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Abstrakt

V této diplomové praci se ¢tenar seznami s jednou ze zakladnich metod casové
analyzy projektu a to s metodou kritické cesty. Pro pochopeni této metody
jsou v diplomové praci rozebrany potiebné zaklady teorie grafii, které jsou
dilezité pro pochopeni vlastnosti a tvorby sifového grafu. Metoda kritické
cesty je zaloZend na vypoctech v siftovém grafu aktivit projektu. V teoretické
¢asti prace je rozebrana metoda kritické cesty vcetné prikladd vypoctu a to
pro hranové i uzlové definované sitové grafy. V praktické ¢asti této diplomové
prace se vénuji implementaci webové aplikace pro podporu vyuku metody kri-
tické cesty. Prakticka ¢ast je rozdélena na navrh a analyzu a pak na samotnou
implementaci a testovani. V navrhové ¢asti jsou popsany podporované pro-
cesy, analyza funkc¢nich a nefunkénich pozadavkt a pripady uziti. Nésleduje
navrh uzivatelského rozhrani a volba architektury pro implementaci. V im-
plementaéni ¢4sti jsou popsany algoritmy pro priichod sifovym grafem, jed-
notlivé casti aplikace a jejich tiidy. Testovani zahrnuje heuristickou analyzu
pro zhodnoceni pouzitelnosti uzivatelského rozhrani a popis zédkladnich testo-
vacich scénartu. Nakonec je v préaci provedeno ekonomické zhodnoceni naklada
na analyzu a vyvoj vyukové aplikace.

Klicova slova metoda kritiké cesty, sitovy graf, projektové ¥izeni, vyukova
aplikace, pripady uziti, navrh uzivatelského rozhran
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Abstract

This final thesis focuses on critical path method which is one of the basic
methods for time analysis of project activities based on its activity network.
Theoretical part of this thesis explains essential terms from graph theory which
are required to understand the characteristics of activity network diagram and
how to construct it. Reader is then introduced to critical path method whose
theoretical background is described in detail and the method itself is presented
on examples, both arrow diagramming and precedence diagramming methods
are shown. Practical section of this thesis focuses on design, analysis, imple-
mentation and testing of educationl application that focuses on critical path
method. Supported processes are described in the design part. Functional and
non functional requirements are gathered and described and a list of use cases
is created as well. Prototype of user interface follows using a wireframe form.
Lastly the architecture of the application is chosen and described. In the im-
plementation part, the focus is on description of selected parts of application
as well as explanation of some graph traversal algorithms which were used.
Testing follows with user interface usability analysis using a heuristic analysis.
Functionality of application is tested using a set of created test cases. Thesis
closes with an economic evaluation of costs related to application design and
development.

Keywords critical path method, activity diagram, project management, ed-
ucational application, use cases, user intefrace design
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Uvod

Metoda kritické cesty predstavuje jednu ze zdkladnich metod sitové analyzy
v projektovém Tizeni. Znalost této metody je tedy dulezita pro vsechny stu-
denty vysokych skol, ktefi studuji obory zabyvajici se projektovym fizenim.
Pro podporu vyuky metody kritické cesty bude v ramci této zavérecné prace
vytvorena vyukova aplikace, ktera umozni studenttim lépe pochopit tuto me-
todu a rovnou si ji vyzkouset pii tvorbé sitovych grafii a vypocétech v nich.
Ctenaf této zavereiné préace se nejdifve seznami s teoretickymi zéklady, které
jsou potieba pro pochopeni metody kritické cesty. Bude se jednat o zaklady
projektového Tizeni a vysvétleni dulezitych pojmt z teorie grafi nutnych
pro pochopeni vlastnoti sifového grafu. Déle bude v praci vysvétleno, jakym
zpusobem lze sitovy graf aktivit projektu vytvofit. Nakonec budou poloZeny
teoretické zaklady pro metodu kritické cesty a bude vysvétlena jeji dulezitost
v projektovém fizeni. Poté bude metoda predstavena na piikladu, a to v obou
hlavnich forméch modelovéani siftovych grafi: hranové definované a uzlové de-
finované.

Vyukova aplikace bude vytvorena formou webové aplikace, kterd pobézi
ve webovém prohlize¢i pifimo na koncovych zarizenich. Tvorba této aplikace
bude popsédna v prakticé ¢ésti diplomové prace. Budou zde rozebrany jed-
notlivé ¢asti vyvoje aplikace, od ndvrhu a analyzy, pres volbu architektury,
popis samotné implementace, zvolenych technologii a knihoven, a nakonec
testovani. Navrhové ¢ast bude obsahovat popis jednotlivych podporovanych
procest, sbér pozadavkil, navrh uzivatelského rozhrani a popis pripadt uziti.
K otestovéani aplikace vytvorim a pouziji testovaci scénére, zamérim se také na
otestovani pouzitelnosti uzivatelského rozhrani. Jelikoz jde o aplikaci ur¢enou
pro béh ve webovém prohlizeci, bude nutné ovérit funkénost aplikace v riznych
prohlizecich.

Vytvorend aplikace podpori vyuku metody kritické cesty. Soucasti aplikace
budou tutoridly na nichz si student osvoji znalosti nutné pro pochopeni me-
tody kritické cesty, sifovych grafii a nutné teorie grafti. Aplikace také umozni



Uvob

studenttim vytvaret si vlastni siftové grafy a bude provadét validaci hodnot
vypoctenych metodou kritické cesty. Uzivatelé tak ziskaji nastroj, ktery jim
umozni pochopit a procvicit si metodu kritické cesty.



KAPITOLA

Cil prace

Hlavnim cilem této zavérecné prace je navrhnout a implementovat vyukovou
aplikaci, ktera umoznim poslucha¢tim bakalarského studia vyzkouset si a 1épe
pochopit metodu kritické cesty. Aplikace by méla umoznit studentiim pocho-
pit principy metody kritické cesty prostrednictvim prikladi a umoznit apli-
kovat tuto metodu na piikladech vlastnich. Metoda kritické cesty (CPM) se
pouziva pro vypocet doby trvani projektu. Diléimi cili této diplomové prace
jsou sezndmeni ¢tenafe s teoretickymi zaklady pro pochopeni metody CPM,
zejména potfebnou teorif grafii a vysvétleni siftového grafu, popis a vysvétleni
metody kritické cesty a jeji aplikovani na zvolenych prikladech. Dalsim cilem
pak je provést analyzu vyukové aplikace, implementaci s pouzitim dohod-
nutych technologii a otestovani této aplikace. Nakonec bude provedeno zhod-
noceni této aplikace.






KAPITOLA 2

V4 N 7

Teoreticka cast

V teoretické ¢asti této diplomové préice se pokusim ¢tenari priblizit a vysvétlit
metodu kritické cesty. Ctenar bude seznidmen s potiebnymi zdklady teorie
grafii a s vysvétlenim pojmu sifovy graf. Na piikladech bude ilustrovano,
jakym zptisobem lze sifovy graf vytvofit a jakou tilohu hraje v projektovém
fizeni. Po zavedeni potiebnych pojmil z teorie grafii a sezndmeni se sitovym
grafem bude ¢tenari vysvétlena podstata metody kritické cesty a ilustrovano
jejl pouziti na prikladu.

2.1 Projektové rizeni

Projekt je cinnost, kterou zpravidla vykonavéa vice lidi s cilem dosdhnout
urceného vysledku. Projekt pomaha lidem vlozit tuto ¢innost do néjakého
ramce a ten pak Tidit. Jde o uzavienou posloupnost kroki, neboli ¢innosti,
které predstavuji zakladni prvek, z nichz je projekt slozen. Je to jedineény pro-
ces Tizenych a koordinovanych ¢innosti s jasné danymi daty zahédjeni a ukoncend.
Tyto ¢innosti jsou provadény k dosazeni cile projektu. Cil, pripadné rozsah
projektu musi mit jasné specifikované a definované pozadavky a mél by prinést
zainteresovanym strandm uzitek. Projekt jako takovy je pak omezen témito
prostredky: ¢asem, zdroji a néklady[l]. Metoda CPM se zamétuje na odhad
a vypocet doby trvani projektu, a také na kontrolu, ze tato odhadnutd doba
bude splnéna. Z téchto divodu je dulezité spravné odhadnout dobu trvani
jednotlivych ¢innosti v projektu. Takové odhady lze provést vicero zpusoby;
napriklad muze jit o odhad expertem, zkusenosti z predchozich projektt a je-
jich vyhodnoceni, parametricky odhad (u softwaru napiiklad podle poé¢tu ob-
razovek) nebo lze vyuzit ruznych norem a standardu.

Jelikoz je projekt unikatnim a ¢asto i pomérné komplikovanym procesem,
je potreba jej ridit, ¢imz se zabyva podobor managementu zvany projektové
fizeni. Zivotn{ cyklus projektu se skldda ze t¥i ¢asti: predprojektova faze, pro-
jektova faze a postprojektova faze. Projektové fizeni je s projektem spjato ve
vSech téchto fazich, nicméné v kazdé ma trochu jiny tkol.
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Pred samotnym spusténim projektu je provedena tzv. predprojektova faze.
Ta je zaméfena na vyhodnoceni proveditelnosti projektu, cili a piinosa. Pro-
jekty vzdy existuji v ramci néjakého kontextu a spotrebovavaji limitované
zdroje, a proto je nutné v této fazi provést vyhodnoceni projektu, na jehoz
zakladé se 1ze rozhodnout, ktery projekt bude skuteéné zahajen a kdy. K pro-
vedeni tohoto vyhodnoceni poskytuje projektové fizeni radu néastroju a po-
stupt. Jde napriklad o SWOT analyzu, jez nahlizi na projekt jak z vnitiniho
prostfedi organizace, tak i z pohledu vnéjsich faktori, které mohou mit vliv
na uspésnost projektu.[2]

V projektové fazi se zabyvame realizaci projektu. Tato faze v sobé zahr-
nuje pripravy projektu, planovani, realizaci projektu a ukonceni. V této fazi
se zamérujeme hlavné na kontrolu vcasného provadéni a dokonceni ¢innosti,
kontrolu dodrzeni harmonogramu, sledovani a predchazeni rizik. V této fazi
projektu se také mohou objevit zménové pozadavky, které musime spravné
fidit, abychom neohrozii tspéch projektu. Cilem této fiaze je uhlidat néklady
a rozsah projektu, aby mohl byt dokonéen v potfebném terminu. Nékdy je také
nutné slevit z pozadované funkcionality, pripadné odlozit prace na ni az po
pred dokonc¢enim projektu.

Poprojektova faze je spjata predevsim s analyzou projektu a jeho vyhod-
nocenim. V ramci ukonc¢eni projektu dochézi k predani projektu a jeho ak-
ceptaci, kdezto pfi vyhodnoceni analyzujeme, zda bylo dosazeno vsech cili,
jestli splnéné cile projektu prinesly ocekavany uzitek, analyzujeme ekonomické
ukazatele projektu, apod. V rdmci tohoto vyhodnoceni také sepiseme tzv. po-
nauceni (lessons learned), které by mélo pomoci pii fizeni budoucich projekti.
Toto ponauceni obsahuje napiiklad reseni problému, které se pii projektu vy-
skytly, pro¢ byly zptisobeny a jak by bylo mozné se jim vyhnout. Lze ho také
pouzit pro zlepseni odhadi obdobnych budoucich projekta. Metoda kritické
cesty vstupuje do projektového fizeni ve fazi pripravy a planovani, kde ji lze
vyuzit pro odhad délky doby trvani projektu a pak déle pti realizaci projektu
ke kontrole, zda tato délka bude dodrzena. V postprojektové fazi se jiz metoda
kritické cesty neuplatiuje.

2.2 Teorie grafii

Metoda kritické cesty je tizce spjata se sifovym grafem jednotlivych aktivit
v projektu. Z tohoto divodu je vhodné zavést a vysvétlit nékolik pojmt z teo-
rie grafi. Graf lze obecné definovat jako neprazdnou mnozinu uzli a mnozinu
hran, které vzdy spojuji pouze dva uzly. Matematicky je pak graf definovan
nésledovné[3]:

G=(V,E);Ye€ E:e=(a,b);a,beV

Kde V predstavuje mnozinu uzli a F mnozinu hran, které jsou vzijemné
disjunktni. Dvojice uzla (a,b) € E(G) je v grafu spojena hranou, tato hrana

6



2.3. Sitovy graf

tedy vede z uzlu a do uzlu b a zaroven také z b do a. Naproti tomu orientovany
graf je specidlnim pripadem grafu, kde hrany grafu nazyvame orientované
hrany nebo jednoduse sipky. Orientovand hrana (a,b) € E(G) orientovaného
grafu G pak urcuje odkud kam hrana vede, v tomto pripadé z uzlu a do uzlu
b.

Pro pochopeni metody kritické cesty je rovnéz vhodné znit pojmy pro
cestovani v grafech. Zacneme sledem, sled predstavuje kone¢nou posloupnost
uzli a hran v grafu, kde uzly a hrany na sebe vzajemné navazuji. Pokud se
ve sledu neopakuji zddné hrany, nazyvame ho tahem. Nyni mtizeme definovat
pojem cesta, jde totiz o tah, kde se neopakuji zadné uzly. Nakonec zavedeme
pojem cyklus, neboli kruznice. Jde o tah, ktery ma stejny pocatecni a koncovy
uzel. Tyto pojmy lze také definovat pro orientovany graf. Napiiklad cesta v
orientovaném grafu se nazyva orientovand cesty a jde o cestu grafem, kterd
pri pohybu mezi uzly respektuje orientaci hran.

Acyklicky graf, je takovy graf, ktery neobsahuje zadny cyklus. Jelikoz uz
umime cestovat grafem, miizeme si také vysvétlit souvislost grafu. Souvislost
grafu v podstaté 1ika, jestli je graf roztrzeny nebo ne. Graf je souvisly, pokud
pro kazdé dva vrcholy a a b existuje v tomto grafu také cesta z a do b.[4]

V ramci metody CPM pracujeme s tzv. ohodnocenym grafem. Ohodnoceny
graf je takovy graf, u kterého provedeme prifazeni hodnoty bud’ hrandm a nebo
uzltim grafu. Hrandm a uzlim, 1ze také pritadit podminky[4]. Pro potfeby této
prace se spokojime s Ciselnym ohodnocenim.

2.3 Sitfovy graf
Sitovy graf predstavuje matematicky model projektu a znizorfiuje jednotlivé

¢innosti a ndvaznosti mezi nimi[5]. Jedna se o orientovany, acyklicky a souvisly
graf. Pri jeho sestavovani musime dodrzet nésledujici pravidla[5]:

Sitovy graf mé pravé jeden koncovy a jeden pocateéni uzel

Do kazdého uzlu s vyjimkou pocatecniho musi vést alespon jedna hrana

e 7 kazdého uzlu s vyjimkou koncového nasleduje aspon jedna hrana

Libovolné dva uzly v grafu spojuje nejvyse jedna hrana (nejednd se tedy
o multigraf)

Souvislost sitového grafu muZe byt problematickd pokud uvaZujeme de-
finici souvislého grafu z piedchozi kapitoly. Sifovy graf lze chdpat jako ori-
entovany strom s jednim kofenovym uzlem (poc¢atecni uzel) a jednim listem
(koncovy uzel). Takovy graf je souvisly pokud do kazdého uzlu vede orien-
tovand cesta z pocatecniho uzlu a z kazdého uzlu vede orientovand cesta do
koncového uzlu.
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Rozlisujeme dva druhy sitovych grafu, podle toho jakym zptsobem re-
prezentuje aktivity (Cinnosti) v projektu. Sitovy graf mtize byt hranové de-
finovany nebo uzlové definovany. U hranové definovaného grafu predstavuji
hrany jednotlivé aktivity, uzly pak predstavuji milniky v projektu - dokonceni
predchozich a pocatek novych aktivit. V pripadé uzlové definovaného grafu
predstavuji uzly jednotlivé aktivity v projektu. Hrany pak v tomto pripadé
pouze predstavuji prechod od dokonceni jedné aktivity k zahajeni aktivity
dalsi. V obou pripadech plati, ze prace na nasledujicich aktivitAch mohou byt
zapocaty az poté, kdy jsou vsechny predchéazejici aktivity dokonceny. To je
v grafu zndzornéno tim, ze do uzli muze vést vice hran.

2.3.1 Konstrukce sitového grafu

Jak uZ bylo zminéno, pii konstrukci sitového grafu mdame moZnost zvolit
si hranové definovany graf (activity-on-arrow) nebo uzlové definovany graf
(activity-on-node). Nyni si ukdzeme, jak takovy sitovy graf sestrojit. Pro se-
strojeni sifového grafu potfebujeme seznam aktivit a jejich navaznosti, ktery
miizeme ziskat naptriklad pomoci WBS - work breakdown structure. Uvazujme
nésledujici tabulku aktivit:

Tabulka 2.1: Tabulka aktivit
Aktivita Predchudce

A _

B -

C B

D A

E AB
F D.E

Uzlové definovany (activity-on-node) sitovy graf téchto aktivit (neboli
¢innosti) muzeme vytvorit celkem intuitivné. Z tabulky vidime, Ze projekt
muze zacCit provedenim aktivit A a B. Tyto aktivity jsou na sobé nezavislé, lze
je zpracovat paralelné a mohlo by se tedy jednat o pocatecni uzly vysledného
grafu. Jelikoz vSak vime, Ze sifovy graf nemtiZze mit vice nez jeden pocatecni
uzel, pomizeme si vlozenim fiktivniho uzlu, ktery nepredstavuje aktivitu v pro-
jektu a tedy nespotiebuje zadny cas. Z tohoto fiktivniho uzlu povedou orien-
tované hrany do aktivit A a B. Podle tabulky postupné piridavame uzly repre-
zentujici jednotlivé aktivity a hrany predstavujici zavislosti mezi aktivitami.
Nakonec vlozime dalsi fiktivni uzel reprezentujici dokonceni projektu, do néhoz
povedou orientované hrany z aktivit, které nemaji zadné nasledovniky, v tomto
piipadé jde o aktivity C a F. Vysledny diagram je zobrazen na nasledujicim
obrazku 2.1]



2.3. Sitovy graf

L e |
Aktivita A Aktivita D
i [ |- AL
Start Aktivita F »  Finish
AN 1T T
Aktivita B Aktivita E
] ‘c ‘
Y Aktivita C

Obrazek 2.1: Activity-on-node diagram aktivit z tabulky

Vsechny aktivity na grafu zobrazeném na obrazku mohou byt zahajeny
az kdyz predchozi aktivity v grafu byly dokonceny, muzeme se vSak setkat i
s dalsimi zpusoby modelovani vztaht mezi aktivitami [6]:

e Finish-to-start (zahajeni aktivity ¢ekd na dokonceni predchozi aktivity)

e Finish-to-finish (aktivita nemuze byt dokon¢ena diive nez predchozi ak-
tivita)

e Start-to-start (aktivita nemuze byt zahdjena diive nez je zahdjena akti-
vita predchozi)

e Start-to-finish (aktivita nemuze byt dokon¢ena diive nez je zahdjena
aktivita predchozi)

V sitovém grafu na obrazku jsou vsSechny aktivity typu finish-to-start.
Pokud bychom méli u jednotlivych aktivit prifazeny doby trvani aktivit, jed-
noduse bychom je vepsali do jednotlivych uzli grafu. To v tomto prikladu
nebylo znazornéno, jelikoz v rdmci metody CPM se do uzld vpisuji i dalsi
hodnoty, coz bude ukazano v kapitole vénujici se CPM. U tohoto diagramu
lze také provést ohodnoceni hran tzv. lagem. Lag predstavuje ¢as, ktery musi
uplynout, nez je dokon¢en pohyb po hrané. Pokud médme hranu typu finish-
to-start mezi dvéma aktivitami ohodnocenou lagem ve vysi péti dnii, nemuze
nasledujici aktivita zacit diive nez pét dnt po skonceni aktivity predchozi.
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|- L Ak
Aktivita A Aktivita A Aktivita A
v v
s | s |- s |-
Aklivita B Aklivita B Aktivita B

Obrézek 2.2: Modelovani vztaht mezi aktivitami (zleva): start-to-start, finish-
to-finish, start-to-finish

Na rozdil od uzlové definovaného siftového grafu jsou aktivity u hranové de-
finovaného grafu predstavovany praveé hranami diagramu. Uzly pak predstavuji
body, ve kterych jsou predchozi aktivity jiz dokonceny a prace na nasledujicich
aktivitach zah4jeny. To ponékud komplikuje vytvareni sitového grafu zejména
co se tyce zachyceni vsech zavislosti. V grafu se budou nové nachazet dva typy
hran: hrany predstavujici realné aktivity projektu a hrany predstavujici fik-
tivni aktivity. Tyto fiktivni aktivity se pouzivaji pravé pro zachyceni zavislosti
mezi jednotlivymi aktivitami. Fiktivni aktivity typicky nespotiebovavaji zadny
cas a prostredky, lze je také pouzit pro znazornéni ¢ekacich aktivit, v takovém
pripadé fiktivni aktivita ¢as spotiebovava.

Obréazek 2.3: Znazornéni redlné a fiktivni aktivity

V nésledujicich prikladech se budu vénovat pouziti fiktivnich ¢innosti pti
konstrukei hranové definovaného sitového grafu [5]:

e Fiktivni aktivitu lze pouzit pro oddéleni soubéznych ¢innosti. Piipad
vlevo (obr. [2.4) by vedl na multigraf, coZ je v rozporu s definici sifového
grafu.
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A
Obrézek 2.4: Pouziti fiktivni aktivity pro modelovani soubéznych cinnosti

e Obdobné mulzeme pouzit fiktivni aktivitu pro zajisténi existence pouze
jednoho pocatec¢niho a koncového uzlu.

O—O— O
| )

Obrazek 2.5: Pouziti fiktivni aktivity pro normalizaci siftového grafu

e V nasledujicim prikladu pouzijeme fiktivni aktivitu pro oddéleni zavislych
a nezavislych aktivit. V grafu vlevo jsou aktivity C a D zavislé na do-
koné¢eni aktivit A a B. Vpravo jsme pouzili fiktivni aktivitu k oddéleni
aktivity D, ktera je tak zavisld pouze na dokonceni aktivity B.
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Obrazek 2.6: Pouziti fiktivni aktivity pro oddéleni nezavislych ¢innosti

Nyni miizeme pristoupit k vytvofeni sifového diagramu aktivit z tabulky
2.1} Kazd4 aktivita v tomto diagramu je jednozna¢éné déna jejim pocétecnim
a koncovym uzlem. Pfi vytvafeni hranové definovaného sitového grafu mtiZzeme
zaCit témi aktivitami, které nemaji zadné predchudce. Tyto aktivity povedou
z pocatecniho uzlu sitového grafu. Pokud budeme dale postupovat zptisobem,
ze pro kazdou aktivitu nacrtneme zaroven koncovy a pocatecni uzel, mohl by
sifovy graf vypadat ndsledovné jako na obrézku V tomto grafu byla rovnéz
provedena i normalizace koncovych a poc¢atecnich uzlti pomoci fiktivnich ak-
tivit.

Obrazek 2.7: Activity-on-arrow diagram aktivit z tabulky

Vytvofeny graf na obrazku [2.7] sice reprezentuje dané aktivity a spliiuje
pozadavky na sitovy graf, nicméné se v ném nachdzi nadbytecné fiktivni ak-
tivity, coz by mohlo pfipadného uzivatele takového grafu mast a komplikovat
praci s nim. V nésledujicim kroku provedeme zjednoduseni sitového grafu eli-
minaci nadbytecnych fiktivnich aktivit.

12
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Obréazek 2.8: Activity-on-arrow diagram aktivit z tabulky po zjednoduseni
a ocislovani uzla

Obrazek predstavuje zjednoduseni diagramu vyobrazeném na obrazku
2.7} Déle bylo v tomto diagramu provedeno o¢islovani jednotlivych uzld, které
ale nepredstavuje dobu trvani aktivit. Ocislovani je provedeno tak, ze prvni
uzel je ohodnocen ¢islem jedna. Dalsi uzly ocislujeme pouze tehdy, jsou-li
vsechny predchozi uzly daného uzlu ocislovany. Ocislovani uzld 1ze pouzit pro
kontrolu grafu, kde hrany musi vzdy vést od uzli s niz$im cislem do uzlt
s Cislem vyssim. Tim se zaroven odhali existence cykt v grafu, cyklu totiz
vzdy bude existovat orientovana hrana vedouci z uzlu s vyssim poradovym
¢islem do uzlu s ¢islem nizsim. Narozdil od tabulky [2.I] se mizeme setkat
se zadanim ¢innosti pravé pomoci ¢isel uzli, mezi kterymi povedou hrany
predstavujici dané aktivity.

2.4 CPM - metoda kritické cesty

Metoda kritické cesty byla vyvinuta v roce 1957 firmou E.I. du Pont de
Numours, ve které se predchtidce CPM pouzival jiz béhem projektu Ma-
nhattan. Vyzkumnici této americké firmy vyvinuli metodu CPM s vyuzitim
activity-on-arrow diagramu a poprvé byla metoda kritické cesty vyzkousena
pii uzavirdni provozti napiiklad z divodu udrzby. Ve stejném obdobi byla
vyvinuta podobnd metoda i v Evropé, kde britskd CEGB - statni instituce
odpovédnd za vyrobu a distribuci elektfiny - vyvinula metodu pro zjisténi
tzv. "nejdelsi neredukovatelné sekvenci udalosti”. S vyuzitim této metody se
CEGB podafilo usetrit 42 % ¢asu pri udrzbé elektrarny [7].

Metoda kritické cesty, z anglického critical path method, je jednou ze
zékladnich deterministickych metod sifové analyzy projektu. Pouziva se k uréeni
doby trvani projektu na zakladé doby trvani jednotlivych aktivit a jejich
navaznostech. Cilem metody CPM je v sitovém grafu aktivit projektu nalézt
tzv. kritickou cestu. Kriticka cesta je takova cesta od pocatecniho uzlu az do
koncového uzlu grafu, jejiz doba trvani je ze vSech takovychto cest nejdelsi.
Sitovy graf projektu vzdy obsahuje jednu ¢i vice kritickych cest. Vyznam
kritické cesty spocivda v tom, Ze projekt nemtze byt dokonCen drive, nez
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je doba trvani kritické cesty. Je tedy zjevné, ze pro vyuziti této metody
je dulezité dobre odhadnout délku trvani jednotlivych aktivit. To tuto me-
todu zvyhodnuje v pripadé, ze je mozné dobu trvani jednotlivych aktivit
ur¢it deterministicky nebo s vysokou presnosti. Zpozdéni aktivit na kritické
cesté vzdy povede k prodlouzeni doby trvani projektu, obdobné zrychlené
provedeni aktivit na kritické cesté muze vést ke drivéjsimu dokonceni pro-
jektu, zde ale zalezi na konkrétnim sitovém diagramu. Dobu trvani projektu
neovliviuji pouze aktivity na kritické cesté, ale i aktivity nekritické neboli
dil¢i. Pravé vhodnym naplanovanim diléich aktivit lze docilit zkraceni doby
projektu. Sifovou analyzu projektu lze tedy pouZit pro vypocet doby trvani
projektu, pro sestaveni pldnu provadéni jednotlivych aktivit a pro kontrolu
dodrzovani tohoto ¢asového harmonogramu. Z tohoto popisu metody CPM je
zjevné, ze se zaméruje hlavné ¢asovou analyzu projektu. V redlnych projektech
se ale setkavame i s omezenim ostatnich zdroji, kterd musime respektovat pri
vytvareni provadéciho planu aktivit.
Pii sifové analyze projektu je potieba projit nasledujicimi kroky:

e Vytvoreni seznamu aktivit (¢innosti), které budou v rdmeci projektu pro-
vedeny.

° éasovy odhad doby provedeni jednotlivych ¢innosti.

e Vytvoreni siftového grafu na zakladé zavislosti jednotlivych ¢innosti.
e Ohodnoceni siftového grafu o doby trvani ¢innosti.

e Vypocet dil¢ich termint ¢innosti (pocatek, konec, rezerva atd.).

e Nalezeni a analyza kritické cesty.

e Vypocet a rozmisténi casovych rezerv.

Pro kazdou ¢innost v projektu metoda CPM odvozuje nasledujici casové cha-
rakteristiky ([8],s. 191):

e Nejdiivéjsi mozny zacatek provadéni ¢innosti: Aktivita nemutze zacit
diive, nez je tento bod v ¢ase od zacitku projektu, je zavisla na do-

konceni predchozich aktivit.

e Nejdiive mozné dokonceni provadéni ¢innosti: Aktivita nemuze byt do-
konc¢ena driive, nez je tento bod v case od zacatku projektu.

e Nejzazsi mozny zacatek ¢innosti: Aktivita nesmi zacit pozdé&ji, nez je
tento termin, jinak dojde ke zpozdéni provadéni nasledujicich ¢innosti.

e Nejzazsi pripustna doba dokonceni: Aktivita nesmi byt dokoncena pozdéji,
nez je tento termin, jinak dojde ke zpozdéni provadéni nasledujicich
¢innosti.
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Samotnou metodu CPM pak muzeme rozdélit na 3 faze ([§] s. 192 - 199). Pro
nasledujici definice uvazujme hranové orientovany sitovy graf.

2.4.1 1. faze - postup vpred

1. fdze je zaméiena na tzv. dopfedny priichod sitovym grafem. V této fazi je
proveden vypocet nejdiivéjstho mozného zacitku a dokonceni provadéni jed-
notlivych aktivit. Dopiedny priichod tedy zaéind v po¢ateénim uzlu sifového
grafu. Uvazujme uzel hranové orientovaného grafu na obrazku Symbol Y
predstavuje nejdiivéjsi mozny zacatek provadéni vSech ¢innosti vychazejicich
z uzlu i. Vypocet této hodnoty pro uzel j je ddn nésledujicim vzorcem ([8], s.
192):

19 = max(t) + y3y) (2.1)

Symbol y;; predstavuje dobu provadéni aktivity na hrané mezi uzly i a j.
Tento vztah 1ze pochopit tak, ze pro uréeni nejdiive mozného pocatku akti-
vit zacinajicich v uzlu j se pouzije maximum z nejdiive mozného dokonceni
¢innosti, které do tohoto uzlu vedou. Vypocet v 1. fazi zapoctneme v pocateénim
uzlu sitového grafu kterému pritadime t{ = 0. Postupujeme dale po grafu a
vypocteme nejdiiveéjsi mozny zacatek cinnosti vychazejicich z téchto uzla, do-
kud se nedostaneme do uzlu koncového. Pokud si posledni uzel v sitovém
grafu oznaéime indexem n, pak hodnota t2 pfedstavuje nejkratsi mozny éas,
za ktery je mozné projekt dokoncit. To zjevné vyplyva z podstaty samotného
algoritmu CPM, kde v poslednim uzlu grafu vybirame maximum z nejdfiveho
mozného dokonceni viech cest v grafu. Hodnota t9 piedstavuje délku kritické
cesty.

2.4.2 2. faze - zpétny prichod

2. fdze se tyka vypocCtu nejzazsich pripustnych zacatku a konca provadéni
¢innosti. V této fazi metody CPM provedeme zpétnych priichod sitovym gra-
fem, ktery zacneme v jeho poslednim uzlu. Pohybujeme se proti sméru orien-
tovanych hran v grafu. Nejpozd&ji pripustny konec provddénni éinnosti t} je
dén nésledujicim vzorcem ([§], s. 193):
t} = miin(tjl — Yij) (2.2)
Ze vzorce tedy vyplyva, ze pro urceni nejzazsiho konce aktivit, které vedou do
tohoto uzlu a jsou tedy v tomto bodé sitového grafu jiz dokonceny, se vybere
minimum z nejzazstho zacatku provadeéni aktivit, které v tomto uzlu zacinaji.
P1i samotném vypocCtu za¢neme v poslednim uzlu grafu u,, kde musime
uréit hodnotu t.. Tato hodnota piedstavuje nejzazsi pripustny konec viech
aktivit v projektu a tedy i nejpozdéjsi pripustny termin konce vSech aktivit
na projektu. Hodnotu ¢! tedy mizZeme zvolit dle potfeb projektu, musi ale
platit, ze t. > t0 piicemz pii vypoctech se ¢asto setkdvame s tim, Ze jsou
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2. TEORETICKA CAST

si obé hodnoty rovny. Déale postupujeme grafem proti sméru orientovanych
hran s vyuzitim vzorce Nakonec lze provést ¢astecnou kontrolu vypoctu
v pocateénim uzlu grafu, kde by se hodnota #1 méla rovnat rozdilu ¢} — 9.

2.4.3 3. faze - vypocet casovych rezerv

3. fdze se pak zabyva vypoctem rezerv pro jednotlivé aktivity. Casové rezerva
predstavuje dobu o kterou muze byt dana aktivita opozdéna, aniz by doslo ke
zpozdéni celkového dokonceni projektu. Rezervy rozdélujeme na dva druhy:

e celkova ¢asova rezerva
e volna ¢asova rezerva

Rozdil je v tom, zZe celkova Casova rezerva dané aktivity je cas, po ktery
se muze opozdit dokonceni této aktivity aniz by doslo ke zpozdéni celého
projektu. Oproti tomu volna ¢asova rezerva predstavuje ¢as, o ktery se miize
aktivita zpozdit, aniz by doslo ke zpozdéni nejdirivéjstho mozného pocitku
provadéni navazujicich aktivit. V této fazi metody CPM mdme jednotlivé
aktivity predstavované hranami h;; urcené casovym oknem pro jejich realizaci.
Toto okno je déno nejdifve moznym poc¢atkem zahdjeni innosti aktivity ¢V
vypocteném v uzlu, ze kterého hrana vychazi a nejzazsi pripustnou dobou
dokonceni aktivity tjl-, kterd je vypoctena v uzlu, do kterého hrana vede. Jelikoz
zndme dobu trvani jednotlivych aktivit y;;, miiZeme provést vypocet ¢asovych
rezerv. Celkovou casovou rezervu C R;; mizeme vypocist pomoci néasledujiciho
vzorce:

CRZ‘j = tjl- — t? — Yij (2.3)

Vyznam celkové ¢asové rezervy spocCiva v tom, ze se diky ni daji urc¢it kri-
tické ¢innosti v projektu. Pokud si ozna¢ime nejdiive mozny zacitek prove-
deni ¢innosti koncového uzlu sitového grafu jako 7' = t2 a planovanou dobu
projektu Tp,; = t., pak kritické aktivity jsou pravé ty aktivity, jejichz ¢asova
rezerva se rovnd rozdilu T,y —T'. Pokud jsme si ve 2. fazi metody CPM zvolili
T = Ty (tj. t2 = t}), tedy délku kritické cesty jako plénovanou délku pro-
jektu, jsou kritické aktivity ty aktivity, jejichz celkova casové rezerva je rovna
nule.

Volnou casovou rezervu lze vypocist jako rozdil mezi nejdiive moznou
dobou zahdjeni néasledujicich ¢innosti a nejdrive moznou dobou dokonéeni
provadeéni ¢innosti. Tato ¢asova rezerva se muze u ¢innosti v projektu objevit
pouze tehdy, pokud vice ¢innosti ma stejného nasledovnika. Vypocet volné
casové rezervy aktivity V R;; je dan nasledujicim vzorcem:

VR;; = t? — (t? + yij) (2.4)

Pro ¢asové rezervy vzdy plati nasledujici vztah: CR;; > V R;;, volna ¢asova
rezerva aktivity nikdy nemuze byt delsi nez jeji celkova ¢asova rezerva. Casové
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rezervy muzeme chipat také jako cenny zdroj pri projektovém rizeni. Daji se
pouzit naptiklad pro vykryti rizik a neocekdvanych udélosti.

2.4.4 Vypocet CPM - hranové definovany graf

V tomto prikladu bude predveden vypocet metody CPM na hranové de-
finovaném grafu (activity-on-arrow). Pro pouziti metody CPM budeme pfi
vypoctu uvazovat nasledujici podobu uzlu v sifovém grafu

e i predstavuje index uzlu
o t! nejdifve mozny zacdtek ¢innosti vychazejicich z tohoto uzlu

e t nejzazsi mozny konec provadén{ ¢innosti vedoucich do tohoto uzlu

Obrézek 2.9: Uzel ¢ v Activity-on-arrow diagramu

Na nésledujicim obrazku je zobrazen sitovy graf, kterj bude pouzit
pro piiklad vypoc¢tu metody CPM. V grafu jsou ocislovany jednotlivé uzly a
probéhlo také ohodnoceni hran o délky trvani jednotlivych aktivit. Pro vétsi
nazornost jsou aktivity oznaceny pismeny.

Obréazek 2.10: Activity-on-arrow diagram pro priklad vypoctu CPM
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1. fAze - postup vpifed V této fazi provadime doptedny vypocet v sitovém
grafu a vypoéitavame nejdiive mozné pocatky aktivit pro jednotlivé uzly (hod-
noty t?). Postup tedy za¢neme v prvnim uzlu grafu dosazenim hodnoty 9 = 0.
Pokracujeme priichod grafem za vyuziti vztahu

o 1.uzel: tY =0

o 2. uzel: t =t +y1o=0+5

3. uzel: tg:t(l)+y12:0+4

4. uzel: t§ = max(t3+0,t3+0) = max(5,4) = 5 - do tohoto uzlu vstupuj
dvé hrany fiktivnich aktivit, které maji nulovou délku trvani

e ... (obdobnym zpusobem projdeme zbytek grafu)
o 7. uzel: t9 = max(t] + y47,tg + ys7, t% +0)=12

Sitovy graf bude po dopredném pruchodu vyplnén nésledovné dle obrazku

Obrazek 2.11: Dopredny prichod: vypocet nejdiivéjsiho mozného pocatku
provadéni aktivit

Hodnota nejdiive mozného zac¢atku zahajeni ¢innosti v posledni uzlu predstavuje
i nejkratsi dobu, za kterou lze provést vSechny aktivity v projektu. Aktivity
na tomto projektu lze tedy dokoncit nejdiive za 17 dni.

2. faze - postup vzad Po dokonceni prvni faze je mozné piejit k vypoctu
nejzazsiho pripustného dokonceni provadéni aktivit. Vypocitavame tedy hod-
noty t! pro kazdy uzel v grafu. Postup za¢indme v koncovém uzlu grafu dosa-
zenim hodnoty t§ = tJ, pak prochdzime graf proti sméru orientovanych hran
a pro vypocet vyuzivame vztahu

e 9. (koneény) uzel: t§ = tJ
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o 8. uzel: tf = t§ —ysg = 17— 2 = 15, do 8. uzlu vedou dvé orientované
hrany z uzltt 6. a 7., musime nejdifv provést vypocet t+ pro 7. uzel
grafu, protoze tento vysledek potiebujeme pro vypocet t§ v 6. uzlu grafu,
pokracujeme tedy nasledovné dle obrazku

e 7. uzel: t% = té —yrg =12
e 6. uzel: t§ = min(t: — 0,4} — ys) = min(12,15 — 4) = 11
e ... (obdobnym zpusobem projdeme zbytek grafu)

Nakonec provedeme kontrolu ¢1 —#{ = té — 9, pokud by tato rovnost neplatila,
vznikla pfi vypoctu chyba. Pokud rovnost plati, nutné to neznamena, ze byl
vypocet proveden spravneé!

Obrazek 2.12: Zpétny prichod: vypocet nejzazsitho pripustného konce
provadeéni aktivit

3. faze - vypocet rezerv Nyni prejdeme k vypoctu casovych rezerv a
uréeni kritické cesty. Jelikoz jsme u koncového uzlu grafu zvolili t = ¢J, budou
kritické aktivity mit nulovou ¢asovou rezervu. Pro vypocet pouzijeme vzorce

23 a 24t

e Aktivita A (y12): CRis = t3 —t} —y1o = 50— 5 = 0, aktivita A je
tedy kriticka aktivita

o Aktivita B (y13): CR13 = t3 —t} —y13 = 8 — 0 — 4 = 4, aktivita B nenf
kritickou aktivitou a jeji zpozdéni az o 4 dny nepovede na zpozdéni celého
projektu. MiZeme spotitat i volnou ¢asovou rezervu Viz = t9—t9 —y;; =
4 —4 = 0, aktivita B nemé zadnou volnou ¢asovou rezervu, jeji zpozdéni
by tedy zpozdilo nejdiive mozny pocatek provadéni navaznych ¢innosti.

e ... (stejnym zpusobem provedeme vypocet pro zbylé aktivity)
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Obrazek 2.13: Sitovy graf aktivit doplnény o casové rezervy (levé cislo
v rdmecku predstavuje celkovou Casovou rezervu, pravé volnou) a s ¢ervené
vyznecnou kritickou cestou

2.4.5 Vypocet CPM - uzlové definovany graf

V predchozi ¢asti této zavérecné prace bylo ukazano, jak lze aplikovat metody
CPM na hranové definovany sifovy graf. Nyni bude vypocéet pfedveden na
uzlové definovaném grafu (activity-on-node), k vypoc¢tu pouZijeme sifovy graf
ekvivalentni k hranové definovanému grafu ktery byl pouzit v predchozi
casti. Sezndmime se také s anglickymi nazvy pouzivanymi pro oznaceni jed-
notlivych vypoctenych hodnot. Pfipomenme si, ze v uzlové definovaném grafu
jsou aktivity znazornény uzly grafu. Pro konstrukei sifového grafu byl pouzit
uzel s nasledujicim rozmisténim hodnot:

ES | ID | EF
Activity description
LS |DUR| LF

Obrazek 2.14: Uzel v activity-on-node diagramu

Nez prejdeme k samotnému vypoctu, je treba si vysvétlit jednotlivé zkratky
pouzité v tomto uzlu

e ES (early start): nejdiivéjsi mozny zacatek provadéni ¢innosti

e EF (early finish): nejdfive mozné dokonceni provadéni ¢innosti
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LS (late start): nejzazsi mozny zacatek ¢innosti

LF (late finish): nejzazsi pripustnd doba dokonceni ¢innosti
e DUR (duration): doba potfebna k provedeni ¢innosti

o ID: identifikdtor ¢innosti

e Activity description: popis ¢innosti

V activity-on-node grafech se také mtzeme setkat s uzly, které v sobé maji za-
integrovany i ¢asové rezervy. VSechna ¢isla, kterymi ohodnotime uzel sitového
grafu, se poji pouze s konkrétni aktivitiou, kterou uzel predstavuje.

A D F

Aktivita A Aktivita D Aktivita F

5

6

1

‘ - ‘ B E G I
Start Aktivita B Aktivita E Aktivita G Aktivita |
‘ - ‘ 4 4 3 2
c H
Aktivita C Aktivita H
ij W

Obrazek 2.15: Activity-on-node diagram pro piiklad vypoctu CPM

1. faze - dopredny prichod V této fazi vypocteme hodnoty ES a EF pro
vsechny uzly v grafu. Zde pfi vypoctech zalezi jestli jako hodnotu ES u prvnich
aktivit v sifovém grafu zvolime ES = 1 nebo ES = 0. Pokud zvolime druhou
moznost (tzv. nulova metoda), hodnotu E'Fy, aktivity a vypocteme jednoduse
jako soucet nejdrive mozného zacatku provadéni ¢innosti a doby trvani této
¢innosti, plati tedy nasledujici vztah: FF, = ES,+ DUR,. Hodnotu E Sy uzlu
b vypocteme jako maximum z hodnot EF ptimych predchtudct uzlu:

ES, = mgx(EFa); (ab) € E(G) (2.5)

Vyse uvedeny vztah [2.5]1ze pouzit pouze tehdy, je-li hodnota ES u pocateénich
aktivit rovna nule. Pokud by byla hodnota ES u poc¢ateéniho uzlu nastavena na
ES =1, pak pro hodnotu nejdfive mozného dokonceni aktivit EF je potieba
vypocet upravit nasledovné: EF, = ES, — 1+ DUR,. To lze pochopit tak, ze
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pri zahajeni praci na pocatecnich aktivitach v projektu, bylo aktivitami v pro-
jektu spotiebovano nula dnti. Hodnota ES uzlu v tomto piipadé predstavuje,
kolik souhrné ¢asu spottebovaly predchozi aktivity. Pokud bychom zvolili jako
hodnotu ES = 1 u poc¢atecnich aktivit, bylo by potfeba pro vypocet hodnoty
ES nésledujicich aktivit pridat k maximu EF predchozich aktivit pravé tuto
jednic¢ku, vztah by tedy vypadal nasledovné:

ES, = mgxx(EFa) + 1; (ab) € E(G). (2.6)

V tomto pripadé hodnota ES v uzlu aktivity predstavuje souhrny ¢as spotfebovany
predchozimi aktivitami a zaroven jesté den navic, ktery spotfebovala aktivita
samotna.

Pri dopredném prichodu uzlové definovaného grafu postupujeme podobné
jako u hranové definovaného grafu. Za¢neme tedy ve startovnim uzlu grafu.
Zde nemusime nic vyplnovat, takze prejdeme rovnou do pocatecnich aktivit.

V tomto pripadé jde o aktivity A a B, zde zvolime jako ES hodnotu nula. Pro
kazdy uzel v grafu vypocitdme hodnoty ES a EF:

e aktivita A: £ES4 =0, FEFy = ESs+DUR4 =5
e aktivita B: ESg =0, EFg = ESg+ DURg =4

e aktivita C: ESc = EFg = 4, EFc = ESc + DURc = 4+ 2 = 6,
pro hodnotu ES uzlu C jsme pouzili hodnotu EF uzlu B, aktivita B je
primym predchtidcem aktivity C

e aktivita E: ESg = maX(EFA,EFB) =5, EFg = ESg + DURg =
544 =9, pro hodnotu ES uzlu E jsme pouzili maximum z hodnot EF
primych predchtdct této aktivity, tedy aktivit A a B

e ... (obdobnym zptsobem projdeme zbytek grafu)

Dopfedny prichod uzlové definovanym grafem je znédzornén na obrazku
Hodnota EF; posledni aktivity v grafu rovnéz predstavuje celkovou dobu, za
kterou lze nejdiive dokoncit prace na vsech aktivitich v projektu.

2. faze - postup vzad Ve 2. fizi vypoctu provedeme zpétny postup sitovym
grafem. Zac¢neme tedy v koncovém uzlu grafu, coz je uzel aktivity 1. Zde je
potfeba uréit hodnotu nejzazsiho pripustného dokonceni aktivity LF. Obdobné
jako u prikladu s hranové definovanym grafem jsem zvolil hodnotu LF =
EF. Pro vypocet hodnoty nejzazsiho mozného pocatku provadéni aktivity EF
pouzijeme nasledujici vztah: EF, = LF, — DUR,,. Pfi pohybu proti sméru
orientovanych hran se prendsi hodnota LS z nasledujicich aktivit do hodnoty
LF predchtidct. Zde opét musime zohlednit volbu hodnoty ES v 1. fazi, pokud
bylo zvoleno ES rovno nule u pocatec¢nich aktivit, pak plati nasledujici vztah:

LF, = mbin(LSb); (ab) € E(G) (2.7)
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0

A 5 5 D 1 11 F 12

Aktivita A Aktivita D Aktivita F

5 6 1

‘ - ‘ 0 B 4 5 E 9 12 | G 15 15 | 17

Start Aktivita B Aktivita E Aktivita G Aktivita |

4 4 3 2

4 Cc 6 6 H 10

Aktivita C Aktivita H

2 4

Obrazek 2.16: Vysledné hodnoty EF a ES aktivit po dopredném priichodu

Pokud jsme pti dopfedném pruchodu pouzili tzv. jednickovou metodu ( ES =
1 u pocétecnich aktivit), je potfeba tuto jednicku také pricist a upravit vztah
pro vypocet nejzazsiho mozného pocatku provadéni aktivity FF, = LF, —
DUR + 1. Obdobnym zpusobem také upravime vztah pro vypocet nejzazsiho
pripustného dokonéeni predchézejicich aktivit: LF, = miny(LSy) — 1; (ab) €
E(G), zde jsme jednicku museli naopak ode&ist. Zpétny priichod sifovym gra-
fem zahajime v aktivité I:

e aktivita I: LF;y = EFy =17, LSy = LFr — DUR; =15

e aktivita H: LFy = LS; =15, LSy = LFy — DURy =11

e aktivita G: LFg = LSy =15, LSqg = LFg — DURg = 12

e aktivita C: LFo = min(LSg, LSy) = min(12,11) = 11, LSc = LF¢ —
DUR¢c =9, pro vypocet hodnot aktivit C jsme potfebovali znat hod-
noty vypoctené pro obé nasledovnické aktivity H a G. Vypocet nemuze
pokracovat aktivitou B, protoze nebyla jesté zpracovéna aktivita E.

e ... (obdobnym zpusobem projdeme zbytek grafu)

Vysledek po dokonceni druhé faze metody CPM v activity-on-node diagramu
ilustruje nésledujici obrazek Nyni bychom mohli jednoduse urcit kritické
aktivity, v pripadé uzlové definovaného grafu jde o aktivity, pro které plati
LF = EF.
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0 A 5 5 D " " F 12
Aktivita A Aktivita D Aktivita F
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Obréazek 2.17: Vysledné hodnoty LF a LS aktivit po zpétném prichodu

3. faze - vypocet rezerv (float) V této fizi provedeme vypocet Casovych
rezerv a vyznaceni kritickych aktivit do sifového grafu. Casové rezervy bu-
deme v tomto pfipadé oznacovat jako float (jde o bézné pouzivany termin
v anglicky psanych textech, nékdy také byva oznacovéan jako slack), celkova
Casova rezerva ponese oznaCeni TF (total float) a volnd ¢asové rezerva FF
(free float). Vypocet celkové casové rezervy je v tomto pripadé piimocary:

TF, = LF, — EF, (2.8)

Oproti tomu vypocet wvolné casové rezervy se ponékud komplikuje. Jak jiz
bylo zminéno v definici, volnad Casova rezerva predstavuje nejvyssi mozné
zpozdéni aktivity, pri kterém bude dodrzen nejdrive mozny pocatek provadéni
aktivit nasledujicich. Pii vypoc¢tu tedy musime brat na zietel hodnoty ES
nasledovnikt aktivity a zvolit minimum z téchto hodnot. Vypocet tedy vy-
pada nasledovneé:

FF, = mbin(ESb) — LSy;ab € E(G) (2.9)

Opét si musime dat pozor na to, jakou hodnotu ES jsme pouzili u po¢ateénich
aktivit na projektu, vyse uvedeny vztah plati pro hodnotu ES = 0, pro
hodnotu ES = 1 vztah upravime stejné jako v predchozich piipadech, tedy
FF, = min,(ESy) — 1 — LSy;ab € E(G).
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0 A 5 5 D 11 11 F 12
Aktivita A Aktivita D Aktivita F
/ .\“
\
’n’/ 0 ‘ 5 ‘ 5 5 ‘ 6 ‘ 11 11 ‘ 1 ‘ 12 1\
/ ‘\‘
/ \
/
/ \
/// \'\
0 ‘ ‘ 0 / 0 B 4 5 E 9 ‘\\ 12 G 156 15 | ‘17
/
Start [ Aktivita B Aktivita G Aktivita |
O‘ ‘O 4‘4‘8 12‘3‘15 15‘2‘17
4 C 6 6 H 10
Aktivita C Aktivita H
9 2 11 1 4 15
EE

Obrazek 2.18: Sitovy graf s vypoCtenymi casovymi rezervami jednotlivych
aktivit. Tyto rezervy jsou uvedeny v ramecku pod jednotlivymi aktivitami,
¢islo vlevo predstavuje celkovou a vpravo volnou cCasovou rezervu. Kritickd
cesta je zvyraznéna Cerveneé.

2.5 Vyukova aplikace

Vyukové aplikace jsou soucasti moderniho pristupu k vyucovani nazyvaného
interaktivni vyuka. Interaktivni vyuka opousti bézny model vyucovani, kde
vétsinou ucitel prednasi latku a zak ji pasivné pfijima. V interaktivnim modelu
vyuku maji vétsi zastoupeni informacni technologie a elektronicka zarizeni.
Prikladem mohou byt napfriklad interaktivni tabule, elektronické ucebnice,
vyukové aplikace apod. Cilem této metody je nabidnout studenttim vzdélani
zajimavéjsi formou, pri které jsou studenti aktivnéji zapojeni do vyuky, a tim
je vice motivovat ke studiu. Diky vyuziti moznosti informac¢nich technologii
lze vyuku pojmout mnohem nézornéji, studentim muze byt probirana latka
vysvétlena a znazornéna pomoci video nebo audio nahravek nebo pripadné po-
moci animaci, na kterych si student miize krok po kroku vyzkouset napriklad
nové probrany postup feseni ulohy. Vyukova aplikace vytvorena v této di-
plomové préaci bude vyuzivana pro podporu vyucovani projektového rizeni
na vysoké skole. Studenti se prostfednictvim této aplikace seznami s meto-
dou CPM prostrednictvim tutoriili v aplikaci a budou si moci metodu CPM
vyzkouset na predpripravenych prikladech a nebo vytvaret priklady vlastni.
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KAPITOLA 3

N 7

Prakticka cast

3.1 Analyza a navrh aplikace

Pfed samotnou implementaci je potieba provést sbér a analyzu pozadavki na
pripravovanou aplikaci. Sbér pozadavkl provadime z toho divodu, abychom
urcili a zjistili, co ma pripravovand aplikace umét, jaké ma podporovat procesy
a jak se ma chovat. Analyza sesbiranych pozdavku se provadi pro upresnéni
téchto pozadavkl a pro feseni nesrovnalosti. Cilem téchto ¢innosti je tedy lepsi
pochopeni zadani ze strany programaétora a shoda zainteresovanych stran na
tom, jaké problémy aplikace Tesi a co bude délat.

3.1.1 Podporované procesy

Jelikoz se jedna o vyukovou aplikaci cilici na vysvétleni metody CPM, jeji
pochopeni a praci s ni, identifikoval jsem nasledujici procesy, které by tato
aplikace méla podporovat:

e Price se sifovym grafem: aplikace musi umoznit uzivatel praci se sitovym
grafem, jelikoz predstavuje zaklad pro vypocet metody CPM. Uzivatel
bude moci grafy vytvaret a editovat, tedy pridavat a odebirat z grafa
uzly a hrany a provadét ohodnoceni uzli a hran. Sifové grafy bude také
mozné ukladat a nacitat.

e Vypocet metody CPM: aplikace graficky zndzorni na zadaném sitovém
grafu vypocet pomoci metody CPM. Uzivateli bude zobrazen doptedny
i zpétny prichod sitovym grafem a aplikace zobrazi, jakym zptisobem
probiha vypocet jednotlivych hodnot.

e Validace uzivatelskych Teseni: na uzivatelem zadaném a ohodnoceném
sitovém grafu provede aplikace validaci jednotlivych hodnot a upozorni
uzivatele na pripadné chyby.
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e Tutorialy: aplikace bude obsahovat tutorial, na kterém bude zndzornéna,
vysvétlena a popsdna metoda kritické cesty, sitovy graf a potfebn4 teorie
grafi.

3.1.2 Funkéni pozadavky

Funkéni pozadavky specifikuji, co by méla vysledna aplikace délat a umét.
Mezi funkéni pozadavky muzeme zaradit napriklad manipulaci a zpracovani
dat, technické detaily, vypocty apod.

3.1.2.1 Sitovy graf

Préce se sitovym grafem je dileZitou soucésti vytvaiené aplikace. Jak jiz bylo
nastinéno v popisu podporovanych procesu, aplikace musi umét podporovat
tvorbu a validaci sifovych grafii, umoznit jejich ohodnoceni a editaci. V rdmci
pohodlInéjsi prace s aplikaci a snizenim strachu z vytvéareni chyb by aplikace
méla pii praci se sitovym grafem podporovat tzv. undo a redo.

Sitovy graf - seznam funkénich pozadavki
1. Tvorba sifového grafu, predpoklada se forma activity-on-arrow.

a) Pridavat uzly

Odebirat uzly

o o

o

)

)

) Priddvat hrany mezi uzly
) Odebirat hrany mezi uzly
)

e) Ohodnocovat uzly: nejzazsi doba ukonceni provadéni aktivit a nejdiive

mozny pocatek provadéni aktivit, ¢iselné oznaceni uzlu

f) Undo (krok zpét)
2. Ohodnocovat hrany: doba trvani aktivity, kratky popis aktivity
3. Odlisné zvyraznéni pro hrany fiktivnich a ¢ekacich aktivit
4. Uklddat vytvorené sitové grafy
5. Nacitat vytvorené sifové grafy
6. Export celého grafu ve formé obrazku

7. Aplikace si bude pamatovat stav sitového grafu i kdyz uzivatel piejde
do jiné ¢asti aplikace (napiiklad do tutoridlu)
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3.1.2.2 Vypocet metody CPM

Aplikace je zaméfena na vyuku metody CPM a jeji vypocet. Musi tedy byt
schopna tento vypocet provést nad zadanym sitovym grafem. Pro lepsi pocho-
peni této metody je také vhodné, aby aplikace uméla zvalidovat uzivatelem
provedeny vypocet a upozornila ho na chyby.

1. Vypocet metody CPM nad zadanym sitovym grafem
a) Dopredny prichod a vypocet nejdiivéji moznych poc¢atku provadéni
¢innosti

b) Zpétny pruchod a vypocet nejzazsich moznych pocatku provadéni
Cinnosti

c) Vypocet celkové ¢asové rezervy
d) Vypocet volné ¢asové rezervy

e) Zvyraznéni kritické cesty
2. Validace hodnot v sitovém grafu

a) Zvaliduje uzivatelem zadané hodnoty a vyznaceni kritické cesty

b) Zvyrazni prvky grafu (uzly a hrany) u nichz jsou $patné vyplnéné
udaje

¢) Nebude oznacovat chybici nebo chybné oznafené prvky na kri-

tické cesté (doslo by tim k prozrazeni feseni a uzivateli by nebylo
umoznéno prijit na néj sam)

3. Grafické zndzornéni vypoctu

a) Aplikace zobrazi dopfedny a zpétny pruchodu metody CPM krok
po kroku

b) V kazdém kroku zvyrazni, které prvky grafu se podileji na vypoctu
udaju a tento vypocet bude ukazan

3.1.2.3 Tutorialy

Tutoridly budou ve vyukové aplikaci slouzit pro sezndmeni uzivatele s danou
problematikou potiebnou pro pochopeni metody CPM a dale pro vysvétleni
vypoctu doby trvani projektu pomoci metody kritické cesty.

1. Zobrazeni tutoridla
2. Prochézeni tutoridlu

3. Aplikace si bude pamatovat stav prochdzeni tutoridlu dokud uzivatel
nepfepne na jiny tutorial
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3.1.3 Nefunkcni pozadavky

Na rozdil od funkénich pozadavka nefunkéni pozadavky nerikaji, co by systém
meél umét, ale co by mél splinovat a jak by se mél chovat. Jde tedy o popis
a zhodnoceni kritérii a vlastnosti aplikace, které musi spliovat pro pohodlné
pouzivani. Mezi nefunkéni pozadavky miizeme napriklad zaradit dobu odezvy
na uzivatelské vstupy, dostupnost, podporované platformy a dalsi.

2 2

3.1.3.1 Aplikace bézici ve webovém prohlizeci

Jde o zékladni pozadavek na vyukovou aplikaci. Tato aplikace by méla bézet
jako offline webova aplikace. To znamend, ze pobézi lokdlné ve webovém
prohlizeci. Tim se zajisti jednoduchost instalace bez potfeby webového serveru
a snadna prenositelnost na zarizeni student®, kterym k béhu bude stacit pouze
moderni webovy prohlizec. Vzhledem k povaze aplikace se nepredpokladé béh
na mobilnich zafizenich s malou obrazovkou, jakymi jsou naptiklad chytré
telefony.

1. Aplikace realizovand pomoci webovych technologii

2. Bez nutnosti instalace

3. Offline béh na koncovych zarizeni

4. Podpora pouze pro zafizeni s velkou obrazovkou (pocitace, notebooky)
5. Sitové grafy budou hranové definované (activy-on-arrow)

6. Aplikace bude uklddat sifové grafy ve formatu JSON

7. Aplikace provede export celého sitového grafu ve formatu PNG

8. Tutoridly budou ulozeny ve formatu JSON, aplikace je automaticky
nacte pri spusténi

9. Obsah tutoridlu bude formatovany hypertextem (html)

Rychlost reakce a odezva Rychlost reakei aplikace hraje dtlezitou roli
pro komfort jejtho pouzivani, i kdyz je v tomto pripadé zavisla od pouzitého
webového prohlizece.

1. Spusténi aplikace: do 5s.

2. Vypocet kritické cesty v sifovém grafu: do 5s.

3. Pridani uzlu nebo hrany do grafu: méné nez 1s.

4. Pfechod mezi jednotlivymi kroky tutorialu: méné nez 1s.
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3.1.4 Pripady uziti

Pripady uziti (use case) popisuji funkcionalitu vyvijené aplikace z pohledu
uzivatele. Jde tedy o pohled na chovani systému z pozice uzivatele. V ramci
pripadi uziti rozdélujeme uzivatele na jednotlivé role (tzv. actor), tyto role
pak mohou iniciovat jednotlivé pripady uziti a také s pouzivaji k omezeni
toho, které ptipady uziti mohou iniciovat. Vztah mezi jednotlivymi rolemi
a pripady uziti zndzornuje diagram pripadi uziti (use case diagram). Tento
diagram vSak nepopisuje, jakym zpisobem se jednotlivé pripady uziti budou
provadét. K tomu slouzi az specifikace pripadu uziti. Kazdy pripad uziti méa
svou specifikaci, ve které je vysvétleno, k cemu dany pripad uziti slouzi, jsou
popsany jednotlivi tcastnici, kteri se ho ucastni a podminky pro spusténi.
Samotné vykonani ptipadu uziti je v rdmci jeho specifikace popsano hlavnim
a alternativnimi scénari.

3.1.4.1 UCI1: Vytvoreni nového sitového grafu

Popis scénafe Pripad uZiti popisuje postup pro vytvoieni nového siftového
grafu.

Aktori

e UZivatel

e Aplikace

Hlavni scénar
1. Uzivatel vybere v menu polozku Sitovy graf.

2. Uzivatel vybere v podmenu polozku Nowvy.

Podminky usp&chu Uzivateli se zobrazi obrazovka pro praci se sitovym
grafem.

Vyjimky UtZivateli se zobrazi chybové hlaska: "Nelze vytvorit sifovy graf”.

3.1.4.2 UC2: Piidani uzlu do sitového grafu

Popis scénare Pripad uziti popisuje postup pro pridani nového uzlu do
sitového grafu.

Aktori
e UZivatel

e Aplikace
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Piedpoklady UZivatel je na obrazovce pro vytvaieni sitového grafu.

Hlavni scénar
1. Uzivatel klikne na tlac¢itko Novy uzel.
2. Na pracovni plose se zobrazi novy uzel.
3. Cislo uzlu bude automaticky urceno aplikaci.

4. Kliknutim a drzenim levého tlacitka mysSi uzivatel premisti uzel na pra-
covni plose.

Alternativni scénar
1. Uzivatel klikne pravym tla¢itkem mysi na prazdné misto pracovni plochy.
2. 7 kontextového menu zvoli polozku Novy uzel.
3. Novy uzel bude vytvoren v misté kliknuti.

4. Déle pokracuje bodem 3. hlavniho scénate.
Podminky tspéchu Uzel byl pridan na obrazovku.
Vyjimky Pokud se uzel nepodaii pridat, zobrazi se chybova hlaska.

3.1.4.3 UCS3: Editace uzlu sitového grafu

Popis scénare Pripad uziti popisuje postup pro editaci uzlu - zménu ohod-
noceni.

Aktori
e Uzivatel

e Aplikace

Piedpoklady Utzivatel je na obrazovce pro vytvafeni sitového grafu. Na
této obrazovce existuje uzel pro editaci.
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Hlavni scénar

1.
2.

Uzivatel klikne pravym tlacitkem na vybrany uzel.
Ve zobrazeném kontextovém menu vybere polozku Editovat uzel.

Zobrazi se formuldr pro editaci hodnot uzlu zobrazujici stavajici hod-
noty:

e Nejdifve mozny pocatek provddén{ aktivit (hodnota #).

e Nejzazsi mozny konec provadéni aktivit (hodnota t}).
. Uzivatel prepise stavajici hodnoty novymi.

Kliknutim na tlac¢itko potvrzeni se nové hodnoty ulozi do uzlu.

Alternativni scénar

1

2

. MizZe nastat béhem editace hodnot ve formulafi pro editaci uzlu.

. Kliknutim na tlacitko Zrusit se editace zrusi a zustavaji puvodni hod-
noty.

Podminky tspéchu Hodnoty v uzlu byly zménény.

Vi

3.1.

imky Pokud se uzel nepodari editovat, je zobrazena chybova hlaska.

4.4 UC4: Odebrani uzlu ze siftového grafu

Popis scénaie Piipad uZiti popisuje postup pro odstranéni uzlu ze siftového
grafu.

Aktori

e Uzivatel

e Aplikace

Piedpoklady UZivatel je na obrazovce pro vytvaieni sitového grafu.

Hlavni scénar

1

2

-~ W

. Uzivatel klikne pravym tlac¢itkem na uzel, jehoz hodnoty chce editovat.
. Z menu zvoli polozku Odstranit uzel.
. Uzel je odstranén z grafu.

. Aplikaci jsou odstranény také hrany vedouci do uzlu a vedouci z uzlu.
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Alternativni scénar
1. Uzivatel vybere levym tlacitkem uzel.
2. Uzivatel smaze uzel stiskem klavesy delete.

3. Scénar pokracuje bodem 2) hlavniho scénére.

Alternativni scénar - odstranéni vice uzla najednou

1. Uzivatel oznaci uzly k odstranéni stiskem a drzenim klavesy L-CTRL a
kliknutim levého tlac¢itka mysi na vybrané uzly.

2. Stiskem tlacitka delete jsou uzly odstranény z grafu.
Podminky tispéchu Uzel byl odebran ze sitového grafu.
Vyjimky Pokud se uzel nepodafi odebrat, zobrazi se chybova hlaska.

3.1.4.5 UCS5: Pfidani hrany do sitového grafu

Popis scénaie Piipad uziti popisuje postup pro pfidani hrany do sifového
grafu.

Aktori
e Uzivatel

e Aplikace

Piedpoklady Uzivatel je na obrazovce pro vytvafeni sitového grafu. V grafu
existujl minimalné dva uzly.
Hlavni scénar

1. Uzivatel levym tlac¢itkem mysSi vybere uzel.

2. Zobrazi se tlacitko pro pridani hrany.

3. Uzivatel klikne na toto tlacitko a drzi levé tlac¢itko mysi.

4. Uzivatel tdhne hranu ke zvolenému cilovému uzlu.

5. Cilovy uzel je aplikaci zvyraznén.

6. Uzivatel pusti levé tlacitko mysi.

7. Hrana je pridana mezi vybrany a vyznaceny uzel.
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Alternativni scénar
1. Tlacitko pro pridani uzlu se zobrazi pri najeti kurzorem mysi nad uzel.
2. Uzivatel klikne na toto tlacitko a drzi levé tlac¢itko mysi.

3. Scénar pokracuje bodem 4) hlavniho scénare.

Alternativni scénar - zruseni akce
e Pokud neni hrana dotazena ke koncovému uzlu, je pridani zruseno.

e Pokud mezi zvolenymi uzly jiz vede hrana, je pridani zruseno aplikaci.
Podminky tispéchu Hrana je pridana mezi zvolené uzly.
Vyjimky Pokud se hranu nepodari pridat, zobrazi se chybova hléska.

3.1.4.6 UCS6: Editace hrany sitového grafu

Popis scénafe Pripad uziti popisuje postup pro editaci hrany sitového grafu
- zménu ohodnoceni hrany.

Aktori
e Uzivatel

e Aplikace

Piedpoklady Uzivatel je na obrazovce pro vytvéareni sitového grafu. V grafu
existuje minimalné jedna hrana.

Hlavni scénar
1. Uzivatel klikne pravym tlac¢itkem na hranu, jejiz hodnoty chce editovat.
2. Ve zobrazeném kontextovém menu vybere polozku Editovat hranu.

3. Zobrazi se formulaf s polozkami pro editaci se stavajicimi hodnotami.

typ aktivity (drop down)

popis aktivity

doba trvani aktivy
e volna ¢asova rezerva

celkova ¢asova rezerva
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4. Uzivatel vyplni nové hodnoty.
5. Uzivatel klikne na tlacitko pro potvrzeni editace.

6. Hodnoty v hrané jsou zménény.

Alternativni scénar
1. Muze nastat kdykoliv béhem hlavniho scénare.

2. Kliknutim na tlacitko Zrusit se editace zrusi a zustavaji ptivodni hod-
noty.

Alternativni scénar - editace fiktivni aktivity
1. Nastane v bodé 3. hlavniho scénare pri editaci fiktivni aktivity.
2. Zobrazi se formular s polozkami pro editaci se stavajicimi hodnotami:

e typ aktivity (drop down)
e popis aktivity

e doba trvani aktivity

3. Scénar pokracuje bodem 4) hlavniho scénare.

Podminky tspéchu Hodnoty v hrané jsou zménény. Pokud je zménén i
typ hrany, je vykreslena dle nového typu.

Vyjimky Pokud se hranu nepodari editovat, vypise se chybova hlaska.

3.1.4.7 UCT: Odebrani hrany sitového grafu

Popis scénare Piipad uziti popisuje postup pro odstranéni hrany ze siftového
grafu.

Aktori
e Uzivatel

e Aplikace

Piedpoklady UtZivatel je na obrazovce pro vytvareni siftového grafu. V grafu
existuje minimalné jedna hrana.
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Hlavni scénar
1. Uzivatel klikne pravym tlacitkem na zvolenou hranu.
2. Uzivatel v kontextovém menu zvoli polozku Odstranit.

3. Hrana je odstranéna z grafu.

Alternativni scénar
1. Uzivatel oznaci hranu levym tlacitkem mysi.

2. Stiskem tlacitka delete je hrana odstranéna z grafu.

Alternativni scénar - odstranéni vice hran najednou

1. Uzivatel oznaci hrany k odstranéni stiskem a drzenim klavesy L-CTRL
a kliknutim levého tlacitka mysi na dané hrany.

2. Stiskem tlacitka delete jsou hrany odstranény z grafu.
Podminky tspéchu Hrana je odstranéna z grafu.

3.1.4.8 UCS: Vyznaceni kritického prvku grafu

Popis scénare Pripad uziti popisuje postup pro oznaceni prvku grafu jako
kritického (uzel nebo hrana).

Aktori
e Uzivatel

e Aplikace

Piedpoklady Uzivatel je na obrazovce pro vytvéareni sitového grafu. V grafu
existuje miniméalné jedna hrana.

Hlavni scénar

1. Uzivatel klikne pravym tlacitkem na prvek grafu, ktery chce oznacit jako
kriticky (uzel nebo hrana).

2. Ve zobrazeném kontextovém menu vybere polozku Oznacit kriticky.

3. Prvek sifového grafu je zvyraznén fialovou barvou.
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Alternativni scénar - oznaceni vice prvkia najednou

1. Uzivatel oznadi jednotlivé prvky drzenim klavesy L-CTRL a tazenim
levym tlac¢itkem mysi nebo klikdnim levym tlacitkem mysi na zvolené
prvky.

2. Uzivatel klikne pravym tla¢itkem mysi na jeden z vybranych prvku grafu
a v kontextovém menu zvoli polozku Oznacit kriticky .

3. Prvky sifového grafu je zvyraznén fialovou barvou.
Podminky tdspéchu Zvolené prvky jsou zvyraznény fialovou bravou.

3.1.4.9 UC9: Zruseni vyznaceni kritického prvku grafu

Popis scénare Pripad uziti popisuje postup pro odebrani oznaceni prvku
grafu jako kritického (uzel nebo hrana).

Aktori
e Uzivatel

e Aplikace

Piedpoklady UtZivatel je na obrazovce pro vytvareni sifového grafu. V grafu
existuje minimalné jedna hrana oznacena jako kritickd a uzly mezi kterymi
vede, které jsou oznaceny jako kritické.

Hlavni scénar

1. Uzivatel klikne pravym tlacitkem na kriticky prvek grafu, u kterého chce
zrusit kritické oznaceni.

2. Ve zobrazeném kontextovém menu vybere polozku Odebrat kriticky.

3. Zvyraznéni kritického prvku je zruseno.

Alternativni scénar - oznaceni vice prvkia najednou

1. Uzivatel oznaci jednotlivé prvky drzenim kldvesy L-CTRL a tazenim
levym tlac¢itkem mysi nebo klikdnim levym tlacitkem mysi na zvolené
prvky.

2. Uzivatel klikne pravym tlacitkem mysi na jeden z vybranych prvka grafu
a v kontextovém menu zvoli polozku Odebrat kriticky.

3. Zvyraznéni kritickych prvka je zruseno.
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Podminky tspéchu Zvolené prvky nejsou dale oznaceny jako kritické.

3.1.4.10 UC10: Ulozeni sitového grafu

Popis scénaie Piipad uziti popisuje postup pro uloZeni sifového grafu.

Aktori
e Uzivatel

e Aplikace
Piedpoklady UZivatel je na obrazovce pro editaci sifového grafu.

Hlavni scénar
1. Uzivatel stiskne tlacitko Ulozit.
2. Zobrazi se okno pro ulozeni souboru s grafem .
3. Uzivatel zvoli jméno souboru pro ulozeni.

4. Kliknutim na tla¢iko pro potvrzeni je sitovy graf uloZen.

Alternativni scénar
1. Muze nastat kdykoliv béhem hlavniho scénare.

2. Kliknutim na tlac¢itko Zrusit se ulozeni souboru zrusi.
Podminky tispéchu Sifovy graf je uloZen do souboru.

Vyjimky Pokud se ulozeni nepodari, je zobrazena chybova hlaska popisujici
divod netspéchu.

3.1.4.11 UC11: Naéteni sitového grafu

Popis scénaie Piipad uziti popisuje postup pro naéteni sifového grafu

Aktori
e Urzivatel
e Aplikace

Piedpoklady Uzivatel ma k dispozici soubor s ulozenym grafem.
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Hlavni scénar
1. UZivatel najede kurzorem my$i na poloZzku menu Sitovy graf.
2. V zobrazené podnabidce klikne na polozku Nacist graf.
3. Uzivatel vybere soubor s grafem.
4. Uzivatel zvoli umisténi souboru pro ulozeni.

5. Aplikace odstrani stavajici prvky grafu a nacte ze souboru nové.

Alternativni scénar
1. Miuze nastat kdykoliv béhem hlavniho scénare.

2. Kliknutim na tlac¢itko Zrusit se nahrati ze souboru zrusi.
Podminky tisp&chu Sifovy graf je naéten ze souboru.
Vyjimky Poku

3.1.4.12 UC12: Spusténi tutoriilu
Popis scénare Pripad uziti popisuje postup pro spusténi tutorialu.
Aktori

e Uzivatel

e Aplikace
Predpoklady Uzivatel je ma spusténou aplikaci.

Hlavni scénar
1. Uzivatel najede kurzorem mysi na polozku v menu Tutoridly.
2. Uzivateli se zobrazi podnabidka s ndzvy tutorialu.

3. Uzivatel klikne na nézev znoleného tutorialu.

W

. Uzivateli je zobrazena tivodni stranka zvoleného tutoridlu.

Podminky tspéchu Uzivateli je zobrazena ivodni stranka tutorialu véetné
ovlddacich prvku tutoridlu.
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3.1.4.13 UC13: Prochazeni tutorialu

Popis scénare Pripad uziti popisuje postup pro prochazeni tutoridlu.

Aktori
e Uzivatel

e Aplikace

Predpoklady Uzivatel mé spustény tutorial. Tutorial zablokuje tlacitka
doptedu/dozadu pokud neexistuje dalsi stranka v daném sméru prochézeni.

Hlavni scénar

1. Uzivateli jsou v ramci tutoridlu zobrazena tlacitka pro prochazeni tu-
toridlu Tutorialy.

2. Uzivatel klikne na tlacitko dopredu.

Tutorial nac¢te dalsi stranku.

- W

Uzivatel klikne na tlacitko dozadu.

5. Tutorial nacte predchozi stranku.

Alternativni scénar Nastane v pripadé, ze uzivatel bude ovladat tutoriél
pomoci kurzorovych sipek.

1. Uzivatel stiskne kurzorovou Sipku vpravo.
2. Tutorial nacte dalsi stranku.
3. Uzivatel stiskne kurzorovou sipku vlevo.

4. Tutorial nacte predchozi stranku.

Podminky tspéchu Uzivateli je nactena dalsi stranka tutoridlu ve sméru
prochézeni.

3.1.4.14 UC14: Ukonceni tutorialu

Popis scénare Pripad uziti popisuje postup pro opusténi tutoridlu.

Aktori
e Uzivatel

e Aplikace
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Predpoklady Urzivatel mé spustény tutorial.

Hlavni scénar
1. Uzivatel klikne na tlacitko jiné sekce aplikace.
2. Uzivateli je zobrazena zvolena sekce.

3. Aplikace si zapamatuje stav prochézeni tutoridlu.
Podminky tspéchu Uzivateli je nactena zvolena sekce.

3.1.5 Navrh uzivatelského rozhrani

Jako uzivatelské rozhrani jsou oznacovany prostredky k vzajemné komunikaci
uzivatele s aplikaci. Uzivatel pomoci uzivatelského rozhrani ovlada aplikaci,
aplikace na tyto vstupy reaguje a provadi pozadované operace a zobrazuje
uzivateli vystupy. Prace s uzivatelskym rozhranim by méla byt pro uzivatele
prijemnd a efektivni. Navrh rozhrani by tedy mél vést k tomu, aby uzivatel
mohl s rozhranim snadno manipulovat, aby rozhrani bylo prehledné a posky-
tovalo dostatecnou zpétnou vazbu.

V ramci vyvoje vyukové aplikace jsem vytvoril wireframe (lo-fi proto-
typ) wzivatelského rozhrani aplikace. Vyhodou prototypovani je, Ze prototyp
uzivatelského rozhrani lze vytvorit rychleji a s nizsimi naklady, nez kdyby se
uzivatelské rozhrani vytvarelo piimo s pouzitim cilovych technologii. Proto-
typ je také mozno jednoduseji upravit dle ménicich se pozadavki. Takovéto
protypy uzivatelského rozhrani lze vytvaret riznymi zptsoby, Casto staci i
obycejna tuzka a ¢tvereCkovany papir. Ja jsem pro potfeby této prace zvolil
prototyp formou wireframu, protoze je mozné jednotlivé obrazovky ve wi-
reframu pospojovat odkazy, diky ¢emuz jsem ziskal moznost, vyzkouset si
castecné uzivatelské rozhrani jesté pred samotnou implementaci.

3.1.5.1 Task list

Task list neboli seznam tloh je souhrn tloh a akei, které muize uzivatel v apli-
kaci provadét a se kterymi se miize pri pouzivani aplikace setkat. Seznam tloh
se pouziva pri zdkladnim nédvrhu uzivatelského rozhrani. Pro vytvoreni tohoto
seznamu je potieba mit sepsané a ujasnéné pripady uziti, které budou v apli-
kaci provadény. Z pfipadit uziti nasledné vyderivujeme jednotlivé tlohy, ze
kterych se skladaji a které musi uzivatel nebo aplikace v ramci pripadu uziti
vykonat. Z téchto tloh bychom méli nasledné vyderivovat i jednotlivé ato-
mické dlohy. Takto vytvoreny seznam tloh jesté podrobime potiebné analyze,
vhodné je napriklad seradit jednotlivé tlohy podle dulezitosti nebo podle ob-
razovek, na kterych je mozné vykonat. V rdmci ndvrhu uzivatelského rozhrani
jsem vytvoril nasledujici seznam tloh v aplikaci, jednotlivé tlohy jsou sesku-
pené podle jednotlivych obrazovek.
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e Uvodni obrazovka

— Zobrazit uvitaci zpravu

— Spustit novy tutorial

— Nagist sitovy graf

— Vytvotit novy sitovy graf

— Prejit na posledni otevieny tutorial od spusténi aplikace

— Pfejit na posledni sitovy graf tutorial od spusténi aplikace

e ProhliZe¢ tutoridla

Nagcist novy tutorial
— Prejit na dalsi stranku tutorialu

— Prejit na predchozi stranku tutorialu

Zobrazit stranku tutoridlu

Névrat na uvodni obrazovku

— Prejit na obrazovku s editorem grafu
— Piejit na posledni otevieny tutoridl od spusténi aplikace

— Pfejit na posledni sitovy graf tutorial od spusténi aplikace
e Editor sifovych grafi

— Vytvotit novy sitovy graf

— Nadist sitovy graf

— Pridat uzel do grafu

— Pridat hranu mezi uzly

— Odebrat uzel nebo hranu z grafu

— Editovat ohodnoceni uzlu

— Editovat ohodnoceni hrany

— Posouvat prvky grafu po pracovni plose
— Posouvat celou pracovni plochu

— Piiblizovat a oddalovat sitovy graf

— Provadét vypocty nad sitovym grafem (jednotlivé faze metody kri-
tické cesty)

— Zvalidovat sifovy graf z hlediska teogire grafi
— Zvalidovat uzivatelem zadané hodnoty z hlediska metody CPM

— Zobrazit vysledek validace
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— Zobragzit vysledek operace

Ulozit sitovy graf

Ulozit sitovy graf jako obrazek
— Animovat prichod vypocétu metody CPM sitovym grafem

Prejit na posledni otevieny toturidl od spusténi aplikace

Pfejit na posledni sitovy graf toturidl od spusténi aplikace

Analyzou seznamu tloh jsem si udélal predstavu o tom, jaké ovladaci prvky
budou potieba na jednotlivych obrazovkach. Menu aplikace se bude skladat
ze tTi ¢asti: tlacitka pro navrat na hlavni obrazovku, tlac¢itka pro navrat k tu-
toridlu a tla¢itka pro navrat k sifovému grafu. Dalsi ovladaci prvky, napiiklad
pro spusténi nového tutoridlu nebo pro nacteni sifového grafu se zobrazi
jako rozbalovaci podmenu danych c¢asti hlavniho menu. Prohlize¢ tutoriala
si vystaci s tlacitky pro prepinani mezi jednotlivymi strankami tutoridlu.
Oproti tomu editor sitovych grafii bude obsahovat v&tsi mnoZstvi ovladacich
prvkid a umisténi vSech téchto prvka formou tlacitka na obrazovce by pro
uzivatele mohlo byt matouci a neprehledné. Z tohoto duvodu budou nékteré
ovladaci prvky editoru grafi dostupné pouze z kontextového menu, ackoliv je
pro uzivatele vyhodnéjsi mit ovladaci prvky vzdy zobrazené, protozZe si nemusi
pamatovat kde jsou, ¢imz se také urychluje doba nutnéd pro nauceni ovladani
apliakce.

3.1.5.2 Uvodni obrazovka

Na obrazku[3.1]je zobrazen navrh ivodni obrazovky aplikace, ktera se uzivateli
zobrazi po jejim spusténi. Na ivodni obrazovce bude zobrazena uvitaci zprava
a kratky popis aplikace. Také zde bude umistén ukdzkovy sitovy graf, ktery
lze v aplikaci vytvorit. Naviga¢ni menu je umisténo v horni ¢asti obrazovky,
coz je casté umisténi u webovych aplikaci a uzivateli by takovato navigace
v aplikaci neméla délat problém. Uzivatel ma skrze navigatni menu pristup
do ostatnich casti aplikace. Pokud najede kurzorem mysi na vybranou sekci,
zobrazi se rozbalovaci pod menu dané sekce. Toto chovani je ilustrovano na
obrazku [3:2] Pro rychlé prepinani mezi sekcemi budou vyuzity pifmo jejich
nazvy, uzivatel tak bude moci rychle prejit napiiklad mezi rozpracovanym
sifovym grafem a rozeftenym tutoridlem.

3.1.5.3 Obrazovka Tutorialy

Obrazovka tutoridly [3-3] se od tvodni obrazovky moc nelisi, aplikace si tak
zachovava jednotny vzhled. Na obrazovce je umistény ovlddaci prvek pro
prochézeni mezi jednotlivymi strankami tutoridlu. Jde o dvé navigaéni Sipky
v pravém hornim rohu. Takovéto umisténi ma vyhodu v tom, Ze nijak ne-
omezuje prostor pro vlastni obsah tutoridlu. Nevyhodou je, ze tlacitka jsou
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Vjukova aplikace CPM

O C:> x Q thtges //index.html

D) & )

Home Tutorialy_ Sitovy graf

Nozev Aplikace

Vitejte

Zékladn! text vitajicl uZivatele a popis
aplikace

Ukézka grafu

v

Obrézek 3.1: Uvodni obrazovka aplikace

Vjukov4 aplikace CPM

o C> x Q (https://index htm!

) &)

Home, TutonuIyF Sitovy graf

Nazev Aplikace

Uvodni tutorial

Tutorial 2

Vite| Tutorial s diouhym nézvem
Krat3i nazev

Zékladnt text vitajicl uZivatele a popis
aplikace:

Ukdzka grafu

2

Obréazek 3.2: Podnabidka sekce tutorialy
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Vjukové aplikace CPM

a ® x Q (https://index html ) @

Home_  Tutotialy_ Sitovy graf Nazev Aplikace

Nézev tutorialu
Nadpis stranky tutorialu oe

Odstavec obsahujici text stranky tutoridlu

Dal3i odstavec obsahujici text strénky
tuteridlu

Obrazek Obrazek

Popis obrazku Popis obréazku

2

Obrazek 3.3: Obrazovka se strankou tutoridlu

umisténa déle od ostatnich ovladacich prvka na obrazovce, zejména tedy od
menu aplikace. Tuto nevyhodu do urcité miry zmirni moznost porchazet mezi
strankami tutoridlu pomoci kurzorovych Sipek na klavesnic. Zvoleny zptisob
ovladani mi prijde privétivy zejména pro uzivatele notebooki, kde je touch-
pad velmi blizko kurzorovym Sipkam. Vlastni obsah tutoridlu muze byt velice
riznorody, po¢ita se i s moznosti zobrazit editor sifovych grafii pfimo na jed-
notlivych strankach tutoridlu, v tom pripadé se ale uzivatel nejspise nevyhne
vertikalnimu posunu.

3.1.5.4 Obrazovka Editoru sifovych grafi

Jde o nejkomplikovanéjsi obrazovku celé aplikace, zejména co se tyce poctu
ovladacich prvki. Tlacitka pro ovladani editoru grafi jsem se rozhodl umistit
do horni &4sti obrazovky. Sifové grafy se typicky kresli zleva doprava a pfislo
mi vyhodné, usetrit misto v horizontalnim sméru umisténim ovladacich prvki
k hornimu okraji. Takto zbyde uzivateli k praci velkd a ni¢im nerusena pra-
covni plocha. Vzhledem ke specifické funkcionalité vétsi ¢asti tlacitek se jevi
jako uzivatelsky vice privétivé zachovat jejich textovy popis a nenahrazovat ho
pouze ikonami. P¥{klad obrazovky s jednoduchym sifovym grafem je zobrazen
na obrazku 3.4 Kromé tlacitek bude mit uZivatel na této obrazovce moZznost
vyvolat kontextové menu. Toto kontextové menu bude dostupné pii kliknuti
pravym tlacitkem mysi na volnou plochu grafu nebo na néktery z prvku v grafu
B.5]a polozky v tomto menu se podle toho budou ménit. Z kontextového menu
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Vjukové aplikace CPM

a E> x Q ((https.//index-html ) @
Home_ Tutorialy_ Sitovy graf Nazev Aplikace

Pridat uzel l Zvaliduj gafjl Zvaliduj zadané hodnolyJ l Forward DOSSJ Backward passj Casove rezervyjl Vypoéti a najdi kritickou cestﬂ U\DZ\IJ
Animace vypoctu

Ulozit jako abré: zekJ

i Aktivita A 0
0t Dur: 5 CR: 0 VR 0 b K

2

Obrazek 3.4: Obrazovka s editorem sitového grafu

i Aktivita A L
m—
t0 1 Dur: 5 CR: 0V Editovat Hranu
Oznaéit kriticky
Odstranit
Undo
Redo

Obrazek 3.5: Kontextové menu pri kliknuti na uzel

bude mozné vyvolat formular pro editaci prvku v grafu a tento formular bude
zobrazen v blizkosti editovaného prvku. Predpokladam, ze pri praci s kon-
textovym menu se uzivatel bude soustfedit pravé na tuto oblast obrazovky,
a proto mi piijde logické do této oblasti umistit formulafe pro editaci. Sa-
motny formular pak bude mit popisky (labely) umisténé nad vstupnimi
poli, protoze takotévo umisténi zrychluje préci s formulafem [10].
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[ Aktivita A
—
to Dur5 CR-OVR: 0
s

- Edita::? hrany

Aktivita |=

Popis aktivity
Aktivita A

DUR
5

CH
0

VR
Q

=)

Obréazek 3.6: Formular pro editaci hodnot v uzlu

3.2 Architektura

Pro implementaci aplikace jsem zvolil ndvrhovy vzor model-view-controller
(MVC). Aplikace vytvorena timto navrhovym vzorem je rozdélend na tii kom-
ponenty, které spolu komunikuji:

e View - tato ¢ast se stard o manipulaci s uzivatelskym rozhranim a také
zajistuje zobrazeni modelu.

e Controller - reaguje na podnéty ostatnich komponent a zajistuje jejich
provazani. Controller také manipuluje s ostatnimi komponentami, muze
napriklad podle stavu aplikace naridit view, které ovladaci prvky ma
zobrazovat. Taktéz provadi na zakladé uzivatelskych vstupt manipulaci
s modelem.

e Model - tato ¢ast udrzuje stav aplikace (data a informace) a také ob-
sahuje aplika¢ni logiku. Podle pozadavkl controlleru provadi zmény ve
stavu aplikace a manipulaci s daty, dle aplika¢ni logiky.

Jednotlivé komponenty v této architekture jsou vzajemné propojeny rozhranim.
Dusledkem toho je mensi provazanost téchto komponent, pfi vhodné imple-
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mentaci je napriklad mozné vymeénit view, aniz by se muselo zasahovat do con-
trolleru nebo modelu. Architektura také umoznuje oddélit odpovédnosti jed-
které museji prochazet jednotlivymi komponentami. Myslim si, ze jde o vhod-
nou volbu architektury pro implementaci vyukové aplikace, jelikoz bych chtél
aplikaci vytvorit formou jediné webové stranky, kde se bude view ménit podle
toho, jakou c¢ast aplikace si uzivatel otevie. Naptiklad u prohlizece tutoridlu
se tato architektura primo nabizi, jelikoz ovladaci prvky ztstanou na kazdé
strance tutoridlu stejné a bude se ménit pouze obsah. Zvolena architektura
také umozni v pripadé potieby integrovat editor grafi primo do jednotlivych
stranek tutoridlu a uzivatel si tak bude moci rovnou vyzkouset tutoridlem
popisovanou problematiku.
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KAPITOLA

Implementace

V této kapitole se budu zabyvat popisem implementace vyukové aplikace.
Popisi jaké technologie jsem zvolil a pouzil pii implementaci a nasledné prejdu
k popisu samotné implementace. Soucasti kapitoly bude popis vybranych al-
goritmi a ¢asti kodu aplikace.

4.1 Zvolené technologie

HTML, javascript a css Z nefunkénich pozadavkl popsanych v predchozi
kapitole této zavérecné prace vyplynulo, ze vyukova aplikace bude implemen-
tovana formou webové aplikace. Dulezitost je kladena zejména na jednodu-
chost instalace a pouzivani. Zaklad aplikace tvori HTML, javascript a css. To
jsou obvyklé technologie pouzivané pri vyvoji webovych aplikaci. Jelikoz ma
aplikace bézet pouze na zarizenich koncovych uzivateli a jednim z pozadavku
byl béh bez pouziti web serveru, nebyla ani pouzita zadna serverova techno-
logie. HTML je zkratka pro hypertext markup language, jde o znackovaci ja-
zyk, ktery se pouziva pro strukturovani webovych dokomentii. Vysledny doku-
ment je repezentovan tzv. document object modelem (DOM). Kazdy element
webové stranky, kterymi jsou napriklad tlacitka, odstavce, odkazy, obrazky,
atd., je souc¢asti DOMu. Javascript muze pomoci DOM pristupovat k jednot-
livim elementiim webové stranky, ¢i aplikace, a tim vlastné ziskdvame API,
se kterym miuzeme pri implementaci pracovat. Pro implementaci jsem pouzil
javascript ve verzi ES6. CSS je zkratka pro cascading style sheets, pomoci css
se jednotlivym elementtim v html pridavaji styly, které urcuji jejich vysledny
vzhled a tim i vzhled celé webové stranky. CSS v podstaté popisuje, jakym
zpusobem mé webovy prohlize¢ jednotlivé elementy zobrazit.

W3.CSS Pro graficky navrh aplikace a definici vzhledu jednotlivych HTML
elementti jsem pouzil framework W3.CSS. Plivodné jsem také zvazoval uziti
knihovny Bootstrap 4, ale nakonec jsem dosel k nizoru, ze pro mé vyuziti je
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W3.CSS naprosto dostacujici. W3.CSS framework byl vytvofen s cilem po-
skytnout mensi, rychlejsi a k pouziti jednodussi framework [11]. Narozdil od
Bootstrapu nepotiebuje pro svij béh javascript. K frameworku je dostupny
prehledny tutorial se spoustou prikladi, které usnadnuji jeho pouziti.

Cytoscape.js Jde o javascriptovou knihovnu zaméfenou na teorii grafi.
Tuto knihovnu jsem pouZil pro vizualizaci sitovych grafii. Samotnd knihovna
je rozdélena na dvé ¢asti: jadro (core) a kolekci elementi, kterd obsahuje uzly
a hrany grafu. Knihovna poskytuje API jak pro manipulaci s jadrem, tak
i pro manipulaci s kolekcemi. Cytoscape.js také podporuje kaskddové styly
(css), ¢ehoz jsem vyuzil zejména pro vytvoreni vlastniho druhu uzlu nebo pro
zvyraznovani jednotlovych prvkia v grafu. Vyhodou knihovny je také mnozstvi
rozsiteni, které jsou pro ni dostupné. Z téch jsem vyuzil naptiklad rozsiteni
pro tvorbu kontextového menu nebo pro tazeni hran mezi uzly. Samotnd
knihovna je implementovéana v javascriptu a nevyzaduje zadné dalsi knihovny,
nicméné nékterd rozsiteni vyzadovala pouziti jquery, a proto je tato knihovna
pridana do aplikace. Knihovna cytoscape.js také obsahuje nékteré algoritmy
pro pruchod grafem, které jsem ale v aplikaci nevyuzil. [12]

Tippy.js a Popper.js Popper.js je mald javascriptova knihovna pro pozi-
covani elementil, kterd se d4 pouzit pro umistovani tooltipii pro jednotlivé
elementy v DOM. Knihovna je také jednoduse integrovatelna do cytoscape.js.
Zatimco Popper predstavuje engine pro pozicovani tooltipt, Tippy.js jsem
pouzil pro jejich vytvareni a stylovani [I3]. Tyto tooltipy jsem pak pouzil
hlavné v editoru graf pro pridani popiska k jednotlivym tlac¢itkiim, ale také
tfeba i pro potieby animace metody CPM.

4.2 Implementace

Webova aplikace je tvorena souborem index.html, ktery obsahuje definici
hlavniho menu, zdkladni strukturu aplikace a tlac¢itka pro ovlddani aplikace.
Jediny obsah v tomto souboru je uvitaci zprava, kterd se zobrazi uzivatelim po
spusténim aplikace. Tento soubor je pak manipulovén javascriptem v zasivlosti
na tom, které udaje a ovladaci prvky jsou uzivateli potfeba zobrazit. Aplikace
se také spousti otevienim tohoto souboru ve vhodném webovém prohlizeci.
Soucasti vyukové aplikace nejsou zadné dalsi html soubory a veskerd navigace
a vykreslovani obsahu se odehrava v rameci spoustéciho index.html souboru.
Aplikace je dale tvorena kdédem napsanym v javascriptu, ktery je umistén ve
slozce controller, daty pro tutoridly a ikonami pro tlac¢itka ve slozce data a
pouzitymi knihovnami, které jsou umistény ve slozce lib. Ovladani aplikace
predstavuje pro web typickou event driven architekturu, kde uzivatel pouzitim
ovladaciho prvku, napiiklad tlac¢itka, vyvold event (udélost), ktery je odchycen
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aplikaci a ta pak provede pozadovanou akci. Samotné eventy nejsou soucasti
html souboru, ale javascriptu, konkrétné ve tiidach typu controller.

4.2.1 Tridy View, Controller a Model

Hlavni ¢ast aplikace, kterd se stard o zobrazovani a pfepindni mezi jednot-
livymi ¢astmi - prohlizecem tutoridli, tvodni obrazovkou a editorem grafi, je
implementovana ve tiidach Model, View a Controller umisténych v souboru
main.js. PTi spusténi aplikace jsou vytvoreny instance pravé téchto tii trid.

Tiida model v sobé drzi referenci na controller tutoridli a na controller
editoru grafi. Ttida model v sobé také obsahuje metodu pro nacteni tutoridli,
které jsou ulozeny ve formatu JSON v souboru data/tutorial data.js. Tento
soubor v sobé obsahuje jednotlivé tutoridly, které jsou uloZeny ve forméatu
JSON do proménnych. Tyto proménné jsou pak na konci souboru namapovany
na tlacitka, kterymi se spousti jednotlivé tutoridly. Timto zptusobem lze do
aplikace pridavat nové tutoridly nebo tutoridly editovat, aniz by se musel
upravit stavajici kéd aplikace.

Zvoleny format JSON pro mapovani tutoriali je jednoduchy na po-
chopeni, poradi tutoridlu je urc¢eno pozici tutoridlu od zacatku JSONu, ¢isla
maji pouze informativni charakter. Myslim si, ze by i pro uzivatele neznalého
javascriptu nemeélo predstavovat problém piidat do aplikace novy tutorial.

var tutorialButtonMapping = {

”70” : {buttonText : "Uvod do aplikace”,
tutorial_data : tut_user_guide},

"1” : {buttonText : "Teorie grafu”, tutorial_data
tut_graph_theory},

72”7 : {buttonText : ”Konstrukce sitfového grafu”,
tutorial_data : tut_aoa},

73”7 : {buttonText : ”"Metoda kritické cesty”,
tutorial_data : tut_cpm},

74” : {buttonText : ”Editor grafu”, tutorial_data
tut_editor },

Kéd 4.1: Mapovani tutorialt na tlacitka

4.2.2 Prohlize¢ tutorialt - tridy TutorialVIew,
TutorialController a TutorialModel

Prohlize¢ tutoriala je tvoren tfidami TutorialView, TutorialController, Tuto-
rialModel a TutorialPage. Nejjednodusi tridu predstavuje TutorialPage, ktera
reprezentuje jednu stranku tutoridlu. TutorialPage v sobé obsahuje jak hyper-

93




4. IMPLEMENTACE

text s télem tutoridlu, tak piipadny sitovy graf, ktery se m4 nacist na dané
strance tutoridlu.

Trida TutorialModel pti nacteni tutoridlu vytvori z jeho JSON definice ko-
lekci instanci ttidy TutorialPage. Model dale obsahuje metody pro prochazeni
tutoridlem a nacteni jiného tutoridlu, aby se pri zméné tutoridlu nemusela
vytvéaret nova instance t¥idy TutorialModel, nakonec je zde jesté metoda pro
uloZeni stavu sifového grafu. Tutoridl si ukldd4d zmény provedené v jednot-
livych sitovych grafech na strankdch tutoridlu, aby mohl uZivatel mezi nimi
nerusené prochazet. Tyto zmény jsou ulozeny az do doby, nez je uzivatelem
spustén jiny tutorial.

var tutorial = {
title: "Titulek tutorialu”,
pages : |

{
pageld: 0,
type: "text_only”,
text_content: ‘<hl>Nadpis stranky</hl>

<div>
<p>
Piiklad tutoridlu
</p>
</div> ¢
I
{
pageld: 1,
type: "text_graph”,
graph: {
"nodes”: |[],
"edges”: ]

b

text_content: ‘<hl>Gratuluji</hl>

<div>
<p>
Nyni byste méli zvladdnout zakladni
navigaci v této aplikaci.
</p>
</div> ¢

}

Kéd 4.2: Stranky tutorialu ve formatu JSON ulozené do proménné tutorial
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Ttida TutorialController obsahuje metody, které reaguji na udalosti vy-
volané v TutorialView. Existence ttidy TutorialView je moznda prekvapiva,
protoze by jeji funkcionalitu klidné mohla zastat i tifida View, kterd je popsana
vyse. Rozhodl jsem se ale funkcionalitu specifickou pro tutoridl vlozit prave
do ttidy TutorialView.

Samotné stranky tutorialu jsou ulozeny v souboru data/tutorial data.js.
Zde mé kazdy tutorial vytvorenou proménnou do které je ulozena definice
tutoridlu ve forméatu JSON (viz. ukazka , tutorial je pak pridan pomoci
mappingu, jak jiz bylo popsdno v odstavci vénujicimu se tiidé Model (viz.
[1.1). Oddéleni tutoridlii od samotné aplikacni logiky mé tu vyhody, ze by je
jednoduchou tpravou odkazu bylo mozné distribuovat napriklad ze skolniho
serveru. Samotny tutoridl se sklada z titulku (title) a stranek (pages). Obsah
stranky je definovan pod klicem tezt_content. Stranka tutoridlu miize také ob-
sahovat editor siftovych grafii s pfednactenym grafem. Graf se vklada pod kli¢
graph a to bud pifmo jako JSON nebo jako proménné obsahujici tento JSON.
JSON grafu je mozné ziskat uloZenim sitového grafu vytvoieném v editoru
grafu.

4.2.3 Editor graft - tfridy GraphView, GraphController a
GraphModel

Editor sitovych grafii je tvoren tfemi tfidami: GraphView, GraphController a
GraphModel. Trida GraphView is udrzuje reference na tlacitka jimiz se ovlada
editor sifovych graf, dalsi soucdsti této tiidy jsou metody pro vypisovani
hldsek uzivateli a metody pro zobrazovani, schovavani a vypinani néterych
tlac¢itek. GraphController ma v sobé definované jednotlivé metody, které ob-
sluhuji udalosti vyvolané v GraphView. V této tiide je zaroven definované
kontextové menu. Komunikace mezi GraphModelem a GraphControllerem je
oboustrand, model napiiklad notifikuje kontrolér o ukonceni animace, ten pak
notifikuje GraphView, které upravi svij stav.

Aplikaci logika editoru grafu je schovana do tiidy GraphModel, v této tridé
je také vytvorena instance cytoscape.js. To svym zptsobem porusuje architek-
turu MVC, jelikoz elementy grafu jsou vytvareny a zobrazovany piimo v mo-
delu grafu. Dalsim takovym prohreskem je editace uzli a hran, kde je definice
formulait primo soucasti modelu. Metody pro vytvoreni téchto formulait jsem
umistil do GraphModelu proto, Ze mi neprislo vhodné data pro naplnéni for-
mulaia vychozim{ hodnotami predavat do GraphView, ale hlavné také proto,
ze se tyto formuldre dle ndvrhu uzivatelského rozhrani maji zobrazovat primo
u editovanych prvkt grafu a informace o jejich pozici ma v sobé ulozen mo-
del v instanci cytoscape.js. Event handlery pro tyto formulare jsou soucasti
GraphControlleru. Tiida GraphModel také obsahuje metody pro provadéni
vypoctu jednotlivych fazi metody CPM.
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4.2.4 Validace siftového grafu

Validace sitového grafu je implementovédna v metodé validateGraph() tiidy
GraphModel. Tato metoda provad{ validaci sifového grafu s ohledem na te-
orii grafii a vlastnosti sitového grafu. Kontroluje se existence pouze jednoho
pocatecniho a koncového uzlu v sifovém grafu a neexistence cyklu. Pro kont-
rolu poctu pocatecnich a koncovych uzli jsem pouzil metody knihovny cytos-
cape.js, které primo vraci uzly bez potomkt a uzly bez rodici.

Pro detekci cykla jsem pouzil variantu algoritmu prohledavéani do hloubky
(depth first search - DFS) rozsifenou o obarvovani uzlu. Bile ozna¢ime uzly na
zacatku zpracovani, tyto uzly jesté nebyly algoritmem navstiveny. Sedivou bar-
vou oznacime ty uzly, které algoritmus jiz navstivil, ale jesté neprosel vSechny
jejich potomky. Cernd pak oznacCime ty uzly, kde algoritmus prosel vsemi je-
jich potomky. Pokud algoritmus pii prochazeni grafem narazi na uzel oznaceny
sedivou barvou, znamend to, ze objevil cyklus. To je dano tim, ze algoritmus
prochdzi sitovym grafem do hloubky, potomek by tedy v podstaté narazil
na svého rodice. Pseudokdd je vyobrazen v ukazce kédu Takto napsany
algoritmus pro detekei grafii projde v acyklickém grafu vSechny uzly a hrany.

//Vsechny uzly jsou wve wvychozim stavu povazZovdiny za bilé
isAcyclic (node){
if (node.color = grey){
return false;
}

node. color = grey;
forEach(child : node.childNodes){
if (child.color != black){
if(isAcyclic(child) = false){
return false
}
}
}

node. color = black;
return true;

}

Koéd 4.3: Algoritmus pro detekci cykli v grafu

4.2.5 Vypoéty v sitovém grafu

Pro vypocet doptedné a zpétné faze (forward a backward pass) metody kritické
cesty je potreba projit vsechny cesty v grafu v daném sméru prochazeni. To by
bylo samozrejmé neefektivni, a proto jsem do algoritmu pro vypocet zahrnul
i prorezavani prochazenych cest. Algoritmus nepokracuje v prochazeni cesty,
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pokud hodnota prochézené cesty nemiize byt pouzita pro zbytek vypoctu.
UvaZujme napiifklad dopiedny priichod sitovym grafem. Do uzlu mtZe vést
vice hran a tedy i vice cest, pro hodnotu nejdiive mozného pocatku aktivit
tohoto uzlu se ale pouzije pouze maximum z doby trvani jednotlivych cest.
Pokud tedy algoritmus zpracovava cestu, kterd ma kratsi dobu trvani nez je
momentalni hodnota v uzlu, mtze vypocet zastavit viz.

forwardPassDFS (parentNode, activity , node){
newEarlyStart = parentNode.earlyStart + activity.
duration;
if (node.earlyStart = undefined){
node. earlyStart = newEarlyStart;
}

else if( node.earlyStart < newEarlyStart){
node. earlyStart = newEarlyStart
} else {

return;
}

forEach( child : node.childNodes ){
activity = node.getActivityTo(child);
forwardPassDFS (node, activity , child);

Kéd 4.4: Pseudokdd vypoctu dopredné faze metody CPM

Béhem vypoctu casovych rezerv jsem vyuzil moznosti primého pristupu
k hrandm grafu. Jelikoz vSechny potifebné hodnoty jsou jiz vypocitany pti
dopTredném a zpétném prichodu, staci pro kazdou hranu navstivit jeji koncovy
a pocatecni uzel. Knihovna cytoscape.js obsahuje potrebné metody, a proto
jsem nemusel prochézet sifovy graf. Obdobnym zpiisobem jsem postupoval
i pii vyhleddvani kritické cesty v sifovém grafu. Stacilo pouze projit kolekci
hran a z ni vybrat ty hrany, které mély casové rezervy rovny nule.

4.2.6 Animace priichodu vypoétu metodou CPM v sifovém
grafu

Na rozdil od predchozich vypocti jsou na samotnou animaci prichodu metody
kritické cesty kladeny vysSsi naroky. Nestaci totiz pouze provést vypocet, ale
také ukdazat posloupnost kroku, ktera se priblizi zpusobu, jakym by vypocet
mohl provést i uzivatel aplikace. Z tohoto divodu je potreba provést nejdiive
topologické serazeni jednotlivych uzli grafu. Topologické usporadani seradi
uzly grafu takovym zptisobem, Ze rodic¢e jsou vzdy serazeni pred svymi po-
tomky. Pokud projdeme takto sefazené uzly, priblizime se zpusobu, jakym by
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vypocet provedl uzivatel. Ten urcité nebude prochazet postupné jednotlivé
cesty v grafu a prepisovat hodnoty, ale spise pokud narazi na uzel, kde mu pro
rozhodnuti o hodnoté chybi vypoctené néjaké cesty v grafu, provede nejdiive
jejich vypocet a pak se k problémovému uzlu vrati. Pro implementaci topo-
logickéhe sefazeni uzld jsem zvolil priichod grafem formou prohleddvani do
sitky (breadth-first search - BFS).

Algoritmus svilj pridchod zaé¢ind v pocdteénim uzlu sifového grafu,
jemuz nastavi délku cesty na nulu a oznac¢i ho jako navstiveny. Uzel je pak
vlozen do fronty (datovy typ FIFO - prvni kdo je do fronty vlozen, je z ni také
prvni vybran). Fronta je prochdzena v cyklu, dokud jsou v ni néjaké prvky. Ve
smycce cyklu je z fronty vybran uzel. Pro kazdého potomka uzlu algoritmus
overi, jestli byl jiz navstiven. Pokud ano, algoritmus také zkontroluje jestli
cesta, kterou se do potomka dostal, je delsi nez stdvajici nejdelsi cesta. Tim
dochazi k profezavani prochézenych cest. Pokud je cesta delsi, je potomek
vlozen do fronty a délka jeho cesty aktualizovana. V pripadé, ze potomek nebyl
jesté algoritmem navstiven, je také vlozen do fronty a jeho cesta je nastavena.
Vystupem algoritmu jsou jednotlivé uzly grafu a délka nejdelsi cesty, ktera
do nich vede. Délkou je v tomto pripadé myslen pocet hran, nikoliv souhrna
doba trvani aktivit na této cesté. Nakonec je nutné provést serazeni uzlti podle
délky cesty, pro animaci dopfedného prichodu vzestupné a pro zpétny prichod
sestupné.

BFS _sort (start_node) {
queue . push(start_node);
start_node.visited = true;
start _node.path_length = 0;
while (queue.length > 0) {
v_node = queue. front () ;
forEach( child : v_node.children ) {
if (child.visited) {
if (child.path_length < v_node.
path_length+1) {
child . path_length = v_node.
path_length+1;
queue . push(child);

}

} else {
child . path_length = v_node.path_length+1;
child . visited = true;

queue . push (child);

Kéd 4.5: Pseudokdd topologického sefazeni uzli
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4.2.7 Obsah tutoriadlu

Soucasti aplikace je pét tutoridllt s nazvy Uvod do aplikace, Teorie grafi,
Konstrukee sitového grafu, Metoda kritické cesty a Editor grafii. Prvni a po-
sledni tutoridl se zabyvéa samotnou vyukovou aplikaci. V tutoridlu Uvod do
aplikace se uzivatel seznami se zakladnim rozlozenim aplikace, tutorial Editor
grafii se pak zabyvéa praci s editorem sitovych grafii. Uzivatel se v tomto tu-
toridlu seznami s ovlddanim editoru grafi a provadénim zakladnich operaci,
mezi které patii naptiklad vytvareni a odebirdni uzld, vytvareni a odebirani
hran, editace prvka v grafu, provadéni vypoctu a validace grafu, nacitani a
ukladani grafu.

Zbyvajici tutoridly jsou zaméreny na metodu kritické cesty a teorii nut-
nou k jejimu pochopeni. Tutoridl Teorie grafi je zaméfen na zakladni po-
jmy z teorie grafii, které je nutné znit pro pochopeni sifového grafu. Na-
vazujici tutoridl Konstrukce sitového grafu se pak hloub&ji zabyva sitovym
grafem a na vhodnych prikladech ukazuje, jakym zptisobem je mozné sestrojit
hranové definovany sitovy graf. Posledni tutoridl s nidzvem Metoda kritické
cesty je zaméren na vysvétleni této metody. Uzivatel je nejdrive sezndmem
s vyznamem metody CPM a jednotlivych charakteristik, které se pro akti-
vity pri pouziti této metody vypocitavaji. Nasledné jsou jednotlivé faze me-
tody kritické cesty demonstrovany na prikladu, véetné vysvétleni jednotlivych
vypoctu.
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KAPITOLA 5

Testovani

5.1 Nielsenova heuristicka analyza

Heuristickd analyza predstavuje formu testovani uzivatelského rozhrani nebo
samotné aplikace. Heuristicka analyza porovnava aplikaci vici predem danym
pravidlim, vystupem analyzy je zprava obsahujici seznam zjisténych nedo-
statkl, které porusuji nékterd z pravidel heuristické analyzy. Tato analyza
je provadéna experty, idedlni pocet predstavuje pét expertl, kteri by tim
méli odhalit okolo t¥{ ¢tvrtin vSech problému [I4]. Jde tedy o formu tes-
tovani bez tcasti uzivatelu. Jelikoz jde o jednu ze zakladnich metod pro otes-
tovani pouzitelnosti, rozhodl jsem se provést Nilsenovu heuristickou analyzu
na vyukové aplikaci k ohdaleni moznych problému pri pouziti aplikace. Niel-
senova heuristickd analyza [15] se sklada z nasledujicich pravidel:

e Viditelnost stavu systému - systém by mél vzdy informovat uzivatele
o tom, co déla. Uzivatel by nemél mit pocit, Ze systém zamrzd nebo
nereaguje na jeho povely.

e Shoda mezi systémem a realitou - systém by mél s uzivatelem komuni-
kovat srozumitelnym zptisobem a zachovéavat konvence redlného svéta.
V tomto ohledu muze byt dnes sporné pouziti ikony s disketou pro
uklddani, i kdyz je to zazita konvence.

e Minimalni zodpovédnost - uzivatel by pri pouzivani aplikace nemél mit
strach z toho, Ze se néco pokazi a mél by mit moznost vratit prove-
dené zmény. Uzivatel by také mél byt upozornén, pokud operace pro-
vede nevratné zmény a mélo by od néj v tomot piipadé byt vyzadovano
potvrzeni.

e Shoda s pouzitou platformou - aplikace nebo systém by mély dodrzovat
konvence dané pouzitou platformou. Napriklad aplikace v opera¢nim
systému Windows maji typicky tlac¢itka pro uzavieni a minimalizaci
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okna umisténa v pravém rohu. Jejich premisténi by uzivatele zmétlo
a nabouralo jejich zazité postupy pri pouzivani takovych aplikaci.

e Prevence chyb - systém by svym navrhem mél predchézet vzniku chyb,
napiiklad tim, ze zamezi zadédni neplatného vstupu.

e Rozpoznavani misto vzpominani - dilezité prvky by méli byt viditelné
a snadno dosazitelné. Uzivatel nesmi byt nucen a nechce si pamatovat
velké mnozstvi informaci. Informace potifebné pro pouziti systému by
mél mit vzdy v danou chvili zobrazené.

e Flexibilita a efektivita - systém by mél byt navrzen s ohledem na potteby
béznych i pokrocilych uzivateli. Typickym prikladem jsou klavesové
zkratky, ty se nauci pouzivat uzivatel, ktery provadi dané akce cCasto.

e Minimalita - vSe co je momentalné zobrazeno soutézi o pozornost uzivatele
a muze odvadét jeho pozornost od dilezitych prvkda.

e Smysluplné chybové hldsky - chybové hlasky by mély byt v bézném
jazyce, mély by uzivateli popsat, pro¢ k chybé doslo a doporucit mu, jak
situaci vyTesit. Zejména u vyukové aplikace by vhodné chybové hlasky
mély mit i poucny charakter.

e Néapovéda a dokumentace - Systém by mél byt pouzitelny i bez napovédy,
nicméné i tak by vzdy mél néjakou formu napovédy obsahovat.

Pro jednotlivé body heurisitké analyzy jsem nalezl nasledujici nedostatky:

Viditelnost stavu systému V aplikaci chybéla upozornéni na dokonceni
nékterych akci. Naptiklad pokud uzivatel po aplikaci pozadoval vypocteni a
nalezeni kritické cesty, aplikace ji vyznacila, ale poté neinformovala uzivatele
o dokonceni vypoctu. Na podobny problém jsem narazil i u vypoctu c¢asovych
rezerv.

Shoda mezi systémem a realitou V tomto bodé aplikace obstala. Jed-
notlivé nazvy sekci a tlacitek jsou srozumitelné a je jasné, co ktery ovladaci
prvek znamend a jaké akce spousti. Pouzité ikony usnadnuji navigaci v apli-
kaci a odpovidaji funkcionalité, kterou reprezentuji. Nahradit tlac¢itka pouze
ikonami by nebylo vhodné. Zjednoduseni uzivatelského rozhrani by nevyvazilo
nutnost uzivatele pamatovat si, co ktera ikona znamena.

Minimélni zodpovédnost Tento bod se tyka pouze editoru grafi. Pridavani
a odebirani prvku v grafu je oSetfeno pomoci undo a redo. Aplikace by méla
uzivatele upozornit na to, Ze pfi nac¢teni nového sifového grafu bude stévajici
graf prepsan bez moznosti navratu. Kromé tohoto problému zbytek aplikace
splnuje pozadavky tohoto bodu.
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Shoda s pouzitou platformou Chovani vyukové aplikace odpovidd tomu,
co by uzivatel od takové aplikace o¢ekaval. Webové stranky a webové aplikace
se Casto v zakladnim navrhu od sebe moc nelisi, coz usnadnuje praci uzivatele.
S aplikaci se da pracovat jako s béznou webovou strankou. Problematické se
zd4a pouze neosSetreni tlacitek zpét a dopredu webového prohlizece, ktera nelze
pouzivat pro prochazeni uvniti aplikace.

Prevence chyb V aplikaci je zajisténo, aby uzivatel pii editaci uzla a hran
nemohl zadat nesmyslné hodnoty, a je také validovano, aby mezi dvéma uzly
nevzniklo vice hran. Tyto kontroly by sly déle rozsifit automatickou detekei
cyklt pri pridavani hran a kontrolou, aby hrany nevedly z uzld s vyssim
poradovym c¢éaslem do uzli s nizsim, coz by automaticky zabranilo i vzniku
cykla.

Rozpoznadvani misto vzpominani Aplikace by mohla zobrazovat ¢islo
stranky tutoridlu, na které se uzivatel v dané chvili nachazi a také celkovy
pocet strdnek v tutoridlu. V editoru sitovych grafii jsou vyznaceny chybné
prvky grafu, ale chybové hlaska se zobrazi pouze jednou a pak zmizi. Moznd
by bylo vhodné chybovou hldsku nechat zobrazenou az do pristi validace.

Flexibilita a efektivita Soucasti aplikace jsou pouze zdkladni klavesové
zkratky pro undo a redo a neobsahuje zadny mdd pro pokrocilé uzivatele.
Nemyslim si, ze by to byl vzhledem k planovanému vyuziti problém.

Minimalita Myslim, Ze tento bod heuristické analyzy je aplikaci splnén.

Smysluplné chybové hlasky Uzivatel je upozornén na pripadné chyby
v piirozeném jazyce i s vysvétlenim, jak k chybé doslo. Na&itdni sifovych
grafti by mohlo zobrazovat hlasku, pokud soubor neodpovidd ocekdvanému
forméatu.

Napovéda a dokumentace Aplikace obsahuje tutoridl, ktery uzivatele
popise zdkladni navigaci v aplikaci a také tutoridl vénujici se funkcionalité
editoru sitovych grafil. Tlaéitka v editoru sifovych grafii jsou opatiena titulky,
nicméné i tak v aplikaci chybi nadpovéda.

5.2 Testovani funkcionality

Pro otestovani funkcionality vytvorené vyukové aplikace jsem vytvoril tes-
tovaci scénére, podle kterych jsem otestoval zakladni funkcionalitu vyvinuté
aplikace. Testovaci scénére jsou namapované na jednotlivé pripady uziti, aby
doslo k ovéreni, ze vSechny pripady uziti byly implementovany.
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5.2.0.1 TC1: Spusténi a nacteni aplikace

Tento scénar se zabyva spusténim vyukové aplikace v podporovaném webovém
prohlizeci. Uzivatel spusti aplikaci a ovéri, ze byly nacCteny vsechny prvky
aplikace a zejména jednotlivé tutoridly.

Tabulka 5.1: Test case 1 - Spusténi a nacteni aplikace

TC1: Spusténi a nacteni aplikace

Popis scénafte

Testovaci pripad
vyukové aplikace

slouzi k otestovani spusténi

Use case

Predpoklady Uzivatel spousti aplikaci v podporovaném
prohlizeci.

ID | Krok testu Ocekavany vysledek

1. | Uzivatel spusti aplikaci | Aplikace zobrazi tdvodni obra-

otevienim souboru index.html.

zovku

2. | Uzivatel prejde kurzorem mysi na | Zobrazi se rolovaci podmenu
tlacitko Tutoridly v menu apli- | s tlacitky pro spusténi vsech tu-
kace toriald.

3. | Uzivatel prejde kurzorem mysi na | Zobrazi se rolovaci podmenu

tla¢itko Sifovy graf v menu apli-
kace

s tlacitky. Novy graf a Sitovyj graf

5.2.0.2 TC2: Spusténi tutorialu

V tomto scénéii je ovéreno, ze aplikace je schopna korektné spustit tutorial.
po spusténi tutoridlu by se méla zobrazit ivodni obrazovka daného tutoridlu

a ovladaci prvky tutoridlu.

Tabulka 5.2: Test case 2

- Spusténi tutoridlu

|

TC2: Spusténi tutorialu

Popis scénare

Testovaci pripad

nového tutoridlu ve vyukové aplikaci

slouzi k otestovani spusténi

Use case UC12

Predpoklady Aplikace je spusténa a tutorialy byly pii spusténi
nacteny.

ID | Krok testu Ocekavany vysledek

1. | Uzivatel prejde kurzorem mysi na | Zobrazi se rolovaci podmenu

tlacitko Tutoridly v menu apli-
kace.

s tlacitky pro spusténi vsech tu-
toriala.

Test case pokracuje na dalsi strance
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Tabulka 5.2 — Test case 2 pokracovani

ID

Krok testu

Ocekavany vysledek

Uzivatel zvoli polozku Uvod do
aplikace

Zobrazi se prvni stranka tu-
toridlu s nadpisem ﬁvod, zobrazi
se text ivodni stranky tutoridlu a
tlacitka pro prochézeni tutorialu.
Vedle tlacitek pro prochazeni tu-
torialu je zobrazen ndazev tu-
toridlu, cislo stranky a celkovy
pocet stranek.

5.2.0.3 TC3: Prochazeni stranek tutorialu

V tomto testovacim scénari je ovéreno spravné chovani prohlizece tutorialu. Po
spusténi tutoridlu je ovéreno chovani tlacitek pro prochazeni mezi jednotlivymi
strankami tutoridlu a prekreslovani obsahu dle jednotlivych stranek.

Tabulka 5.3: Test case 3 - prochazeni tutorialu.

|

TC3: Prochazeni tutorialu

Popis scénare

Testovaci pripad slouzi k otestovani prochazeni
spusténého tutoridlu ve vyukové aplikaci

Use case UC12, UC13

Predpoklady Aplikace je spusténa a tutoridly byly pri spusténi
nacteny.

ID | Krok testu Ocekavany vysledek

1. | Uzivatel prejde kurzorem mysi na | Zobrazi se rolovaci podmenu

tlacitko Tutoridly v menu apli-
kace.

s tlac¢itky pro spusténi vsech tu-
torialu.

Uzivatel zvoli polozku Uvod do
aplikace.

Zobrazi se prvni stranka tutoridlu
vcéetné nadpisu a textu. Nazev tu-
toridlu je zobrazen vedle tlacitek
pro prochdzeni tutoridlem, cislo
strdnky je nastaveno na jedna.
Zobrazi se tlacitka pro prochézeni
tutoridlem, tlacitko pro prepnuti
na predchozi stranku je vypnuté.

Uzivatel stiskne tlacitko pro
prechod na dalsi stranku tu-
toridlu.

Aplikace nacte nasledujici
stranku tutoridlu: nadpis stranky
a obsah. Pocitadlo stran se zvysi
o jedna. Tlacitko pro prechod
na predchozi stranku se stane
aktivni.

Test case pokracuje na dalsi strance
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Tabulka 5.3 — Test case 3 pokracovani

ID | Krok testu Ocekavany vysledek

4. | Uzivatel stiskne pravou kurzoro- | Aplikace nacte nasledujici
vou Sipku pro prechod na dalsi | strdnku tutoridlu: nadpis stranky
stranku tutorialu. a obsah. Pocitadlo stran se zvysi

o jedna. Tlacitko pro prechod
na predchozi stranku se stane
aktivni.

5. | Uzivatel prejde na posledni | Aplikace nacte nésledujici
stranku tutorialu. stranku tutoridlu: nadpis stranky

a obsah. Cislo stranky na
pocitadlu stran souhlasi s cel-
kovym poctem stran. Tlacitko
pro prechod na nésledujici
stranku bude vypnuté.

6. | Uzivatel stiskne tlac¢itko pro | Aplikace nacCte predchazejici
prechod na predeslou stranku | stranku tutoridlu: nadpis stranky
tutorialu. a obsah. Pocitadlo stran se snizi

o jedna. Tlac¢itko pro prechod na
dalsi stranku tutoridlu se stane
aktivni.

7. | Uzivatel stiskne levou kurzorovou | Aplikace nacte predchézejici
sipku pro pfechod na predeslou | stranku tutoridlu: nadpis stranky
stranku tutorialu. a obsah. Pocitadlo stran se snizi

o jedna.

5.2.0.4 TC4: Spusténi editoru grafa

Tento scénar se zabyva spusténim editoru grafu ve vyukové aplikaci. Po spusténi
editoru graft by se uzivateli mély zobrazit a zpristupnit ovladaci prvky, mezi
které patii tlacitka a kontextové menu. Samotnou funkcionalitu pak ovéruji
jiné testovaci scénare.

Tabulka 5.4: Test case 4 - Spusténi editoru grafii

‘ TC4: Spusténi tutoridlu ‘

Popis scénate

Testovaci pripad slouzi k otestovani spusténi edi-
toru grafia ve vyukové aplikaci

Use case UcC1

Predpoklady Aplikace je spusténa a uZivatel je na domovské
obrazovce.

ID | Krok testu Ocekavany vysledek

Test case pokracuje na dalsi strance
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Tabulka 5.4 — Test case 4 pokracovani

ID | Krok testu Ocekavany vysledek
1. | Uzivatel prejde kurzorem mysi na | Zobrazi se rolovaci podmenu
tla¢itko Sifovy graf v menu apli- | s tlacitky Novy graf a Nacist graf
kace.
2. | Uzivatel zvoli polozku Nowvy graf | Aplikace zobrazi editor grafu
veéetné tlacitek pro jeho ovladani.
3. | Uzivatel klikne pravym tlacitkem | Zobrazi se kontextové menu
mysi na volnou plochu editoru | s nasledujicimi polozkami:

grafi.

undo, redo, pridat uzel, odebrat
vybrané.

5.2.0.5 TC5: Piidani a odebrani uzlu sitového grafu

Tento scénaf se zabyva pridavanim uzli do sifového grafu a odebirdnim uzli ze
sitového grafu. Pfidavani a odebirani uzli predstavuje zakladni funckionalitu
editoru sifovych grafi. Do grafu lze uzly pfiddvat bud pomoci tlac¢itka pro
pridani uzlu nebo pomoci polozky v kontextovém menu. Je také potfeba ovérit,
ze se pridavané uzly radné o¢isluji a to i v pripadé, ze je uzel odstanén. Editor
grafi by mél vzdy pridat uzel s takovym c¢islem, které v posloupnosti chybi,
tak aby nevznikaly v o¢islovani mezery.

Tabulka 5.5: Test case 5 - Pfidani a odebrani uzlu sitového

grafu

TC5: Pridani a odebrani uzlu sitového grafu

Popis scénafte

Testovaci pripad slouzi k otestovani pridavani
uzlt a odebirani uzlt sifového grafu

Use case

UuC2, UC4

Predpoklady

Aplikace je spuSténa a uzivatel m&a otevieny
prazdny editor sifovych grafi.

ID

Krok testu

Ocekavany vysledek

1.

Uzivatel stiskne tlacitko Nowy
uzel.

Na plochu editoru je pridan novy
uzel s poradovym c¢islem 1.

2. | Uzivatel stiskne pravé tlacitko | Zobrazi se kontextové menu
mysi na prazdné plose editoru | s polozkami: undo, redo, pridat
grafu uzel, odstranit vybrané.

3. | Uzivatel klikne levym tlacitkem | V misté vyvolani kontextového

mysi na polozku Pridat uzel.

menu z bodu 2) je vytvoren novy
uzel s poradovym c¢islem 2

Test case pokracuje na dalsi strance
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Tabulka 5.5 — Test case 5 pokracovani

uzel.

ID | Krok testu Ocekavany vysledek

4. | Uzivatel klikne pravym tlacitkem | V misté kliknuti se zobrazi kon-
mysi na uzel s poradovym ¢islem | textové menu s polozkami: edito-
1. vat uzel, oznacit kriticky, odstra-

nit, undo, redo.

5. | Uzivatel klikne levym tlacitkem | Uzel je odstranén z grafu.
mysi na polozku Odstranit.

6. | Uzivatel stiskne tlac¢itko Nowy | Na plochu editoru je priddn novy
uzel. uzel s poradovym ¢islem 1.

7. | Uzivatel klikne levym tlacitek | Aplikace provede zvyraznéni uzlu
mysi na uzel s poradovym ¢islem | zménou barvy okraje uzlu a zdvo-
2. jenim okrajové cary.

8. | Uzivatel stiskne kldvesu Delete. Uzel je odstranén z grafu.

9. | Uzivatel stiskne tlacitko Nowy | Na plochu editoru je priddn novy

uzel s poradovym ¢islem 2.

5.2.0.6 TC6: Editace uzlu sitového grafu

Tento scéndf se zabyva zménou ohodnoceni (editaci hodnot) uzlu v sifovém
grafu. V uzlu lze editovat hodnotu nejdifvéjstho mozného pocatku aktivit ¢} a
hodnotu nejzazsiho piipustného dokonéeni aktivit t%. Je tedy potfeba ovérit,
ze tyto hodnoty lze fadné zménit: musi se jednat o celé kladné ¢islo nebo o
prazdny fetézec pro smazani hodnoty. Formular pro editaci uzlu by také mél
ukazovat stavajici hodnoty, jez jsou v uzlu ulozZené.

Tabulka 5.6: Test case 6 - Editace uzlu grafu

TC6: Editace uzlu sitového grafu

Popis scénére

sitového grafu

Testovaci pripad slouzi k otestovani editace uzlu

Use case

UC2, UC4

Predpoklady

Aplikace je spusténa a uzivatel m&a otevieny
prazdny editor sitovych grafi.

’ ID ‘ Krok testu

|

Ocekavany vysledek

mysi na uzel s poradovym ¢islem
1.

1. | Uzivatel stiskne tlacitko Nowvy | Na plochu editoru je pridan novy
uzel. uzel s poradovym ¢islem 1.
2. | Uzivatel klikne pravym tlacitkem | V misté kliknuti se zobrazi kon-

textové menu s polozkami: edito-
vat uzel, oznacit kriticky, odstra-
nit, undo, redo.

Test case pokracuje na dalsi strance
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Tabulka 5.6 — Test case 6 pokracovani

stiskne tla¢itko OK.

ID | Krok testu Ocekavany vysledek

3. | Uzivatel zvoli polozku FEditovat | Pod uzlem se zobrazi formuldr
uzel. pro zadan{ hodnot t} a t}. Edito-

vany uzel je zvyraznény dvojitym
okrajem.

4. | Uzivatel vyplni hodnoty ¢} = 0 a | Formulaf se zavie a v uzlu se ob-
t1 = 1 a poté stiskne tlacitko OK. | jevi zadané hodnoty, v levém poli

hodnota t} a v pravém t1.

5. | Uzivatel zopakuje body 2) a 3) to- | Zobrazi se formuldr pro editaci
hoto testovaciho scénare. uzlu s predvyplnénymi hodno-

tami t§ =0 a t] = 2.

6. | Uzivatel zméni hodnotu t§ = 2 a | Formulaf se zavie a v uzlu se ob-
th = 3 a poté stiskne tlacitko OK. | jevi nové zadané hodnoty.

7. | Uzivatel znovu otevie formulai | Zobrazi se formulaf pro editaci
pro editaci uzlu zopakovanim | uzlu s predvyplnénymi hodno-
krokti 2) a 3) tohoto testovaciho | tami t} =2 a t{ = 3.
scénare.

8. | Uzivatel zméni hodnotu tj = 3 a | Formuldf se zavie a hodnoty se
poté stiskne tlacitko Zrusit. nezméni t§ = 2 a t} = 3.

9. | Uzivatel znovu otevie formular | Zobrazi se formular pro editaci
pro editaci uzlu zopakovinim | uzlu s predvyplnénymi hodno-
krokii 2) a 3) tohoto testovaciho | tami ¢t} = 2 a t} = 3.
scénafe.

10. | Uzivatel smaze hodnoty t§ a t{ a | Formulaf se zavie a hodnoty ¢ a

t1 budou smazané.

5.2.0.7 TC7: P¥idani a odebrani hrany siftového grafu

Tento testovaci scénai se zabyvéa priddvanim a odebirdnim hran v sitovém
grafu. Hrany lze priddvat pouze mezi existujici uzly. Editor sifovych graft
validuje vznik novych hran, tak aby mezi dvéma uzly nemohlo byt vice hran a
také nepodporuje smycky vedouci a koncici v témze uzlu. Pokrocilejsi validace
vzniku cykld je provedena az pii uzivatelem pozadované validaci grafu nebo
pri nékterych vypoctech.
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Tabulka 5.7: Test case 7 - Pridani hrany do uzlu grafu

TCT7: Pfidani a odebrani hrany sitového grafu

Popis scénafte

Testovaci pripad slouzi k otestovani pridavani a
odebiran{ hran sifového grafu

Use case

UG5, UCT

Predpoklady

Aplikace je spuSténa a uzivatel méa otevieny
prazdny editor sitovych grafi.

ID

Krok testu

Ocekavany vysledek

1.

Uzivatel stiskne tlacitko Nowy
uzel.

Na plochu editoru je pridan novy
uzel s poradovym c¢islem 1.

2. | Uzivatel stiskne tlac¢itko Nowy | Na plochu editoru je pridan novy
uzel. uzel s poradovym ¢islem 2.

3. | Uzivatel posune uzel | Uzel ¢islo 2 byl presunut po pra-
s poradovym ¢islem 2, tak | covni plose editoru grafi.
aby se uzly neprekryvaly.

4. | Uzivatel prejede kurzorem mysi | Na uzlu s poradovym ¢islem 1
na uzel ¢islo 1. se zobrazi tlacitko pro vytvoreni

hrany.

5. | Uzivatel stiskne tlacitko pro | Poc¢atetni wuzel (s poradovym
pridani hrany levym tlaéitkem | ¢islem 1) je zvyraznén a hrana je
mysi a za¢ne tdhnout hranu. vykreslena.

6. | Uzivatel tdhne hranu k wuzlu | Jakmile je tazend hrana dost
s Cislem 2. blizko od wuzlu s poradovym

¢islem 2, je hrana prichycena
k uzlu a koncovy wuzel je
zZvyraznén.

7. | Uzivatel pusti levé tlac¢itko mysi. | Hrana je vytvorena mezi uzly
s poradovymi ¢isly 1 a 2. Hrana
je tvofena nepferusovanou linkou
se Sipkou u koncového uzlu ¢. 2.

8. | Uzivatel zkusi vytvofit novou | Nova hrana neni vytvofena a
hranu mezi uzly s ¢isly 1 a 2 zo- | uzivateli se zobrazi chybova
pakovanim bodu 4) - 6). hlagka wvarujici pred vznikem

multigrafu.

9. | Uzivatel klikne pravym tlacitkem | Zobrazi se kontextovd nabidka
mysi na vytvorenou hranu. s nasledujicimi polozkami: edito-

vat hranu, oznacit kriticky, od-
stranit, undo, redo

10. | Uzivatel zvoli polozku Odstranit. | Hrana je odstranéna ze sitového

grafu.

Test case pokracuje na dalsi strance
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Tabulka 5.7 — Test case 7 pokracovani

ID | Krok testu Ocekavany vysledek

11. | Uzivatel vytvoii novou hranu | Hrana je vytvofena mezi uzly
mezi uzly s ¢éisly 1 a 2, obdobné | s poradovymi ¢isly 1 a 2. Hrana
jako v krocich 4) - 7) je tvofena nepferusovanou linkou

se Sipkou u koncového uzlu ¢. 2.

12. | Uzivatel klikne levym tla¢itkem | Hrana je zvyraznéna modrou bar-
mysi na vytvorenou hranu. vou.

13. | Uzivatel stiskne tlacitko Delete. Zvyraznénd hrana je odstranéna

ze sitového grafu.

14. | Uzivatel vytvoii novou hranu | Hrana je vytvorena mezi uzly
mezi uzly s ¢isly 1 a 2, obdobné | s poradovymi ¢isly 1 a 2. Hrana
jako v krocich 4) - 7) je tvorena neprerusovanou linkou

se Sipkou u koncového uzlu ¢. 2.

15. | Uzivatel klikne levym tlacitkem | Uzel ¢. 1 je odstranén, hrana ve-
mysi na uzel ¢. 1 a stiskne klavesu | douci mezi uzly ¢. 1. a 2. je také
delete. odstranéna.

5.2.0.8 TC8: Editace hodnot hrany siftového grafu

Tento testovaci scénaf se zabyva zménou ohodnoceni hran v editoru sitovych
grafti. U hran lze editovat popis hrany, dobu trvani aktivy, volnou a ¢asovou
rezervu. V ramci editace téchto parametri je také validovdna spravnost za-
danych hodnot. Pro dobu trvani a rezervy to znamend bud kladné celé &islo
nebo prazdny fetézec pro smazani. V ramci editace hrany lze také zménit
jeji typ z aktivity na fiktivni hranu pomoci prepinace. Pokud je hrana takto
zménéna, zobrazuje se u ni pouze popisek a doba trvani a je také zménén
jeji vzhled. Formulér pro editaci hran by mél zobrazovat stavajici hodnoty, u
fiktivni hrany lze zménit pouze popis a dobu trvani.

Tabulka 5.8: Test case 8 - Pfidani hrany do uzlu grafu
’ TCS:

Editace hodnot hrany sitového grafu

Popis scénare Testovaci pripad slouzi k otestovani editace hran
v sifovém grafu

Use case UcCe

Predpoklady Aplikace je spusSténa a uzivatel m&a otevieny
prazdny editor sifovych grafd. V editoru grafi
byly vytvoreny dva uzly (¢. 1 a ¢. 2) a hrana ob-
dobné jako v TCT.

ID | Krok testu ‘ Ocekavany vysledek
Test case pokracuje na dalsi strance
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Tabulka 5.8 — Test case 8 pokracovani

ID

Krok testu

Ocekavany vysledek

Uzivatel klikne pravym tlacitkem
mysi na vytvorenou hranu.

Zobrazi se kontextova nabidka
s nasledujicimi polozkami: edito-
vat hranu, oznacit kriticky, od-
stranit, undo, redo.

Uzivatel zvoli polozku FEditovat
hranu.

Hrana je zvyraznéna, je zobrazen
formular s poli pro editaci hodnot
hrany: typ (aktivita), description,
duration, VR a CR.

Uzivatel vyplni formuléi: descrip-
tion (aktivita), duration (10), VR
(0), CR (1) a stiskne tlac¢itko OK.

Zadané hodnoty jsou zobrazeny
na hrané. Hodnota description
(aktivita) zobrazena nad hodno-
tami DUR: 10, CR: 1 a VR: 0.

Uzivatel znovu otevie formular
pro editaci hrany zopakovanim
bodu 1) - 2).

Zobrazi se formuldf pro editaci
hran s predvyplnénymi hodno-
tami: typ (aktivita), description
(aktivita), DUR (10), CR (1) a
VR (0).

Uzivatel zméni hodnoty ve for-
mulafi a stiskne tlacitko Zrusit.

Hodnoty zobrazené na hrané ne-
byly zménény: typ (aktivita), de-
scription (aktivita), DUR (10),
CR (1) a VR (0).

Uzivatel znovu otevie formular
pro editaci hrany zopakovanim
bodu 1) - 2), zméni hodnotu VR
na 3 a stiskne tlac¢itko OK.

Hodnota VR hrany je zménéna,
zbytek hodnot zustal stejny: typ
(aktivita), description (aktivita),
DUR (10), CR (1) a VR (3).

Uzivatel znovu otevie formular
pro editaci hrany zopakovanim
bodu 1) - 2), zméni typ aktivity
na fiktivni a stiskne tlac¢itko OK.

Hrana je zménéna na fiktivni a je
zobrazena prerusovanou linkou,
na hrané se zobrazuje pouze jeji
popis - description (aktivita) a
hodnota DUR (10).

Uzivatel znovu otevie formuldr
pro editaci hrany zopakovanim
bodu 1) - 2), zméni typ aktivity
na aktivita a stiskne tlac¢itko OK.

Hrana je zménéna na aktivitu
a je zobrazena neprerusovanou
linkou, na hrané jsou zobrazeny
vSechny hodnoty: description (ak-
tivita), DUR (10), CR (1) a VR
(3)-

Uzivatel znovu otevie formuldr
pro editaci hrany zopakovanim
bodu 1) - 2) a smaze hodnotu
DUR.

Hodnota hrany je smazana, zby-
tek hodnot ziistal nezménén: de-
scription (aktivita), DUR (), CR
(1) a VR (3).
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5.2.0.9 TC9: Oznaceni kritickych a nekritickych prvka v grafu

Tento test case se zabyva ozna¢enim prkvi sifového grafu jako kritickych a
odebranim tohoto oznaceni. Kritické prvky jsou oznacCeny k tomu urcenou
fialovou barvou, ¢ervend barva se pouziva pro vyznaceni chybnych prvka v
grafu. U uzld ma oznaceni formu fialového okraje u hran je pak cela hrana

vyvedena ve fialové barve.

Tabulka 5.9: Test case 9 - Oznaceni kriticnosti a odebrani

oznaceni prvka

TC9: Oznaceni kriti¢nosti a odebrani oznaceni prvki

Popis scénéare Testovaci pripad slouzi k otestovani oznacovani a
zruseni oznaceni kritickych prvka v grafu (uzly a
hrany).

Use case UcCs, UC9

Predpoklady Aplikace je spuSténa a uzivatel m&a otevieny
prazdny editor sifovych grafi. V editoru graft
byly vytvofeny dva uzly (¢. 1 a ¢. 2) a hrana ob-
dobné jako v TCT.

ID | Krok testu Ocekavany vysledek

1. | Uzivatel klikne pravym tlacitkem | Zobrazi se kontextova nabidka
my$i na hranu v sitovém grafu. s nasledujicimi polozkami: edito-
vat hranu, oznacit kriticky, od-

stranit, undo, redo.

2. | Uzivatel zvoli polozku Oznacit | Hrana je zvyraznéna fialo-

kriticky. vou barvou, uzly nejsou nijak
Zvyraznény.
3. | Uzivatel klikne pravym tlacitkem | Zobrazi se kontextovd nabidka
na uzel s ¢islem 1 v sifovém grafu. | s nasledujicimi polozkami: edito-
vat uzel, oznacit kriticky, odstra-
nit, undo, redo.

4. | Uzivatel zvoli polozku Oznacit | Uzel ¢islo 1 je zvyraznén fialovou

kriticky. barvou.

6. | Uzivatel klikne pravym tlacitkem | Zobrazi se kontextovd nabidka

na hranu vedouci mezi uzly ¢. 1 a | s nasledujicimi polozkami: edito-
2. vat hranu, odebrat kriticky, od-
stranit, undo, redo.

7. | Uzivatel vybere polozku Odebrat | Hrana neni zvyraznéna fialovou

kriticky. barvou.

Test case pokracuje na dalsi strance
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Tabulka 5.9 — Test case 9 pokracovani

ID | Krok testu Ocekavany vysledek

6. | Uzivatel klikne pravym tlacitkem | Zobrazi se kontextovad nabidka
na uzel ¢islo 1. s nasledujicimi polozkami: edito-

vat uzel, odebrat kriticky, odstra-
nit, undo, redo.

7. | Uzivatel vybere polozku Odebrat | Uzel neni zvyraznén fialovou bar-
kriticky. VOuL.

8. | Uzivatel vybere vSechny prvky | Oznacené prvky jsou zvyraznény:
v grafu (uzly ¢. 1 a 2 a hranu, | uzly dvojitym okrajem a modrou
kterdA vede mezi nimi), a to | bravou, hrana modrou barvou.
tak, ze drzi klavesu L-CTRL
a drzenim levého tlacitka mysi
oznaci vSechny prvky v grafu.

9. | Uzivatel klikne pravym tlacitkem | Uzly ¢. 1 a 2 jsou vyznaceny fia-
mysi na libovolny prvek grafu | lovou bravou a dvojitym okrajem,
a v kontextovém menu zvoli | Sipka hrany je vyznacena fialovou
polozku Oznacit kriticky. barvou.

10. | Uzivatel klikne na prazdnou plo- | Barva linky hrany se zméni
chu grafu, ¢imz zrusi vybér | z modré na fialovou, uzly nejsou
prvkda. oznaceny dvojitym okrajem.

11. | Uzivatel oznaci prvky v grafu ob- | Uzly v grafu jsou vyznaceny dvo-
dobné jako v bodé 8). jitym okrajem, hrana modrou lin-

kou a fialovou sipkou.

12. | Uzivatel klikne pravym tlacitkem | Uzly ¢. 1 a 2 jsou vyznaceny mod-
mySi na libovolny prvek grafu | rou barvou s dvojitym okrajem,
a v kontextovém menu zvoli | hrana je vyznacena modrou bar-
polozku Odebrat kriticky. vou.

13. | Uzivatel klikne na prazdnou plo- | Barevné vyznaceni prvka je

chu grafu, ¢imz zrusi vybér prvki

zruseno a uzly nejsou oznaceny
dvojitym okrajem.

5.2.0.10 TC10: UloZeni a nadteni sitového grafu

Tento test case se zabyva ulozenim sitového grafu do souboru a naétenim
grafu ze souboru. Ulozeni grafu ulozi vsechny prvky v grafu vcetné jejich
pozice, ohodnoceni a barevného zvyraznéni. Validace samotného ulozeného
souboru by byla obtizna, jde totiz o JSON soubor, ktery obsahuje informace
potfebné k rekonstrukci grafu. Kromé dat jde napriklad i o informace o pozici
nebo o zvyraznéni prvku v grafu. Validace by tedy vyzadovala znalost tohoto
souboru a také by ru¢ni kontrola testerem byla nachylnéjsi na chyby. Z tohoto
divodu je ovéreni ulozeni provedeno nactenim souboru v aplikaci a vizudlni
kontrolou.
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Tabulka 5.10: Test case 10 - UlozZeni a nacteni sitového grafu

TC10: Oznaceni kriti¢nosti a odebrani oznaceni prvki ‘

Popis scénare Testovaci pripad slouzi k otestovani oznaCovani a
zruseni oznaceni kritickych prvka v grafu (uzly a
hrany).

Use case UcCl10, UC11

Predpoklady Aplikace je spusténa a uzivatel mé otevieny prazdny
editor sifovych grafii. V editoru graft byly vytvoieny
dva uzly (¢. 1 a ¢. 2) a hrana obdobné jako v TCT.

ID | Krok testu Ocekavany vysledek

1. | Uzivatel klikne na tlacitko UloZit | Zobrazi se nabidka pro vlozeni

v editoru sifovych grafi.

nazvu souboru.

2. | Uzivatel ponechd vychozi nizev | Webovy problize¢, ve kterém
myGraph.json a stiskne tlacitko | je aplikace spusténa, provede
OK. stazeni souboru.

3. | Uzivatel najede kurzorem mysi na | VSechny prvky stavajictho grafu
polozku Sifovy graf v hlavnim | jsou smazdny.
menu aplikace. Ve zobrazeném
podmenu zvoli polozku Novi graf

4. | Uzivatel stiskne tlacitko Novy | Do grafu je vloZzen uzel
uzel. s poradovym ¢islem 1.

5. | Uzivatel najede kurzorem mysi na | Zobrazi se dialog pro vybrani sou-
polozku Sifovy graf v hlavnim | boru.
menu aplikace. Ve zobrazeném
podmenu zvoli polozku Nacist
graf.

6. | Uzivatel vybere v ulozisti soubor | Stavajici uzel Cislo 1 je smazan
ulozeny v bodé 2) tohoto testo- | a nahrazen prvky naCtenymi ze
vaciho scénére. rouboru: uzly s pofadovymi cisly

1 a 2 a hrana vedouci z uzlu ¢.1
do uzlu €. 2. se sipkou u uzlu ¢.2,
graf je vycentrovan na nactené
prvky. Prvky grafu jsou do néj
pozicovany tak, jak v ném byly
ptvodné vytvoreny.

7. | Uzivatel stiskne tlacitko Nowvy | Do grafu je vlozen wuzel
uzel. s poradovym cislem 3.

8. | Uzivatel vytvoii novou hranu | Nova hrana byla priddna mezi

mezi uzly ¢islo 2 a 3, obdobné
jako v bodech 5) — 7) v testovacim
scénati TC7[5.7]

uzly ¢islo 2 a 3.

Test case pokracuje na dalsi strance
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Tabulka 5.11 — Test case 10 pokrac¢ovani

ID | Krok testu Ocekavany vysledek

9. | Uzivatel ulozi graf stiskem | Webovy problize¢, ve kterém
tlacitka Ulozit a zvoli nézev | je aplikace spusténa, provede
souboru graf2.json. stazeni souboru.

10. | Uzivatel najede kurzorem mysi na | Zobrazi se dialog pro vybrani sou-
polozku Sifovy graf v hlavnim | boru.
menu aplikace. Ve zobrazeném
podmenu zvoli polozku Nacist
graf.

11. | Uzivatel stiskne tlac¢itko Zrusit, | Jednotlivé prvky grafu zistavaji
¢imz zrusi nacteni souboru. nezménény: v grafu existuji uzly

¢. 1, 2 a 3, hrana mezi uzly 1 a 2
a hrana mezi uzly 2 a 3.

12. | Uzivatel najede kurzorem mysi na | Ulozeny graf je nacten: uzly ¢. 1
polozku Sitovyj graf v hlavnim | a 2 a hrana mezi nimi se Sipkou
menu aplikace. Ve zobrazeném | v uzlu ¢islo 2.
podmenu zvoli polozku Nacist
graf v dialogovém okné vybere
soubor ulozeny v bodé 2) tohoto
testovaciho scénare.

13. | Uzivatel provede editaci uzlu ¢. 1: | Ohodnoceni obou uzli a hrany je
té = 1, t1 = 2, editaci uzlu & 2: | zménéno.
t3 = 2, 2 = 3 a hrany vedouci
mezi uzly 1 a 2: description (ak-
tivita), DUR (1), CR(1), VR(0).

14. | Uzivatel oznadi uzel ¢. 2 jako kri- | Uzel ¢islo 2 je vyznacen fialovou
ticky. barvou.

15. | Uzivatel ulozi graf stiskem | Webovy problize¢, ve kterém
tlacitka Ulozit a zvoli nazev | je aplikace spusténa, provede
souboru grafS3.json. stazeni souboru.

16. | Uzivatel provede nacteni souboru | Graf je zrestaurovian do stavu

graf2.json ulozeném v bodé 9) to-
hoto testovaciho scénére, nacteni
provede obdobné jako v bodech 5)
a 6).

v bodé 9). V grafu jsou neohodno-
cené uzly ¢. 1, 2 a 3, v grafu jsou
také neohodnocené hrany vedouci
z uzlu ¢. 1 do uzlu ¢. 2 a z ulzu ¢.
1 do uzlu ¢. 3.

Test case pokracuje na dalsi strance
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Tabulka 5.11 — Test case 10 pokracovani

ID

Krok testu

Ocekavany vysledek

17.

Uzivatel provede nacteni
boru graf8.json ulozeném v bodé
14) tohoto testovaciho scénare,

nacteni provede obdobné jako
v bodech 5) a 6).

Sou-

Graf je zrestaurovian do stavu
v bodé 14). V grafu jsou ohod-
nocené uzly ¢. 1 a 2. s hodno-
tami t§ = 1, t} = 2, 3 =
2, 2 = 3. Mezi tyto uzly je

také nactena ohodnocend hrana
s nasledujicimi hodnotami: de-
scription (aktivita), DUR (1),
CR(1), VR(0). Uzel ¢islo 2 je vy-
znacen fialovou barvou jako kri-
ticky.

Uvedené testovaci scénate byly pouzity pro otestovani zakladni funkciona-
lity vyukové aplikace. Déle jsem jesté provedl otestovani jednotlivych funkci
sitového grafu. Jelikoz toto testovani obsahovalo rizné pozitivni a negativni
testy, byl by popis a mnozstvi jendotlivych testovacich scénaii rozsahly, a
proto jsem ho v této praci neuvedl.

5.2.0.11 Testovaci zarizeni

Pro otestovani rychlosti odezvy aplikace jsem zvolil nasledujici prenosné pocitace:

e Asus GL502VM: i5-6300HQ, 16 GB RAM, SSD, displej o thlopricce
15,6”a rozliseni 1920x1080

e Dell Latitude 5480: i5-7300U, 16 GB RAM, SSD, displej o tihlopticce
14”a rozliseni 1920x1080

Nejde o nikterak vykonné stroje. Asus je sice vybaven ¢tyTjaddrovym proceso-
rem, ale ma maximalni frekvenci pouze 2,8 GHz pri vytizeni vSech ¢ty jader.
Oproti tomu soucasny procesor stejné kategorie i5-9300H dosahuje pii vytizeni
vsech jader frekvence az 4 GHz a je navic schopen zpracovat 8 vlaken najed-
nou. Dell s pouze dvoujadrovym procesorem i5-7300U svym vykonem patii
jiz. do kategorie levnych a méné vykonnych pocitaci, navic jde o notebook
vybaveny antivirem a Sifrovanim disku, kde procesor casto i pri nec¢innosti
dosahuje vysokého zatizeni. Aplikace v obou pripadech reagovala na povely
uzivatele svizné a dostdla pozadavkim na plynulost a odezvu. Ani mensi dis-
plej Dellu se neukazal jako problém pfi jejim pouzivani, ¢itelnost textu i na
tomto displeji byla v poradku.
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5.2.0.12 Webové prohlizece

Webovou aplikaci jsem otestoval v nasledujicich prohlizec¢ich webovych stranek.
Tyto prohlizece lze instalovat na rtzné operacni systémy, takze by nemél byt
problém aplikaci pouzivat na riznych platforméch.

e Google Chrome 81.0.4044.129

e Microsoft Edge 44.18362.449.0 (verze pouzivajici EdgeHTML)

e Microsoft Edge 81.0.416.72 (novy prohlize¢ postaveny na Chromium)
e Firefox 76.0.1

Nejvice problematicky se ukéazal Microsoft Edge se starsim vykreslovacim
jadrem EdgeHTML. Tento prohlize¢ byl soucasti Windows 10 piredtim, nez byl
v lednu 2020 vydan v nové verzi s vykreslovacim jadrem Chromium. Vyukova
aplikace nefungovala ve starsi verzi MS Edge zalozené na jadie EdgeHTML,
protoze v této verzi nefungovaly nékteré prvky javascriptu ES6. Problém byl
zejména v definici tfidnich funkei pomoci Sipkové definice (arrow function).
Ptvodné jsem kvili tomu kéd prevedl z javascriptu ES6 do verze ES5 po-
moci transpilatoru. Obdobny problém se ukazal i v prohlizeci Safari, ktery je
soucasti operacniho systému macOS. Nakonec vsak stacilo problémové funkce
presunout piimo do konstruktori tiid. Poté se aplikace ve starsi verzi MS Edge
spustila, ale nefungovala tplné korektné. V tutoridlech se totiz Spatné vysty-
lovaly nadpisy. Jde o problém zpusobeny tim, ze tato starsi verze prohlizece
Edge nepodporuje selektor :scope. Kromé tohoto mensiho nedostatku aplikace
v prohlize¢i MS Edge zalozeném na vykreslovacim jadre EdgeHTML funguje
spravné dle ocekavani. Nova verze zalozend na jadfe Chromium funguje ko-
rektné, a proto bych doporucil pouzit spise tuto verzi. U zminénych verzi
Firefoxu ani Chromu jsem na zadné problémy nenarazil.

5.3 Ekonomické zhodnoceni

Ve vyukové aplikace jsem nepouzil zadné knihovny ani technologie, které by
vyzadovaly placenou licenci. V této ¢asti se tedy zamérim na odhad pracnosti
vyvoje této aplikace. Pro tyto odhady se prii vyvoji softwaru pouziva jako
jednotka tzv. clovekoden - oznacovany zkratkou MD z anglického man day.
Do vyvoje aplikace je také potfeba zahrnout ¢as na pochopeni metody kri-
tické cesty a na sepsani tutoridli a uzivatelské prirucky. Pro urceni financnich
naklada na jeden MD jsem pouzil nabidku na vedeni cviceni, ktera ¢inila 400
K¢ za 90 minutové cvicéeni. Z toho vychédzi hodinova sazba 267 K¢ hrubé
mzdy. Za jeden MD by pak zaméstnavatel zaplatil 267 x 8 x 1,338 = 2858 K¢
v superhrubé mzdé. Pokud bych uvazoval, ze cvicici stravi hodinu svého casu
piipravou na kazdé cviceni, klesla by tim jeho hodinové sazba na 160 K¢, coz
je ale pro vyvojaie, byt studenta brigadnika, nejspiSe nepfijatelnd éastka. Jako
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idedlni kompromis mi prijde c¢astka 230 K¢ na hodinu hrubé mzdy, coz dava
2461,92 K¢ za MD ve mzdé superhrubé.
Pro jednotlivé ¢asti vyvoje aplikace jsem odhadl pracnost nasledovné:

Nastudovani problematiky - 2 MD
e Navrh aplikace

— Funkéni pozadavky, nefunkéni pozadavky, use case - 1,5 MD
— GUI + wireframe - 1,5 MD

Implementace - 7,5 MD

Testovani - 3 MD

Sepsani tutoriali - 2 MD

Sepsani uzivatelské prirucky - 0,5 MD

Celkova pracnost je 18 MD, coz pri 2461,92 K¢ za MD ¢ini 44 314,56 K¢.
Jinymi slovy by takovyto projekt zaméstnal vyvojare skoro na jeden pracovni
mésic.
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Cilem této zavéretné prace bylo navrhnout a vyvinout aplikaci pro pod-
poru vyuky metody kritické cesty. Provedl jsem identifikaci procesu, které by
tato aplikace méla podporovat. Nasledovala analyza funkénich a nefunkénich
pozadavkil. Z téchto pozadavkil jsem vytvoril jednotlivé pripady uziti. Uvedné
ptripady uziti popisuji chovani aplikace z pohledu uzivatele a interakci mezi
uzivatelem a aplikaci. Dulezitou soucasti navrhu aplikace bylo vytvoreni navrhu
uzivatelského rozhrani prostirednictvim wireframe. Jako pozitivni hodnotim
moznost propojit jednotlivé obrazovky wireframe v zavislosti na akcich a
prechodech mezi nimi a tim ¢astecné simulovat chovani aplikace jesté pred jeji
implementaci. Pro architekturu aplikace jsem zvolil vzor model-view-controller,
ve které je aplikace rozdélena na tii ¢asti. Komponenta view je zamérena na
praci s uzivatelskym rozhranim a praci se vstupy, které jdou pres uzivatelské
rozhrani. Controller komunikuje se zbyvajicimi ¢astmi a reaguje na uzivatelské
vstupy, které nejdou piimo z view a nakonec komponenta model, kterd v sobé
udrzuje stav aplikace, provadi manipulaci s daty a vypocty.

Implementaci aplikace jsem v souladu s pozadavky provedl formou webové
aplikace, ktera bude spustitelna na koncovych zafizenich uzivateli a nebude
vyzadovat instalaci. Cilem byla jednoduché distribuce, kdy si uzivatel pouze
stahne aplikaci a mtze ji ihned pouzivat, ¢imz se predejde zbytecnému plytvani
¢asu na cvicenich. Dalsi vyhodou takto koncipované aplikace je mutliplatform-
nost, ktera je dana rozsitenosti webovych prohlizecu ve kterych byla aplikace
testovana.

Aplikace obsahuje dva tutorialy tykajici se prace s aplikaci: Uvod do apli-
kace, ve kterém se uzivatel seznami se zékladni navigaci ve vyukové aplikaci, a
tutorial s ndzvem Editor sitovych grafii, ktery se vénuje jednotlivym funkcim
editoru sifovych grafii. Soucésti aplikace jsou také vyukové tutoridly pro je-
jichz obsah jsem pouzil znalosti ziskané v teoretické ¢asti této prace. Aplikace
obsahuje tutoridl vénujici se teorii grafii nutné pro pochopeni siftového grafu,
déle tutoriil vénujici se samotné konstrukei siftového grafu aktivit projektu a
tutorial vysvétlujici metodu kritické cesty a zpusob, jakym se provadéji jed-
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notlivé faze vypocCti a vyznaceni kritické cesty vcCetné vysvétleni vyznamu
kritické cesty v projektu.

V aplikaci jsem naimplementoval editor sifovych grafti, ktery je uréen
uzivatelim pro vytvareni sitovych grafii a vyzkouseni vypocti metody kri-
tické cesty. Editor obsahuje funkcionalitu tykajici se metody kritické cesty a je
schopen provadét vypocty jednotlivych fazi této metody véetné vyznaceni kri-
tické cesty. Uzivatel také muze tento editor pouzit pro kontrolu jim zadanych
hodnot. V editoru je také mozné spustit animaci, kterd uzivateli ukaze krok
po kroku vypocet metody kritické cesty. Uzivatel také muze vytvorené grafy
ulozit pro pozdéjsi nacteni nebo vygenerovat obrazek grafu.

K otestovani funkcionality aplikace jsem pouzil pripravené testovaci scénére.
Funkce, které nebyly popsany v téchto scénarich jsem otestoval za vyuziti de-
finic z teoretické ¢asti této préace, tykd se to otestovani provadéni vypoctu
metody kritické cesty a provadéni validaci. V ramci testovani jsem také pro-
vedl heuristickou analyzu, jejimz cilem bylo ovérit pouzitelnost uzivatelského
rozhrani a odhalit piipadné nedostatky v této oblasti. Aplikace byla také
otestovana a vyzkousena v ruznych webovych prohlizecich, pro toto otestovani
jsem vybral Chrome, Firefox a Edge. Nakonec jsem ovéfil rychlost odezvy apli-
kace otestovanim na dvou starsich prenosnych pocitacich, kde rychlost odezvy
splnila stanovené cile. V ramci testovani jsem narazil na nékteré nedostatky
a chyby, které jsem nésledné opravil. Aplikace je pripravena k pouZziti.

Vyvinuta vyukova aplikace spliuje stanovené pozadavky a cile. Studenttiim
priblizi teorii potfebnou pro pochopeni metody kritické cesty a umoznuje si
tuto metodu rovnou prostrednictvim aplikace vyzkouset.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

CPM Critical Path Method
ES Early start time

EF Early finish time

LS Late start time

LF Late finish time

FF Free float

TF Total float

MD Man day

HTML Hypertext markup language
CSS Cascading style sheet
TC Test case

BFS Breadth-first search
DFS Depth-first search
FIFO First in, first out

MVC Model view controller

API Application programming interface

DOM Document object model

JSON JavaScript object notation






PRiLOHA

Ukazky aplikace

Home  Tutorialy

~agr g . -, .. Konstruk itovéh fudz7
Pouziti fiktivnich aktivit s stoero o7 [ [

Nasledujici priklady ilustruji pouZiti fiktivnich aktivit pro modelovan zavislosti.

Sitovy graf nesmi byt multigrafem, to znamend, Ze mezi dvéma uzly mize existovat pouze jedna hrana. Nésledujici pfiklad zobrazuje pouZiti fiktivni hrany pro modelovani zavislosti akfivity C na
dokonceni aktivitAa B

Chybné modelovani zavislosti aktivity C na aktivitichAa B

Oprava s vyuzitim fiktivni aktivity

V dal3im pfikladu uvaZujme nésledujic Ctyii akfivity. Aktivita C je zavisla na dokonZen aktivitAa B, aktivita D je zévislé na dokonceni pouze aktivity B. Pokud bychom jednoduSe vedli obd akfivity Aa
B do stejného cilového uzlu a z tehoto uzlu dale vedii aktivity C a D, zanesli bychom do sitového grafu nespravnou zavislost aktivity D na dokongeni akiivity A. Musime tedy pouzit fiktivni aktivity pro

odstranéni této zavislosti
A
A
I
‘
B D

vl _— Pouzitim fiktivnich aktivit jsme tuto zavislost odstranili
Aktivity C a D jsou zévislé na dokoncent aktivitA a B

Obrazek B.1: Ukazka aplikace - stranka tutoridlu
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B. UKAZKY APLIKACE
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Obrazek B.2: Ukazka aplikace - editor graft
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Hodnotu t, tohoto uzlu vypoéteme jako maximum z
nejdiive mozZného dokongeni predchazejicich aktivit:
19 = max(t%; + yy)

ot + Ya7=9

tof +ys7=8
°+ys7=6
Vypoétena hodnota t,’ = 9

Aktivita G
Dur: 3 CR: 3 VR: 0

Aktivita E
Dur: 4 CR: 3 VR: 0

N 1
v\\\i‘f‘\‘%
N
e
A

Obréazek B.3: Ukazka aplikace - ilustrace vypoctu
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme . Xt .. ootttt e struény popis obsahu CD
| aplikace ...t i e zdrojové kédy implementace
index.html.....cooviiiiiiinniiinnn, soubor pro spusténi aplikace

I v -5 v text prace
LDP_Dolezalek_Tomas_2020.pdf .......... text prace ve formatu PDF

| thesSis .vvvrieenn i, zdrojova forma préace ve formatu KTEX
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