhu, kde posloupnost provadénych akci se umistuje
na casové ose s ohledem na kapacitni omezeni. Tyto analytické procesy jsou vétSinou pro-
vadény pocitacovymi programy, které k tomu pouzivaji matematické algoritmy a simulac¢ni
metody. Programy respektuji zadana podnikova omezeni a pravidla, provadéji planovani a
rozvrhovani a jako vysledek generuji rozvrh s informacemi o mozném pribéhu vyroby [4].

Pojmy planovani a rozvrhovani se casto zaménuji. Rozdil mezi nimi vystihuje obra-
zek 2.1.

Co délat? Jak a kdy délat?

Cil I% Planovani I% Mnozina akci I% Rozvrhovani

Obréazek 2.1: Rozdil mezi planovanim a rozvrhovanim



Zakladni definice

Pro pochopeni nésledujicitho obsahu prace je nutné se orientovat v zékladnich definicich,
které se pouzivaji v dané problematice [7].

Definice 2.1 (Operace). Objekt planovani. Operace se skladd z jedné nebo vice dil¢ich
operaci, které mohou byt providény na jednom nebo vice zdrojich.

Definice 2.2 (Zdroj). Objekt, ktery zpracovava nebo provadi jednotlivé operace.

Definice 2.3 (Planovani). Proces zajisténi dostatku potfebnych zdroju za icelem dosazeni
stanovenych cilt.

Definice 2.4 (Rozvrhovéani). Proces alokace zdroju v casoprostoru za danych podminek
s cilem splnit stanovena kritéria, napriklad minimalize nakladi.

Soucasné rozvrhovaci systémy

Jiz od Sedesatych let dvacatého stoleti se v podnicich zacali objevovat informacni systémy,
ucelem kterych bylo sledovani stavu zasob a skladd. Postupem c¢asu se systémy rozvijeli a
dostavali se do faze, kde nejenom sledovali aktualni zasoby, ale jiz mohli provadét mate-
ridlové planovani a kontrolovat vyrobni ¢innosti. V devadesatych letech se objevuji prvni
ERP' systémy, které v transformované podobé se zachovali do dnes. Tyto systémy postupné
zahrnuji vétsinu firemnich procesu, automatizuji je a timto prinaseji podniktm zefektivnéni
jejich provozu. V soucasnosti ERP systémy jsou velice komplexni softwarové nastroje. Skla-
daji se z mnoha samostatnych programu a modult. Sleduji vétsinu podnikovych procesii
z ruznych oblasti, jako napriklad ptijiméani a skladovani materidlt, planovani a fizen{ vyroby,
expedice zbozi, Cetnictvi, fizeni lidskych zdroju [12].

Tato bakalarska price se zaméruje pouze na jednu ¢ast takového systému — planovani
vyrobnich zdroji. V podobé Ganttova diagramu se provede vizualizace jiz naplanovaného
rozvrhu. Struktura diagramu je rozebrana v nasledujici podkapitole.

2.2 Schéma vyrobniho rozvrhu

Vyrobni rozvrh je mozné vizualizovat riznymi zptisoby, nejvice pouzivanym ale je Ganttiv
diagram. Nésledné je uvedena obecna struktura zdrojovych dat, nutnych pro vytvoreni
diagramu takového typu. Déale nasleduje popis jeho struktury a vyjmenovavaji se vyhody a
nedostatky.

Zdrojova data

Zékladnimi daty pro vyrobni rozvrh jsou informace o zdrojich a operacich. Zdrojem se
rozumi objekt, ktery provadi urcitou operaci. Nejedna se pouze o konkrétni zarizeni nebo
stroj. Zdrojem muze byt v podstaté cokoliv, co se pouziva pii vyrobé, napiiklad mistnost,
zameéstnanec atd. Tato skutecnost pravé ukazuje na to, ze zdroj zpravidla spada do urcitého
typu/kategorie, coz se projevuje ve vysledném rozvrhu. Operace je pak urcitd akce neboli
¢innost, ktera je provadéna zdrojem. Pro operaci jsou dulezita dvé fakta. Za prvé operace ma
vzdycky definovany casovy usek, po ktery je vykonavana. Za druhé tato aktivita se vétSinou
sklada z mensich casti — dil¢ich operaci. Oboji zdroj a operace obyc¢ejné maji zadany dalsi
atributy, které doplnuji uzitecné informace a podrobnéji popisuji naplanovany rozvrh.

"https://en.wikipedia.org/wiki/Enterprise_resource_planning
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Ganttiv diagram

I kdyZ v soucasnosti se Ganttiv diagram Siroce vyuziva pfi projektovém planovani a snad
nikoho nedokaze prekvapit, v dobé svého objeveni byl povazovan za revolu¢ni. Ganttiv
diagram je druhém pruhového diagramu, ktery byl vypracovan H. L. Ganttem na zacatku
dvacatého stoleti. V zdkladni podobé diagram graficky znézornuje naplanované posloupnosti
¢innosti v Case a vypada nésledujicim zpisobem 2.2.

Obrazek 2.2: Ganttiv diagram. Obrézek je pfevzat z: https://www.projectmanager.com/
templates/production-schedule-template
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Horizontélni osa diagramu predstavuje ¢asové obdobi trvani celé vyroby. Osa je rozdé-
lena do stejné dlouhych c¢asovych tseku (hodiny, dny, tydny). Na vertikalni ose jsou pak
zobrazeny jednotlivé zdroje, roztiidéné do riznych kategorii. Kazdému zdroji odpovida je-
den tadek diagramu.

Hlavni plocha schématu obsahuje operace, které jsou zndzornény pomoci obdélniki.
Kazda operace méa definované zacatek a konec, které odpovidaji levé a pravé strané ob-
délniku. Jeho délka pak reprezentuje délku trvani celé operace. Obdélniky jsou obvykle
obarveny riznymi barvami podle toho, jaky typ aktivity predstavuji. Vedle kazdé operace
casto byvaji vypsany dodatecné informace.

Rozsitena verze diagramu miize zobrazovat posloupnost a zavislost mezi operacemi,
kde posledni jsou propojeny pomoci Sipek nebo car. Také se mohou vyskytovat oznaceni
klicovych milnik vyroby, miry dokonceni jednotlivych aktivit, aktudlni datum a rtzna
dalsi.

Vyhody a nedostatky Ganttova diagramu

Nejvétsi vyhodou Ganttova diagramu je jeho prehlednost a srozumitelnost. Jiz na prvni
pohled je mozné odhalit, v jakém stavu se nachézi aktualni vyroba. Zjistit, jak silné jsou
vyuzity zdroje, v jakém stadiu jsou provadéné operace a jak hodné c¢asu zbyva do jejich
zavrseni. U pokrocilejsich systému je velkou vyhodou moznost fizeni naplanovanych procesi,
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kterda dovoluje je rtizné ménit, premistovat, seskupovat a provadét jiné transformace. Toto
vsechno déla Ganntiv diagram vybornym nastrojem pro analyzu, zkoumani a prezentaci.
Bohuzel pro vétsi projekty Ganntliv diagram muze jiz byt neprakticky. Hlavné proto, ze
celd vyroba se nedokaze rozumné vejit na obrazovku, coz pak zmensuje celkovou prehled-
nost. S tim tzce souvisi nevyhoda, zZe diagram sdéluje relativné malo informaci na jednotku
plochy. Jesté jednim dulezitym uskalim diagramu tohoto typu je, Ze se primarné zameéruje
na casovy plan, pritom ale slabé udava naroc¢nost celkové vyroby a jednotlivych operaci.



Kapitola 3

Rozbor pouzitych pro aplikaci
technologii

Svét webovych aplikaci se v posledni dobé vyviji velice rychle. S kazdym rokem se na trh
dostavaji nové technologie a znacné se vylepsuji staré. Programatorovi vyznamné ulehcuji
préaci, a tvorba aplikaci se tim padem stava mnohem efektivnéjsi. Ignorovat tyto technologie
je v soucasnosti velkym nesmyslem.

V této kapitole budou predstaveny pouzité pri implementaci technologie. Bude vysvétlen
jejich tucel a dulezité vlastnosti.

3.1 Databazovy systém SQLite

Dle zadéani bakalarské prace datovym zdrojem pro vytvoreni diagramu v aplikaci jsou da-
tabazové soubory ve formatu SQLite. SQLite je open-source knihovna, kterd implementuje
samostatny, bezserverovy transakéni SQL databdzovy stroj (angl. database engine). Da-
tabdzovym strojem se rozumi modul, pomoci kterého SRBD — systém f{zeni baze dat —
manipuluje s daty v databazi. SQLite je jednim z nejrozsitenéjsich databdzovych stroji
SQL na svéte.

Oproti vétsiné SQL databézi, SQLite neobsahuje samostatny serverovy proces. Cteni a
zapis se provadi piimo do soubouru. Celd database se tim padem uklada v jednom souboru
souborového systému. Format databazového soubouru je multiplatformni. SQLite je velmi
kompaktni knihovnou a zaroven ji nechybi rychlost a vykonnost. Databazové transakce
splnuji ACID vlastnosti i v pripadé selhani systému, a celkové SQLite se povazuje za hodné
stabilni a spolehlivou knihovnu. Toto vSechno déla SQLite velmi popularni volbou mezi
programatory.

Protoze vysledna webova aplikace bude implementovana v jazyce JavaScript za po-
moci béhového prostiedi Node.js' (spolu s NPM je popsdno v nésledujici podkapitole),
k napojeni aplikace na databdzi bude vyuzit NPM? modul sqlite3. Podrobnéji proces
navazani spojeni bude vysvétlen v kapitole, zabyvajici se implementaci konecné aplikace.

!Node.js: https://nodejs.org/
2Node Package Manager: https://www.npmjs.com/
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3.2 JavaScript. Verze ES5 a ES6

Vlastnosti jazyku JavaScript

JavaScript je multiplatformnni, dynamicky, interpretovany programovaci jazyk, nejrozsire-
néjsi implementace tiidy jazykit ECMAScript®. Je pravdépodobné nejvhodnéjsim pro-
stredkem pro vyvoj webovych aplikaci. I kdyz je nejvice znam, jako skriptovaci jazyk pro
webové stranky, jeho ptisobeni se stéle rozrustd a aktualni oblast pouziti zahrnuje mno-
hem vic. Dnes se ¢asto vyskytuje v jinych nez prohlizecovych aplikacich, a dokonce i ve
vestavénych systémech.

JavaScript je nejvice orientovan na klientskou ¢ast webové aplikace. Zpravidla je zahrnut
do HTML dokumentu v podobé skriptu a po spusténi jeho kéd interaguje s DOM* elementy.
Typickymi priklady pouzivani JavaScriptu mohou byt:

e Nagcitani dodatec¢ného obsahu stranky bez opétovného nacteni celé stranky prostred-
nictvim technologie Ajax’

o Animace webové stranky, jako napiiklad zobrazeni/schovani objektu, jejich premisto-
vani, zména velikosti atd.

e Validace hodnot ve vstupnich polich

S ohledem na vyse zminéné vlastnosti a protoze hlavnim cilem bakalarské préce je
vytvoreni interaktivni aplikace umisténé na strané klienta, jako implementacni nastroj jsem
bezpochyby zvolil JavaScript.

Jednotlivé verze

JavaScript jako programovaci jazyk prosel nékolika etapami standardizace béhem svého
vyvoje. Proces standardizace provadi neziskova organizace Ecma International. Dnes je
jiz oficialné publikovano 11 verzi programovaciho jazyku ECMAScript. ECMAScript je
totiz forméalni ndzev univerzalniho skriptovaciho jazyku popsaného standardem ECMA-262.
JavaScript je pak nejznaméjsi implementaci tohoto jazyku [1].

Nejvice vyznamnymi verzemi jsou pravdépodobné 5. a 6. revize jazyku ECMAScript —
ECMAScript 5 a ECMAScript 6. Vsak po néjaké dobé obé verze byly prejmenovany
a tak ziskaly nazev podle roku vydéni. Nasledné je uveden seznam nékolika vyznamnych
vlastnosti, zavedenych v téchto verzich.

e Nové metody pro praci s objekty typu Array

e Podpora formatu JSON

o Tridy

e Anonymni funkce

e Objekty typu Promise pro asynchronni programovani

Vsechny zminéné vlastnosti zna¢né podporuji a rozsifuji moznosti jazyku JavaScript a
proto budou vyuzity pri implementaci vysledné aplikace.

*https://www.ecma-international.org/publications-and-standards/standards/ecma-262/
“https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Document_Object_Model
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Ajax_(programming)
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3.3 Technologie HTML, SVG a CSS

HTML

Hypertext Markup Language, neboli HTML, je nezbytnou technologii pro jakoukoliv webo-
vou aplikaci. Je to znackovaci jazyk pouzivany pro tvorbu webovych stranek.

HTML sémanticky popisuje strukturu webového dokumentu. K popisu vyuziva mnozinu
znacek (angl. tags) a jejich vlastnosti (anlg. attributes). Pouzitim téchto prostredki se
vytvari strukturovany obsah, kde c¢asti dokumentu uzaviené mezi odpovidajici znacky se
vyclenuji jako urcité sémantické jednotky. Nazvy znacek a jejich vlastnosti jsou uzavieny
mezi uhlové zéavorky < a ). Oteviraci a zaviraci znacky dohromady s vnitfnim obsahem pak
tvori elementy, ze kterych se sklada cely dokument.

SVG

Pro vykresleni nékterych ¢asti diagramu konec¢né aplikace bude také vyuzita technologie
SVG. Zkratka SVG z anglického jazyku oznacuje Scalable Vector Graphics. SVG je také jako
HTML znackovacim jazykem. Pouziva se pro vykresleni elementi dvojrozmérné vektorové
grafiky.

Zakladnim principem SVG je to, ze vyslednd grafika je popsdna ne jednotlivymi pixely
usporadanymi do mfizky, ale seznamem zékladnich presné definovanych utvaru. Proces
vytvareni jednotlivych elementi je velmi podobny HTML a nepottebuje dalsi vysvétleni.
SVG je idedlnim nastrojem pro tvorbu jednoduché grafiky. Mezi jeho hlavni vyhody patii:

o Nezavislost na rozliSeni

e Jednoducha spravovatelnost a citelnost
e Mala vysledna velikost

e Nezavislost na platformé

e Dynamicka upravovatelnost z CSS nebo JavaScript

SVG gravika je dnes podporovana drtivou vétsinou prohlizeci.

CSS

Cascading Style Sheets je programovaci jazyk, ktery se pouziva pro popis zobrazeni doku-
mentu vytvoreného pomoci znackovaciho jazyku typu HTML. Principem je pomoci urcité
syntaxe vydefinovat pravidla, které provedou selekci jednotlivych elementi obsahu stranky
a urci jejich vzhled.

Hlavnim divodem pro vytvoreni CSS a jeho vyclenéni jako samostatného programova-
ciho jazyku bylo rozdéleni prezentace a obsahu. Toto rozdéleni totiz prinasi programatorovi
velkou flexibilitu a kontrolu nad stylovanim. Dovoluje mu napiiklad vydefinovat urcité styly
v jednom souboru, které pak budou sdileny mezi mnoha strankami. Vysledkem je odstranéni
zbytecné duplicitity a zjednoduseni procesu programovani.

Syntaxi CSS krasné popisuje nasledujici obrazek 3.1.



Obrazek 3.1: Syntaxe CSS. Obrazek je prevzat z: https://lucidar.me/en/web-dev-
class/lesson-2-05-css-selectors/

Selector Stirle Slifle
[ I )
h1 { color:blue; font-style:italic

L JL__JL J_J
I I I I

Property  Value Property Value

3.4 Beéhové prostredi Node.js

Node.js je multiplatformni, asynchronni béhove prostredi pro JavaScript, které ke svému
béhu vyuziva V8 stroj® od spoleénosti Google a vykonava kod jazyku JavaScript mimo
webovy prohlize¢. Hlavnim dcéelem této technologie je programovani serverové c¢asti dyna-
mickych webovych aplikaci.

Node.js pfinasi dilezitou koncepci udalostmi fizeného programovani’ do vyvoje webo-
vych serverti. V architektufe tohoto typu jednotlivé funkce programu nejsou blokujici. To
znamend, ze program necekd na dokonceni uréité externi operace a pokracuje ve vykonévani.
A7 se tato operace dokonc¢i, vytvori se udédlost a na jeji vznik program zareaguje provedenim
predem urcené reakce — ,callback® funkce. Popsand architektura umoznuje programatortm
vytvéaret rychlé a skdlovatelné systémy bez pouziti vldknového programovani [10].

Pri programovani Node.js aplikaci je dobrym zvykem pouzivat nastroj NPM — Node
Package Manager. Je to nastroj pro spravovani balicku z prostfedi Node.js. Nastroj vSak
nenabizi pouhou praci s balicky, ale dovoluje kompletné spravovat cely projekt — prekladat
zdrojové kédy, sledovat instalované zavislosti, definovat vlastni skripty atd. Také umoznuje
vytvaret své vlastni balicky a publikovat je.

Prace s NPM je velice jednoduché. Pro inicializaci projektu je dostacujici v ptikazo-
vém tadku provést piikaz npm init. Pokud se vytvari novy projekt, bude nutné uvést
nékteré zakladni informace. V pripadé jiz existujiciho projektu se vSechno nainstaluje au-
tomaticky. Informace tykajici se spravy projektu jsou umistény v souborech package. json
a package-lock.json. Jsou v nich obsazeny veskeré zavislosti projektu a rtizné metain-
formace. Dalsi potfebné pro vyvoj balicky se jednoduse doinstaluji pomoci ptikazu npm
install <package-name>. Podrobnéjs{ informace lze nalézt na oficidlnich strankach®.

3.5 Webovy ramec Express

Express.js je bézné povazovan za standardni serverovy ramec pouzivany spolu s Node.js. Je
navrzen pro vyvoj webovych a mobilnich aplikaci. Je obliben mezi programétory za svou
jednoduchost a minimalisticky navrh. Po instalaci nabizi zakladni funkcionalitu, kterd se
lehce rozsituje skrz doinstalovani potiebnych balicki. V navrhované aplikaci bude vyuzit
pro implementaci serverové aplikacni vrstvy [8].

®https://en.wikipedia.org/wiki/V8_(JavaScript_engine)
"https://en.wikipedia.org/wiki/Event-driven_architecture
8https://www.npmjs.com/
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Kapitola 4

Navrh aplikace pro vizualizaci
rozvrhu

Dané kapitola se zabyva navrhem vysledného vizualiza¢niho systému. Na jeji zacatku se
rozebiraji puvodni pozadavky na aplikaci a popisuji se klicové vlastnosti, které musi byt
splnény. Po analyze vstupnich pozadavkid se provede dekompozice feseni. Vysledkem de-
kompozice je seznam samostatnych ¢asti aplikace. Kazdé z téchto ¢asti budou vénovany
samostatné pasaze textu. Ctenaf se nejdifv seznami s formatem dat nutnych k zobrazeni
a jejich vyznamu. Nésledné se dozvi o navrhu klientské ¢asti aplikace, ktera je tsttednim
mistem celého systému. Bude zde predstaven navrh jednotlivych komponent systému a jeho
pozadované funkcionality. Na zavér bude uvedeno schéma budouciho uzivatelského rozhrani
se zobrazenim zakladnich grafickych element, jejich rozlozeni a vyznamu.

4.1 Pozadavky na aplikaci

Pozadavky nikdy nevznikaji jen tak. Vzdycky maji za sebou néjakou pric¢inu, kterd musi
vést k uréitému cili. Toto samozrejmé plati i pro dotycénou aplikaci. Primarnim ti¢elem mnou
navrhovaného systému je privétivé zobrazeni naplanovaného vyrobniho rozvrhu. Za
timto ucelem se skryva seznam konkrétnich pozadavkil, pri splnéni kterych bude dosazen
hlavni cil.

Vstupni data a jejich vykresleni

Prvnim pozadavkem je samo o sobé vykresleni obrovského mnozstvi dat ve vhodné
¢itelné podobé. Zakladni jednotkou téchto dat jsou informace o jedné naplianované operaci.
Operace, neboli aktivita, predstavuje urcitou ¢innost provadénou na konkrétnim zdroji.
Operace je zpravidla popsana seznamem atributi, které ji dodateéné charakterizuji. Avsak
hlavnim a urcujicim rysem kazdé operace je jeji casové umisténi. Toto totiz znamend, ze
kazda aktivita mé presné definovany zacatek a konec jeji vykonavani.

Zdroj je druhym zasadnim objektem vstupnich dat. Reprezentuje objekt, ktery zpraco-
vava pridélené mu operace. Kazdy zdroj méa naplanované velké mnozstvi takovych operaci,
jejich pocet se pohybuje od desitek do nékolika stovek. Vsechny ativity vztazené k urcitému
zdroji musi byt zobrazeny na jednom radku vysledného diagramu. Takové zobrazeni zna-
mena, ze se operace provadéjl postupné jedna za druhou v ¢ase. Pro zdroje urcitého typu
vSak tato skutec¢nost nebude platit — jejich operace se budou moct prekryvat, tudiz v jed-
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nom Casovém okamziku zdroj bude zpracovavat dvé aktivity zaroven. Toto bude podrobnéji
popsano v nasledujicich podkapitolach.

Zjednodusené zdkladni schéma ukazujici vztah mezi zdrojem a operacemi je uvedeno na
obrazku 4.1. Toto schéma je vlastné vychodiskem pro findlni vizualizaci vyrobniho rozvrhu.

zacatek konec

¢asova osa

Obrézek 4.1: Shema zdroje a jeho operaci (aktivit) umisténych na casové ose

Casova osa, filtr operaci a okno s informacemi

Horizontalni umisténi velkého poc¢tu operaci na ¢asovou osu oznacuje obrovskou vyslednou
sitku diagramu. Tento fakt ukazuje na potfebu snadné orientace a pohybovani mezi operace
v horizontalni roviné. Coz vede ke druhému pozadavku na aplikaci — moznost zmény
meéritka Casové osy, jeji Skalovatelnost. Po provedené zméné se diagram musi prekreslit
v souladu s vybranym méritkem.

Kazda vyrobni operace ma definovany jeji typ, ktery jistym zptisobem ji charakterizuje.
Pritomnost tohoto faktu vede ke dvéma dalsim pozadavkim. Za prvé operace musi byt
vizualné rozliseny podle typu, do kterého spadaji. Za druhé diagram je povinen dovolit
moznost filtrovani jednotlivych aktivit s ohledem na jejich typ. Tyto vlastnosti aplikace
znacné zprehledni vizualizovany rozvrh a zvysi flexibilitu pfi jeho budoucim zkoumani.

Poslednim dilezitym pozadavkem tykajicim se vyrobnich aktivit je okno s dodatec-
nymi informacemi, které musi byt zobrazeno po kliknuti na operaci. Okno mtze obsa-
hovat podrobnéjsi popis vybrané operace, jeji presny zacatek a konec, vztah k zavislému
zdroji a pribuznym operacim anebo dalsi uzitecné informace.

Panel zdroja a jejich selekce

Dalsim pozadavkem na vysledny systém je umisténi vyrobnich zdroju na samostatném
boc¢nim panelu. Jelikoz vyrobni plin je obsahuje ve velkém poctu, vyslednd vyska di-
agramu bude také mnohem vétsi nez obrazovka zafizeni, na kterém se bude zobrazovat.
Navic podobné jak je tomu u operaci, kazdy zdroj spada do urcité kategorie. Z dvou da-
nych skutec¢nosti piimo plynou upiesnujici pozadavky na panel zdroju. Za prvé je nutné,
aby v ni obsazend zarizeni byly roztridéné podle kategorii. Za druhé pro pohodInéjsi
manipulaci se zdroji aplikace musi umoznovat shovavat a zpétné zobrazovat jednotlivé
kategorie.

Pri zkoumani diagramu je velmi dilezité mit moznost si vybirat, které zdroje budou
nasledné vykresleny. Tato funkcionalita hodné zvysuje flexibilitu a ulehcuje proces analyzo-
vani rozvrhu. Poskytuje zptsob se zamérovat na urcité zdroje a pritom nezatézovat diagram
zbyteénymi informacemi. Dalsim pozadavkem na aplikaci je proto selekce jednotlivych
zdroja urcenych k zobrazeni.
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Vyhledavac¢ a nahravani souboria

Jak jiz bylo feceno, vyrobni rozvrhy skutecné pouzivané v praxi vétsinou zaujimaji velké
rozmeéry. Vyhledavani urcitého mista pak v takovém diagramu se muze stat prilis dlouhym.
Proto zcela nezbytnou funkcionalitou je pFritomnost vyhledavace. Jedna se o prvek,
ktery se pouzije pro vyhleddvani jak konkrétniho zdroje/operace, tak i urc¢itého data. Pti
uspésném nalezeni se provede skok a diagram se automaticky zaméri na zvolené misto.

V neposledni fadé je pro aplikaci dilezity jednoduchy proces nahravani souboru se
vstupnimi daty. K tomu nastésti hodné prispiva jednosouborovy format pouzité pii imple-
mentaci SQLite databdze. Nahravani tim padem bude mozné provést pouhym vybranim
souboru z lokalniho ulozisté.

4.2 Dekompozice

Absolutni vétsina webovych aplikaci v dnesni dobé mé stejnou zékladni strukturu. Skladaji
se ze tIi vyznamnych ¢asti propojenych mezi sebou — databaze, server a klient. OdliSnosti
pak vznikaji v typu zvolené databaze, jestli se pouzivaji webové sluzby pro generovani
dynamického obsahu, jak velkou ¢ast aplikace zaujiméa klientsky kéd atd.

Navrhovanda aplikace je téz slozena z téchto casti. Databazovou vrstvu tvori systém
SQLite. Pro serverovou ¢ast aplikace byl zvolen ramec Express, ktery pobézi v béhovém
prostiedi Node.js [5]. Samotny diagram se pak na klientské strané vykresli s pouzitim
HTML/CSS a Vanilla JS (je to nazev pro ¢isty JavaScript, bez dalsich knihoven jako
jQuery). Pro nékteré komponenty, jako vyhledava¢ a element pro vybér data, vsak budou
vyuzity dodateéné knihovny. Architektura aplikace je uvedena na obrazku 4.2.

S
@ Node.js

<:> Express.js <:>
= ( ]
L\

|

Vanilla JS

Obrézek 4.2: Architektura aplikace

Databazova a serverova vrstvy budou v aplikaci predstaveny jen v zakladni podobé.
Pro program je totiz dostacujici pouhé nacteni dat z nékolika databdzovych tabulek a je-
jich minimé&lni transformace do vhodného tvaru. Pak jsou data hned predana klientské ¢asti
aplikace, kde se bude odehravat veskera dulezita logika a samotné vykreslovani. Nehledé
na to, ze v daném okamziku pro aplikaci neni potfebna velka serverova vrstva, technolo-
gie pouzité pro vytvoreni jeji zakladu jsou velice skdlovatelné. A v piipadé potencidlniho
budouciho vyvoje nebudou omezovat rozsireni programu.

Nejvétsi cast aplikace tvori klientskéd strana. Zde se vlastné nachézi jadro celého sys-
tému. Protoze pri vykreslovani obrovského diagramu je kladen diraz na rychlost, pro kli-
entskou cast aplikace byl zvolen Vanilla JS. Tato ¢ast systému bude vytvorena v podobé
objektové JavaScript aplikace rozbité do jednotlivych modulii, které se pak jako jeden celek
naimportuji do cilové HTML stranky.
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4.3 Datova vrstva

Pro spravnou vizualizaci dat je dilezité porozumét formatu jejich uklddani v databézi,
pochopit vyznam objektt databazového modelu a jejich atributi. Tato podkapitola se za-
méfuje na detailni analyzu struktury vstupnich dat nutnych pro vykresleni diagramu. Na
zaveér je navrzen proces nacitani téchto dat.

Zakladni databazové tabulky

Veskerd potrebna data pro vysledny diagram se nacitaji v podstaté pouze z jedné databazové
tabulky — PlannedTimeWindow. Tato tabulka obsahuje vysledek jiz provedeného rozvrhovani
vyroby. Timto vysledkem je mnozina napldnovanych v ¢ase aktivit (operaci).

Pred samotnym popisem databdzovych tabulek je tfeba dodat, ze vSechny aktivity jsou
usporadany do hierarchické struktury 4.3:

Mnozina vyrobnich ptikazu

Vyrobni prikaz

Plna operace Kooperace

Déli se na fazové operace

2

Obrézek 4.3: Hierarchicka struktura aktivit
Tabulka PlannedTimeWindow zahrnuje nasledujici atributy:

o whoseId — ID skladu (aktudlné se v aplikaci nepouziva)
e OperationId — ID aktivity

e EquipmentId — ID zdroje nebo materidlu

o TimeWindowType — Typ aktivity

e TimeWindowStart — Datum zacatku aktivity

e TimeWindowEnd — Datum konce aktivity

o Layer — Vrstva zdroje s vicenasobnou kapacitou

o Iterations — Pocet provedenych cyklu vyroby (nepouziva se)
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7 vyse uvedenych atributi pravdépodobné potrebuje dodateéné vysvétleni pouze atri-
but Layer. Nékteré stroje (stroj je typem zdroji, viz. tabulku Resources totiz mohou
mit nasobnou kapacitu. To znamenad, Ze v jednom c¢asovém okamiku jsou shopné provadeét
nékolik aktivit zaroven. Pro rozliSeni se potom pouziva atribut Layer.

Ciselnik TimeWindowType obsahuje mozné typy aktivit:

o 0 — fazova operace ,vyroba“ (ITER)

o 1 - fazova operace ,instalace* (INST)
o 2 — fazova operace ,rozjezd* (START)
e 3 — plna operace

e 5 —udrzba

e 7 — produkce materialu

o 8 — fazova operace ,,ukonceni“ (FIN)

e 9 — kooperace

Pomocnéa tabulka Resources (pouzije se pro zjisténi typu zdroje):

e sId — ID zdroje
o type — Typ zdroje (0 — stroj, 2 — personal, 3 — néstroj)
o maxICap — (aktudlné se v aplikaci nepouzivd)

o maxDCap — (aktuédlné se v aplikaci nepouzivd)

Ukazka rozvrhu plné operace

Popsané vyse databdzové tabulky obsahuji veskeré nezbytné informace pro vykresleni vy-
robniho rozvrhu. Pro lepsi pochopeni rozvrhovani plné operace a tudiz i jednodussi orientaci
ve vstupnich datech je vhodné uvést schematicky priklad.

Predstavme si, ze mame jednu vyrobni plnou operaci OP, kterd se sklada ze dvou fazi:
OP-INST a OP-ITER. Pro svij béh tato operace bude potiebovat zdroje: stroj M (ma-
chine), néstroj T (tool) a persondl P.

Operace OP zazada o zdroje nasledujicim zptisobem:

o OP zad4 stroj M (obé dvé faze pottebuji stroj M)

o OP 74ad4 nastroj T (obé dvé faze potrebuji ndstroj T)

o OP-INST zad4 persondl P (pouze faze instalace potifebuje persondal P)

Rozvrh v takovém pripadé bude obsahovat Sest aktivit. VSechny zdznamy o aktivitach
se budou nachazet v databdzové tabulce PlannedTimeWindow. Aktivity jsou:

e OP-INST - stroj M, typ aktivity 1

e OP-INST - nastroj T, typ aktivity 1
e OP-INST - persondl P, typ aktivity 1
e OP-ITER - stroj M, typ aktivity O
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e OP-ITER - stroj T, typ aktivity 0
o OP - typ aktivity 3 (plna operace)

Vysledny diagram pro danou operaci by pak mohl vypadat nésledovné 4.4:

Stroj M ap D

¢asova osa

‘ - Instalace
‘ - Rozjezd

Obrazek 4.4: Ukéazka schematického rozvrhu plné operace

Nacitani aktivit
Névrh pristupové vrstvy k databéazi aplikace je jednoduchy. Je nutné pouze nacist aktivity
z tabulky PlannedTimeWindow a pak je spravné usporadat. K tomu postaci jeden objekt,
ktery po nahrani databdzového souboru se k nému pfipoji (pomoci knihovny sqlite3d),
provede databazovy dotaz a poté usporada ziskana data do vhodné formy.

Data po usporadani budou mit nasledujici podobu 4.5. Resources predstavuje seznam
objektt vyrobnich zdroju (RESOURCE), kde kazdy z téchto zdroju obsahuje seznam vztaze-
nych k nému objektt operaci (OPERATION).

Obrazek 4.5: Typ usporadani dat nac¢tenych z databéze

RESOURCES List<Object> RESOURCE

\ id Number
type String

operations | List<Object> OPERATION
id Number
\ type String
time_start Date
time_end Date




Preposlani vyctenych dat

Aplikaéni vrstva (z pohledu ndvrhu MCV!) ve vysledném systému bude mit spiSe sym-
bolicky charakter. Jejim hlavnim tcelem bude funkcionalita nahravani souboru a nasledné
vycteni jeho dat. Hned po vycteni data budou preposlana do klientské ¢asti aplikace, kde
probéhne jejich dalsi zpracovani a nasledné zobrazeni v podobé Ganttova diagramu.

4.4 Klientska c¢ast aplikace

Protoze cilem je navrhnout systém, ktery dynamicky vykresluje vyrobni rozvrh, veskera
logika — priprava diagramu, jeho eventualni transformace a néasledné prekreslovani — je
posunuta do klientské ¢éasti aplikace. Tato skutecnost délé klientskou c¢ast jadrem systému,
kde probihaji vSechny zasadni ¢innosti.

Informace o zdrojich a aktivitach se nacitaji z databaze pouze jednou, po nahrani sou-
boru. Pak aplikace pracuje s témito nactenymi daty a jiz nesaha do databaze. Znovunacteni
dat se uskuteéni pouze po restartu aplikace anebo po opétovném nahréni souboru (vice
o tom v kapitole, tykajici se implementace). Tento fakt znamend, Ze vSechny upravy pro-
vedené uzivatelem behem prace s diagramem neovlivni samotna zdrojova data, ale pouze
jejich vizualizaci.

Aplikaéni procesy

Zasadnim rysem vykreslovani diagramu je to, ze vsechny jeho ¢ésti se generuji dynamicky.
Po jeho tpravé (napiiklad odstranéni nékterych zdroji, zméné ¢asové osy, vystaveni urci-
tého filtru) se musi znovu prepocitat potiebné tidaje ziskané z puvodni sady databazovych
operaci. Pak na zakladé novych informaci se diagram opét celkové prekresli.

Cely proces vykresleni je tim padem mozné rozbit na tii logicky oddélené ¢asti — pri-
prava dat, samotné vykreslovani, navazani funkc¢nich udalosti. Dédle se podrobné
rozepisuji detaily jednotlivych ¢asti. Pro kazdy dil¢i proces bude vypsan seznam véci, které
mus{ byt ovlivnéné (upravenim, pfepocitdanim, prekreslenim). Za poml¢kou pak bude nésle-
dovat podrobnéjsi popis akce.

Priprava dat:

¢ Obecnd nastaveni — Provede se zdkladni konfigurace diagramu: implicitni rozméry
radkua a sloupci, rezim zobrazeni ¢asové osy, odsazeni atd.

e Zdroje a operace — Na zékladé parametril zvolenych uzivatelem se provedou tpravy
zdrojovych dat pro nésledné spravné zobrazeni.

e (Casova osa — S ohledem na zdrojova data a zvoleny rezim ¢asové osy se prepoctou jeji
dil¢i jednotky a vysledné rozmezi.

¢ Vyhledava¢ — Obnovi se data pro vyhledavac zdroju a operaci.
Vykreslovani:

o Primérni vrstvy — Vykresli se zdkladni vrstvy-kontejnery (HTML nebo SVG) pro
casovou osu, panel zdroji a operace.

"https://en.wikipedia.org/wiki/Model-view-controller
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« Casové osa — Piekresli se obsah ¢asové osy.

e Panel zdroji — Vykresli se panel se zdroji, roztiidénymi podle kategorii.
e Operace — Vykresli se jednotlivé operace a jejich faze.

Navazani funkénich udalosti:

« Casova osa — Navazou se udalosti zmény méFitka ¢asové osy.

e Panel zdroju — Udélosti selekce jednotlivych zdroju, selekce vSech zdroju, zobraze-
ni/schovani kategorie.

e Operace — Udalosti zobrazeni okna s informacemi.
o Filtr operaci — Udélosti selekce typu operaci, urcenych k zobrazeni.

Vyse popsané procesy znazornuji logicky béh programu — posloupnost akci, které se pro-
vedou béhem jednoho vykresleni diagramu. Tyto procesy jsou na ruznych etapich vykreslo-
vaciho cyklu provadény riznymi komponentami systému, které dohromady tvori klientskou
¢ast aplikace.

Zakladni komponenty

Systém na klientské strané je rozdélen do nékolika komponent, které spolupracuji béhem
procesu vytvareni diagramu. Déale néasleduje popis téchto komponent.

Diagram (Chart)

Hlavni komponenta. Odpovida za poc¢atecni konfiguraci, pripravu zdroju a operaci, pre-
pocet Casové osy. Vykresluje vrstvy-kontejnery pro vnitini elementy diagramu (¢asovou osu,
panel zdroji, pole operaci). Vold komponenty Casova osa, Kategorie, Zdroj, Operace.
Inicializuje pomocné elementy diagramu Ovladac ¢asové osy, Vyhledavac zdrojii a operaci,
Vybira¢ data, Filtr operaci.

Casova osa (Timeline)
Komponenta pripravuje data pro ¢asovou osu v zavislosti na vybraném rezimu. Nasledné
provadi jeji vykresleni.

Kategorie (Category)

Zdroj (Resource)

Operace (Operation)

Tyto tti komponenty provadéji stejnou posloupnost akci. Na zacatku pripravuji potiebna
pro jejich fungovani data (napiiklad rozméry elementu operace, poradi elementu zdroje
atd.). Déle vykondvaji vykreslovani. Na zavér inicializuji funkce poslouchani odpovidajicich
udélosti.

Informacéni okno (Information popup)
Komponenta poslouchd udélost kliknuti na objekt operace. Po uskuteénéni udalosti

vykresli okno s podrobnymi informacemi o dané operaci.

Ovladac casové osy (Timeline control)
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Element pro vybér rezimu casové osy diagramu.

Vyhleddvaé zdroju a operaci (Resouce & operation search)
Element pro vyhledavani konkrétniho zdroje nebo operace. Po tispésném nalezeni pro-
vede vycentrovani diagramu na odpovidajici zdroj/operaci.

Vybira¢ data (Date picker)
Element pro vybirani urc¢itého data. Po vybrani se provede skok na zvolené datum.

Filtr operaci (Operation filter)
Element pro vybirani typu operaci urcenych k zobrazeni. Poskytuje moznost vicendsob-
ného vybéru. Po nastaveni se vykresli operace pouze vybraného typu.

Prubéh vykreslovani diagramu ve schematické podobé je znazornén na obrazku 4.6.

Obréazek 4.6: Pribéh vykreslovani diagramu ve schematické podobé

new Chart:

Setup:
options
resources
operations
dates

Render:
container layers (header, panel, content)
new Timeline
new Category ‘ Prepare
new Resource | == Draw

i Set-Events
new Operation _ _
Make: if Operation new Popup

timeline control

resource & operation search |
date picker
operation filter

| == Sei-Evenis

4.5 Uzivatelské rozhrani a funkcionalita

Uzivatelské rozhrani je bezpochyby velmi dulezitym prvkem celé aplikace. Rychle urcuje,
jestli viibec vyvinuté aplikace bude nékym pouzivana. Spatné navrzené uzivatelské rozhrani
nedokéze zachranit aplikaci i kdyz jeji funkcionalita je na dobré urovni. Proto je vzdycky
vhodné inspirovat se existujicimi systémy a hodné premyslet nad vyslednym resenim.

Navrh uzivatelského rozhrani dotycéné aplikace hodné ulehc¢uje skutecnost, ze zhruba
80% vysledné aplikace bude tvorit schema rozvrhu v podobé Ganttova diagramu. Ganttiv
diagram jiz existuje dlouhou dobu a jeho vzhled je dobie vydefinovan. Navrh pomocnych
elementu aplikace byl inspirovan existujicimi komer¢nimi fesenimi.
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Vysledné uzivatelské rozhrani bude mit nasledujici podobu 4.7. V horni ¢asti aplikace se
umisti ovladaci elementy: vykreslovaci tla¢itko, tlacitka pro zménu rezimu casové osy, ele-
ment pro vybér data, vyhledavac¢ zdrojt a operaci, filtr typu operaci. V dolni ¢asti se bude
nachazet samotny diagram naplanovaného rozvrhu. Diagram bude rozdélen do t¥i ¢asti: hla-
vicka s ¢asovou osou, panel zdroji a pole operaci. VSechny zdroje na bo¢nim panelu budou
rozdéleny podle kategorie. Vedle kazdé kategorie se umisti tii tlac¢itka, kterda dovoli zobra-
zit predtim schované zdroje, vybrat vSechny zdroje a zrusit tento vybér, zobrazit a shovat
celou kategorii. Kazdy zdroj navic bude obsahovat tlac¢itko pro jeho selekci. V hlavnim poli
diagramu budou vykresleny jednotlivé operace obarvené podle jejich typu. P#i kliknuti na
operaci se zobrazi okno s dodatecnymi informacemi.

view modes
OO (02042021 ) [ Search... ) (Filter ¥

; 11 August 12 August
391011

Machines
1. machine o
2. machine
operations of different types
Tools Popup
1. tool  G—
2. tool ——
3. tool

Obrazek 4.7: Schéma, uzivatelského rozhrani aplikace
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Kapitola 5

Implementace navrzeného systému

Jiz ve stadiu navrhu budouci aplikace bylo ziejmé, ze vysledny program bude implemento-
van ve webovém rozhrani a jeho hlavni a nejvétsi ¢asti bude klientska. Systémy takového
typu bézi na strané klienta a proto nosi nazev,client-side* aplikace. Ve vétsiné pripada pro
implementaci takovych aplikaci se voli programovaci jazyk JavaScript. V mém pripadé navic
bylo dulezité vyvinout rychly systém vykreslovani rozvrhii. Proto pro implementaci ustredni
¢asti systému byl vybran ¢isty JavaScript standardu ES6 [6]. Pro pomocné komponenty,
jako vyhledavac a vybirac¢ data, jsem také vyuzil dodatecné knihovny.

V této kapitole bude postupné vysvétlen cely proces implementace vysledného systému.
Na zacatku bude detailné popsana struktura projektu. Pak se kratce vysvétli implemen-
tace databéazové vrstvy a kontroléru aplikace. Nejpodrobnéji bude rozebrana klientska ¢ast,
kterd zaujima vétsinu systému. Budou zde vysvétleny aspekty implementace jednotlivych
komponent a jejich ucel. Na ukazkach zdrojovych kédu se pak predvedou zajimavé Casti
tykajici se samotného generovani rozvrhu. Na zavér bude popsan proces nasazeni aplikace
a jeji vysledna podoba.

5.1 Struktura projektu

Vyvijend aplikace je webova a proto je usporadana do klasické struktury aplikaci podobného
typu. OdliSenim je to, ze serverova a databazova vrstvy maji zde spise symbolicky charakter.
Jejich tcelem je pouze nacitani dat z databazového souboru a preposlani téchto dat do
klientské casti, kde probéhne samotné vykresleni. Absolutni vétsina aplikace je tim padem
soustiedéna ve slozce /public/js. A presto cely projekt je navrzen tak, aby se eventualné
dal rozsifovat. Struktura projektu je nasledujici:

e database — Adresar, ktery obsahuje zdrojové kody nutné pro nacteni dat z databaze.

e public — Slozka, kterd je vefejné pristupna klientovi. Zpravidla obsahuje vstupni
stranku Index.html do webové aplikace. Pak jsou v ni obsazeny ruazné statické sou-
boury, jako obrazky, CSS styly a zdrojové kbédy v jazyce JavaScript, které jsou pak
vykondvany na strané klienta.

— css — Adresar s definovanymi styly pro vnéjsi vzhled aplikace.
— img — Slozka s obrazky.

— js — Slozka se zdrojovymi kody v jazyce JavaScript, které slouzi pro dynamické
generovani obsahu stranek. V mém projektu je to centralni adresaf, ktery ob-
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sahuje vSechny potfebné moduly pro generovani rozvrhu. Jeho obsah je popsan
dale.

e views — Tento adresar obsahuje stranky v jazyce HTML, prip. dalsich odvozenych
formatech, které tvori uzivatelské rozhrani webové aplikace.

e app.js — Tento soubor je vstupnim bodem aplikace. Importuje potiebné knihovny,
nastavuje cesty ke slozkam, definuje vstupni kontroléry pro béh aplikace a spousti ji.

e package. json — Soubor slouzi pro spravu balicku a jejich zavislosti systémem NPM.
Obsahuje také skripty pro sestaveni a béh aplikace a jind metadata.

e package-lock. json — Soubor, ktery definuje strom zavislosti verzi jednotlivych ba-
lickt. Je generovan automaticky.

Ustfednim mistem projektu je slozka /public/js. Obsahuje skripty slouzici pro vykres-
leni diagramu vyrobniho rozvrhu. Skripty jsou definovany jako JavaScript moduly, které
dohromady tvori funkéni celek. Jeho vstupnim bodem je soubor chart. js. Struktura této
samostatné aplikace je zndzornéna na obrazku 5.1. Jednotlivé moduly budou vysvétleny
v nasledujici podkapitole.

Obrazek 5.1: Struktura modularizované aplikace pro vykresleni rozvrht v jazyce JavaScript

components/ - komponenty diagramu
chart/ - hlavni komponenty
category js
grid.js
operation js
resource js
timeline js
extral - dodatecne komponenty

timeline-control js
date-picker js

search s
filter js
utils/ - sluzby
contants js
utils.js
chartjs -vstupni bod aplikace

5.2 Aplikacni vrstva a interakce s databazi

Jak jiz bylo feceno, datova a aplikacni vrstvy zaujimaji malou ¢ast celé webové aplikace —
slouzi pouze pro nacteni dat, jejich lehkou transformaci a nasledujici preposlani techto dat

vvvvvv
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Databazovy konektor

Pro nacitani dat z databazového souboru je vytvorena pristupova vrstva v podobé ob-
jektu DBConnector. Tento objekt se pripoji k databdzi pomoci NPM modulu sqlite3 [3].
DBConnector definuje dvé nezbytné metody: query() a format(data):

e metoda query() provede asynchronni nacteni vstupnich dat. VSechna potiebna data
je mozné ziskat pomocé jednoho SQL dotazu.

e metoda format(data) upravi nactend data do néasledujici podoby 4.5. Pro kazdou
operaci v tabulce PlannedTimeWindow je vyhrazen jeden radek. Proto se musi provést
formétovani, které seskupi operace provedené na jednom zdoji a prifadi je tomuto
zdroji.

Kontrolér aplikacni vrstvy

Vsechna serverova aplikac¢ni logika je fizenda z jednoho souboru app. js, ktery je také vstup-
nim bodem celého webového systému. Serverova vrstva pro sviij béh vyuziva rdmec Express.
V app. js je proto importovan odpovidajici modul, ktery zprovozni aplikaci. Dale jsou zde
nastaveny cesty k potfebnym adresaitum, definovany zdkladni kontroléry a také importovan
objekt DBConnector.

Po kliknuti na tla¢itko ,Draw® (vykresleni diagramu) umisténé na hlavni strance se
metodou Ajax zavolda odpovidajici kontrolér, ktery pomoci metody query() vycte data
z databazi. Z téchto dat se nasledné inicializuje objekt Chart odpovidajici za vykresleni
rozvrhu.

Protoze klientskd cast aplikace se skldda z modula v jazyce JavaScript, cilovy soubor
chart.js musi byt importovan do skriptového ,tagu® cilové HTML stranky s oznacenym
prislusnym typem: {script type="module").

5.3 Komponenty klientské strany

Klientské strana aplikace predstavuje logicky oddéleny program se strukturou znédzornénou
na obrazku 5.1. Cely program pro generovani rozvrhi je rozdélen do jednotlivych kompo-
nent, tzv. moduli, které dohromady tvori modularizovanou objektové orientovanou aplikaci
[9]. V nésledujicim textu pojem aplikace bude oznacovat vyse popsany program, tudiz ne
celou webovou aplikaci, ale pouze jeji klientskou ¢ast.

Zivotni cyklus komponenty

Kazda z komponent, jak hlavni tak i dodatecné, béhem vykreslovini diagramu prochazi
obdobnym zZivotnim cyklem. Cyklus zahrnuje nésledujici etapy (metody komponenty):

e set_defaults() — V této metodé jsou komponentou nastaveny implicitni hodnoty
predané jeji konstruktoru a inicializovany potiebné proménné.

e prepare() — Zde jsou provedeny potfebné piipravy predchazejici samotnému vy-
kreslovani komponenty. Pro operaci to bude znamenat vypocet hodnot jeji umisténi
v diagramu, pro ovladac¢ casové osy — pripravu seznamu zobrazenych dat.
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o draw() — Tato medota provadi samotné vykreslovani. Vygeneruje se potrebny HTML/SVG
element, nastavi se jeho atributy a element se umisti do vnitini struktury odpovida-
jictho rodic¢ovského elementu.

e bind() — Tady komponenta provede navazani urcitych posluchac¢i na odpovidajici
udélosti — zobrazeni/shovani kategorie, selekce zdroje, zobrazeni informac¢niho okna
atd.

Zakladni tridy

Kazda komponenta je tvorena prislusnou tfidou umisténou ve samostatném souboru s od-
povidajicim nézvem. Hlavnim objektem, ktery inicializuje vSechny komponenty, je objekt
tTidy Chart. Pri inicializaci komponenty tento objekt je vzdycky predan jako hlavni para-
metr. Dalsi parametry nejsou povinné.

Dale jsou podrobné popsany jednotlivé tridy a moduly aplikace, jejich tucel a dilezité
rysy implementace. Tuénym pismem jsou zvyraznény zakladni komponenty tvorici ob-
sah diagramu. Podtrzené jsou pak dodatec¢né elementy diagramu slouzici pro vybér data,
vyhleddvani, filtrovani. Klasickym pismem jsou nakonec oznaceny pomocné tiidy.

e Chart — Hlavni tiida aplikace. Inicializuje cilovy kontejner pro diagram a nastavuje
pocatecni konfigurace (vysku a $itku jednotlivych poli, odstupy, rezim casové osy).
Pripravuje data pro ¢asovou osu diagramu. Vykresluje vrstvy-kontejnery pro diléi
elementy diagramu.

Ze vstupnich zdrojovych dat inicializuje vSechny zakladni komponenty systému. Také
provadi inicializaci dodatecnych elementu diagramu (ovlada¢ ¢asové osy, vyhleddvac
atd.). Nakonec vold metody vykreslovani vsech komponent.

e Category — Ttida slouzi pro rozliseni typt jednotlivych zdrojti. Vykresluje zakladni
element kategorie a prislusna tlac¢itka pro manipulaci se zdroji této kategorie (jejich
zobrazeni, schovani, selekce).

o Resource — Ttida oznacuje vyrobni zdroj (stroj, nastroj, personél atd.). Uchovava
vstupni data o zdroji. Na jejich zakladé vykresluje odpovidajici element v diagramu
a spravuje reakce na uddlosti tohoto elementu (selekce).

e Operation — Touto tfidou se oznacuje vyrobni aktivita neboli operace providéna na
konkrétnim zdroji. Na zakladé vstupnich dat vypocitava koordinaty umisténi operace
v diagramu. Vykresluje element operace a reaguje na udalosti s nim spojené (zobrazeni
okna s vypisem informaci).

e Grid — Ttida se zabyva vykreslenim vSech vrstev SVG kontejneri, ve kterych se
pak nachazeji operace. Vykresluje zakladni pozadi, jednotlivé fadky a sloupce tvotici
vyslednou sit pole pro operace, sekce pro operace ruznych typt a mezery mezi témito
sekcemi.

e Timeline — Tato tiida odpovida za hlavicku diagramu s casovou osou. Pripravuje
prislusnou textovou podobu ¢asu a data v zavisloti na zvoleném rezimu osy. Néasledné
vykresluje elementy s pripravenym obsahem do hlavicky diagramu.

e TimelineControl — Ttida ma pod kontrolou ovladaci tlacitka casové osy. Vykresluje
tyto tlacitka a definuje prislusné posluchace udalosti.
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e Search — Tato tfida ma na starosti proces vyhleddavani urcitého zdroje nebo ope-
race. Inicializuje cilovy element pomoci externi knihovny. Funguje jako naseptavac.
Po Gspésném nalezeni provede vycentrovani diagramu na prislusné misto.

e DatePicker — Tato tiida je zodpovédna za inicializaci elementu pro vybér data. Ttida
spolupracuje s externi knihovnou.

o Filter — Trida slouzi pro inicializaci elementu pro vybér zobrazovanych typti operaci.
Umoznuje vicenasoby vybér. Také vyuziva externi knihovny.

o Utils — Pomocnéa tfida, kterd obsahuje statické metody vyuzivané pfi vykreslovani
diagramu. Metody dovoluji rizné upravovat a transformovat ¢as a datum, dynamicky
vykreslovat elementy, prip. dalsi moznosti.

e Constants — Modul, ktery definuje zakladni konstanty.

Definovani cilovych elementi

Pro spravnou inicializaci komponent jesté pred zavolanim skriptu pro vykresleni diagramu
je potreba ve vychozim HTML souboru vydefinovat cilové elementy, tzv. ,targets®. Tyto
elementy definuji jednotlivdi umisténi komponent systému (kde se rozmisti diagram, kde
bude vyhledavaé¢ zdroju atd.). Elementy se poslou jako parametry do kostruktoru objektu
Chart. Pri inicializaci dil¢ich komponent se cilové elementy preposlou dale.

Takovy zpusob inicializace hodné zvysuje flexibilitu konecného systému. Dovoluje totiz
ruzné premistovat cilové elementy a upravovat jejich vzhled nastavenim parametri elementi-
kontejneru.

5.4 Dulezité casti implementace

Tato podkapitola predvadi ukazky nékterych podstatnych ¢asti zdrojovych koéda aplikace.
Jsou zde popsany zptisob vykresleni elementii, priprava dat pro ¢asovou osu, obnoveni stavu
zdrojii a operaci, inicializace komponenty a navazani posluchac¢a udalosti.

Dynamické generovani

Zakladnim principem dynamického generovani rozvrhu je postupné vykreslovani jeho jed-
notlivych elementi. Pred vykreslovanim je potfeba vygenerovat odpovidajici element. K tomu
slouzi statické metody create_html() a create_svg() tiidy Utils. Pro generovani je po-
tfeba definovat znacku elementu, jeho atributy a rodicovsky element. Implementace me-
tody 5.1 je inspirovana projektem Frappe Gantt' [2]

static create_html(tag, attrs, prepend) {
const elem = document.createElement(tag);
for (let attr in attrs) {
if (attr === 'parent') {
const parent = attrsl[attr];
prepend 7 parent.prepend(elem) : parent.appendChild(elem);
} else if (attr === 'innerHTML') {
elem.innerHTML = attrs[attr];

"https://frappe.io/gantt
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} else {
elem.setAttribute(attr, attrs[attr]);

}

return elem;

Vypis 5.1: Dynamické generoviani HTML elementu

Vytvareni casové osy

Pred kazdym vykreslovinim diagramu je potieba znovu piepocitat celou ¢asovou osu, pri-
pravit texty, které budou tvorit jeji obsah, a nasledné osu vykreslit. Pri¢inou zcela nového
vytvareni ¢asové osy pri kazdém prekreslovani je samotnd zména jeji rezimu a také zména
hrani¢nich hodnot. Tyto dvé skutec¢nosti vzdycky ovliviiuji vysledny vnéjsi vzhled casové
0sy.

Zména rezimu vede k tomu, ze na c¢asové ose budou umistény jiné hodnoty. Napriklad
v rezimu ,Hodina“ v horni ¢asti ¢asové osy se bude nachiazet den a meésic, v dolni pak
jednotlivé hodiny. Pro rezim ,Den“ je to néasledujici — v horni ¢asti bude zobrazen mésic,
v dolni se vypisou dny tohoto mésice. Druhym faktorem, ktery ovliviiuje vzhled ¢asové osy, je
zména jeji hrani¢nich hodnot. Toto nastava pri zobrazeni/shovani jednotlivych zdroju anebo
pri vybirani typt operaci uréenych k zobrazeni. Obé dvé véci vedou ke zméné vysledné sirky
¢asové osy.

Na zacatku je pripraven seznam dat pro casovou osu. Tento seznam je ovlivnén hra-
niénimi hodnotami a zvolenym rezimem. Dalsi dvé metody 5.2 a 5.3 jsou také inspirovany
projektem Frappe Gantt.

const resources = this.resources.filter_hidden resources();
for (let resource of resources) {
for (let operation of resource.operations) {
if (!this.chart_start || operation.time_start < this.chart_start) {
this.chart_start = operation.time_start;

}
if (!this.chart_end || operation.time_end > this.chart_end) {
this.chart_end = operation.time_end;
}
}
}

Vypis 5.2: Nalezeni hrani¢nich hodnot ¢asové osy

while (current_date < this.chart_end) {
if (this.options.view_mode == VIEW_MODE.HOUR) {
current_date = Utils.inc _date(current_date, 1, 'hour');
} else if (this.options.view_mode == VIEW_MODE.QUARTER_DAY) {
current_date = Utils.inc_date(current_date, 6, 'hour');
+
}

this.chart_dates.push(current_date);

Vypis 5.3: Nalezeni seznamu dat ¢asové osy v zavislosti na zvoleném rezimu
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7 nalezeného seznamu dat se néasledné pfipravi jednotlivé texty pro ¢asovou osu. Casova
osa, jak jiz bylo feceno, je rozdélena na horni a dolni ¢ast. Horni vzdycky predstavuje vétsi
¢asovou jednotku, dolni ¢ast je pak slozend z mensich jednotek (napiiklad horni — den, dolni
—hodina). S ohledem na danou skutecnost a zvoleny rezim ¢asové osy béhem etapy piipravy
objektu Timeline se naleznou odpovidajici texty, které se nasledné vypisi do ¢asové osy
diagramu.

Obnoveni stavu zdrojt

Ddlezitym faktorem kazdého zdroje, ktery ovliviiuje budouci vykreslovani diagramu, je stav,
ve kterém se tento zdroj pravé nachazi. Zdroje jsou rozttidény do rtiznych kategorii podle
jejich typu. Zaroven kazdy zdroj je urcen dvéma stavy, ve kterych se muze nachdzet. Prvni
stav urcuje, jestli zdroj je vybran, druhy — jestli je schovan. Zdroje jsou také oznaceny inde-
xem, ktery urcuje jejich poradi v kategorii. Pokud stroj je schovan, mé nastaveny zidporny
index. Tento index se pouziva pri vypoctu umisténi odpovidajicich operaci.

Stav ,je vybran“ — is_selected — znamend, ze pri nasledném vykreslovani diagramu
zdroj a jeho operace budou zobrazeny. Stav ,,je schovan® — extttis__hidden — také znamena,
jestli zdroj a jeho operace budou zobrazeny, neoznacuje ale totéz. Mezi témito stavy existuje
rozdil.

Zdroj, ktery se nachazi ve stavu is_selected oznacCuje pouze skutecnost, ze v daném
okamziku je zaskrtnut v panelu zdroji. Hned po zavolani metody prekreslovani se kazdy
zdroj ve stavu is_selected == true také poznaci stavem is_hidden == false. Analo-
gicky se oznaci zbytek zdroju nachdzejici se v opatném stavu. Dale probéhne vykreslovani.

Na druhou stranu zdroj ve stavu is_hidden == false ne vzdycky musi byt vybran.
Toto nastava v pripadé, kdy je pozadované zobrazit predtim schované zdroje. Po zméack-
nuti odpovidajiciho tlacitka se schované zdroje zobrazi a pritom nebudou vybrany. Pokud
v tomto misté nedojde k jejich vybrani, béhem nasledujiciho prekreslovani budou zase scho-
vany. Algoritmus upravujici stav jednotlivych zdroju je zndzornén nize 5.4.

update_resources() {
for (let category of this.categories) {
let index = O;
for (let resource of category.resources) {
if (category.show_hidden) {
resource.is_hidden = false;
resource.index = index++;
} else {
resource.is_hidden = !resource.is_selected;
if (!resource.is_hidden) {
resource.index = index++;
} else {
resource.index

_1;

Vypis 5.4: Algoritmus obnoveni stavu zdroju
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Vykresleni operace

Operace se vykresluji jako SVG elementy do kontejneri, vztazeného k urcité kategorii podle
jeji typu. Operace je predstavena {rect ) elementem. Pro spravné vykresleni potfebuje mit
nastavené zakladni atributy: x, y, width a height.

Vypocet atributi se provadi nasledujicim algoritmem 5.5:

prepare() {

this.x = (this.time_start - this.chart.chart_start) / this.chart.full_time
* options.grid_width + options.grid_offset * 2;
this.y = options.row_height * this.resource.index + options.bar_padding / 2;
this.width = (this.time_end - this.time_start) / this.chart.full time
* options.grid_width;
this.height = options.bar_height;

}

Vypis 5.5: Algoritmus vypoctu atribut {rect) elementu odpovidajiciho jedné operaci

Atribut ,x" se vypocitava jako odstup od zacatku SVG kontejneru v horizontalni roviné.
Odstup je tmérny casu zacatku a konce operace a celkové sitce SVG kontejneru. Atribut
,width" se vypocte podobnym zpusobem. Nejlépe to vysvétluje nasledujici obrazek 5.2:

7 px operation
100px I | : I

8:00 10:30 14:00

? = (10:30 - 8:00) / (14:00 - 8:00) * 100 = 41.67 px
Obréazek 5.2: Vypocet odstupu operace v pixelech od zac¢atku SVG kontejneru

Atribut ,y" je analogicky odstupem ve vertikalni roviné. Je zavisly pouze na Sifce jed-
noho rfadku diagramu a na indexu zdroje, ke kterému se vaze odpovidajici operace. Atribut
yheight" odpovida implicitné nastavené vysce elementu operace.

Navazani udalosti a komunikace mezi komponentami

Komponenty diagramu reaguji na vyskytujici se v ném udalosti. Udalosti jsou vzdycky va-
zany na urcité HTML nebo SVG elementy. Objekty komponent vsak predstavuji abstraktni
nadstavbu nad témito elementy. Jako jeden ze svych atributii tyto objekty vzdycky maji
ukazatel na odpovidajici element.

Komunikace tim pddem probiha na dvou tirovnich — jednak mezi HTML/SVG elementy,
jednak mezi komponenty. P¥i obdrzeni udélosti komponenta vzdycky zareaguje nalezenim
odpovidajicitho elementu ve svém vnitinim HTML a provede prislusnou akci na tomto ele-

~

mentu. Piiklad navazani udélosti a komunikace mezi komponentami je znadzornén nize 5.6

CATEGORY
bind_select() {
const category = this;
const button = this.html.querySelector('.select');
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button.addEventListener('click', function() {

category.resources.forEach(resource => {
resource.toggle_select();

b
b
}
RESOURCE
toggle_select() {
this.is_selected = !this.is_selected;
const elem = this.html.querySelector('.res-selector');
elem.checked = !elem.checked;
}

Vypis 5.6: Navazani udalosti a komunikace mezi komponentami

Pomocné elementy

Pomocnymi elementy aplikace jsou ovladac ¢asové osy, vyhledavac¢ zdroji a operaci, vybirac
data a filtr operaci. Tyto elementy nejsou soucasti dynamicky generovaného diagramu. Jsou
inicializovany a vykresleny zvlast, po generovani samotného rozvrhu.

Prvni element — ovladac ¢asové osy — predstavuje sadu dynamicky vykreslenych tlacitek.
Je generovan stejnym zpiisobem jako diagram a je oddélen od ného pouze logicky. Na
kazdém z tlacitek ovladace ¢asové osy je navazédna udalost zodpovédnd za vybér prisluzného
rezimu zobrazeni. Vybér rezimu zavola prepocet zdrojovych dat a pak samotné prekresleni
diagramu.

Zbylé tTi elementy jsou v aplikaci vytvoreny pomoci externich vefejné dostupnych kniho-
ven. VSechny tyto knihovny lze nainstalovat jako NPM balicky. Bohuzel, pro vyvoj webo-
vych aplikaci uréenych k pouziti v prohlizeci, NPM ve svém vychozim stavu neumoznuje
jednoduché a pohodlné importovani knihoven. Je nezbytné instalovat dalsi néstroje jako
Webpack?, ktere provedou spravné importovani, vytvori nutné zavislosti a ubali cely sytém
do funkéniho celku. Dalsi alternativou je vlozit do HTML stranky skript element s odkazem
na knihovnu do CDN? repozitéie, ktery pak automaticky doda veskeré soubory nutné pro
béh programu. Diky své jednoduchosti jsem zvolil tuto alternativu.

Pro vyhleddvac zdroju a operaci je vyuzita knihovna @tarekraafat /autocomplete.js.
Element pro vybér data je implementovan pomoci knihovny vanillajs-datepicker. Pro
filtr operaci je zvolena knihovna bootstrap-multiselect. Pro sviij béh pomocné elementy
aplikace vnittné vyuzivaji tyto knihovny. Zvenku jsou pak obaleny do samostatnych objekt
pro jednodussi komunikaci se zbytkem systému. Kardy ze zminénych elementti aplikace
béhem své inicializace provede pripravu vstupnich dat, témito daty inicializuje cilovy HTML
element a pripadné navaze potfebné posluchace udalosti.

’https://webpack.js.org/
3https://en.wikipedia.org/wiki/Content_delivery_network
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5.5 Vysledna podoba aplikace

Na obrazku 5.3 je zndzornéna vyslednd podoba aplikace. V jeji horni ¢asti na levé strané
je umisténo tlacitko ,Draw* (¢.1), zodpovédné za vykresleni diagramu. Na pravé strané od
ného se nachézeji tlacitka pro ovladéani casové osy (¢.2). Tyto tlacitka také zavolaji prekres-
leni rozvrhu a navic k tomu zméni rezim zobrazeni. Déle je umistén element slouzici pro
vybér data (¢.3). Po jeho zvoleni se digram vycentruje na prislusné misto. Hned za vybira-
¢em data je umistén vyhleddvaé¢ zdroju a operaci (¢.4). Podobné jako pfi vybéru data, po
nalezeni zdroje nebo operace se diagram vycentruje na odpovidajici misto. Jako posledni
element v horni ¢asti aplikace je umistén filtr typt operaci (¢.5). Dovoluje moznost vicena-
sobného vybéru. Pri nasledném prekresleni diagramu se zobrazi pouze operace vybraného
typu.

Pod ovladacimi elementy aplikace je zobrazen samotny vyrobni rozvrh v podobé Gant-
tova diagramu. Sklad& se ze t¥{ hlavnich ¢asti: hlavicka s ¢asovou osou (¢.6), panel zdroju
(¢.7), pole s naplanovanymi operacemi (¢.8). Casova osa a panel zdroji jsou upevnény tak,
aby se pii skrolovani diagramu neztracel kontext [11]. To znamend, Ze pfi pohybu v hori-
zontalni roviné ¢asova osa je pohybliva a panel zdroji upevnén. Ve vertikdlni roviné to pak
funguje opacéné. Na panelu zdroju jsou zobrazeny kategorie (¢.9). Kazda z nich obsahuje tii
tladitka. Prvni tlaéitko zobrazi schované zdroje a znovu prekresli diagram. Druhé provede
vybér zaroven vsech zdroji v kategorii anebo zrusi tento vybér. Posledni tieti tlacitko bud
schova anebo zobrazi celou kategorii. U kazdého zdroje v kategorii je také umisténo tlacitko
pro jeho selekci. V hlavnim poli diagramu jsou vykresleny jednotlivé operace obarvené podle
jejich typu. Po kliknuti na operaci se zobrazi okno s dodateénymi informacemi (¢.10).
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Kapitola 6

Testovani a vyhodnoceni vysledkt

Neoddélitelnou soucasti vyvoje jakékoliv aplikace je jeji testovani. Protoze tato aplikace
patii mezi vizualizac¢ni nastroje, cilem kterych je uzivatelsky vhodné prezentace zdrojovych
dat, testovani predevsim bude zameéreno na vzhledovou stranu aplikace. S testovanim vzhle-
dové cCasti aplikace je tizce spojeno testovani jejiho spravného chovani. Obé tyto ¢innosti
zahrnuji provadéni rtznorodych akci dovolenych v aplikaci s cilem dosazeni co nejvétsiho
poc¢tu moznych stavil programu, pritom aby kazdy z téchto stavi odpovidal oc¢ekavanim
uzivatele a byl v souladu s reprezentovanymi daty.

Tato kapitola pojednava o procesu testovani vysledné aplikace. Pro dspésné otestovani
je potreba vygenerovat mnozinu vyrobnich rozvrhu s riznymi vstupnimi parametry. Tyto
rozvrhy je zatim nutné vykreslit pomoci aplikace a manuélné je ,,osahat®. Testovani se bude
zamérovat na jednotlivé funkciondlni casti aplikace. Predevsim se budou vyhodnocovat
vysledky zadavani hrani¢nich hodnot. V kapitole se podrobné vysvétli postup generovani
vyrobnich rozvrhid, popise se forméat jejich vstupnich konfigura¢nich souboru a néasledné
zpracovani. Potom se provede vizualizace vygenerovaného prikladového rozvrhu a na ni se
ukéze, jakym zptusobem probihé testovani vzhledu a chovani aplikace.

6.1 Generovani testovacich rozvrhu

Jak jiz bylo popsano v kapitolach zabyvajicich se ndvrhem a implementaci systému, veskera
potfebna pro vizualizaci data jsou obsazena ve dvou databazovych tabulkich. Zikladem
testovaciho procesu je tudiz vytvoreni databdzového souboru obsahujiciho tyto dvé tabulky
a jeho naplnéni spravné vygenerovanymi daty. Automatizace vyse popsanych aktivit umozni
rychle a pohodlné ménit vstupni data, znovu generovat rozvrh rozvrh a zkoumat chovani
diagramu za urcitych podminek.

Pro tcely generovani testovacich rozvrhti je proto vytvorena sada skriptu nachazejici
se ve slozce /tests. Je tvorena tfemi logicky oddélenymi ¢astmi. Nejdulezitéjsi a nejvetsi
z nich ma na starosti samotné generovani databazového souboru a jeho naplnéni testovacimi
daty (soubor generate.js). Druhd v podobé konfigura¢nich souboru ve formétu JSON
(slozka /configs) slouzi pro nastaveni vstupnich podminek a omezeni, které musi splnovat
vygenerovana data. Treti ¢ast je zodpovédnd za mazani vygenerovanych dat a souboru
(soubory drop. js a clean.js).
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Format konfigurac¢niho souboru

Konfigurac¢ni soubor je ulozen ve formatu JSON a je tvoren seznamem elementii, kazdy ze
kterych popisuje jeden databazovy soubor. Zakladnimi polozkami elementii je nazev data-
béze a data urcujici omezeni, kterd musi byt splnéna budoucim vygenerovanym rozvrhem.

Mezi omezeni, kterd je mozné nastavit pred generovanim, patii cas zacatku a konce vy-
robniho rozvrhu, typ jednotlivych kategorii zdrojua, pocet zdroji v kazdé kategorii, rozmezi
poctu operaci pro jeden zdroj (nedefinuje se presnym ¢islem, aby byla zajiSténa ndhod-
nost dat pri generovani), a nakonec parametr, ktery urci, jestli zdroje v kategorii budou
mit ndsobnou kapacitu (jejich pocet je také ndhodny). Priklad konfiguraéniho souboru je
znézornén nize 6.1.

{
"name": "db-1.db",
"data": {
"date_start": "2020-11-30",
"date_end": "2021-02-15",
"categories": [
{
"type": "machines",
"details": {
"res_number": 10,
"ops_range": [10, 30],
"layers": true
3
1,
{
"type": "tools",
"details": {
"res_number": 10,
"ops_range": [10, 50],
"layers": false
3
+
]
3
}

Vypis 6.1: Format konfiguracniho souboru pro generovani testovacich rovrhu

Priprava a generovani testovacich dat

Veskera logika generovani testovacich rozvrhi je obsazena ve skriptu generate. js. Proces
generovani se sklada ze dvou Casti. Za prvé se vytvori databdzovy soubor, ve kterém se vy-
definuji databazové tabulky PlannedTimeWindow a Resources. Jednotlivé atributy a jejich
typy jsou popsany v kapitole zabyvajici se navrhem aplikace. Déle s ohledem na omezeni
nastavena v konfiguraénim souboru se vygeneruje mnozina fazovych operaci (je vhodné pri-
pomenout, ze jeden Ffadek tabulky PlannedTimeWindow obsahuje informace o jedné fazové
operaci).
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Proces pripravy a generovani dat pro fazové operace vyuziva nadhodnych jeva s cilem
zajistit prirozenéjsi rozlozeni vygenerovanych dat. U zdroji jednoho typu plati, ze pokud
v konfiguraénim souboru priznak ,layers“ je nastaven na ,true“, tak pii generovani dat
kazdy zdroj z této kategorie s predem nastavenou pravdépodobnosti bude mit vicenasobnou
kapacitu. Pocet vrstev (konkrétné 1 az 5) u zdroju takového typu se také uréi ndhodnym
jevem.

Nahodnost u operaci je zajisténa jejich poc¢tem (ndhodné se vybere z rozmezi defino-
vaného v konfiguraénim souboru) a rozloZenim na ¢asové ose. Pro zvoleny pocet operaci
se vygeneruje seznam ndhodnych ¢asi. Ty budou odpovidat zacatku kazdé plné operace.
Pak pro kazdou operaci se ndhodné vybere pocet jejich diléich fazi (opét v rozmezi 1 az
5). Jednotlivé ¢asy dil¢ich fazovych operaci se zase vygeneruji ndhodné. Pritom se dodr-
zuje omezeni, ze pro jeden zdroj (v pripadé vicendsobného zdroje pro jeho jednu vrstvu)
jednotlivé faze operace se nesmi prekryvat a musi byt ukonceny pred zacatkem dalsi plné
operace.

ID jednotlivych zdroju a operaci je generovano v zavislosti na jejich umisténi v diagramu.
Toto uleh¢i néslednou kontrolu spavnosti vizualizovanych dat. Napriklad jedenacty zdroj
typu ,,tools“ bude mit ID ,tools-11% Jeho Sesta operace provadéna na tfeti vrstvé bude mit
ID ,tools-11—op-3—Ilayer-3“.

6.2 Testovani vzhledu a chovani aplikace

Pro spravné otestovani vzhledu a chovani aplikace je nutné vygenerovat mnozinu riznoro-
dych testovacich rozvrhl a pro kazdy z nich zkontrolovat co nejvice moznych stavi. V této
podkapitole na jednom piikladu testovactho rozvrhu bude popsdno, na kterd mista byl
kladen diiraz béhem testovani.

Rezimy casové osy a vykresleni operaci

vvvvv

V kazdém rezimu c¢asové osy je otestovano, jestli ¢as zacatku a konce urcitych operaci se
shoduje s tim, jak jsou tyto operace vykresleny vzhledem k ¢asové ose. Na obrazcich 6.1
a 6.2 je zobrazena stejné operace ve dvou ¢asovych rezimech — hodina a den. Jeji zacatek a
konec odpovidaji délenim casové osy diagramu.

Obrazek 6.1: Vykresleni operaci v rezimu ¢asové osy ,,Hodina“

m HOUR | Q-DAY HF-DAY DAY WEEK MONTH

26 September

Time : .
Operation ID - machines-11---op-3---layer5
MACHINES @ v A Start - 26. 9. 2020 9:40:28
3. layer End - 26. 9. 2020 17:06:42
State - INSTALLING
4. layer
- Resource - machines-11 (MACHINES)
5. layer 1 |

machines-12
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Obrazek 6.2: Vykresleni operaci v rezimu casové osy ,,Den”

HOUR Q-DAY HF-DAY DAY WEEK MONTH

September
22 23 24 25 26 27 28 29

Time

machines-12 :.

Zdroje, jejich vrstvy a operace

V této casti testovani je nutné se zamérit na vykresleni jednotlivych zdroji, jejich vrstev
a odpovidajicich operaci. Je kontrolovano, jestli pocet vykreslenych zdrojiu odpovida cislu
zdroju definovanému pro tuto kategorii v konfigura¢nim souboru. Jestli pfi schovani nékolika
zdroju se spravné zobrazi zbytek kategorie. Jestli se spravné vykresluji jednotlivé vrstvy.
Jestli se korektné provadi selekce zdroju. Jestli okno s informacemi (id zdroje, id operace,
faze operace atd.) skuteéné odpovidd tomu, co je vykresleno.

Na obrézcich 6.3, 6.4 a 6.5 je vidét, ze zdroje tools-8, tools-9 a tools-10 jsou scho-
vany. Pritom indexovani zbylych zdroju je provedeno spravné — informace ve vyskakovacim
okné, Operation ID a Resource, odpovidaji skutec¢nosti. Také je vidét, ze je spravné
oznacen typ fdzové operace (zelend — INSTALACE, zlutd — ROZJEZD).

Obrazek 6.3: Informacni okno pro operaci typu ,Instalace“ zdroje ,tools-7¢

HOUR Q-DAY | HF-DAY DAY WEEK MONTH Search...
. 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
Time
0 12 0| Operation ID - tools-7---op-1 12 '

Start - 21. 9. 2020 12:10:51
End -24. 9. 2020 3:59:22
State - INSTALLING

Resource - tools-7 (TOOLS)
tools-7 | |
Ls

tools-11 | B

tools-6
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Obrazek 6.4: Informacni okno pro operaci typu ,,Rozjezd* zdroje ,tools-11*

HOUR Q-DAY - DAY  WEEK MONTH Search...

21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
0 12 0 12 0 12 (

Operation ID -tools-11-—-op-1
Start - 22. 9. 2020 16:02:24
M tools-6 End - 24. 9. 2020 5:05:42
State - STARTING
Resource -tools-11 (TOOLS)
[ tools-11 l ™

M tools-7 l

Obréazek 6.5: Zobrazeni minule schovanych zdroja ,,tools-8, tools-9“ a ,tools-10“

HOUR Q-DAY - DAY  WEEK MONTH Search...

21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 Sep
12 0 12 0 12

0

M tools-7 |

L tools-8 :
[ tools-9 :l

[ tools-10 [l:l

[ tools-11 _

Vyhledavac, vybér data, filtr operaci

Testovani vyhledavace a néastroje pro vybér data se provadi jednoduse. Vyhleddvac¢ dovoluje
vyhledavat jak zdroje, tak i operace. Po vyhledani je nutné pouze ovérit informace ve vyska-
kovacim okné. Vybér data zabarvi prislusné pole na ¢asové ose. Ukazka je na obrazku 6.6.
Nalezené operace a datum jsou zvyraznény.
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Obrézek 6.6: Ukéazka nalezenych operace a data. Na diagramu jsou zvyraznény

HOUR Q-DAY HF-DAY . WEEK  MONTH tools-4---op-5 (tools) |05.10.2020|

« Octob

Su Mo Tu

27 28 29

d - K

Naposledy je nutné otestovat, jestli spravné funguje filtrovani typt fazovych operaci
uréenych k zobrazeni. Vysledek filtrovani je zndzornén na obrézcich 6.7 a 6.8.

Obrazek 6.7: Jsou vybrany vsechny tii typy operaci

HOUR QDAY HFDAY DAY [WEEK| MONTH tools-4-—op-5 (tools) 05.10.2020 Al selected (3) *

November
1 INSTALLING

1 STARTING

& machines-8 CC0) OO CC B ol 1M e OemecD e | oiecom i
& machines-9
1. layer CJ 1O000CmeD CIoE MO (omom i
2. layer T I OO0 mimeD (s s e Ol o @m

Obrézek 6.8: Je vybran pouze jeden typ operace

HOUR Q-DAY HF-DAY DAY - MONTH tools-4---op-5 (tools) 05.10.2020 ITERATING ~

November

CIINSTALLING
C1 STARTING
& machines-8 0 | NiI® 0 I W o0 [ I [
[ machines-9
1. layer 1ol 1 | e D@ | 0 &= il |
2. layer | == I 0 D10 (I an e 0 I I

6.3 Vysledky testovani

Béhem testovani bylo odhaleno nékteré mnozstvi chyb. Nejvice slozitymi pro opravu byly
chyby vztazené ke prepoctu umisténi elementt v diagramu. Pro zdroje se muselo kontro-
lovat spravné indexovani v ramci kategorie. Pro operace byl dulezity vypocet spravnych
kooordinat. Nejvice zajimavou chybou, kterda mi zabrala chvilku ¢asu, bylo Spatné umisténi
operaci na prelomu 24. a 25. fijna. Na levé strané vsechno bylo v poradku, na pravé pak byl
posun o jednicku. Ne hned jsem si uvédomil, Ze toto bylo zptisobeno zménou letniho casu
na zimni a potfebovalo dodate¢nou kontrolu. Tuto chybu jsem si zatim rozhodl ponechat.
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Kapitola 7
Zaver

Po uplynuti vice nez pulroku od zacatku studia zadani a nasledného vyvoje aplikace mohu
s jistotou Tict, Ze prace je zavrSena. Aplikace pro vizualizaci vyrobnich rozvrhi je plné
funkéni a splnuje vSechny pocateéni pozadavky. Ma privétivé uzivatelské rozhrani, je jed-
noduché k porozuméni, dokaze rychle vykreslit obrovské mnozstvi dat, je lehce dostupna
na webu, nabizi vhodné prostiedky pro pohodlné zkouméani a analyzu vyrobniho rozvrhu a
navic je skalovatelna.

Tato prace prosla vsemi etapami klasického vyvoje webovych aplikaci. Na zacatku jsem
se seznamil s problematikou vyrobnich rozvrhii a jejich souc¢asnou vizualizaci. Déle nasledo-
studoval existujici reseni a premyslel jsem o tom, jak navrhnout aplikaci, ktera by splnovala
vstupni pozadavky a pritom byla elegantni a lehce se rozsirovala. Zde jsem narazil na verejné
dostupnou aplikaci Frappe Gantt, ze které jsem nasledné prevzal zakladni myslenky pro na-
vrh své vlastni aplikace. Potom néasledovalo stadium implementace, kde kromé samotného
vyvoje bylo také vyzvou vytvorit modularizovanou webovou aplikaci v jazyce JavaScript.
S nékolika technologiemi jsem se setkal poprvé v zivoté a ziskal jsem tak cenné zkuSenosti.
Etapa testovani pak potvrdila spravny pristup k navrhu systému. Odhalené chyby byly bez
vétsich potizi opraveny.

Osobné povazuji tuto préaci za velice prinosnou. I kdyz webové programovani pro mé
neni iplné cizi, stale jsem se setkal se spoustou zajimavych véci béhem vyvoje aplikace.
Ziskané znalosti urcité uplatnim v budoucich projektech.
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