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veškeré použité informačńı zdroje v souladu s Metodickým pokynem o dodržo-
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Abstrakt

V této diplomové práci se čtenář seznámı́ s jednou ze základńıch metod časové
analýzy projektu a to s metodou kritické cesty. Pro pochopeńı této metody
jsou v diplomové práci rozebrány potřebné základy teorie graf̊u, které jsou
d̊uležité pro pochopeńı vlastnost́ı a tvorby śıt’ového grafu. Metoda kritické
cesty je založená na výpočtech v śıt’ovém grafu aktivit projektu. V teoretické
části práce je rozebrána metoda kritické cesty včetně př́ıklad̊u výpočtu a to
pro hranově i uzlově definované śıt’ové grafy. V praktické části této diplomové
práce se věnuji implementaci webové aplikace pro podporu výuku metody kri-
tické cesty. Praktická část je rozdělena na návrh a analýzu a pak na samotnou
implementaci a testováńı. V návrhové části jsou popsány podporované pro-
cesy, analýza funkčńıch a nefunkčńıch požadavk̊u a př́ıpady užit́ı. Následuje
návrh uživatelského rozhrańı a volba architektury pro implementaci. V im-
plementačńı části jsou popsány algoritmy pro pr̊uchod śıt’ovým grafem, jed-
notlivé části aplikace a jejich tř́ıdy. Testováńı zahrnuje heuristickou analýzu
pro zhodnoceńı použitelnosti uživatelského rozhrańı a popis základńıch testo-
vaćıch scénář̊u. Nakonec je v práci provedeno ekonomické zhodnoceńı náklad̊u
na analýzu a vývoj výukové aplikace.

Kĺıčová slova metoda kritiké cesty, śıt’ový graf, projektové ř́ızeńı, výuková
aplikace, př́ıpady užit́ı, návrh uživatelského 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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2.1 Activity-on-node diagram aktivit z tabulky 2.1 . . . . . . . . . . . 9
2.2 Modelováńı vztah̊u mezi aktivitami (zleva): start-to-start, finish-

to-finish, start-to-finish . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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3.4 Obrazovka s editorem śıt’ového grafu . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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Úvod

Metoda kritické cesty představuje jednu ze základńıch metod śıt’ové analýzy
v projektovém ř́ızeńı. Znalost této metody je tedy d̊uležitá pro všechny stu-
denty vysokých škol, kteř́ı studuj́ı obory zabývaj́ıćı se projektovým ř́ızeńım.
Pro podporu výuky metody kritické cesty bude v rámci této závěrečné práce
vytvořena výuková aplikace, která umožńı student̊um lépe pochopit tuto me-
todu a rovnou si ji vyzkoušet při tvorbě śıt’ových graf̊u a výpočtech v nich.
Čtenář této závěrečné práce se nejdř́ıve seznámı́ s teoretickými základy, které
jsou potřeba pro pochopeńı metody kritické cesty. Bude se jednat o základy
projektového ř́ızeńı a vysvětleńı d̊uležitých pojmů z teorie graf̊u nutných
pro pochopeńı vlastnot́ı śıt’ového grafu. Dále bude v práci vysvětleno, jakým
zp̊usobem lze śıt’ový graf aktivit projektu vytvořit. Nakonec budou položeny
teoretické základy pro metodu kritické cesty a bude vysvětlena jej́ı d̊uležitost
v projektovém ř́ızeńı. Poté bude metoda představena na př́ıkladu, a to v obou
hlavńıch formách modelováńı śıt’ových graf̊u: hranově definované a uzlově de-
finované.

Výuková aplikace bude vytvořena formou webové aplikace, která poběž́ı
ve webovém prohĺıžeči př́ımo na koncových zař́ızeńıch. Tvorba této aplikace
bude popsána v prakticé části diplomové práce. Budou zde rozebrány jed-
notlivé části vývoje aplikace, od návrhu a analýzy, přes volbu architektury,
popis samotné implementace, zvolených technologíı a knihoven, a nakonec
testováńı. Návrhová část bude obsahovat popis jednotlivých podporovaných
proces̊u, sběr požadavk̊u, návrh uživatelského rozhrańı a popis př́ıpad̊u užit́ı.
K otestováńı aplikace vytvoř́ım a použiji testovaćı scénáře, zaměř́ım se také na
otestováńı použitelnosti uživatelského rozhrańı. Jelikož jde o aplikaci určenou
pro běh ve webovém prohĺıžeči, bude nutné ověřit funkčnost aplikace v r̊uzných
prohĺıžeč́ıch.

Vytvořená aplikace podpoř́ı výuku metody kritické cesty. Součást́ı aplikace
budou tutoriály na nichž si student osvoj́ı znalosti nutné pro pochopeńı me-
tody kritické cesty, śıt’ových graf̊u a nutné teorie graf̊u. Aplikace také umožńı
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Úvod

student̊um vytvářet si vlastńı śıt’ové grafy a bude provádět validaci hodnot
vypočtených metodou kritické cesty. Uživatelé tak źıskaj́ı nástroj, který jim
umožńı pochopit a procvičit si metodu kritické cesty.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Hlavńım ćılem této závěrečné práce je navrhnout a implementovat výukovou
aplikaci, která umožńım posluchač̊um bakalářského studia vyzkoušet si a lépe
pochopit metodu kritické cesty. Aplikace by měla umožnit student̊um pocho-
pit principy metody kritické cesty prostřednictv́ım př́ıklad̊u a umožnit apli-
kovat tuto metodu na př́ıkladech vlastńıch. Metoda kritické cesty (CPM) se
použ́ıvá pro výpočet doby trváńı projektu. Dı́lč́ımi ćıli této diplomové práce
jsou seznámeńı čtenáře s teoretickými základy pro pochopeńı metody CPM,
zejména potřebnou teoríı graf̊u a vysvětleńı śıt’ového grafu, popis a vysvětleńı
metody kritické cesty a jej́ı aplikováńı na zvolených př́ıkladech. Daľśım ćılem
pak je provést analýzu výukové aplikace, implementaci s použit́ım dohod-
nutých technologíı a otestováńı této aplikace. Nakonec bude provedeno zhod-
noceńı této aplikace.
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Kapitola 2
Teoretická část

V teoretické části této diplomové práce se pokuśım čtenáři přibĺıžit a vysvětlit
metodu kritické cesty. Čtenář bude seznámen s potřebnými základy teorie
graf̊u a s vysvětleńım pojmu śıt’ový graf. Na př́ıkladech bude ilustrováno,
jakým zp̊usobem lze śıt’ový graf vytvořit a jakou úlohu hraje v projektovém
ř́ızeńı. Po zavedeńı potřebných pojmů z teorie graf̊u a seznámeńı se śıt’ovým
grafem bude čtenáři vysvětlena podstata metody kritické cesty a ilustrováno
jej́ı použit́ı na př́ıkladu.

2.1 Projektové ř́ızeńı

Projekt je činnost, kterou zpravidla vykonává v́ıce lid́ı s ćılem dosáhnout
určeného výsledku. Projekt pomáhá lidem vložit tuto činnost do nějakého
rámce a ten pak ř́ıdit. Jde o uzavřenou posloupnost krok̊u, neboli činnost́ı,
které představuj́ı základńı prvek, z nichž je projekt složen. Je to jedinečný pro-
ces ř́ızených a koordinovaných činnost́ı s jasně danými daty zahájeńı a ukončeńı.
Tyto činnosti jsou prováděny k dosažeńı ćıle projektu. Ćıl, př́ıpadně rozsah
projektu muśı mı́t jasně specifikované a definované požadavky a měl by přinést
zainteresovaným stranám užitek. Projekt jako takový je pak omezen těmito
prostředky: časem, zdroji a náklady[1]. Metoda CPM se zaměřuje na odhad
a výpočet doby trváńı projektu, a také na kontrolu, že tato odhadnutá doba
bude splněna. Z těchto d̊uvod̊u je d̊uležité správně odhadnout dobu trváńı
jednotlivých činnost́ı v projektu. Takové odhady lze provést v́ıcero zp̊usoby;
např́ıklad může j́ıt o odhad expertem, zkušenosti z předchoźıch projekt̊u a je-
jich vyhodnoceńı, parametrický odhad (u softwaru např́ıklad podle počtu ob-
razovek) nebo lze využ́ıt r̊uzných norem a standard̊u.

Jelikož je projekt unikátńım a často i poměrně komplikovaným procesem,
je potřeba jej ř́ıdit, č́ımž se zabývá podobor managementu zvaný projektové
ř́ızeńı. Životńı cyklus projektu se skládá ze tř́ı část́ı: předprojektová fáze, pro-
jektová fáze a postprojektová fáze. Projektové ř́ızeńı je s projektem spjato ve
všech těchto fáźıch, nicméně v každé má trochu jiný úkol.
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2. Teoretická část

Před samotným spuštěńım projektu je provedena tzv. předprojektová fáze.
Ta je zaměřena na vyhodnoceńı proveditelnosti projektu, ćıl̊u a př́ınos̊u. Pro-
jekty vždy existuj́ı v rámci nějakého kontextu a spotřebovávaj́ı limitované
zdroje, a proto je nutné v této fázi provést vyhodnoceńı projektu, na jehož
základě se lze rozhodnout, který projekt bude skutečně zahájen a kdy. K pro-
vedeńı tohoto vyhodnoceńı poskytuje projektové ř́ızeńı řadu nástroj̊u a po-
stup̊u. Jde např́ıklad o SWOT analýzu, jež nahĺıž́ı na projekt jak z vnitřńıho
prostřed́ı organizace, tak i z pohledu vněǰśıch faktor̊u, které mohou mı́t vliv
na úspěšnost projektu.[2]

V projektové fázi se zabýváme realizaćı projektu. Tato fáze v sobě zahr-
nuje př́ıpravy projektu, plánováńı, realizaci projektu a ukončeńı. V této fázi
se zaměřujeme hlavně na kontrolu včasného prováděńı a dokončeńı činnost́ı,
kontrolu dodržeńı harmonogramu, sledováńı a předcházeńı rizik. V této fázi
projektu se také mohou objevit změnové požadavky, které muśıme správně
ř́ıdit, abychom neohrozii úspěch projektu. Ćılem této fáze je uhĺıdat náklady
a rozsah projektu, aby mohl být dokončen v potřebném termı́nu. Někdy je také
nutné slevit z požadované funkcionality, př́ıpadně odložit práce na ńı až po
dokončeńı projektu, aby d̊uležitěǰśı a kĺıčové výstupy projektu byly dokončeny
před dokončeńım projektu.

Poprojektová fáze je spjata předevš́ım s analýzou projektu a jeho vyhod-
noceńım. V rámci ukončeńı projektu docháźı k předáńı projektu a jeho ak-
ceptaci, kdežto při vyhodnoceńı analyzujeme, zda bylo dosaženo všech ćıl̊u,
jestli splněné ćıle projektu přinesly očekávaný užitek, analyzujeme ekonomické
ukazatele projektu, apod. V rámci tohoto vyhodnoceńı také seṕı̌seme tzv. po-
naučeńı (lessons learned), které by mělo pomoci při ř́ızeńı budoućıch projekt̊u.
Toto ponaučeńı obsahuje např́ıklad řešeńı problémů, které se při projektu vy-
skytly, proč byly zp̊usobeny a jak by bylo možné se jim vyhnout. Lze ho také
použ́ıt pro zlepšeńı odhad̊u obdobných budoućıch projekt̊u. Metoda kritické
cesty vstupuje do projektového ř́ızeńı ve fázi př́ıpravy a plánováńı, kde ji lze
využ́ıt pro odhad délky doby trváńı projektu a pak dále při realizaci projektu
ke kontrole, zda tato délka bude dodržena. V postprojektové fázi se již metoda
kritické cesty neuplatňuje.

2.2 Teorie graf̊u

Metoda kritické cesty je úzce spjata se śıt’ovým grafem jednotlivých aktivit
v projektu. Z tohoto d̊uvodu je vhodné zavést a vysvětlit několik pojmů z teo-
rie graf̊u. Graf lze obecně definovat jako neprázdnou množinu uzl̊u a množinu
hran, které vždy spojuj́ı pouze dva uzly. Matematicky je pak graf definován
následovně[3]:

G = (V, E);∀e ∈ E : e = (a, b); a, b ∈ V

Kde V představuje množinu uzl̊u a E množinu hran, které jsou vzájemně
disjunktńı. Dvojice uzl̊u (a, b) ∈ E(G) je v grafu spojena hranou, tato hrana
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2.3. Śıt’ový graf

tedy vede z uzlu a do uzlu b a zároveň také z b do a. Naproti tomu orientovaný
graf je speciálńım př́ıpadem grafu, kde hrany grafu nazýváme orientované
hrany nebo jednoduše šipky. Orientovaná hrana (a, b) ∈ E(G) orientovaného
grafu G pak určuje odkud kam hrana vede, v tomto př́ıpadě z uzlu a do uzlu
b.

Pro pochopeńı metody kritické cesty je rovněž vhodné znát pojmy pro
cestováńı v grafech. Začneme sledem, sled představuje konečnou posloupnost
uzl̊u a hran v grafu, kde uzly a hrany na sebe vzájemně navazuj́ı. Pokud se
ve sledu neopakuj́ı žádné hrany, nazýváme ho tahem. Nyńı můžeme definovat
pojem cesta, jde totiž o tah, kde se neopakuj́ı žádné uzly. Nakonec zavedeme
pojem cyklus, neboli kružnice. Jde o tah, který má stejný počátečńı a koncový
uzel. Tyto pojmy lze také definovat pro orientovaný graf. Např́ıklad cesta v
orientovaném grafu se nazývá orientovaná cesty a jde o cestu grafem, která
při pohybu mezi uzly respektuje orientaci hran.

Acyklický graf, je takový graf, který neobsahuje žádný cyklus. Jelikož už
umı́me cestovat grafem, můžeme si také vysvětlit souvislost grafu. Souvislost
grafu v podstatě ř́ıká, jestli je graf roztržený nebo ne. Graf je souvislý, pokud
pro každé dva vrcholy a a b existuje v tomto grafu také cesta z a do b.[4]

V rámci metody CPM pracujeme s tzv. ohodnoceným grafem. Ohodnocený
graf je takový graf, u kterého provedeme přǐrazeńı hodnoty bud’ hranám a nebo
uzl̊um grafu. Hranám a uzl̊um, lze také přǐradit podmı́nky[4]. Pro potřeby této
práce se spokoj́ıme s č́ıselným ohodnoceńım.

2.3 Śıt’ový graf

Śıt’ový graf představuje matematický model projektu a znázorňuje jednotlivé
činnosti a návaznosti mezi nimi[5]. Jedná se o orientovaný, acyklický a souvislý
graf. Při jeho sestavováńı muśıme dodržet následuj́ıćı pravidla[5]:

• Śıt’ový graf má právě jeden koncový a jeden počátečńı uzel

• Do každého uzlu s výjimkou počátečńıho muśı vést alespoň jedna hrana

• Z každého uzlu s výjimkou koncového následuje aspoň jedna hrana

• Libovolné dva uzly v grafu spojuje nejvýše jedna hrana (nejedná se tedy
o multigraf)

Souvislost śıt’ového grafu může být problematická pokud uvažujeme de-
finici souvislého grafu z předchoźı kapitoly. Śıt’ový graf lze chápat jako ori-
entovaný strom s jedńım kořenovým uzlem (počátečńı uzel) a jedńım listem
(koncový uzel). Takový graf je souvislý pokud do každého uzlu vede orien-
tovaná cesta z počátečńıho uzlu a z každého uzlu vede orientovaná cesta do
koncového uzlu.
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2. Teoretická část

Rozlǐsujeme dva druhy śıt’ových grafu, podle toho jakým zp̊usobem re-
prezentuje aktivity (činnosti) v projektu. Śıt’ový graf může být hranově de-
finovaný nebo uzlově definovaný. U hranově definovaného grafu představuj́ı
hrany jednotlivé aktivity, uzly pak představuj́ı milńıky v projektu - dokončeńı
předchoźıch a počátek nových aktivit. V př́ıpadě uzlově definovaného grafu
představuj́ı uzly jednotlivé aktivity v projektu. Hrany pak v tomto př́ıpadě
pouze představuj́ı přechod od dokončeńı jedné aktivity k zahájeńı aktivity
daľśı. V obou př́ıpadech plat́ı, že práce na následuj́ıćıch aktivitách mohou být
započaty až poté, kdy jsou všechny předcházej́ıćı aktivity dokončeny. To je
v grafu znázorněno t́ım, že do uzl̊u může vést v́ıce hran.

2.3.1 Konstrukce śıt’ového grafu

Jak už bylo zmı́něno, při konstrukci śıt’ového grafu máme možnost zvolit
si hranově definovaný graf (activity-on-arrow) nebo uzlově definovaný graf
(activity-on-node). Nyńı si ukážeme, jak takový śıt’ový graf sestrojit. Pro se-
strojeńı śıt’ového grafu potřebujeme seznam aktivit a jejich návaznost́ı, který
můžeme źıskat např́ıklad pomoćı WBS - work breakdown structure. Uvažujme
následuj́ıćı tabulku aktivit:

Tabulka 2.1: Tabulka aktivit
Aktivita Předch̊udce
A -
B -
C B
D A
E A,B
F D,E

Uzlově definovaný (activity-on-node) śıt’ový graf těchto aktivit (neboli
činnost́ı) můžeme vytvořit celkem intuitivně. Z tabulky 2.1 vid́ıme, že projekt
může zač́ıt provedeńım aktivit A a B. Tyto aktivity jsou na sobě nezávislé, lze
je zpracovat paralelně a mohlo by se tedy jednat o počátečńı uzly výsledného
grafu. Jelikož však v́ıme, že śıt’ový graf nemůže mı́t v́ıce než jeden počátečńı
uzel, pomůžeme si vložeńım fiktivńıho uzlu, který nepředstavuje aktivitu v pro-
jektu a tedy nespotřebuje žádný čas. Z tohoto fiktivńıho uzlu povedou orien-
tované hrany do aktivit A a B. Podle tabulky postupně přidáváme uzly repre-
zentuj́ıćı jednotlivé aktivity a hrany představuj́ıćı závislosti mezi aktivitami.
Nakonec vlož́ıme daľśı fiktivńı uzel reprezentuj́ıćı dokončeńı projektu, do něhož
povedou orientované hrany z aktivit, které nemaj́ı žádné následovńıky, v tomto
př́ıpadě jde o aktivity C a F. Výsledný diagram je zobrazen na následuj́ıćım
obrázku 2.1
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2.3. Śıt’ový graf

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

Všechny aktivity na grafu zobrazeném na obrázku 2.1 mohou být zahájeny
až když předchoźı aktivity v grafu byly dokončeny, můžeme se však setkat i
s daľśımi zp̊usoby modelováńı vztah̊u mezi aktivitami [6]:

• Finish-to-start (zahájeńı aktivity čeká na dokončeńı předchoźı aktivity)

• Finish-to-finish (aktivita nemůže být dokončena dř́ıve než předchoźı ak-
tivita)

• Start-to-start (aktivita nemůže být zahájena dř́ıve než je zahájena akti-
vita předchoźı)

• Start-to-finish (aktivita nemůže být dokončena dř́ıve než je zahájena
aktivita předchoźı)

V śıt’ovém grafu na obrázku 2.1 jsou všechny aktivity typu finish-to-start.
Pokud bychom měli u jednotlivých aktivit přǐrazeny doby trváńı aktivit, jed-
noduše bychom je vepsali do jednotlivých uzl̊u grafu. To v tomto př́ıkladu
nebylo znázorněno, jelikož v rámci metody CPM se do uzl̊u vpisuj́ı i daľśı
hodnoty, což bude ukázáno v kapitole věnuj́ıćı se CPM. U tohoto diagramu
lze také provést ohodnoceńı hran tzv. lagem. Lag představuje čas, který muśı
uplynout, než je dokončen pohyb po hraně. Pokud máme hranu typu finish-
to-start mezi dvěma aktivitami ohodnocenou lagem ve výši pěti dn̊u, nemůže
následuj́ıćı aktivita zač́ıt dř́ıve než pět dn̊u po skončeńı aktivity předchoźı.
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2. Teoretická část

Obrázek 2.2: Modelováńı vztah̊u mezi aktivitami (zleva): start-to-start, finish-
to-finish, start-to-finish

Na rozd́ıl od uzlově definovaného śıt’ového grafu jsou aktivity u hranově de-
finovaného grafu představovány právě hranami diagramu. Uzly pak představuj́ı
body, ve kterých jsou předchoźı aktivity již dokončeny a práce na následuj́ıćıch
aktivitách zahájeny. To poněkud komplikuje vytvářeńı śıt’ového grafu zejména
co se týče zachyceńı všech závislost́ı. V grafu se budou nově nacházet dva typy
hran: hrany představuj́ıćı reálné aktivity projektu a hrany představuj́ıćı fik-
tivńı aktivity. Tyto fiktivńı aktivity se použ́ıvaj́ı právě pro zachyceńı závislost́ı
mezi jednotlivými aktivitami. Fiktivńı aktivity typicky nespotřebovávaj́ı žádný
čas a prostředky, lze je také použ́ıt pro znázorněńı čekaćıch aktivit, v takovém
př́ıpadě fiktivńı aktivita čas spotřebovává.

Obrázek 2.3: Znázorněńı reálné a fiktivńı aktivity

V následuj́ıćıch př́ıkladech se budu věnovat použit́ı fiktivńıch činnosti při
konstrukci hranově definovaného śıt’ového grafu [5]:

• Fiktivńı aktivitu lze použ́ıt pro odděleńı souběžných činnost́ı. Př́ıpad
vlevo (obr. 2.4) by vedl na multigraf, což je v rozporu s definićı śıt’ového
grafu.
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2.3. Śıt’ový graf

Obrázek 2.4: Použit́ı fiktivńı aktivity pro modelováńı souběžných činnost́ı

• Obdobně můžeme použ́ıt fiktivńı aktivitu pro zajǐstěńı existence pouze
jednoho počátečńıho a koncového uzlu.

Obrázek 2.5: Použit́ı fiktivńı aktivity pro normalizaci śıt’ového grafu

• V následuj́ıćım př́ıkladu použijeme fiktivńı aktivitu pro odděleńı závislých
a nezávislých aktivit. V grafu vlevo jsou aktivity C a D závislé na do-
končeńı aktivit A a B. Vpravo jsme použili fiktivńı aktivitu k odděleńı
aktivity D, která je tak závislá pouze na dokončeńı aktivity B.
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Obrázek 2.6: Použit́ı fiktivńı aktivity pro odděleńı nezávislých činnost́ı

Nyńı můžeme přistoupit k vytvořeńı śıt’ového diagramu aktivit z tabulky
2.1. Každá aktivita v tomto diagramu je jednoznačně dána jej́ım počátečńım
a koncovým uzlem. Při vytvářeńı hranově definovaného śıt’ového grafu můžeme
zač́ıt těmi aktivitami, které nemaj́ı žádné předch̊udce. Tyto aktivity povedou
z počátečńıho uzlu śıt’ového grafu. Pokud budeme dále postupovat zp̊usobem,
že pro každou aktivitu načrtneme zároveň koncový a počátečńı uzel, mohl by
śıt’ový graf vypadat následovně jako na obrázku 2.7. V tomto grafu byla rovněž
provedena i normalizace koncových a počátečńıch uzl̊u pomoćı fiktivńıch ak-
tivit.

Obrázek 2.7: Activity-on-arrow diagram aktivit z tabulky 2.1

Vytvořený graf na obrázku 2.7 sice reprezentuje dané aktivity a splňuje
požadavky na śıt’ový graf, nicméně se v něm nacháźı nadbytečné fiktivńı ak-
tivity, což by mohlo př́ıpadného uživatele takového grafu mást a komplikovat
práci s ńım. V následuj́ıćım kroku provedeme zjednodušeńı śıt’ového grafu eli-
minaćı nadbytečných fiktivńıch aktivit.
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Obrázek 2.8: Activity-on-arrow diagram aktivit z tabulky 2.1 po zjednodušeńı
a oč́ıslováńı uzl̊u

Obrázek 2.8 představuje zjednodušeńı diagramu vyobrazeném na obrázku
2.7. Dále bylo v tomto diagramu provedeno oč́ıslováńı jednotlivých uzl̊u, které
ale nepředstavuje dobu trváńı aktivit. Oč́ıslováńı je provedeno tak, že prvńı
uzel je ohodnocen č́ıslem jedna. Daľśı uzly oč́ıslujeme pouze tehdy, jsou-li
všechny předchoźı uzly daného uzlu oč́ıslovány. Oč́ıslováńı uzl̊u lze použ́ıt pro
kontrolu grafu, kde hrany muśı vždy vést od uzl̊u s nižš́ım č́ıslem do uzl̊u
s č́ıslem vyšš́ım. T́ım se zároveň odhaĺı existence cyk̊u v grafu, cyklu totiž
vždy bude existovat orientovaná hrana vedoućı z uzlu s vyšš́ım pořadovým
č́ıslem do uzlu s č́ıslem nižš́ım. Narozd́ıl od tabulky 2.1 se můžeme setkat
se zadáńım činnost́ı právě pomoćı č́ısel uzl̊u, mezi kterými povedou hrany
představuj́ıćı 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 předch̊udce CPM použ́ıval již během projektu Ma-
nhattan. Výzkumńıci této americké firmy vyvinuli metodu CPM s využit́ım
activity-on-arrow diagramů a poprvé byla metoda kritické cesty vyzkoušena
při uzav́ıráńı provoz̊u např́ıklad z d̊uvodu údržby. Ve stejném obdob́ı byla
vyvinuta podobná metoda i v Evropě, kde britská CEGB - státńı instituce
odpovědná za výrobu a distribuci elektřiny - vyvinula metodu pro zjǐstěńı
tzv. ”nejdeľśı neredukovatelné sekvenci událost́ı”. S využit́ım této metody se
CEGB podařilo ušetřit 42 % času při údržbě elektrárny [7].

Metoda kritické cesty, z anglického critical path method, je jednou ze
základńıch deterministických metod śıt’ové analýzy projektu. Použ́ıvá se k určeńı
doby trváńı projektu na základě doby trváńı jednotlivých aktivit a jejich
návaznostech. Ćılem metody CPM je v śıt’ovém grafu aktivit projektu nalézt
tzv. kritickou cestu. Kritická cesta je taková cesta od počátečńıho uzlu až do
koncového uzlu grafu, jej́ıž doba trváńı je ze všech takovýchto cest nejdeľśı.
Śıt’ový graf projektu vždy obsahuje jednu či v́ıce kritických cest. Význam
kritické cesty spoč́ıvá v tom, že projekt nemůže být dokončen dř́ıve, než
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je doba trváńı kritické cesty. Je tedy zjevné, že pro využit́ı této metody
je d̊uležité dobře odhadnout délku trváńı jednotlivých aktivit. To tuto me-
todu zvýhodňuje v př́ıpadě, že je možné dobu trváńı jednotlivých aktivit
určit deterministicky nebo s vysokou přesnost́ı. Zpožděńı aktivit na kritické
cestě vždy povede k prodloužeńı doby trváńı projektu, obdobně zrychlené
provedeńı aktivit na kritické cestě může vést ke dř́ıvěǰśımu dokončeńı pro-
jektu, zde ale zálež́ı na konkrétńım śıtovém diagramu. Dobu trváńı projektu
neovlivňuj́ı pouze aktivity na kritické cestě, ale i aktivity nekritické neboli
d́ılč́ı. Právě vhodným naplánováńım d́ılč́ıch aktivit lze doćılit zkráceńı doby
projektu. Śıt’ovou analýzu projektu lze tedy použ́ıt pro výpočet doby trváńı
projektu, pro sestaveńı plánu prováděńı jednotlivých aktivit a pro kontrolu
dodržováńı tohoto časového harmonogramu. Z tohoto popisu metody CPM je
zjevné, že se zaměřuje hlavně časovou analýzu projektu. V reálných projektech
se ale setkáváme i s omezeńım ostatńıch zdroj̊u, která muśıme respektovat při
vytvářeńı prováděćıho plánu aktivit.

Při śıt’ové analýze projektu je potřeba proj́ıt následuj́ıćımi kroky:

• Vytvořeńı seznamu aktivit (činnost́ı), které budou v rámci projektu pro-
vedeny.

• Časový odhad doby provedeńı jednotlivých činnost́ı.

• Vytvořeńı śıt’ového grafu na základě závislost́ı jednotlivých činnost́ı.

• Ohodnoceńı śıt’ového grafu o doby trváńı činnost́ı.

• Výpočet d́ılč́ıch termı́n̊u činnost́ı (počátek, konec, rezerva atd.).

• Nalezeńı a analýza kritické cesty.

• Výpočet a rozmı́stěńı časových rezerv.

Pro každou činnost v projektu metoda CPM odvozuje následuj́ıćı časové cha-
rakteristiky ([8],s. 191):

• Nejdř́ıvěǰśı možný začátek prováděńı činnosti: Aktivita nemůže zač́ıt
dř́ıve, než je tento bod v čase od začátku projektu, je závislá na do-
končeńı předchoźıch aktivit.

• Nejdř́ıve možné dokončeńı prováděńı činnosti: Aktivita nemůže být do-
končena dř́ıve, než je tento bod v čase od začátku projektu.

• Nejzazš́ı možný začátek činnosti: Aktivita nesmı́ zač́ıt později, než je
tento termı́n, jinak dojde ke zpožděńı prováděńı následuj́ıćıch činnost́ı.

• Nejzazš́ı př́ıpustná doba dokončeńı: Aktivita nesmı́ být dokončena později,
než je tento termı́n, jinak dojde ke zpožděńı prováděńı následuj́ıćıch
činnost́ı.
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Samotnou metodu CPM pak můžeme rozdělit na 3 fáze ([8] s. 192 - 199). Pro
následuj́ıćı definice uvažujme hranově orientovaný śıt’ový graf.

2.4.1 1. fáze - postup vpřed

1. fáze je zaměřena na tzv. dopředný pr̊uchod śıt’ovým grafem. V této fázi je
proveden výpočet nejdř́ıvěǰśıho možného začátku a dokončeńı prováděńı jed-
notlivých aktivit. Dopředný pr̊uchod tedy zač́ıná v počátečńım uzlu śıt’ového
grafu. Uvažujme uzel hranově orientovaného grafu na obrázku 2.9. Symbol t0

i

představuje nejdř́ıvěǰśı možný začátek prováděńı všech činnost́ı vycházej́ıćıch
z uzlu i. Výpočet této hodnoty pro uzel j je dán následuj́ıćım vzorcem ([8], s.
192):

t0
j = max

i
(t0

i + yij) (2.1)

Symbol yij představuje dobu prováděńı aktivity na hraně mezi uzly i a j.
Tento vztah lze pochopit tak, že pro určeńı nejdř́ıve možného počátku akti-
vit zač́ınaj́ıćıch v uzlu j se použije maximum z nejdř́ıve možného dokončeńı
činnost́ı, které do tohoto uzlu vedou. Výpočet v 1. fázi započneme v počátečńım
uzlu śıt’ového grafu kterému přǐrad́ıme t0

1 = 0. Postupujeme dále po grafu a
vypočteme nejdř́ıvěǰśı možný začátek činnost́ı vycházej́ıćıch z těchto uzl̊u, do-
kud se nedostaneme do uzlu koncového. Pokud si posledńı uzel v śıt’ovém
grafu označ́ıme indexem n, pak hodnota t0

n představuje nejkratš́ı možný čas,
za který je možné projekt dokončit. To zjevně vyplývá z podstaty samotného
algoritmu CPM, kde v posledńım uzlu grafu vyb́ıráme maximum z nejdř́ıveho
možného dokončeńı všech cest v grafu. Hodnota t0

n představuje délku kritické
cesty.

2.4.2 2. fáze - zpětný pr̊uchod

2. fáze se týká výpočtu nejzazš́ıch př́ıpustných začátk̊u a konc̊u prováděńı
činnost́ı. V této fázi metody CPM provedeme zpětných pr̊uchod śıt’ovým gra-
fem, který začneme v jeho posledńım uzlu. Pohybujeme se proti směru orien-
tovaných hran v grafu. Nejpozději př́ıpustný konec prováděnńı činnost́ı t1

i je
dán následuj́ıćım vzorcem ([8], s. 193):

t1
i = min

i
(t1

j − yij) (2.2)

Ze vzorce tedy vyplývá, že pro určeńı nejzazš́ıho konce aktivit, které vedou do
tohoto uzlu a jsou tedy v tomto bodě śıt’ového grafu již dokončeny, se vybere
minimum z nejzazš́ıho začátku prováděńı aktivit, které v tomto uzlu zač́ınaj́ı.

Při samotném výpočtu začneme v posledńım uzlu grafu un, kde muśıme
určit hodnotu t1

n. Tato hodnota představuje nejzazš́ı př́ıpustný konec všech
aktivit v projektu a tedy i nejpozděǰśı př́ıpustný termı́n konce všech aktivit
na projektu. Hodnotu t1

n tedy můžeme zvolit dle potřeb projektu, muśı ale
platit, že t1

n ≥ t0
n, přičemž při výpočtech se často setkáváme s t́ım, že jsou
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si obě hodnoty rovny. Dále postupujeme grafem proti směru orientovaných
hran s využit́ım vzorce 2.2. Nakonec lze provést částečnou kontrolu výpočtu
v počátečńım uzlu grafu, kde by se hodnota t1

1 měla rovnat rozd́ılu t1
n − t0

n.

2.4.3 3. fáze - výpočet časových rezerv

3. fáze se pak zabývá výpočtem rezerv pro jednotlivé aktivity. Časová rezerva
představuje dobu o kterou může být daná aktivita opožděna, aniž by došlo ke
zpožděńı celkového dokončeńı projektu. Rezervy rozdělujeme na dva druhy:

• celková časová rezerva

• volná časová rezerva

Rozd́ıl je v tom, že celková časová rezerva dané aktivity je čas, po který
se může opozdit dokončeńı této aktivity aniž by došlo ke zpožděńı celého
projektu. Oproti tomu volná časová rezerva představuje čas, o který se může
aktivita zpozdit, aniž by došlo ke zpožděńı nejdř́ıvěǰśıho možného počátku
prováděńı navazuj́ıćıch aktivit. V této fázi metody CPM máme jednotlivé
aktivity představované hranami hij určené časovým oknem pro jejich realizaci.
Toto okno je dáno nejdř́ıve možným počátkem zahájeńı činnost́ı aktivity t0

i

vypočteném v uzlu, ze kterého hrana vycháźı a nejzazš́ı př́ıpustnou dobou
dokončeńı aktivity t1

j , která je vypočtená v uzlu, do kterého hrana vede. Jelikož
známe dobu trváńı jednotlivých aktivit yij , můžeme provést výpočet časových
rezerv. Celkovou časovou rezervu CRij můžeme vypoč́ıst pomoćı následuj́ıćıho
vzorce:

CRij = t1
j − t0

i − yij (2.3)

Význam celkové časové rezervy spoč́ıvá v tom, že se d́ıky ńı daj́ı určit kri-
tické činnosti v projektu. Pokud si označ́ıme nejdř́ıve možný začátek prove-
deńı činnost́ı koncového uzlu śıt’ového grafu jako T = t0

n a plánovanou dobu
projektu Tpl = t1

n, pak kritické aktivity jsou právě ty aktivity, jejichž časová
rezerva se rovná rozd́ılu Tpl − T . Pokud jsme si ve 2. fázi metody CPM zvolili
T = Tpl (tj. t0

n = t1
n), tedy délku kritické cesty jako plánovanou délku pro-

jektu, jsou kritické aktivity ty aktivity, jejichž celková časová rezerva je rovna
nule.

Volnou časovou rezervu lze vypoč́ıst jako rozd́ıl mezi nejdř́ıve možnou
dobou zahájeńı následuj́ıćıch činnost́ı a nejdř́ıve možnou dobou dokončeńı
prováděńı činnosti. Tato časová rezerva se může u činnost́ı v projektu objevit
pouze tehdy, pokud v́ıce činnost́ı má stejného následovńıka. Výpočet volné
časové rezervy aktivity V Rij je dán následuj́ıćım vzorcem:

V Rij = t0
j − (t0

i + yij) (2.4)

Pro časové rezervy vždy plat́ı následuj́ıćı vztah: CRij ≥ V Rij , volná časová
rezerva aktivity nikdy nemůže být deľśı než jej́ı celková časová rezerva. Časové
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rezervy můžeme chápat také jako cenný zdroj při projektovém ř́ızeńı. Daj́ı se
použ́ıt např́ıklad pro vykryt́ı rizik a neočekávaných událost́ı.

2.4.4 Výpočet CPM - hranově definovaný graf

V tomto př́ıkladu bude předveden výpočet metody CPM na hranově de-
finovaném grafu (activity-on-arrow). Pro použit́ı metody CPM budeme při
výpočtu uvažovat následuj́ıćı podobu uzlu v śıt’ovém grafu 2.9.

• i představuje index uzlu

• t0
i nejdř́ıve možný začátek činnost́ı vycházej́ıćıch z tohoto uzlu

• t1
i nejzazš́ı možný konec prováděńı činnost́ı vedoućıch do tohoto uzlu

Obrázek 2.9: Uzel i v Activity-on-arrow diagramu

Na následuj́ıćım obrázku 2.10 je zobrazen śıt’ový graf, který bude použit
pro př́ıklad výpočtu metody CPM. V grafu jsou oč́ıslovány jednotlivé uzly a
proběhlo také ohodnoceńı hran o délky trváńı jednotlivých aktivit. Pro větš́ı
názornost jsou aktivity označeny ṕısmeny.

Obrázek 2.10: Activity-on-arrow diagram pro př́ıklad výpočtu CPM
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1. fáze - postup vpřed V této fázi provád́ıme dopředný výpočet v śıt’ovém
grafu a vypoč́ıtáváme nejdř́ıve možné počátky aktivit pro jednotlivé uzly (hod-
noty t0

i ). Postup tedy začneme v prvńım uzlu grafu dosazeńım hodnoty t0
1 = 0.

Pokračujeme pr̊uchod grafem za využit́ı vztahu 2.1:

• 1. uzel: t0
1 = 0

• 2. uzel: t0
2 = t0

1 + y10 = 0 + 5

• 3. uzel: t0
3 = t0

1 + y12 = 0 + 4

• 4. uzel: t0
4 = max(t0

2 +0, t0
3 +0) = max(5, 4) = 5 - do tohoto uzlu vstupuj́ı

dvě hrany fiktivńıch aktivit, které maj́ı nulovou délku trváńı

• ... (obdobným zp̊usobem projdeme zbytek grafu)

• 7. uzel: t0
7 = max(t0

4 + y47, t0
5 + y57, t0

6 + 0) = 12

Śıt’ový graf 2.10 bude po dopředném pr̊uchodu vyplněn následovně dle obrázku
2.11:

Obrázek 2.11: Dopředný pr̊uchod: výpočet nejdř́ıvěǰśıho možného počátku
prováděńı aktivit

Hodnota nejdř́ıve možného začátku zahájeńı č́ınnost́ı v posledńı uzlu představuje
i nejkratš́ı dobu, za kterou lze provést všechny aktivity v projektu. Aktivity
na tomto projektu lze tedy dokončit nejdř́ıve za 17 dńı.

2. fáze - postup vzad Po dokončeńı prvńı fáze je možné přej́ıt k výpočtu
nejzazš́ıho př́ıpustného dokončeńı prováděńı aktivit. Vypoč́ıtáváme tedy hod-
noty t1

i pro každý uzel v grafu. Postup zač́ınáme v koncovém uzlu grafu dosa-
zeńım hodnoty t1

9 = t0
9, pak procháźıme graf proti směru orientovaných hran

a pro výpočet využ́ıváme vztahu 2.2:

• 9. (konečný) uzel: t1
9 = t0

9
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• 8. uzel: t1
8 = t1

9 − y89 = 17 − 2 = 15, do 8. uzlu vedou dvě orientované
hrany z uzl̊u 6. a 7., muśıme nejdř́ıv provést výpočet t1

7 pro 7. uzel
grafu, protože tento výsledek potřebujeme pro výpočet t1

6 v 6. uzlu grafu,
pokračujeme tedy následovně dle obrázku 2.12:

• 7. uzel: t1
7 = t1

8 − y78 = 12

• 6. uzel: t1
6 = min(t1

7 − 0, t1
8 − y68) = min(12, 15− 4) = 11

• ... (obdobným zp̊usobem projdeme zbytek grafu)

Nakonec provedeme kontrolu t1
1−t0

1 = t1
9−t0

9, pokud by tato rovnost neplatila,
vznikla při výpočtu chyba. Pokud rovnost plat́ı, nutně to neznamená, že byl
výpočet proveden správně!

Obrázek 2.12: Zpětný pr̊uchod: výpočet nejzazš́ıho př́ıpustného konce
prováděńı aktivit

3. fáze - výpočet rezerv Nyńı přejdeme k výpočtu časových rezerv a
určeńı kritické cesty. Jelikož jsme u koncového uzlu grafu zvolili t1

9 = t0
9, budou

kritické aktivity mı́t nulovou časovou rezervu. Pro výpočet použijeme vzorce
2.3 a 2.4:

• Aktivita A (y12): CR12 = t1
2 − t1

1 − y12 = 5 − 0 − 5 = 0, aktivita A je
tedy kritická aktivita

• Aktivita B (y13): CR13 = t1
3 − t1

1 − y13 = 8− 0− 4 = 4, aktivita B neńı
kritickou aktivitou a jej́ı zpožděńı až o 4 dny nepovede na zpožděńı celého
projektu. Můžeme spoč́ıtat i volnou časovou rezervu V13 = t0

3−t0
1−yij =

4−4 = 0, aktivita B nemá žádnou volnou časovou rezervu, jej́ı zpožděńı
by tedy zpozdilo nejdř́ıve možný počátek prováděńı návazných činnost́ı.

• ... (stejným zp̊usobem provedeme výpočet pro zbylé aktivity)
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Obrázek 2.13: Śıt’ový graf aktivit doplněný o časové rezervy (levé č́ıslo
v rámečku představuje celkovou časovou rezervu, pravé volnou) a s červeně
vyznečnou kritickou cestou

2.4.5 Výpočet CPM - uzlově definovaný graf

V předchoźı části této závěrečné práce bylo ukázáno, jak lze aplikovat metody
CPM na hranově definovaný śıt’ový graf. Nyńı bude výpočet předveden na
uzlově definovaném grafu (activity-on-node), k výpočtu použijeme śıt’ový graf
ekvivalentńı k hranově definovanému grafu 2.10, který byl použit v předchoźı
části. Seznámı́me se také s anglickými názvy použ́ıvanými pro označeńı jed-
notlivých vypočtených hodnot. Připomeňme si, že v uzlově definovaném grafu
jsou aktivity znázorněny uzly grafu. Pro konstrukci śıt’ového grafu byl použit
uzel s následuj́ıćım rozmı́stěńım hodnot:

Obrázek 2.14: Uzel v activity-on-node diagramu

Než přejdeme k samotnému výpočtu, je třeba si vysvětlit jednotlivé zkratky
použité v tomto uzlu 2.14:

• ES (early start): nejdř́ıvěǰśı možný začátek prováděńı činnosti

• EF (early finish): nejdř́ıve možné dokončeńı prováděńı činnosti
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• LS (late start): nejzazš́ı možný začátek činnosti

• LF (late finish): nejzazš́ı př́ıpustná doba dokončeńı činnosti

• DUR (duration): doba potřebná k provedeńı činnosti

• ID: identifikátor činnosti

• Activity description: popis činnosti

V activity-on-node grafech se také můžeme setkat s uzly, které v sobě maj́ı za-
integrovány i časové rezervy. Všechna č́ısla, kterými ohodnot́ıme uzel śıt’ového
grafu, se poj́ı pouze s konkrétńı aktivitiou, kterou uzel představuje.

Obrázek 2.15: Activity-on-node diagram pro př́ıklad výpočtu CPM

1. fáze - dopředný pr̊uchod V této fázi vypočteme hodnoty ES a EF pro
všechny uzly v grafu. Zde při výpočtech zálež́ı jestli jako hodnotu ES u prvńıch
aktivit v śıt’ovém grafu zvoĺıme ES = 1 nebo ES = 0. Pokud zvoĺıme druhou
možnost (tzv. nulová metoda), hodnotu EFa aktivity a vypočteme jednoduše
jako součet nejdř́ıve možného začátku prováděńı činnosti a doby trváńı této
činnosti, plat́ı tedy následuj́ıćı vztah: EFa = ESa +DURa. Hodnotu ESb uzlu
b vypočteme jako maximum z hodnot EF př́ımých předch̊udc̊u uzlu:

ESb = max
a

(EFa); (ab) ∈ E(G) (2.5)

Výše uvedený vztah 2.5 lze použ́ıt pouze tehdy, je-li hodnota ES u počátečńıch
aktivit rovna nule. Pokud by byla hodnota ES u počátečńıho uzlu nastavena na
ES = 1, pak pro hodnotu nejdř́ıve možného dokončeńı aktivit EF je potřeba
výpočet upravit následovně: EFa = ESa− 1 + DURa. To lze pochopit tak, že
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při zahájeńı praćı na počátečńıch aktivitách v projektu, bylo aktivitami v pro-
jektu spotřebováno nula dn̊u. Hodnota ES uzlu v tomto př́ıpadě představuje,
kolik souhrně času spotřebovaly předchoźı aktivity. Pokud bychom zvolili jako
hodnotu ES = 1 u počátečńıch aktivit, bylo by potřeba pro výpočet hodnoty
ES následuj́ıćıch aktivit přidat k maximu EF předchoźıch aktivit právě tuto
jedničku, vztah by tedy vypadal následovně:

ESb = max
a

(EFa) + 1; (ab) ∈ E(G). (2.6)

V tomto př́ıpadě hodnota ES v uzlu aktivity představuje souhrný čas spotřebovaný
předchoźımi aktivitami a zároveň ještě den nav́ıc, který spotřebovala aktivita
samotná.

Při dopředném pr̊uchodu uzlově definovaného grafu postupujeme podobně
jako u hranově definovaného grafu. Začneme tedy ve startovńım uzlu grafu.
Zde nemuśıme nic vyplňovat, takže přejdeme rovnou do počátečńıch aktivit.
V tomto př́ıpadě jde o aktivity A a B, zde zvoĺıme jako ES hodnotu nula. Pro
každý uzel v grafu vypoč́ıtáme hodnoty ES a EF:

• aktivita A: ESA = 0, EFA = ESA + DURA = 5

• aktivita B: ESB = 0, EFB = ESB + DURB = 4

• aktivita C: ESC = EFB = 4, EFC = ESC + DURC = 4 + 2 = 6,
pro hodnotu ES uzlu C jsme použili hodnotu EF uzlu B, aktivita B je
přimým předch̊udcem aktivity C

• aktivita E: ESE = max(EFA, EFB) = 5, EFE = ESE + DURE =
5 + 4 = 9 , pro hodnotu ES uzlu E jsme použili maximum z hodnot EF
přimých předch̊udc̊u této aktivity, tedy aktivit A a B

• ... (obdobným zp̊usobem projdeme zbytek grafu)

Dopředný pr̊uchod uzlově definovaným grafem je znázorněn na obrázku 2.16.
Hodnota EFI posledńı aktivity v grafu rovněž představuje celkovou dobu, za
kterou lze nejdř́ıve dokončit práce na všech aktivitách v projektu.

2. fáze - postup vzad Ve 2. fázi výpočtu provedeme zpětný postup śıt’ovým
grafem. Začneme tedy v koncovém uzlu grafu, což je uzel aktivity I. Zde je
potřeba určit hodnotu nejzazš́ıho př́ıpustného dokončeńı aktivity LF. Obdobně
jako u př́ıkladu s hranově definovaným grafem jsem zvolil hodnotu LF =
EF . Pro výpočet hodnoty nejzazš́ıho možného počátku prováděńı aktivity EF
použijeme následuj́ıćı vztah: EFu = LFu − DURu. Při pohybu proti směru
orientovaných hran se přenáš́ı hodnota LS z následuj́ıćıch aktivit do hodnoty
LF předch̊udc̊u. Zde opět muśıme zohlednit volbu hodnoty ES v 1. fázi, pokud
bylo zvoleno ES rovno nule u počátečńıch aktivit, pak plat́ı následuj́ıćı vztah:

LFa = min
b

(LSb); (ab) ∈ E(G) (2.7)
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Obrázek 2.16: Výsledné hodnoty EF a ES aktivit po dopředném pr̊uchodu

Pokud jsme při dopředném pr̊uchodu použili tzv. jedničkovou metodu ( ES =
1 u počátečńıch aktivit), je potřeba tuto jedničku také přič́ıst a upravit vztah
pro výpočet nejzazš́ıho možného počátku prováděńı aktivity EFa = LFa −
DUR + 1. Obdobným zp̊usobem také uprav́ıme vztah pro výpočet nejzazš́ıho
př́ıpustného dokončeńı předcházej́ıćıch aktivit: LFa = minb(LSb) − 1; (ab) ∈
E(G), zde jsme jedničku museli naopak odeč́ıst. Zpětný pr̊uchod śıt’ovým gra-
fem zaháj́ıme v aktivitě I:

• aktivita I: LFI = EFI = 17, LSI = LFI −DURI = 15

• aktivita H: LFH = LSI = 15, LSH = LFH −DURH = 11

• aktivita G: LFG = LSI = 15, LSG = LFG −DURG = 12

• aktivita C: LFC = min(LSG, LSH) = min(12, 11) = 11, LSC = LFC −
DURC = 9, pro výpočet hodnot aktivit C jsme potřebovali znát hod-
noty vypočtené pro obě následovnické aktivity H a G. Výpočet nemůže
pokračovat aktivitou B, protože nebyla ještě zpracována aktivita E.

• ... (obdobným zp̊usobem projdeme zbytek grafu)

Výsledek po dokončeńı druhé fáze metody CPM v activity-on-node diagramu
ilustruje následuj́ıćı obrázek 2.17. Nyńı bychom mohli jednoduše určit kritické
aktivity, v př́ıpadě uzlově definovaného grafu jde o aktivity, pro které plat́ı
LF = EF .
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Obrázek 2.17: Výsledné hodnoty LF a LS aktivit po zpětném pr̊uchodu

3. fáze - výpočet rezerv (float) V této fázi provedeme výpočet časových
rezerv a vyznačeńı kritických aktivit do śıt’ového grafu. Časové rezervy bu-
deme v tomto př́ıpadě označovat jako float (jde o běžně použ́ıvaný termı́n
v anglicky psaných textech, někdy také bývá označován jako slack), celková
časová rezerva ponese označeńı TF (total float) a volná časová rezerva FF
(free float). Výpočet celkové časové rezervy je v tomto př́ıpadě př́ımočarý:

TFa = LFa − EFa (2.8)

Oproti tomu výpočet volné časové rezervy se poněkud komplikuje. Jak již
bylo zmı́něno v definici, volná časová rezerva představuje nejvyšš́ı možné
zpožděńı aktivity, při kterém bude dodržen nejdř́ıve možný počátek prováděńı
aktivit následuj́ıćıch. Při výpočtu tedy muśıme brát na zřetel hodnoty ES
následovńık̊u aktivity a zvolit minimum z těchto hodnot. Výpočet tedy vy-
padá následovně:

FFa = min
b

(ESb)− LSa; ab ∈ E(G) (2.9)

Opět si muśıme dát pozor na to, jakou hodnotu ES jsme použili u počátečńıch
aktivit na projektu, výše uvedený vztah plat́ı pro hodnotu ES = 0, pro
hodnotu ES = 1 vztah uprav́ıme stejně jako v předchoźıch př́ıpadech, tedy
FFa = minb(ESb)− 1− LSa; ab ∈ E(G).
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Obrázek 2.18: Śıt’ový graf s vypočtenými časovými rezervami jednotlivých
aktivit. Tyto rezervy jsou uvedeny v rámečku pod jednotlivými aktivitami,
č́ıslo vlevo představuje celkovou a vpravo volnou časovou rezervu. Kritická
cesta je zvýrazněna červeně.

2.5 Výuková aplikace

Výukové aplikace jsou součást́ı moderńıho př́ıstupu k vyučováńı nazývaného
interaktivńı výuka. Interaktivńı výuka opoušt́ı běžný model vyučováńı, kde
většinou učitel přednáš́ı látku a žák ji pasivně přij́ımá. V interaktivńım modelu
výuku maj́ı větš́ı zastoupeńı informačńı technologie a elektronická zař́ızeńı.
Př́ıkladem mohou být např́ıklad interaktivńı tabule, elektronické učebnice,
výukové aplikace apod. Ćılem této metody je nab́ıdnout student̊um vzděláńı
zaj́ımavěǰśı formou, při které jsou studenti aktivněji zapojeni do výuky, a t́ım
je v́ıce motivovat ke studiu. Dı́ky využit́ı možnost́ı informačńıch technologíı
lze výuku pojmout mnohem názorněji, student̊um může být prob́ıraná látka
vysvětlena a znázorněna pomoćı video nebo audio nahrávek nebo př́ıpadně po-
moćı animaćı, na kterých si student může krok po kroku vyzkoušet např́ıklad
nově probraný postup řešeńı úlohy. Výuková aplikace vytvořená v této di-
plomové práci bude využ́ıvána pro podporu vyučováńı projektového ř́ızeńı
na vysoké škole. Studenti se prostřednictv́ım této aplikace seznámı́ s meto-
dou CPM prostřednictv́ım tutoriál̊u v aplikaci a budou si moci metodu CPM
vyzkoušet na předpřipravených př́ıkladech a nebo vytvářet př́ıklady vlastńı.
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Kapitola 3
Praktická část

3.1 Analýza a návrh aplikace

Před samotnou implementaćı je potřeba provést sběr a analýzu požadavk̊u na
připravovanou aplikaci. Sběr požadavk̊u provád́ıme z toho d̊uvodu, abychom
určili a zjistili, co má připravovaná aplikace umět, jaké má podporovat procesy
a jak se má chovat. Analýza sesb́ıraných poždavk̊u se provád́ı pro upřesněńı
těchto požadavk̊u a pro řešeńı nesrovnalost́ı. Ćılem těchto činnost́ı je tedy lepš́ı
pochopeńı zadáńı ze strany programátora a shoda zainteresovaných stran na
tom, jaké problémy aplikace řeš́ı a co bude dělat.

3.1.1 Podporované procesy

Jelikož se jedná o výukovou aplikaci ćıĺıćı na vysvětleńı metody CPM, jej́ı
pochopeńı a práci s ńı, identifikoval jsem následuj́ıćı procesy, které by tato
aplikace měla podporovat:

• Práce se śıt’ovým grafem: aplikace muśı umožnit uživatel práci se śıt’ovým
grafem, jelikož představuje základ pro výpočet metody CPM. Uživatel
bude moci grafy vytvářet a editovat, tedy přidávat a odeb́ırat z graf̊u
uzly a hrany a provádět ohodnoceńı uzl̊u a hran. Śıt’ové grafy bude také
možné ukládat a nač́ıtat.

• Výpočet metody CPM: aplikace graficky znázorńı na zadaném śıt’ovém
grafu výpočet pomoćı metody CPM. Uživateli bude zobrazen dopředný
i zpětný pr̊uchod śıt’ovým grafem a aplikace zobraźı, jakým zp̊usobem
prob́ıhá výpočet jednotlivých hodnot.

• Validace uživatelských řešeńı: na uživatelem zadaném a ohodnoceném
śıt’ovém grafu provede aplikace validaci jednotlivých hodnot a upozorńı
uživatele na př́ıpadné chyby.
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• Tutoriály: aplikace bude obsahovat tutorial, na kterém bude znázorněna,
vysvětlena a popsána metoda kritické cesty, śıt’ový graf a potřebná teorie
graf̊u.

3.1.2 Funkčńı požadavky

Funkčńı požadavky specifikuj́ı, co by měla výsledná aplikace dělat a umět.
Mezi funkčńı požadavky můžeme zařadit např́ıklad manipulaci a zpracováńı
dat, technické detaily, výpočty apod.

3.1.2.1 Śıt’ový graf

Práce se śıt’ovým grafem je d̊uležitou součást́ı vytvářené aplikace. Jak již bylo
nast́ıněno v popisu podporovaných proces̊u, aplikace muśı umět podporovat
tvorbu a validaci śıt’ových graf̊u, umožnit jejich ohodnoceńı a editaci. V rámci
pohodlněǰśı práce s aplikaćı a sńıžeńım strachu z vytvářeńı chyb by aplikace
měla při práci se śıt’ovým grafem podporovat tzv. undo a redo.

Śıt’ový graf - seznam funkčńıch požadavk̊u

1. Tvorba śıt’ového grafu, předpokládá se forma activity-on-arrow.

a) Přidávat uzly

b) Odeb́ırat uzly

c) Přidávat hrany mezi uzly

d) Odeb́ırat hrany mezi uzly

e) Ohodnocovat uzly: nejzazš́ı doba ukončeńı prováděńı aktivit a nejdř́ıve
možný počátek prováděńı aktivit, č́ıselné označeńı uzlu

f) Undo (krok zpět)

2. Ohodnocovat hrany: doba trváńı aktivity, krátký popis aktivity

3. Odlǐsné zvýrazněńı pro hrany fiktivńıch a čekaćıch aktivit

4. Ukládat vytvořené śıt’ové grafy

5. Nač́ıtat vytvořené śıt’ové grafy

6. Export celého grafu ve formě obrázku

7. Aplikace si bude pamatovat stav śıt’ového grafu i když uživatel přejde
do jiné části aplikace (např́ıklad do tutoriálu)
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3.1.2.2 Výpočet metody CPM

Aplikace je zaměřena na výuku metody CPM a jej́ı výpočet. Muśı tedy být
schopna tento výpočet provést nad zadaným śıt’ovým grafem. Pro lepš́ı pocho-
peńı této metody je také vhodné, aby aplikace uměla zvalidovat uživatelem
provedený výpočet a upozornila ho na chyby.

1. Výpočet metody CPM nad zadaným śıt’ovým grafem

a) Dopředný pr̊uchod a výpočet nejdř́ıvěji možných počátku prováděńı
činnost́ı

b) Zpětný pr̊uchod a výpočet nejzazš́ıch možných počátk̊u prováděńı
činnost́ı

c) Výpočet celkové časové rezervy
d) Výpočet volné časové rezervy
e) Zvýrazněńı kritické cesty

2. Validace hodnot v śıt’ovém grafu

a) Zvaliduje uživatelem zadané hodnoty a vyznačeńı kritické cesty
b) Zvýrazńı prvky grafu (uzly a hrany) u nichž jsou špatně vyplněné

údaje
c) Nebude označovat chyb́ıćı nebo chybně označené prvky na kri-

tické cestě (došlo by t́ım k prozrazeńı řešeńı a uživateli by nebylo
umožněno přij́ıt na něj sám)

3. Grafické znázorněńı výpočtu

a) Aplikace zobraźı dopředný a zpětný pr̊uchodu metody CPM krok
po kroku

b) V každém kroku zvýrazńı, které prvky grafu se pod́ılej́ı na výpočtu
údaj̊u a tento výpočet bude ukázán

3.1.2.3 Tutoriály

Tutoriály budou ve výukové aplikaci sloužit pro seznámeńı uživatele s danou
problematikou potřebnou pro pochopeńı metody CPM a dále pro vysvětleńı
výpočtu doby trváńı projektu pomoćı metody kritické cesty.

1. Zobrazeńı tutoriál̊u

2. Procházeńı tutoriál̊u

3. Aplikace si bude pamatovat stav procházeńı tutoriálu dokud uživatel
nepřepne na jiný tutoriál
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3.1.3 Nefunkčńı požadavky

Na rozd́ıl od funkčńıch požadavk̊u nefunkčńı požadavky neř́ıkaj́ı, co by systém
měl umět, ale co by měl splňovat a jak by se měl chovat. Jde tedy o popis
a zhodnoceńı kritéríı a vlastnost́ı aplikace, které muśı splňovat pro pohodlné
použ́ıváńı. Mezi nefunkčńı požadavky můžeme např́ıklad zařadit dobu odezvy
na uživatelské vstupy, dostupnost, podporované platformy a daľśı.

3.1.3.1 Aplikace běž́ıćı ve webovém prohĺıžeči

Jde o základńı požadavek na výukovou aplikaci. Tato aplikace by měla běžet
jako offline webová aplikace. To znamená, že poběž́ı lokálně ve webovém
prohĺıžeči. T́ım se zajist́ı jednoduchost instalace bez potřeby webového serveru
a snadná přenositelnost na zař́ızeńı student̊u, kterým k běhu bude stačit pouze
moderńı webový prohĺıžeč. Vzhledem k povaze aplikace se nepředpokládá běh
na mobilńıch zař́ızeńıch s malou obrazovkou, jakými jsou např́ıklad chytré
telefony.

1. Aplikace realizovaná pomoćı webových technologíı

2. Bez nutnosti instalace

3. Offline běh na koncových zař́ızeńı

4. Podpora pouze pro zař́ızeńı s velkou obrazovkou (poč́ıtače, notebooky)

5. Śıt’ové grafy budou hranově definované (activy-on-arrow)

6. Aplikace bude ukládat śıt’ové grafy ve formátu JSON

7. Aplikace provede export celého śıt’ového grafu ve formátu PNG

8. Tutoriály budou uloženy ve formátu JSON, aplikace je automaticky
načte při spuštěńı

9. Obsah tutoriálu bude formátovaný hypertextem (html)

Rychlost reakce a odezva Rychlost reakćı aplikace hraje d̊uležitou roli
pro komfort jej́ıho použ́ıváńı, i když je v tomto př́ıpadě závislá od použ́ıtého
webového prohĺıžeče.

1. Spuštěńı aplikace: do 5s.

2. Výpočet kritické cesty v śıt’ovém grafu: do 5s.

3. Přidáńı uzlu nebo hrany do grafu: méně než 1s.

4. Přechod mezi jednotlivými kroky tutorialu: méně než 1s.
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3.1.4 Př́ıpady užit́ı

Př́ıpady užit́ı (use case) popisuj́ı funkcionalitu vyv́ıjené aplikace z pohledu
uživatele. Jde tedy o pohled na chováńı systému z pozice uživatele. V rámci
př́ıpad̊u užit́ı rozdělujeme uživatele na jednotlivé role (tzv. actor), tyto role
pak mohou iniciovat jednotlivé př́ıpady užit́ı a také s použ́ıvaj́ı k omezeńı
toho, které př́ıpady užit́ı mohou iniciovat. Vztah mezi jednotlivými rolemi
a př́ıpady užit́ı znázorňuje diagram př́ıpad̊u užit́ı (use case diagram). Tento
diagram však nepopisuje, jakým zp̊usobem se jednotlivé př́ıpady užit́ı budou
provádět. K tomu slouž́ı až specifikace př́ıpad̊u užit́ı. Každý př́ıpad užit́ı má
svou specifikaci, ve které je vysvětleno, k čemu daný př́ıpad užit́ı slouž́ı, jsou
popsány jednotliv́ı účastnićı, kteř́ı se ho účastńı a podmı́nky pro spuštěńı.
Samotné vykonáńı př́ıpadu užit́ı je v rámci jeho specifikace popsáno hlavńım
a alternativńımi scénáři.

3.1.4.1 UC1: Vytvořeńı nového śıt’ového grafu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro vytvořeńı nového śıt’ového
grafu.

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace

Hlavńı scénář

1. Uživatel vybere v menu položku Śıt’ový graf.

2. Uživatel vybere v podmenu položku Nový.

Podmı́nky úspěchu Uživateli se zobraźı obrazovka pro práci se śıt’ovým
grafem.

Výjimky Uživateli se zobraźı chybová hláška: ”Nelze vytvořit śıt’ový graf”.

3.1.4.2 UC2: Přidáńı uzlu do śıt’ového grafu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro přidáńı nového uzlu do
śıt’ového grafu.

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace
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Předpoklady Uživatel je na obrazovce pro vytvářeńı śıt’ového grafu.

Hlavńı scénář

1. Uživatel klikne na tlač́ıtko Nový uzel.

2. Na pracovńı ploše se zobraźı nový uzel.

3. Č́ıslo uzlu bude automaticky určeno aplikaćı.

4. Kliknut́ım a držeńım levého tlač́ıtka myši uživatel přemı́st́ı uzel na pra-
covńı ploše.

Alternativńı scénář

1. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem myši na prázdné mı́sto pracovńı plochy.

2. Z kontextového menu zvoĺı položku Nový uzel.

3. Nový uzel bude vytvořen v mı́stě kliknut́ı.

4. Dále pokračuje bodem 3. hlavńıho scénáře.

Podmı́nky úspěchu Uzel byl přidán na obrazovku.

Výjimky Pokud se uzel nepodař́ı přidat, zobraźı se chybová hláška.

3.1.4.3 UC3: Editace uzlu śıt’ového grafu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro editaci uzlu - změnu ohod-
noceńı.

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace

Předpoklady Uživatel je na obrazovce pro vytvářeńı śıt’ového grafu. Na
této obrazovce existuje uzel pro editaci.
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3.1. Analýza a návrh aplikace

Hlavńı scénář

1. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem na vybraný uzel.

2. Ve zobrazeném kontextovém menu vybere položku Editovat uzel.

3. Zobraźı se formulář pro editaci hodnot uzlu zobrazuj́ıćı stávaj́ıćı hod-
noty:

• Nejdř́ıve možný počátek prováděńı aktivit (hodnota ti
0).

• Nejzazš́ı možný konec prováděńı aktivit (hodnota ti
1).

4. Uživatel přeṕı̌se stávaj́ıćı hodnoty novými.

5. Kliknut́ım na tlač́ıtko potvrzeńı se nové hodnoty ulož́ı do uzlu.

Alternativńı scénář

1. Může nastat během editace hodnot ve formuláři pro editaci uzlu.

2. Kliknut́ım na tlač́ıtko Zrušit se editace zruš́ı a z̊ustávaj́ı p̊uvodńı hod-
noty.

Podmı́nky úspěchu Hodnoty v uzlu byly změněny.

Výjimky Pokud se uzel nepodař́ı editovat, je zobrazena chybová hláška.

3.1.4.4 UC4: Odebráńı uzlu ze śıt’ového grafu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro odstraněńı uzlu ze śıt’ového
grafu.

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace

Předpoklady Uživatel je na obrazovce pro vytvářeńı śıt’ového grafu.

Hlavńı scénář

1. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem na uzel, jehož hodnoty chce editovat.

2. Z menu zvoĺı položku Odstranit uzel.

3. Uzel je odstraněn z grafu.

4. Aplikaćı jsou odstraněny také hrany vedoućı do uzlu a vedoućı z uzlu.

33



3. Praktická část

Alternativńı scénář

1. Uživatel vybere levým tlač́ıtkem uzel.

2. Uživatel smaže uzel stiskem klávesy delete.

3. Scénář pokračuje bodem 2) hlavńıho scénáře.

Alternativńı scénář - odstraněńı v́ıce uzl̊u najednou

1. Uživatel označ́ı uzly k odstraněńı stiskem a držeńım klávesy L-CTRL a
kliknut́ım levého tlač́ıtka myši na vybrané uzly.

2. Stiskem tlač́ıtka delete jsou uzly odstraněny z grafu.

Podmı́nky úspěchu Uzel byl odebrán ze śıt’ového grafu.

Výjimky Pokud se uzel nepodař́ı odebrat, zobraźı se chybová hláška.

3.1.4.5 UC5: Přidáńı hrany do śıt’ového grafu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro přidáńı hrany do śıt’ového
grafu.

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace

Předpoklady Uživatel je na obrazovce pro vytvářeńı śıt’ového grafu. V grafu
existuj́ı minimálně dva uzly.

Hlavńı scénář

1. Uživatel levým tlač́ıtkem myši vybere uzel.

2. Zobraźı se tlač́ıtko pro přidáńı hrany.

3. Uživatel klikne na toto tlač́ıtko a drž́ı levé tlač́ıtko myši.

4. Uživatel táhne hranu ke zvolenému ćılovému uzlu.

5. Ćılový uzel je aplikaćı zvýrazněn.

6. Uživatel pust́ı levé tlač́ıtko myši.

7. Hrana je přidána mezi vybraný a vyznačený uzel.
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3.1. Analýza a návrh aplikace

Alternativńı scénář

1. Tlač́ıtko pro přidáńı uzlu se zobraźı při najet́ı kurzorem myši nad uzel.

2. Uživatel klikne na toto tlač́ıtko a drž́ı levé tlač́ıtko myši.

3. Scénář pokračuje bodem 4) hlavńıho scénáře.

Alternativńı scénář - zrušeńı akce

• Pokud neńı hrana dotažena ke koncovému uzlu, je přidáńı zrušeno.

• Pokud mezi zvolenými uzly již vede hrana, je přidáńı zrušeno aplikaćı.

Podmı́nky úspěchu Hrana je přidána mezi zvolené uzly.

Výjimky Pokud se hranu nepodař́ı přidat, zobraźı se chybová hláška.

3.1.4.6 UC6: Editace hrany śıt’ového grafu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro editaci hrany śıt’ového grafu
- změnu ohodnoceńı hrany.

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace

Předpoklady Uživatel je na obrazovce pro vytvářeńı śıt’ového grafu. V grafu
existuje minimálně jedna hrana.

Hlavńı scénář

1. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem na hranu, jej́ıž hodnoty chce editovat.

2. Ve zobrazeném kontextovém menu vybere položku Editovat hranu.

3. Zobraźı se formulář s položkami pro editaci se stávaj́ıćımi hodnotami.

• typ aktivity (drop down)
• popis aktivity
• doba trváńı aktivy
• volná časová rezerva
• celková časová rezerva
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4. Uživatel vyplńı nové hodnoty.

5. Uživatel klikne na tlač́ıtko pro potvrzeńı editace.

6. Hodnoty v hraně jsou změněny.

Alternativńı scénář

1. Může nastat kdykoliv během hlavńıho scénáře.

2. Kliknut́ım na tlač́ıtko Zrušit se editace zruš́ı a z̊ustávaj́ı p̊uvodńı hod-
noty.

Alternativńı scénář - editace fiktivńı aktivity

1. Nastane v bodě 3. hlavńıho scénáře při editaci fiktivńı aktivity.

2. Zobraźı se formulář s položkami pro editaci se stávaj́ıćımi hodnotami:

• typ aktivity (drop down)

• popis aktivity

• doba trváńı aktivity

3. Scénář pokračuje bodem 4) hlavńıho scénáře.

Podmı́nky úspěchu Hodnoty v hraně jsou změněny. Pokud je změněn i
typ hrany, je vykreslena dle nového typu.

Výjimky Pokud se hranu nepodař́ı editovat, vyṕı̌se se chybová hláška.

3.1.4.7 UC7: Odebráńı hrany śıt’ového grafu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro odstraněńı hrany ze śıt’ového
grafu.

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace

Předpoklady Uživatel je na obrazovce pro vytvářeńı śıt’ového grafu. V grafu
existuje minimálně jedna hrana.
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Hlavńı scénář

1. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem na zvolenou hranu.

2. Uživatel v kontextovém menu zvoĺı položku Odstranit.

3. Hrana je odstraněna z grafu.

Alternativńı scénář

1. Uživatel označ́ı hranu levým tlač́ıtkem myši.

2. Stiskem tlač́ıtka delete je hrana odstraněna z grafu.

Alternativńı scénář - odstraněńı v́ıce hran najednou

1. Uživatel označ́ı hrany k odstraněńı stiskem a držeńım klávesy L-CTRL
a kliknut́ım levého tlač́ıtka myši na dané hrany.

2. Stiskem tlač́ıtka delete jsou hrany odstraněny z grafu.

Podmı́nky úspěchu Hrana je odstraněna z grafu.

3.1.4.8 UC8: Vyznačeńı kritického prvku grafu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro označeńı prvku grafu jako
kritického (uzel nebo hrana).

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace

Předpoklady Uživatel je na obrazovce pro vytvářeńı śıt’ového grafu. V grafu
existuje minimálně jedna hrana.

Hlavńı scénář

1. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem na prvek grafu, který chce označit jako
kritický (uzel nebo hrana).

2. Ve zobrazeném kontextovém menu vybere položku Označit kritický.

3. Prvek śıt’ového grafu je zvýrazněn fialovou barvou.
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Alternativńı scénář - označeńı v́ıce prvk̊u najednou

1. Uživatel označ́ı jednotlivé prvky držeńım klávesy L-CTRL a tažeńım
levým tlač́ıtkem myši nebo klikáńım levým tlač́ıtkem myši na zvolené
prvky.

2. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem myši na jeden z vybraných prvk̊u grafu
a v kontextovém menu zvoĺı položku Označit kritický .

3. Prvky śıt’ového grafu je zvýrazněn fialovou barvou.

Podmı́nky úspěchu Zvolené prvky jsou zvýrazněny fialovou bravou.

3.1.4.9 UC9: Zrušeńı vyznačeńı kritického prvku grafu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro odebráńı označeńı prvku
grafu jako kritického (uzel nebo hrana).

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace

Předpoklady Uživatel je na obrazovce pro vytvářeńı śıt’ového grafu. V grafu
existuje minimálně jedna hrana označena jako kritická a uzly mezi kterými
vede, které jsou označeny jako kritické.

Hlavńı scénář

1. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem na kritický prvek grafu, u kterého chce
zrušit kritické označeńı.

2. Ve zobrazeném kontextovém menu vybere položku Odebrat kritický.

3. Zvýrazněńı kritického prvku je zrušeno.

Alternativńı scénář - označeńı v́ıce prvk̊u najednou

1. Uživatel označ́ı jednotlivé prvky držeńım klávesy L-CTRL a tažeńım
levým tlač́ıtkem myši nebo klikáńım levým tlač́ıtkem myši na zvolené
prvky.

2. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem myši na jeden z vybraných prvk̊u grafu
a v kontextovém menu zvoĺı položku Odebrat kritický.

3. Zvýrazněńı kritických prvk̊u je zrušeno.
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Podmı́nky úspěchu Zvolené prvky nejsou dále označeny jako kritické.

3.1.4.10 UC10: Uložeńı śıt’ového grafu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro uložeńı śıt’ového grafu.

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace

Předpoklady Uživatel je na obrazovce pro editaci śıt’ového grafu.

Hlavńı scénář

1. Uživatel stiskne tlač́ıtko Uložit.

2. Zobraźı se okno pro uložeńı souboru s grafem .

3. Uživatel zvoĺı jméno souboru pro uložeńı.

4. Kliknut́ım na tlač́ıko pro potvrzeńı je śıt’ový graf uložen.

Alternativńı scénář

1. Může nastat kdykoliv během hlavńıho scénáře.

2. Kliknut́ım na tlač́ıtko Zrušit se uložeńı souboru zruš́ı.

Podmı́nky úspěchu Śıt’ový graf je uložen do souboru.

Výjimky Pokud se uložeńı nepodař́ı, je zobrazena chybová hláška popisuj́ıćı
d̊uvod neúspěchu.

3.1.4.11 UC11: Načteńı śıt’ového grafu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro načteńı śıt’ového grafu

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace

Předpoklady Uživatel má k dispozici soubor s uloženým grafem.
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Hlavńı scénář

1. Uživatel najede kurzorem myši na položku menu Śıt’ový graf.

2. V zobrazené podnab́ıdce klikne na položku Nač́ıst graf.

3. Uživatel vybere soubor s grafem.

4. Uživatel zvoĺı umı́stěńı souboru pro uložeńı.

5. Aplikace odstrańı stávaj́ıćı prvky grafu a načte ze souboru nové.

Alternativńı scénář

1. Může nastat kdykoliv během hlavńıho scénáře.

2. Kliknut́ım na tlač́ıtko Zrušit se nahrát́ı ze souboru zruš́ı.

Podmı́nky úspěchu Śıt’ový graf je načten ze souboru.

Výjimky Poku

3.1.4.12 UC12: Spuštěńı tutoriálu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro spuštěńı tutorialu.

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace

Předpoklady Uživatel je má spuštěnou aplikaci.

Hlavńı scénář

1. Uživatel najede kurzorem myši na položku v menu Tutoriály.

2. Uživateli se zobraźı podnab́ıdka s názvy tutoriál̊u.

3. Uživatel klikne na název znoleného tutoriálu.

4. Uživateli je zobrazena úvodńı stránka zvoleného tutoriálu.

Podmı́nky úspěchu Uživateli je zobrazena úvodńı stránka tutoriálu včetně
ovládaćıch prvk̊u tutoriálu.
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3.1.4.13 UC13: Procházeńı tutoriálu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro procházeńı tutoriálu.

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace

Předpoklady Uživatel má spuštěný tutoriál. Tutoriál zablokuje tlač́ıtka
dopředu/dozadu pokud neexistuje daľśı stránka v daném směru procházeńı.

Hlavńı scénář

1. Uživateli jsou v rámci tutoriálu zobrazena tlač́ıtka pro procházeńı tu-
toriálu Tutoriály.

2. Uživatel klikne na tlač́ıtko dopředu.

3. Tutoriál načte daľśı stránku.

4. Uživatel klikne na tlač́ıtko dozadu.

5. Tutoriál načte předchoźı stránku.

Alternativńı scénář Nastane v př́ıpadě, že uživatel bude ovládat tutoriál
pomoćı kurzorových šipek.

1. Uživatel stiskne kurzorovou šipku vpravo.

2. Tutoriál načte daľśı stránku.

3. Uživatel stiskne kurzorovou šipku vlevo.

4. Tutoriál načte předchoźı stránku.

Podmı́nky úspěchu Uživateli je načtena daľśı stránka tutoriálu ve směru
procházeńı.

3.1.4.14 UC14: Ukončeńı tutoriálu

Popis scénáře Př́ıpad užit́ı popisuje postup pro opuštěńı tutoriálu.

Aktoři

• Uživatel

• Aplikace

41



3. Praktická část

Předpoklady Uživatel má spuštěný tutoriál.

Hlavńı scénář

1. Uživatel klikne na tlač́ıtko jiné sekce aplikace.

2. Uživateli je zobrazena zvolená sekce.

3. Aplikace si zapamatuje stav procházeńı tutoriálu.

Podmı́nky úspěchu Uživateli je načtena zvolená sekce.

3.1.5 Návrh uživatelského rozhrańı

Jako uživatelské rozhrańı jsou označovány prostředky k vzájemné komunikaci
uživatele s aplikaćı. Uživatel pomoćı uživatelského rozhrańı ovládá aplikaci,
aplikace na tyto vstupy reaguje a provád́ı požadované operace a zobrazuje
uživateli výstupy. Práce s uživatelským rozhrańım by měla být pro uživatele
př́ıjemná a efektivńı. Návrh rozhrańı by tedy měl vést k tomu, aby uživatel
mohl s rozhrańım snadno manipulovat, aby rozhrańı bylo přehledné a posky-
tovalo dostatečnou zpětnou vazbu.

V rámci vývoje výukové aplikace jsem vytvořil wireframe (lo-fi proto-
typ) uživatelského rozhrańı aplikace. Výhodou prototypováńı je, že prototyp
uživatelského rozhrańı lze vytvořit rychleji a s nižš́ımi náklady, než kdyby se
uživatelské rozhrańı vytvářelo př́ımo s použit́ım ćılových technologíı. Proto-
typ je také možno jednodušeji upravit dle měńıćıch se požadavk̊u. Takovéto
protypy uživatelského rozhrańı lze vytvářet r̊uznými zp̊usoby, často stač́ı i
obyčejná tužka a čtverečkovaný paṕır. Já jsem pro potřeby této práce zvolil
prototyp formou wireframu, protože je možné jednotlivé obrazovky ve wi-
reframu pospojovat odkazy, d́ıky čemuž jsem źıskal možnost, vyzkoušet si
částečně uživatelské rozhrańı ještě před samotnou implementaćı.

3.1.5.1 Task list

Task list neboli seznam úloh je souhrn úloh a akćı, které může uživatel v apli-
kaci provádět a se kterými se může při použ́ıváńı aplikace setkat. Seznam úloh
se použ́ıvá při základńım návrhu uživatelského rozhrańı. Pro vytvořeńı tohoto
seznamu je potřeba mı́t sepsané a ujasněné př́ıpady užit́ı, které budou v apli-
kaci prováděny. Z př́ıpad̊u užit́ı následně vyderivujeme jednotlivé úlohy, ze
kterých se skládáj́ı a které muśı uživatel nebo aplikace v rámci připadu užit́ı
vykonat. Z těchto úloh bychom měli následně vyderivovat i jednotlivé ato-
mické úlohy. Takto vytvořený seznam úloh ještě podrob́ıme potřebné analýze,
vhodné je např́ıklad seřadit jednotlivé úlohy podle d̊uležitosti nebo podle ob-
razovek, na kterých je možné vykonat. V rámci návrhu uživatelského rozhrańı
jsem vytvořil následuj́ıćı seznam úloh v aplikaci, jednotlivé úlohy jsou sesku-
pené podle jednotlivých obrazovek.
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• Úvodńı obrazovka

– Zobrazit uv́ıtaćı zprávu
– Spustit nový tutoriál
– Nač́ıst śıt’ový graf
– Vytvořit nový śıt’ový graf
– Přej́ıt na posledńı otevřený tutoriál od spuštěńı aplikace
– Přej́ıt na posledńı śıt’ový graf tutoriál od spuštěńı aplikace

• Prohĺıžeč tutoriál̊u

– Nač́ıst nový tutoriál
– Přej́ıt na daľśı stránku tutoriálu
– Přej́ıt na předchoźı stránku tutoriálu
– Zobrazit stránku tutoriálu
– Návrat na úvodńı obrazovku
– Přej́ıt na obrazovku s editorem graf̊u
– Přej́ıt na posledńı otevřený tutoriál od spuštěńı aplikace
– Přej́ıt na posledńı śıt’ový graf tutoriál od spuštěńı aplikace

• Editor śıt’ových graf̊u

– Vytvořit nový śıt’ový graf
– Nač́ıst śıt’ový graf
– Přidat uzel do grafu
– Přidat hranu mezi uzly
– Odebrat uzel nebo hranu z grafu
– Editovat ohodnoceńı uzlu
– Editovat ohodnoceńı hrany
– Posouvat prvky grafu po pracovńı ploše
– Posouvat celou pracovńı plochu
– Přibližovat a oddalovat śıt’ový graf
– Provádět výpočty nad śıt’ovým grafem (jednotlivé fáze metody kri-

tické cesty)
– Zvalidovat śıt’ový graf z hlediska teogire graf̊u
– Zvalidovat uživatelem zadané hodnoty z hlediska metody CPM
– Zobrazit výsledek validace
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– Zobrazit výsledek operace
– Uložit śıt’ový graf
– Uložit śıt’ový graf jako obrázek
– Animovat pr̊uchod výpočtu metody CPM śıt’ovým grafem
– Přej́ıt na posledńı otevřený toturiál od spuštěńı aplikace
– Přej́ıt na posledńı śıt’ový graf toturiál od spuštěńı aplikace

Analýzou seznamu úloh jsem si udělal představu o tom, jaké ovládaćı prvky
budou potřeba na jednotlivých obrazovkách. Menu aplikace se bude skládat
ze tř́ı část́ı: tlač́ıtka pro návrat na hlavńı obrazovku, tlač́ıtka pro návrat k tu-
toriálu a tlač́ıtka pro návrat k śıt’ovému grafu. Daľśı ovládaćı prvky, např́ıklad
pro spuštěńı nového tutoriálu nebo pro načteńı śıt’ového grafu se zobraźı
jako rozbalovaćı podmenu daných část́ı hlavńıho menu. Prohĺıžeč tutoriál̊u
si vystač́ı s tlač́ıtky pro přeṕınáńı mezi jednotlivými stránkami tutoriálu.
Oproti tomu editor śıt’ových graf̊u bude obsahovat větš́ı množstv́ı ovládaćıch
prvk̊u a umı́stěńı všech těchto prvk̊u formou tlač́ıtka na obrazovce by pro
uživatele mohlo být matoućı a nepřehledné. Z tohoto d̊uvodu budou některé
ovládaćı prvky editoru graf̊u dostupné pouze z kontextového menu, ačkoliv je
pro uživatele výhodněǰśı mı́t ovládaćı prvky vždy zobrazené, protože si nemuśı
pamatovat kde jsou, č́ımž se také urychluje doba nutná pro naučeńı ovládáńı
apliakce.

3.1.5.2 Úvodńı obrazovka

Na obrázku 3.1 je zobrazen návrh úvodńı obrazovky aplikace, která se uživateli
zobraźı po jej́ım spuštěńı. Na úvodńı obrazovce bude zobrazena uv́ıtaćı zpráva
a krátký popis aplikace. Také zde bude umı́stěn ukázkový śıt’ový graf, který
lze v aplikaci vytvořit. Navigačńı menu je umı́stěno v horńı části obrazovky,
což je časté umı́stěńı u webových aplikaćı a uživateli by takováto navigace
v aplikaci neměla dělat problém. Uživatel má skrze navigačńı menu př́ıstup
do ostatńıch část́ı aplikace. Pokud najede kurzorem myši na vybranou sekci,
zobraźı se rozbalovaćı pod menu dané sekce. Toto chováńı je ilustrováno na
obrázku 3.2. Pro rychlé přeṕınáńı mezi sekcemi budou využity př́ımo jejich
názvy, uživatel tak bude moci rychle přej́ıt např́ıklad mezi rozpracovaným
śıt’ovým grafem a rozečteným tutoriálem.

3.1.5.3 Obrazovka Tutoriály

Obrazovka tutoriály 3.3 se od úvodńı obrazovky moc nelǐśı, aplikace si tak
zachovává jednotný vzhled. Na obrazovce je umı́stěný ovládaćı prvek pro
procházeńı mezi jednotlivými stránkami tutoriálu. Jde o dvě navigačńı šipky
v pravém horńım rohu. Takovéto umı́stěńı má výhodu v tom, že nijak ne-
omezuje prostor pro vlastńı obsah tutoriálu. Nevýhodou je, že tlač́ıtka jsou
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Obrázek 3.1: Úvodńı obrazovka aplikace

Obrázek 3.2: Podnab́ıdka sekce tutoriály
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Obrázek 3.3: Obrazovka se stránkou tutoriálu

umı́stěna dále od ostatńıch ovládaćıch prvk̊u na obrazovce, zejména tedy od
menu aplikace. Tuto nevýhodu do určité mı́ry zmı́rńı možnost porcházet mezi
stránkami tutoriálu pomoćı kurzorových šipek na klávesnic. Zvolený zp̊usob
ovládáńı mi př́ıjde př́ıvětivý zejména pro uživatele notebook̊u, kde je touch-
pad velmi bĺızko kurzorovým šipkám. Vlastńı obsah tutoriálu může být velice
r̊uznorodý, poč́ıtá se i s možnost́ı zobrazit editor śıt’ových graf̊u př́ımo na jed-
notlivých stránkách tutoriálu, v tom př́ıpadě se ale uživatel nejsṕı̌se nevyhne
vertikálńımu posunu.

3.1.5.4 Obrazovka Editoru śıt’ových graf̊u

Jde o nejkomplikovaněǰśı obrazovku celé aplikace, zejména co se týče počtu
ovládaćıch prvk̊u. Tlač́ıtka pro ovládáńı editoru graf̊u jsem se rozhodl umı́stit
do horńı části obrazovky. Śıt’ové grafy se typicky kresĺı zleva doprava a přǐslo
mi výhodné, ušetřit mı́sto v horizontálńım směru umı́stěńım ovládaćıch prvk̊u
k horńımu okraji. Takto zbyde uživateli k práci velká a nič́ım nerušená pra-
covńı plocha. Vzhledem ke specifické funkcionalitě větš́ı části tlač́ıtek se jev́ı
jako uživatelsky v́ıce př́ıvětivé zachovat jejich textový popis a nenahrazovat ho
pouze ikonami. Př́ıklad obrazovky s jednoduchým śıt’ovým grafem je zobrazen
na obrázku 3.4. Kromě tlač́ıtek bude mı́t uživatel na této obrazovce možnost
vyvolat kontextové menu. Toto kontextové menu bude dostupné při kliknut́ı
pravým tlač́ıtkem myši na volnou plochu grafu nebo na některý z prvk̊u v grafu
3.5 a položky v tomto menu se podle toho budou měnit. Z kontextového menu

46
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Obrázek 3.4: Obrazovka s editorem śıt’ového grafu

Obrázek 3.5: Kontextové menu při kliknut́ı na uzel

bude možné vyvolat formulář pro editaci prvku v grafu a tento formulář bude
zobrazen v bĺızkosti editovaného prvku. Předpokládám, že při práci s kon-
textovým menu se uživatel bude soustředit právě na tuto oblast obrazovky,
a proto mi př́ıjde logické do této oblasti umı́stit formuláře pro editaci. Sa-
motný formulář 3.6 pak bude mı́t popisky (labely) umı́stěné nad vstupńımi
poli, protože takotévo umı́stěńı zrychluje práci s formulářem [10].
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Obrázek 3.6: Formulář pro editaci hodnot v uzlu

3.2 Architektura

Pro implementaci aplikace jsem zvolil návrhový vzor model-view-controller
(MVC). Aplikace vytvořená t́ımto návrhovým vzorem je rozdělená na tři kom-
ponenty, které spolu komunikuj́ı:

• View - tato část se stará o manipulaci s uživatelským rozhrańım a také
zajǐst’uje zobrazeńı modelu.

• Controller - reaguje na podněty ostatńıch komponent a zajǐst’uje jejich
provázáńı. Controller také manipuluje s ostatńımi komponentami, může
např́ıklad podle stavu aplikace nař́ıdit view, které ovládaćı prvky má
zobrazovat. Taktéž provád́ı na základě uživatelských vstup̊u manipulaci
s modelem.

• Model - tato část udržuje stav aplikace (data a informace) a také ob-
sahuje aplikačńı logiku. Podle požadavk̊u controlleru provád́ı změny ve
stavu aplikace a manipulaci s daty, dle aplikačńı logiky.

Jednotlivé komponenty v této architektuře jsou vzájemně propojeny rozhrańım.
Důsledkem toho je menš́ı provázanost těchto komponent, při vhodné imple-

48



3.2. Architektura

mentaci je např́ıklad možné vyměnit view, aniž by se muselo zasahovat do con-
trolleru nebo modelu. Architektura také umožňuje oddělit odpovědnosti jed-
notlivých část́ı. Nevýhodou této architektury je obt́ıžněǰśı trasováńı požadavk̊u,
které musej́ı procházet jednotlivými komponentami. Mysĺım si, že jde o vhod-
nou volbu architektury pro implementaci výukové aplikace, jelikož bych chtěl
aplikaci vytvořit formou jediné webové stránky, kde se bude view měnit podle
toho, jakou část aplikace si uživatel otevře. Např́ıklad u prohĺıžeče tutoriálu
se tato architektura př́ımo nab́ıźı, jelikož ovládaćı prvky z̊ustanou na každé
stránce tutoriálu stejné a bude se měnit pouze obsah. Zvolená architektura
také umožńı v př́ıpadě potřeby integrovat editor graf̊u př́ımo do jednotlivých
stránek tutoriálu a uživatel si tak bude moci rovnou vyzkoušet tutoriálem
popisovanou problematiku.
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Kapitola 4
Implementace

V této kapitole se budu zabývat popisem implementace výukové aplikace.
Poṕı̌si jaké technologie jsem zvolil a použil při implementaci a následně přejdu
k popisu samotné implementace. Součást́ı kapitoly bude popis vybraných al-
goritmů a část́ı kódu aplikace.

4.1 Zvolené technologie

HTML, javascript a css Z nefunkčńıch požadavk̊u popsaných v předchoźı
kapitole této závěrečné práce vyplynulo, že výuková aplikace bude implemen-
tována formou webové aplikace. Důležitost je kladena zejména na jednodu-
chost instalace a použ́ıváńı. Základ aplikace tvoř́ı HTML, javascript a css. To
jsou obvyklé technologie použ́ıváné při vývoji webových aplikaćı. Jelikož má
aplikace běžet pouze na zař́ızeńıch koncových uživatel̊u a jedńım z požadavk̊u
byl běh bez použit́ı web serveru, nebyla ani použita žádná serverová techno-
logie. HTML je zkratka pro hypertext markup language, jde o značkovaćı ja-
zyk, který se použ́ıvá pro strukturováńı webových dokoment̊u. Výsledný doku-
ment je repezentován tzv. document object modelem (DOM). Každý element
webové stránky, kterými jsou např́ıklad tlač́ıtka, odstavce, odkazy, obrázky,
atd., je součást́ı DOMu. Javascript může pomoćı DOM přistupovat k jednot-
livým element̊um webové stránky, či aplikace, a t́ım vlastně źıskáváme API,
se kterým můžeme při implementaci pracovat. Pro implementaci jsem použil
javascript ve verzi ES6. CSS je zkratka pro cascading style sheets, pomoćı css
se jednotlivým element̊um v html přidávaj́ı styly, které určuj́ı jejich výsledný
vzhled a t́ım i vzhled celé webové stránky. CSS v podstatě popisuje, jakým
zp̊usobem má webový prohĺıžeč jednotlivé elementy zobrazit.

W3.CSS Pro grafický návrh aplikace a definici vzhledu jednotlivých HTML
element̊u jsem použil framework W3.CSS. Původně jsem také zvažoval užit́ı
knihovny Bootstrap 4, ale nakonec jsem došel k názoru, že pro mé využit́ı je
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W3.CSS naprosto dostačuj́ıćı. W3.CSS framework byl vytvořen s ćılem po-
skytnout menš́ı, rychleǰśı a k použit́ı jednodušš́ı framework [11]. Narozd́ıl od
Bootstrapu nepotřebuje pro sv̊uj běh javascript. K frameworku je dostupný
přehledný tutoriál se spoustou př́ıklad̊u, které usnadňuj́ı jeho použit́ı.

Cytoscape.js Jde o javascriptovou knihovnu zaměřenou na teorii graf̊u.
Tuto knihovnu jsem použil pro vizualizaci śıt’ových graf̊u. Samotná knihovna
je rozdělena na dvě části: jádro (core) a kolekci element̊u, která obsahuje uzly
a hrany grafu. Knihovna poskytuje API jak pro manipulaci s jádrem, tak
i pro manipulaci s kolekcemi. Cytoscape.js také podporuje kaskádové styly
(css), čehož jsem využil zejména pro vytvořeńı vlastńıho druhu uzlu nebo pro
zvýrazňováńı jednotlových prvk̊u v grafu. Výhodou knihovny je také množstv́ı
rozš́ı̌reńı, které jsou pro ńı dostupné. Z těch jsem využil např́ıklad rozš́ı̌reńı
pro tvorbu kontextového menu nebo pro tažeńı hran mezi uzly. Samotná
knihovna je implementována v javascriptu a nevyžaduje žádné daľśı knihovny,
nicméně některá rozš́ı̌reńı vyžadovala použit́ı jquery, a proto je tato knihovna
přidána do aplikace. Knihovna cytoscape.js také obsahuje některé algoritmy
pro pr̊uchod grafem, které jsem ale v aplikaci nevyužil. [12]

Tippy.js a Popper.js Popper.js je malá javascriptová knihovna pro pozi-
cováńı element̊u, která se dá použ́ıt pro umı́st’ováńı tooltip̊u pro jednotlivé
elementy v DOM. Knihovna je také jednoduše integrovatelná do cytoscape.js.
Zat́ımco Popper představuje engine pro pozicováńı tooltip̊u, Tippy.js jsem
použil pro jejich vytvářeńı a stylováńı [13]. Tyto tooltipy jsem pak použil
hlavně v editoru graf̊u pro přidáńı popisk̊u k jednotlivým tlač́ıtk̊um, ale také
třeba i pro potřeby animace metody CPM.

4.2 Implementace

Webová aplikace je tvořena souborem index.html, který obsahuje definici
hlavńıho menu, základńı strukturu aplikace a tlač́ıtka pro ovládáńı aplikace.
Jediný obsah v tomto souboru je uv́ıtaćı zpráva, která se zobraźı uživatel̊um po
spuštěńım aplikace. Tento soubor je pak manipulován javascriptem v zásivlosti
na tom, které údaje a ovládaćı prvky jsou uživateli potřeba zobrazit. Aplikace
se také spoušt́ı otevřeńım tohoto souboru ve vhodném webovém prohĺıžeči.
Součást́ı výukové aplikace nejsou žádné daľśı html soubory a veškerá navigace
a vykreslováńı obsahu se odehrává v rámci spouštěćıho index.html souboru.
Aplikace je dále tvořena kódem napsaným v javascriptu, který je umı́stěn ve
složce controller, daty pro tutoriály a ikonami pro tlač́ıtka ve složce data a
použitými knihovnami, které jsou umı́stěny ve složce lib. Ovládáńı aplikace
představuje pro web typickou event driven architekturu, kde uživatel použit́ım
ovládaćıho prvku, např́ıklad tlač́ıtka, vyvolá event (událost), který je odchycen
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aplikaćı a ta pak provede požadovanou akci. Samotné eventy nejsou součást́ı
html souboru, ale javascriptu, konkrétně ve tř́ıdách typu controller.

4.2.1 Tř́ıdy View, Controller a Model

Hlavńı část aplikace, která se stará o zobrazováńı a přeṕınáńı mezi jednot-
livými částmi - prohĺıžečem tutoriál̊u, úvodńı obrazovkou a editorem graf̊u, je
implementována ve tř́ıdách Model, View a Controller umı́stěných v souboru
main.js. Při spuštěńı aplikace jsou vytvořeny instance právě těchto tř́ı tř́ıd.

Tř́ıda model v sobě drž́ı referenci na controller tutoriál̊u a na controller
editoru graf̊u. Tř́ıda model v sobě také obsahuje metodu pro načteńı tutoriál̊u,
které jsou uloženy ve formátu JSON v souboru data/tutorial data.js. Tento
soubor v sobě obsahuje jednotlivé tutoriály, které jsou uloženy ve formátu
JSON do proměnných. Tyto proměnné jsou pak na konci souboru namapovány
na tlač́ıtka, kterými se spoušt́ı jednotlivé tutoriály. T́ımto zp̊usobem lze do
aplikace přidávat nové tutoriály nebo tutoriály editovat, aniž by se musel
upravit stávaj́ıćı kód aplikace.

Zvolený formát JSON pro mapováńı tutoriál̊u 4.1 je jednoduchý na po-
chopeńı, pořad́ı tutoriálu je určeno pozićı tutoriálu od začátku JSONu, č́ısla
maj́ı pouze informativńı charakter. Mysĺım si, že by i pro uživatele neznalého
javascriptu nemělo představovat problém přidat do aplikace nový tutoriál.

var tutor ia lButtonMapping = {
”0” : {buttonText : ”Úvod do a p l i k a c e ” ,

t u t o r i a l d a t a : t u t u s e r g u i d e } ,
”1” : {buttonText : ” Teor ie g r a f ů” , t u t o r i a l d a t a :

tu t g raph theory } ,
”2” : {buttonText : ” Konstrukce s ı́ t’ ov ého gra fu ” ,

t u t o r i a l d a t a : tut aoa } ,
”3” : {buttonText : ”Metoda k r i t i c k é c e s ty ” ,

t u t o r i a l d a t a : tut cpm } ,
”4” : {buttonText : ” Editor g r a f ů” , t u t o r i a l d a t a :

t u t e d i t o r } ,
}

Kód 4.1: Mapováńı tutoriál̊u na tlač́ıtka

4.2.2 Prohĺıžeč tutoriál̊u - tř́ıdy TutorialVIew,
TutorialController a TutorialModel

Prohĺıžeč tutoriál̊u je tvořen tř́ıdami TutorialView, TutorialController, Tuto-
rialModel a TutorialPage. Nejjednoduš́ı tř́ıdu představuje TutorialPage, která
reprezentuje jednu stránku tutoriálu. TutorialPage v sobě obsahuje jak hyper-
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text s tělem tutoriálu, tak př́ıpadný śıt’ový graf, který se má nač́ıst na dané
stránce tutoriálu.

Tř́ıda TutorialModel při načteńı tutoriálu vytvoř́ı z jeho JSON definice ko-
lekci instanćı tř́ıdy TutorialPage. Model dále obsahuje metody pro procházeńı
tutoriálem a načteńı jiného tutoriálu, aby se při změně tutoriálu nemusela
vytvářet nová instance tř́ıdy TutorialModel, nakonec je zde ještě metoda pro
uložeńı stavu śıt’ového grafu. Tutoriál si ukládá změny provedené v jednot-
livých śıt’ových grafech na stránkách tutoriálu, aby mohl uživatel mezi nimi
nerušeně procházet. Tyto změny jsou uloženy až do doby, než je uživatelem
spuštěn jiný tutoriál.

var t u t o r i a l = {
t i t l e : ” T i tu l ek t u t o r i á lu ” ,
pages : [

{
pageId : 0 ,
type : ” t e x t o n l y ” ,
t e x t c o n t e n t : ‘<h1>Nadpis s t r ánky</h1>
<div>

<p>
Př ı́ k lad t u t o r i á lu

</p>
</div> ‘

} ,
{

pageId : 1 ,
type : ” text graph ” ,

graph : {
” nodes ” : [ ] ,
” edges ” : [ ]

} ,
t e x t c o n t e n t : ‘<h1>Gratu lu j i </h1>
<div>

<p>
Nyn ı́ byste mě l i z v l ádnout z á kladn ı́

nav i gac i v˜ t é to a p l i k a c i .
</p>

</div> ‘
} ,

]
}

Kód 4.2: Stránky tutoriálu ve formátu JSON uložené do proměnné tutorial
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Tř́ıda TutorialController obsahuje metody, které reaguj́ı na události vy-
volané v TutorialView. Existence tř́ıdy TutorialView je možná překvapivá,
protože by jej́ı funkcionalitu klidně mohla zastat i tř́ıda View, která je popsána
výše. Rozhodl jsem se ale funkcionalitu specifickou pro tutoriál vložit právě
do tř́ıdy TutorialView.

Samotné stránky tutorialu jsou uloženy v souboru data/tutorial data.js.
Zde má každý tutorial vytvořenou proměnnou do které je uložena definice
tutoriálu ve formátu JSON (viz. ukázka 4.2), tutoriál je pak přidán pomoćı
mappingu, jak již bylo popsáno v odstavci věnuj́ıćımu se tř́ıdě Model (viz.
4.1). Odděleńı tutoriál̊u od samotné aplikačńı logiky má tu výhody, že by je
jednoduchou úpravou odkazu bylo možné distribuovat např́ıklad ze školńıho
serveru. Samotný tutoriál se skládá z titulku (title) a stránek (pages). Obsah
stránky je definován pod kĺıčem text content. Stránka tutoriálu může také ob-
sahovat editor śıt’ových graf̊u s přednačteným grafem. Graf se vkládá pod kĺıč
graph a to bud’ př́ımo jako JSON nebo jako proměnná obsahuj́ıćı tento JSON.
JSON grafu je možné źıskat uložeńım śıt’ového grafu vytvořeném v editoru
graf̊u.

4.2.3 Editor graf̊u - tř́ıdy GraphView, GraphController a
GraphModel

Editor śıt’ových graf̊u je tvořen třemi tř́ıdami: GraphView, GraphController a
GraphModel. Tř́ıda GraphView is udržuje reference na tlač́ıtka jimiž se ovládá
editor śıt’ových graf̊u, daľśı součást́ı této tř́ıdy jsou metody pro vypisováńı
hlášek uživateli a metody pro zobrazováńı, schováváńı a vyṕınáńı něterých
tlač́ıtek. GraphController má v sobě definované jednotlivé metody, které ob-
sluhuj́ı události vyvolané v GraphView. V této tř́ıde je zároveň definované
kontextové menu. Komunikace mezi GraphModelem a GraphControllerem je
oboustraná, model např́ıklad notifikuje kontrolér o ukončeńı animace, ten pak
notifikuje GraphView, které uprav́ı sv̊uj stav.

Aplikač́ı logika editoru graf̊u je schována do tř́ıdy GraphModel, v této tř́ıdě
je také vytvořena instance cytoscape.js. To svým zp̊usobem porušuje architek-
turu MVC, jelikož elementy grafu jsou vytvářeny a zobrazovány př́ımo v mo-
delu grafu. Daľśım takovým prohřeškem je editace uzl̊u a hran, kde je definice
formulář̊u př́ımo součást́ı modelu. Metody pro vytvořeńı těchto formulář̊u jsem
umı́stil do GraphModelu proto, že mi nepřǐslo vhodné data pro naplněńı for-
mulář̊u výchoźımı́ hodnotami předávat do GraphView, ale hlavně také proto,
že se tyto formuláře dle návrhu uživatelského rozhrańı maj́ı zobrazovat př́ımo
u editovaných prvk̊u grafu a informace o jejich pozici má v sobě uložen mo-
del v instanci cytoscape.js. Event handlery pro tyto formuláře jsou součást́ı
GraphControlleru. Tř́ıda GraphModel také obsahuje metody pro prováděńı
výpočtu jednotlivých fáźı metody CPM.
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4.2.4 Validace śıt’ového grafu

Validace śıt’ového grafu je implementována v metodě validateGraph() tř́ıdy
GraphModel. Tato metoda provád́ı validaci śıt’ového grafu s ohledem na te-
orii graf̊u a vlastnosti śıt’ového grafu. Kontroluje se existence pouze jednoho
počátečńıho a koncového uzlu v śıt’ovém grafu a neexistence cyklu. Pro kont-
rolu počtu počátečńıch a koncových uzl̊u jsem použil metody knihovny cytos-
cape.js, které př́ımo vraćı uzly bez potomk̊u a uzly bez rodič̊u.

Pro detekci cykl̊u jsem použil variantu algoritmu prohledáváńı do hloubky
(depth first search - DFS) rozš́ı̌renou o obarvováńı uzl̊u. B́ıle označ́ıme uzly na
začátku zpracováńı, tyto uzly ještě nebyly algoritmem navšt́ıveny. Šedivou bar-
vou označ́ıme ty uzly, které algoritmus již navšt́ıvil, ale ještě neprošel všechny
jejich potomky. Černě pak označ́ıme ty uzly, kde algoritmus prošel všemi je-
jich potomky. Pokud algoritmus při procházeńı grafem naraźı na uzel označený
šedivou barvou, znamená to, že objevil cyklus. To je dáno t́ım, že algoritmus
procháźı śıt’ovým grafem do hloubky, potomek by tedy v podstatě narazil
na svého rodiče. Pseudokód je vyobrazen v ukázce kódu 4.3. Takto napsaný
algoritmus pro detekci graf̊u projde v acyklickém grafu všechny uzly a hrany.

//Vš echny u z l y j sou ve v ý choz ı́m s tavu pova ž ov ány za b ı́ l é
i s A c y c l i c ( node ) {
i f ( node . c o l o r == grey ) {

return fa l se ;
}
node . c o l o r = grey ;
forEach ( c h i l d : node . chi ldNodes ) {

i f ( c h i l d . c o l o r != black ) {
i f ( i s A c y c l i c ( c h i l d ) == fa l se ) {

return fa l se ;
}

}
}
node . c o l o r = black ;
return true ;
}

Kód 4.3: Algoritmus pro detekci cykl̊u v grafu

4.2.5 Výpočty v śıt’ovém grafu

Pro výpočet dopředné a zpětné fáze (forward a backward pass) metody kritické
cesty je potřeba proj́ıt všechny cesty v grafu v daném směru procházeńı. To by
bylo samozřejmě neefektivńı, a proto jsem do algoritmu pro výpočet zahrnul
i prořezáváńı procházených cest. Algoritmus nepokračuje v procházeńı cesty,
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pokud hodnota procházené cesty nemůže být použita pro zbytek výpočtu.
Uvažujme např́ıklad dopředný pr̊uchod śıt’ovým grafem. Do uzlu může vést
v́ıce hran a tedy i v́ıce cest, pro hodnotu nejdř́ıve možného počátku aktivit
tohoto uzlu se ale použije pouze maximum z doby trváńı jednotlivých cest.
Pokud tedy algoritmus zpracovává cestu, která má kratš́ı dobu trváńı než je
momentálńı hodnota v uzlu, může výpočet zastavit viz. 4.4.

forwardPassDFS ( parentNode , a c t i v i t y , node ) {
newEarlyStart = parentNode . e a r l y S t a r t + a c t i v i t y .

durat ion ;
i f ( node . e a r l y S t a r t == undef ined ) {

node . e a r l y S t a r t = newEarlyStart ;
}
else i f ( node . e a r l y S t a r t < newEarlyStart ) {

node . e a r l y S t a r t = newEarlyStart
} else {

return ;
}

forEach ( c h i l d : node . chi ldNodes ) {
a c t i v i t y = node . getAct iv i tyTo ( c h i l d ) ;
forwardPassDFS ( node , a c t i v i t y , c h i l d ) ;

}
}

Kód 4.4: Pseudokód výpočtu dopředné fáze metody CPM

Během výpočtu časových rezerv jsem využil možnosti př́ımého př́ıstupu
k hranám grafu. Jelikož všechny potřebné hodnoty jsou již vypoč́ıtány při
dopředném a zpětném pr̊uchodu, stač́ı pro každou hranu navšt́ıvit jej́ı koncový
a počátečńı uzel. Knihovna cytoscape.js obsahuje potřebné metody, a proto
jsem nemusel procházet śıt’ový graf. Obdobným zp̊usobem jsem postupoval
i při vyhledáváńı kritické cesty v śıt’ovém grafu. Stačilo pouze proj́ıt kolekci
hran a z ńı vybrat ty hrany, které měly časové rezervy rovny nule.

4.2.6 Animace pr̊uchodu výpočtu metodou CPM v śıt’ovém
grafu

Na rozd́ıl od předchoźıch výpočt̊u jsou na samotnou animaci pr̊uchodu metody
kritické cesty kladeny vyšš́ı nároky. Nestač́ı totiž pouze provést výpočet, ale
také ukázat posloupnost krok̊u, která se přibĺıž́ı zp̊usobu, jakým by výpočet
mohl provést i uživatel aplikace. Z tohoto d̊uvodu je potřeba provést nejdř́ıve
topologické seřazeńı jednotlivých uzl̊u grafu. Topologické uspořádáńı seřad́ı
uzly grafu takovým zp̊usobem, že rodiče jsou vždy seřazeni před svými po-
tomky. Pokud projdeme takto seřazené uzly, přibĺıž́ıme se zp̊usobu, jakým by
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výpočet provedl uživatel. Ten určitě nebude procházet postupně jednotlivé
cesty v grafu a přepisovat hodnoty, ale sṕı̌se pokud naraźı na uzel, kde mu pro
rozhodnut́ı o hodnotě chyb́ı vypočtené nějaké cesty v grafu, provede nejdř́ıve
jejich výpočet a pak se k problémovému uzlu vrát́ı. Pro implementaci topo-
logickéhe seřazeńı uzl̊u jsem zvolil pr̊uchod grafem formou prohledáváńı do
š́ı̌rky (breadth-first search - BFS).

Algoritmus 4.5 sv̊uj pr̊udchod zač́ıná v počátečńım uzlu śıt’ového grafu,
jemuž nastav́ı délku cesty na nulu a označ́ı ho jako navšt́ıvený. Uzel je pak
vložen do fronty (datový typ FIFO - prvńı kdo je do fronty vložen, je z ńı také
prvńı vybrán). Fronta je procházena v cyklu, dokud jsou v ńı nějaké prvky. Ve
smyčce cyklu je z fronty vybrán uzel. Pro každého potomka uzlu algoritmus
ověř́ı, jestli byl již navšt́ıven. Pokud ano, algoritmus také zkontroluje jestli
cesta, kterou se do potomka dostal, je deľśı než stávaj́ıćı nejdeľśı cesta. T́ım
docháźı k prořezáváńı procházených cest. Pokud je cesta deľśı, je potomek
vložen do fronty a délka jeho cesty aktualizována. V př́ıpadě, že potomek nebyl
ještě algoritmem navšt́ıven, je také vložen do fronty a jeho cesta je nastavena.
Výstupem algoritmu jsou jednotlivé uzly grafu a délka nejdeľśı cesty, která
do nich vede. Délkou je v tomto př́ıpadě myšlen počet hran, nikoliv souhrná
doba trváńı aktivit na této cestě. Nakonec je nutné provést seřazeńı uzl̊u podle
délky cesty, pro animaci dopředného pr̊uchodu vzestupně a pro zpětný pr̊uchod
sestupně.
BFS sort ( s t a r t no de ) {

queue . push ( s t a r t nod e ) ;
s t a r t no de . v i s i t e d = true ;
s t a r t no de . path l ength = 0 ;
while ( queue . l ength > 0) {

v node = queue . f r o n t ( ) ;
forEach ( c h i l d : v node . c h i l d r e n ) {

i f ( c h i l d . v i s i t e d ) {
i f ( c h i l d . path l ength < v node .

path l ength +1) {
c h i l d . path l ength = v node .

path l ength +1;
queue . push ( c h i l d ) ;

}
} else {

c h i l d . path l ength = v node . path l ength +1;
c h i l d . v i s i t e d = true ;
queue . push ( c h i l d ) ;

}
}

} }

Kód 4.5: Pseudokód topologického seřazeńı uzl̊u
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4.2.7 Obsah tutoriál̊u

Součást́ı aplikace je pět tutoriál̊u s názvy Úvod do aplikace, Teorie graf̊u,
Konstrukce śıt’ového grafu, Metoda kritické cesty a Editor graf̊u. Prvńı a po-
sledńı tutoriál se zabývá samotnou výukovou aplikaćı. V tutoriálu Úvod do
aplikace se uživatel seznámı́ se základńım rozložeńım aplikace, tutoriál Editor
graf̊u se pak zabývá práci s editorem śıt’ových graf̊u. Uživatel se v tomto tu-
toriálu seznámı́ s ovládáńım editoru graf̊u a prováděńım základńıch operaćı,
mezi které patř́ı např́ıklad vytvářeńı a odeb́ıráńı uzl̊u, vytvářeńı a odeb́ıráńı
hran, editace prvk̊u v grafu, prováděńı výpočt̊u a validace grafu, nač́ıtáńı a
ukládáńı grafu.

Zbývaj́ıćı tutoriály jsou zaměřeny na metodu kritické cesty a teorii nut-
nou k jej́ımu pochopeńı. Tutoriál Teorie graf̊u je zaměřen na základńı po-
jmy z teorie graf̊u, které je nutné znát pro pochopeńı śıt’ového grafu. Na-
vazuj́ıćı tutoriál Konstrukce śıt’ového grafu se pak hlouběji zabývá śıt’ovým
grafem a na vhodných př́ıkladech ukazuje, jakým zp̊usobem je možné sestrojit
hranově definovaný śıt’ový graf. Posledńı tutoriál s názvem Metoda kritické
cesty je zaměřen na vysvětleńı této metody. Uživatel je nejdř́ıve seznámem
s významem metody CPM a jednotlivých charakteristik, které se pro akti-
vity při použit́ı této metody vypoč́ıtávaj́ı. Následně jsou jednotlivé fáze me-
tody kritické cesty demonstrovány na př́ıkladu, včetně vysvětleńı jednotlivých
výpočt̊u.
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Kapitola 5
Testováńı

5.1 Nielsenova heuristická analýza

Heuristická analýza představuje formu testováńı uživatelského rozhrańı nebo
samotné aplikace. Heuristická analýza porovnává aplikaci v̊uči předem daným
pravidl̊um, výstupem analýzy je zpráva obsahuj́ıćı seznam zjǐstěných nedo-
statk̊u, které porušuj́ı některá z pravidel heuristické analýzy. Tato analýza
je prováděna experty, ideálńı počet představuje pět expert̊u, kteř́ı by t́ım
měli odhalit okolo tř́ı čtvrtin všech problémů [14]. Jde tedy o formu tes-
továńı bez účasti uživatel̊u. Jelikož jde o jednu ze základńıch metod pro otes-
továńı použitelnosti, rozhodl jsem se provést Nilsenovu heuristickou analýzu
na výukové aplikaci k ohdaleńı možných problémů při použit́ı aplikace. Niel-
senova heuristická analýza [15] se skládá z následuj́ıćıch pravidel:

• Viditelnost stavu systému - systém by měl vždy informovat uživatele
o tom, co dělá. Uživatel by neměl mı́t pocit, že systém zamrzá nebo
nereaguje na jeho povely.

• Shoda mezi systémem a realitou - systém by měl s uživatelem komuni-
kovat srozumitelným zp̊usobem a zachovávat konvence reálného světa.
V tomto ohledu může být dnes sporné použit́ı ikony s disketou pro
ukládáńı, i když je to zažitá konvence.

• Minimálńı zodpovědnost - uživatel by při použ́ıváńı aplikace neměl mı́t
strach z toho, že se něco pokaźı a měl by mı́t možnost vrátit prove-
dené změny. Uživatel by také měl být upozorněn, pokud operace pro-
vede nevratné změny a mělo by od něj v tomot př́ıpadě být vyžadováno
potvrzeńı.

• Shoda s použitou platformou - aplikace nebo systém by měly dodržovat
konvence dané použitou platformou. Např́ıklad aplikace v operačńım
systému Windows maj́ı typicky tlač́ıtka pro uzavřeńı a minimalizaci
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okna umı́stěná v pravém rohu. Jejich přemı́stěńı by uživatele zmátlo
a nabouralo jejich zažité postupy při použ́ıváńı takových aplikaćı.

• Prevence chyb - systém by svým návrhem měl předcházet vzniku chyb,
např́ıklad t́ım, že zameźı zadáńı neplatného vstupu.

• Rozpoznáváńı mı́sto vzpomı́náńı - d̊uležité prvky by měli být viditelné
a snadno dosažitelné. Uživatel nesmı́ být nucen a nechce si pamatovat
velké množstv́ı informaćı. Informace potřebné pro použit́ı systému by
měl mı́t vždy v danou chv́ıli zobrazené.

• Flexibilita a efektivita - systém by měl být navržen s ohledem na potřeby
běžných i pokročilých uživatel̊u. Typickým př́ıkladem jsou klávesové
zkratky, ty se nauč́ı použ́ıvat uživatel, který provád́ı dané akce často.

• Minimalita - vše co je momentálně zobrazeno soutěž́ı o pozornost uživatele
a může odvádět jeho pozornost od d̊uležitých prvk̊u.

• Smysluplné chybové hlášky - chybové hlášky by měly být v běžném
jazyce, měly by uživateli popsat, proč k chybě došlo a doporučit mu, jak
situaci vyřešit. Zejména u výuková aplikace by vhodné chybové hlášky
měly mı́t i poučný charakter.

• Nápověda a dokumentace - Systém by měl být použitelný i bez nápovědy,
nicméně i tak by vždy měl nějakou formu nápovědy obsahovat.

Pro jednotlivé body heurisitké analýzy jsem nalezl následuj́ıćı nedostatky:

Viditelnost stavu systému V aplikaci chyběla upozorněńı na dokončeńı
některých akćı. Např́ıklad pokud uživatel po aplikaci požadoval vypočteńı a
nalezeńı kritické cesty, aplikace ji vyznačila, ale poté neinformovala uživatele
o dokončeńı výpočtu. Na podobný problém jsem narazil i u výpočtu časových
rezerv.

Shoda mezi systémem a realitou V tomto bodě aplikace obstála. Jed-
notlivé názvy sekćı a tlač́ıtek jsou srozumitelné a je jasné, co který ovládaćı
prvek znamená a jaké akce spoušt́ı. Použité ikony usnadňuj́ı navigaci v apli-
kaci a odpov́ıdaj́ı funkcionalitě, kterou reprezentuj́ı. Nahradit tlač́ıtka pouze
ikonami by nebylo vhodné. Zjednodušeńı uživatelského rozhrańı by nevyvážilo
nutnost uživatele pamatovat si, co která ikona znamená.

Minimálńı zodpovědnost Tento bod se týká pouze editoru graf̊u. Přidáváńı
a odeb́ıráńı prvk̊u v grafu je ošetřeno pomoćı undo a redo. Aplikace by měla
uživatele upozornit na to, že při načteńı nového śıt’ového grafu bude stávaj́ıćı
graf přepsán bez možnosti návratu. Kromě tohoto problému zbytek aplikace
splňuje požadavky tohoto bodu.
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Shoda s použitou platformou Chováńı výukové aplikace odpov́ıdá tomu,
co by uživatel od takové aplikace očekával. Webové stránky a webové aplikace
se často v základńım návrhu od sebe moc nelǐśı, což usnadňuje práci uživatele.
S aplikaćı se dá pracovat jako s běžnou webovou stránkou. Problematické se
zdá pouze neošetřeńı tlač́ıtek zpět a dopředu webového prohĺıžeče, která nelze
použ́ıvat pro procházeńı uvnitř aplikace.

Prevence chyb V aplikaci je zajǐstěno, aby uživatel při editaci uzl̊u a hran
nemohl zadat nesmyslné hodnoty, a je také validováno, aby mezi dvěma uzly
nevzniklo v́ıce hran. Tyto kontroly by šly dále rozš́ı̌rit automatickou detekćı
cykl̊u při přidáváńı hran a kontrolou, aby hrany nevedly z uzl̊u s vyšš́ım
pořadovým čáslem do uzl̊u s nižš́ım, což by automaticky zabránilo i vzniku
cykl̊u.

Rozpoznáváńı mı́sto vzpomı́náńı Aplikace by mohla zobrazovat č́ıslo
stránky tutoriálu, na které se uživatel v dané chv́ıli nacháźı a také celkový
počet stránek v tutoriálu. V editoru śıt’ových graf̊u jsou vyznačeny chybné
prvky grafu, ale chybová hláška se zobraźı pouze jednou a pak zmiźı. Možná
by bylo vhodné chybovou hlášku nechat zobrazenou až do př́ı̌st́ı validace.

Flexibilita a efektivita Součást́ı aplikace jsou pouze základńı klávesové
zkratky pro undo a redo a neobsahuje žádný mód pro pokročilé uživatele.
Nemysĺım si, že by to byl vzhledem k plánovanému využit́ı problém.

Minimalita Mysĺım, že tento bod heuristické analýzy je aplikaćı splněn.

Smysluplné chybové hlášky Uživatel je upozorněn na př́ıpadné chyby
v přirozeném jazyce i s vysvětleńım, jak k chybě došlo. Nač́ıtáńı śıt’ových
graf̊u by mohlo zobrazovat hlášku, pokud soubor neodpov́ıdá očekávánému
formátu.

Nápověda a dokumentace Aplikace obsahuje tutoriál, který uživatele
poṕı̌se základńı navigaci v aplikaci a také tutoriál věnuj́ıćı se funkcionalitě
editoru śıt’ových graf̊u. Tlač́ıtka v editoru śıt’ových graf̊u jsou opatřena titulky,
nicméně i tak v aplikaćı chyb́ı nápověda.

5.2 Testováńı funkcionality

Pro otestováńı funkcionality vytvořené výukové aplikace jsem vytvořil tes-
tovaćı scénáře, podle kterých jsem otestoval základńı funkcionalitu vyvinuté
aplikace. Testovaćı scénáře jsou namapované na jednotlivé př́ıpady užit́ı, aby
došlo k ověřeńı, že všechny př́ıpady užit́ı byly implementovány.
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5. Testováńı

5.2.0.1 TC1: Spuštěńı a načteńı aplikace

Tento scénář se zabývá spuštěńım výukové aplikace v podporovaném webovém
prohĺıžeči. Uživatel spust́ı aplikaci a ověř́ı, že byly načteny všechny prvky
aplikace a zejména jednotlivé tutoriály.

Tabulka 5.1: Test case 1 - Spuštěńı a načteńı aplikace
TC1: Spuštěńı a načteńı aplikace

Popis scénáře Testovaćı př́ıpad slouž́ı k otestováńı spuštěńı
výukové aplikace

Use case
Předpoklady Uživatel spoušt́ı aplikaci v podporovaném

prohĺıžeči.
ID Krok testu Očekávaný výsledek
1. Uživatel spust́ı aplikaci

otevřeńım souboru index.html.
Aplikace zobraźı úvodńı obra-
zovku

2. Uživatel přejde kurzorem myši na
tlač́ıtko Tutoriály v menu apli-
kace

Zobraźı se rolovaćı podmenu
s tlač́ıtky pro spuštěńı všech tu-
toriál̊u.

3. Uživatel přejde kurzorem myši na
tlač́ıtko Śıt’ový graf v menu apli-
kace

Zobraźı se rolovaćı podmenu
s tlač́ıtky. Nový graf a Śıt’ový graf

5.2.0.2 TC2: Spuštěńı tutoriálu

V tomto scénáři je ověřeno, že aplikace je schopna korektně spustit tutoriál.
po spuštěńı tutoriálu by se měla zobrazit úvodńı obrazovka daného tutoriálu
a ovládaćı prvky tutoriálu.

Tabulka 5.2: Test case 2 - Spuštěńı tutoriálu
TC2: Spuštěńı tutoriálu

Popis scénáře Testovaćı př́ıpad slouž́ı k otestováńı spuštěńı
nového tutoriálu ve výukové aplikaci

Use case UC12
Předpoklady Aplikace je spuštěna a tutoriály byly při spuštěńı

načteny.
ID Krok testu Očekávaný výsledek
1. Uživatel přejde kurzorem myši na

tlač́ıtko Tutoriály v menu apli-
kace.

Zobraźı se rolovaćı podmenu
s tlač́ıtky pro spuštěńı všech tu-
toriál̊u.

Test case pokračuje na daľśı stránce
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5.2. Testováńı funkcionality

Tabulka 5.2 – Test case 2 pokračováńı
ID Krok testu Očekávaný výsledek
2. Uživatel zvoĺı položku Úvod do

aplikace
Zobraźı se prvńı stránka tu-
toriálu s nadpisem Úvod, zobraźı
se text úvodńı stránky tutoriálu a
tlač́ıtka pro procházeńı tutoriálu.
Vedle tlač́ıtek pro procházeńı tu-
toriálu je zobrazen název tu-
toriálu, č́ıslo stránky a celkový
počet stránek.

5.2.0.3 TC3: Procházeńı stránek tutoriálu

V tomto testovaćım scénáři je ověřeno správné chováńı prohĺıžeče tutoriál̊u. Po
spuštěńı tutoriálu je ověřeno chováńı tlač́ıtek pro procházeńı mezi jednotlivými
stránkami tutoriálu a překreslováńı obsahu dle jednotlivých stránek.

Tabulka 5.3: Test case 3 - procházeńı tutoriálu.
TC3: Procházeńı tutoriálu

Popis scénáře Testovaćı př́ıpad slouž́ı k otestováńı procházeńı
spuštěného tutoriálu ve výukové aplikaci

Use case UC12, UC13
Předpoklady Aplikace je spuštěna a tutoriály byly při spuštěńı

načteny.
ID Krok testu Očekávaný výsledek
1. Uživatel přejde kurzorem myši na

tlač́ıtko Tutoriály v menu apli-
kace.

Zobraźı se rolovaćı podmenu
s tlač́ıtky pro spuštěńı všech tu-
toriál̊u.

2. Uživatel zvoĺı položku Úvod do
aplikace.

Zobraźı se prvńı stránka tutoriálu
včetně nadpisu a textu. Název tu-
toriálu je zobrazen vedle tlač́ıtek
pro procházeńı tutoriálem, č́ıslo
stránky je nastaveno na jedna.
Zobraźı se tlač́ıtka pro procházeńı
tutoriálem, tlač́ıtko pro přepnut́ı
na předchoźı stránku je vypnuté.

3. Uživatel stiskne tlač́ıtko pro
přechod na daľśı stránku tu-
toriálu.

Aplikace načte následuj́ıćı
stránku tutoriálu: nadpis stránky
a obsah. Poč́ıtadlo stran se zvýš́ı
o jedna. Tlač́ıtko pro přechod
na předchoźı stránku se stane
aktivńı.

Test case pokračuje na daľśı stránce
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5. Testováńı

Tabulka 5.3 – Test case 3 pokračováńı
ID Krok testu Očekávaný výsledek
4. Uživatel stiskne pravou kurzoro-

vou šipku pro přechod na daľśı
stránku tutoriálu.

Aplikace načte následuj́ıćı
stránku tutoriálu: nadpis stránky
a obsah. Poč́ıtadlo stran se zvýš́ı
o jedna. Tlač́ıtko pro přechod
na předchoźı stránku se stane
aktivńı.

5. Uživatel přejde na posledńı
stránku tutoriálu.

Aplikace načte následuj́ıćı
stránku tutoriálu: nadpis stránky
a obsah. Č́ıslo stránky na
poč́ıtadlu stran souhlaśı s cel-
kovým počtem stran. Tlač́ıtko
pro přechod na následuj́ıćı
stránku bude vypnuté.

6. Uživatel stiskne tlač́ıtko pro
přechod na předešlou stránku
tutoriálu.

Aplikace načte předcházej́ıćı
stránku tutoriálu: nadpis stránky
a obsah. Poč́ıtadlo stran se sńıž́ı
o jedna. Tlač́ıtko pro přechod na
daľśı stránku tutoriálu se stane
aktivńı.

7. Uživatel stiskne levou kurzorovou
šipku pro přechod na předešlou
stránku tutoriálu.

Aplikace načte předcházej́ıćı
stránku tutoriálu: nadpis stránky
a obsah. Poč́ıtadlo stran se sńıž́ı
o jedna.

5.2.0.4 TC4: Spuštěńı editoru graf̊u

Tento scénář se zabývá spuštěńım editoru graf̊u ve výukové aplikaci. Po spuštěńı
editoru graf̊u by se uživateli měly zobrazit a zpř́ıstupnit ovládaćı prvky, mezi
které patř́ı tlač́ıtka a kontextové menu. Samotnou funkcionalitu pak ověřuj́ı
jiné testovaćı scénáře.

Tabulka 5.4: Test case 4 - Spuštěńı editoru graf̊u
TC4: Spuštěńı tutoriálu

Popis scénáře Testovaćı př́ıpad slouž́ı k otestováńı spuštěńı edi-
toru graf̊u ve výukové aplikaci

Use case UC1
Předpoklady Aplikace je spuštěna a uživatel je na domovské

obrazovce.
ID Krok testu Očekávaný výsledek

Test case pokračuje na daľśı stránce
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5.2. Testováńı funkcionality

Tabulka 5.4 – Test case 4 pokračováńı
ID Krok testu Očekávaný výsledek
1. Uživatel přejde kurzorem myši na

tlač́ıtko Śıt’ový graf v menu apli-
kace.

Zobraźı se rolovaćı podmenu
s tlač́ıtky Nový graf a Nač́ıst graf

2. Uživatel zvoĺı položku Nový graf Aplikace zobraźı editor graf̊u
včetně tlač́ıtek pro jeho ovládáńı.

3. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem
myši na volnou plochu editoru
graf̊u.

Zobraźı se kontextové menu
s následuj́ıćımi položkami:
undo, redo, přidat uzel, odebrat
vybrané.

5.2.0.5 TC5: Přidáńı a odebráńı uzlu śıt’ového grafu

Tento scénář se zabývá přidáváńım uzl̊u do śıt’ového grafu a odeb́ıráńım uzl̊u ze
śıt’ového grafu. Přidáváńı a odeb́ıráńı uzl̊u představuje základńı funckionalitu
editoru śıt’ových graf̊u. Do grafu lze uzly přidávat bud’ pomoćı tlač́ıtka pro
přidáńı uzlu nebo pomoćı položky v kontextovém menu. Je také potřeba ověřit,
že se přidávané uzly řádně oč́ısluj́ı a to i v př́ıpadě, že je uzel odstaněn. Editor
graf̊u by měl vždy přidat uzel s takovým č́ıslem, které v posloupnosti chyb́ı,
tak aby nevznikaly v oč́ıslováńı mezery.

Tabulka 5.5: Test case 5 - Přidáńı a odebráńı uzlu śıt’ového
grafu

TC5: Přidáńı a odebráńı uzlu śıt’ového grafu
Popis scénáře Testovaćı př́ıpad slouž́ı k otestováńı přidáváńı

uzl̊u a odeb́ıráńı uzl̊u śıt’ového grafu
Use case UC2, UC4
Předpoklady Aplikace je spuštěna a uživatel má otevřený

prázdný editor śıt’ových graf̊u.
ID Krok testu Očekávaný výsledek
1. Uživatel stiskne tlač́ıtko Nový

uzel.
Na plochu editoru je přidán nový
uzel s pořadovým č́ıslem 1.

2. Uživatel stiskne pravé tlač́ıtko
myši na prázdné ploše editoru
graf̊u

Zobraźı se kontextové menu
s položkami: undo, redo, přidat
uzel, odstranit vybrané.

3. Uživatel klikne levým tlač́ıtkem
myši na polozku Přidat uzel.

V mı́stě vyvoláńı kontextového
menu z bodu 2) je vytvořen nový
uzel s pořadovým č́ıslem 2

Test case pokračuje na daľśı stránce
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5. Testováńı

Tabulka 5.5 – Test case 5 pokračováńı
ID Krok testu Očekávaný výsledek
4. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem

myši na uzel s pořadovým č́ıslem
1.

V mı́stě kliknut́ı se zobraźı kon-
textové menu s položkami: edito-
vat uzel, označit kritický, odstra-
nit, undo, redo.

5. Uživatel klikne levým tlač́ıtkem
myši na položku Odstranit.

Uzel je odstraněn z grafu.

6. Uživatel stiskne tlač́ıtko Nový
uzel.

Na plochu editoru je přidán nový
uzel s pořadovým č́ıslem 1.

7. Uživatel klikne levým tlač́ıtek
myši na uzel s pořadovým č́ıslem
2.

Aplikace provede zvýrazněńı uzlu
změnou barvy okraje uzlu a zdvo-
jeńım okrajové čáry.

8. Uživatel stiskne klávesu Delete. Uzel je odstraněn z grafu.
9. Uživatel stiskne tlač́ıtko Nový

uzel.
Na plochu editoru je přidán nový
uzel s pořadovým č́ıslem 2.

5.2.0.6 TC6: Editace uzlu śıt’ového grafu

Tento scénář se zabývá změnou ohodnoceńı (editaćı hodnot) uzlu v śıt’ovém
grafu. V uzlu lze editovat hodnotu nejdř́ıvěǰśıho možného počátku aktivit ti

0 a
hodnotu nejzazš́ıho př́ıpustného dokončeńı aktivit ti

1. Je tedy potřeba ověřit,
že tyto hodnoty lze řádně změnit: muśı se jednat o celé kladné č́ıslo nebo o
prázdný řetězec pro smazáńı hodnoty. Formulář pro editaci uzlu by také měl
ukazovat stávaj́ıćı hodnoty, jež jsou v uzlu uložené.

Tabulka 5.6: Test case 6 - Editace uzlu grafu
TC6: Editace uzlu śıt’ového grafu

Popis scénáře Testovaćı př́ıpad slouž́ı k otestováńı editace uzl̊u
śıt’ového grafu

Use case UC2, UC4
Předpoklady Aplikace je spuštěna a uživatel má otevřený

prázdný editor śıt’ových graf̊u.
ID Krok testu Očekávaný výsledek
1. Uživatel stiskne tlač́ıtko Nový

uzel.
Na plochu editoru je přidán nový
uzel s pořadovým č́ıslem 1.

2. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem
myši na uzel s pořadovým č́ıslem
1.

V mı́stě kliknut́ı se zobraźı kon-
textové menu s položkami: edito-
vat uzel, označit kritický, odstra-
nit, undo, redo.

Test case pokračuje na daľśı stránce
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5.2. Testováńı funkcionality

Tabulka 5.6 – Test case 6 pokračováńı
ID Krok testu Očekávaný výsledek
3. Uživatel zvoĺı položku Editovat

uzel.
Pod uzlem se zobraźı formulář
pro zadáńı hodnot t1

0 a t1
1. Edito-

vaný uzel je zvýrazněný dvojitým
okrajem.

4. Uživatel vyplńı hodnoty t1
0 = 0 a

t1
1 = 1 a poté stiskne tlač́ıtko OK.

Formulář se zavře a v uzlu se ob-
jev́ı zadané hodnoty, v levém poli
hodnota t1

0 a v pravém t1
1.

5. Uživatel zopakuje body 2) a 3) to-
hoto testovaćıho scénáře.

Zobraźı se formulář pro editaci
uzlu s předvyplněnými hodno-
tami t1

0 = 0 a t1
1 = 2.

6. Uživatel změńı hodnotu t1
0 = 2 a

t1
0 = 3 a poté stiskne tlač́ıtko OK.

Formulář se zavře a v uzlu se ob-
jev́ı nově zadané hodnoty.

7. Uživatel znovu otevře formulář
pro editaci uzlu zopakováńım
krok̊u 2) a 3) tohoto testovaćıho
scénáře.

Zobraźı se formulář pro editaci
uzlu s předvyplněnými hodno-
tami t1

0 = 2 a t1
1 = 3.

8. Uživatel změńı hodnotu t1
0 = 3 a

poté stiskne tlač́ıtko Zrušit.
Formulář se zavře a hodnoty se
nezměńı t1

0 = 2 a t1
1 = 3.

9. Uživatel znovu otevře formulář
pro editaci uzlu zopakováńım
krok̊u 2) a 3) tohoto testovaćıho
scénáře.

Zobraźı se formulář pro editaci
uzlu s předvyplněnými hodno-
tami t1

0 = 2 a t1
1 = 3.

10. Uživatel smaže hodnoty t1
0 a t1

1 a
stiskne tlač́ıtko OK.

Formulář se zavře a hodnoty t1
0 a

t1
1 budou smazané.

5.2.0.7 TC7: Přidáńı a odebráńı hrany śıt’ového grafu

Tento testovaćı scénář se zabývá přidáváńım a odeb́ıráńım hran v śıt’ovém
grafu. Hrany lze přidávat pouze mezi existuj́ıćı uzly. Editor śıt’ových graf̊u
validuje vznik nových hran, tak aby mezi dvěma uzly nemohlo být v́ıce hran a
také nepodporuje smyčky vedoućı a konč́ıćı v témže uzlu. Pokročileǰśı validace
vzniku cykl̊u je provedena až při uživatelem požadované validaci grafu nebo
při některých výpočtech.
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5. Testováńı

Tabulka 5.7: Test case 7 - Přidáńı hrany do uzlu grafu
TC7: Přidáńı a odebráńı hrany śıt’ového grafu

Popis scénáře Testovaćı př́ıpad slouž́ı k otestováńı přidáváńı a
odeb́ıráńı hran śıt’ového grafu

Use case UC5, UC7
Předpoklady Aplikace je spuštěna a uživatel má otevřený

prázdný editor śıt’ových graf̊u.
ID Krok testu Očekávaný výsledek
1. Uživatel stiskne tlač́ıtko Nový

uzel.
Na plochu editoru je přidán nový
uzel s pořadovým č́ıslem 1.

2. Uživatel stiskne tlač́ıtko Nový
uzel.

Na plochu editoru je přidán nový
uzel s pořadovým č́ıslem 2.

3. Uživatel posune uzel
s pořadovým č́ıslem 2, tak
aby se uzly nepřekrývaly.

Uzel č́ıslo 2 byl přesunut po pra-
covńı ploše editoru graf̊u.

4. Uživatel přejede kurzorem myši
na uzel č́ıslo 1.

Na uzlu s pořadovým č́ıslem 1
se zobraźı tlač́ıtko pro vytvořeńı
hrany.

5. Uživatel stiskne tlač́ıtko pro
přidáńı hrany levým tlač́ıtkem
myši a začne táhnout hranu.

Počátečńı uzel (s pořadovým
č́ıslem 1) je zvýrazněn a hrana je
vykreslena.

6. Uživatel táhne hranu k uzlu
s č́ıslem 2.

Jakmile je tažená hrana dost
bĺızko od uzlu s pořadovým
č́ıslem 2, je hrana přichycena
k uzlu a koncový uzel je
zvýrazněn.

7. Uživatel pust́ı levé tlač́ıtko myši. Hrana je vytvořena mezi uzly
s pořadovými č́ısly 1 a 2. Hrana
je tvořena nepřerušovanou linkou
se šipkou u koncového uzlu č. 2.

8. Uživatel zkuśı vytvořit novou
hranu mezi uzly s č́ısly 1 a 2 zo-
pakováńım bod̊u 4) - 6).

Nová hrana neńı vytvořena a
uživateli se zobraźı chybová
hláška varuj́ıćı před vznikem
multigrafu.

9. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem
myši na vytvořenou hranu.

Zobraźı se kontextová nab́ıdka
s následuj́ıćımi položkami: edito-
vat hranu, označit kritický, od-
stranit, undo, redo

10. Uživatel zvoĺı položku Odstranit. Hrana je odstraněna ze śıt’ového
grafu.

Test case pokračuje na daľśı stránce
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5.2. Testováńı funkcionality

Tabulka 5.7 – Test case 7 pokračováńı
ID Krok testu Očekávaný výsledek
11. Uživatel vytvoř́ı novou hranu

mezi uzly s č́ısly 1 a 2, obdobně
jako v kroćıch 4) - 7)

Hrana je vytvořena mezi uzly
s pořadovými č́ısly 1 a 2. Hrana
je tvořena nepřerušovanou linkou
se šipkou u koncového uzlu č. 2.

12. Uživatel klikne levým tlač́ıtkem
myši na vytvořenou hranu.

Hrana je zvýrazněna modrou bar-
vou.

13. Uživatel stiskne tlač́ıtko Delete. Zvýrazněná hrana je odstraněna
ze śıt’ového grafu.

14. Uživatel vytvoř́ı novou hranu
mezi uzly s č́ısly 1 a 2, obdobně
jako v kroćıch 4) - 7)

Hrana je vytvořena mezi uzly
s pořadovými č́ısly 1 a 2. Hrana
je tvořena nepřerušovanou linkou
se šipkou u koncového uzlu č. 2.

15. Uživatel klikne levým tlač́ıtkem
myši na uzel č. 1 a stiskne klávesu
delete.

Uzel č. 1 je odstraněn, hrana ve-
doućı mezi uzly č. 1. a 2. je také
odstraněna.

5.2.0.8 TC8: Editace hodnot hrany śıt’ového grafu

Tento testovaćı scénář se zabývá změnou ohodnoceńı hran v editoru śıt’ových
graf̊u. U hran lze editovat popis hrany, dobu trváńı aktivy, volnou a časovou
rezervu. V rámci editace těchto parametr̊u je také validována správnost za-
daných hodnot. Pro dobu trváńı a rezervy to znamená bud’ kladné celé č́ıslo
nebo prázdný řetězec pro smazáńı. V rámci editace hrany lze také změnit
jej́ı typ z aktivity na fiktivńı hranu pomoćı přeṕınače. Pokud je hrana takto
změněna, zobrazuje se u ńı pouze popisek a doba trváńı a je také změněn
jej́ı vzhled. Formulář pro editaci hran by měl zobrazovat stávaj́ıćı hodnoty, u
fiktivńı hrany lze změnit pouze popis a dobu trváńı.

Tabulka 5.8: Test case 8 - Přidáńı hrany do uzlu grafu
TC8: Editace hodnot hrany śıt’ového grafu

Popis scénáře Testovaćı př́ıpad slouž́ı k otestováńı editace hran
v śıt’ovém grafu

Use case UC6
Předpoklady Aplikace je spuštěna a uživatel má otevřený

prázdný editor śıt’ových graf̊u. V editoru graf̊u
byly vytvořeny dva uzly (č. 1 a č. 2) a hrana ob-
dobně jako v TC7.

ID Krok testu Očekávaný výsledek
Test case pokračuje na daľśı stránce
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Tabulka 5.8 – Test case 8 pokračováńı
ID Krok testu Očekávaný výsledek
1. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem

myši na vytvořenou hranu.
Zobraźı se kontextová nab́ıdka
s následuj́ıćımi položkami: edito-
vat hranu, označit kritický, od-
stranit, undo, redo.

2. Uživatel zvoĺı položku Editovat
hranu.

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

3. Uživatel vyplńı formulář: descrip-
tion (aktivita), duration (10), VR
(0), CR (1) a stiskne tlač́ıtko OK.

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

4. Uživatel znovu otevře formulář
pro editaci hrany zopakováńım
bod̊u 1) - 2).

Zobraźı se formulář pro editaci
hran s předvyplněnými hodno-
tami: typ (aktivita), description
(aktivita), DUR (10), CR (1) a
VR (0).

5. Uživatel změńı hodnoty ve for-
muláři a stiskne tlač́ıtko Zrušit.

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

6. Uživatel znovu otevře formulář
pro editaci hrany zopakováńım
bod̊u 1) - 2), změńı hodnotu VR
na 3 a stiskne tlač́ıtko OK.

Hodnota VR hrany je změněna,
zbytek hodnot z̊ustal stejný: typ
(aktivita), description (aktivita),
DUR (10), CR (1) a VR (3).

7. Uživatel znovu otevře formulář
pro editaci hrany zopakováńım
bod̊u 1) - 2), změńı typ aktivity
na fiktivńı a stiskne tlač́ıtko OK.

Hrana je změněna na fiktivńı a je
zobrazena přerušovanou linkou,
na hraně se zobrazuje pouze jej́ı
popis - description (aktivita) a
hodnota DUR (10).

8. Uživatel znovu otevře formulář
pro editaci hrany zopakováńım
bod̊u 1) - 2), změńı typ aktivity
na aktivita a stiskne tlač́ıtko OK.

Hrana je změněna na aktivitu
a je zobrazena nepřerušovanou
linkou, na hraně jsou zobrazeny
všechny hodnoty: description (ak-
tivita), DUR (10), CR (1) a VR
(3).

9. Uživatel znovu otevře formulář
pro editaci hrany zopakováńım
bod̊u 1) - 2) a smaže hodnotu
DUR.

Hodnota hrany je smazána, zby-
tek hodnot z̊ustal nezměněn: de-
scription (aktivita), DUR (), CR
(1) a VR (3).
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5.2.0.9 TC9: Označeńı kritických a nekritických prvk̊u v grafu

Tento test case se zabývá označeńım prkv̊u śıt’ového grafu jako kritických a
odebráńım tohoto označeńı. Kritické prvky jsou označeny k tomu určenou
fialovou barvou, červená barva se použ́ıvá pro vyznačeńı chybných prvk̊u v
grafu. U uzl̊u má označeńı formu fialového okraje u hran je pak celá hrana
vyvedena ve fialové barvě.

Tabulka 5.9: Test case 9 - Označeńı kritičnosti a odebráńı
označeńı prvk̊u
TC9: Označeńı kritičnosti a odebráńı označeńı prvk̊u

Popis scénáře Testovaćı př́ıpad slouž́ı k otestováńı označováńı a
zrušeńı označeńı kritických prvk̊u v grafu (uzly a
hrany).

Use case UC8, UC9
Předpoklady Aplikace je spuštěna a uživatel má otevřený

prázdný editor śıt’ových graf̊u. V editoru graf̊u
byly vytvořeny dva uzly (č. 1 a č. 2) a hrana ob-
dobně jako v TC7.

ID Krok testu Očekávaný výsledek
1. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem

myši na hranu v śıt’ovém grafu.
Zobraźı se kontextová nab́ıdka
s následuj́ıćımi položkami: edito-
vat hranu, označit kritický, od-
stranit, undo, redo.

2. Uživatel zvoĺı položku Označit
kritický.

Hrana je zvýrazněna fialo-
vou barvou, uzly nejsou nijak
zvýrazněny.

3. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem
na uzel s č́ıslem 1 v śıt’ovém grafu.

Zobraźı se kontextová nab́ıdka
s následuj́ıćımi položkami: edito-
vat uzel, označit kritický, odstra-
nit, undo, redo.

4. Uživatel zvoĺı položku Označit
kritický.

Uzel č́ıslo 1 je zvýrazněn fialovou
barvou.

6. Uživatel klikne pravým tlačitkem
na hranu vedoućı mezi uzly č. 1 a
2.

Zobraźı se kontextová nab́ıdka
s následuj́ıćımi položkami: edito-
vat hranu, odebrat kritický, od-
stranit, undo, redo.

7. Uživatel vybere položku Odebrat
kritický.

Hrana neńı zvýrazněna fialovou
barvou.

Test case pokračuje na daľśı stránce
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Tabulka 5.9 – Test case 9 pokračováńı
ID Krok testu Očekávaný výsledek
6. Uživatel klikne pravým tlačitkem

na uzel č́ıslo 1.
Zobraźı se kontextová nab́ıdka
s následuj́ıćımi položkami: edito-
vat uzel, odebrat kritický, odstra-
nit, undo, redo.

7. Uživatel vybere položku Odebrat
kritický.

Uzel neńı zvýrazněn fialovou bar-
vou.

8. Uživatel vybere všechny prvky
v grafu (uzly č. 1 a 2 a hranu,
která vede mezi nimi), a to
tak, že drž́ı klávesu L-CTRL
a držeńım levého tlač́ıtka myši
označ́ı všechny prvky v grafu.

Označené prvky jsou zvýrazněny:
uzly dvojitým okrajem a modrou
bravou, hrana modrou barvou.

9. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem
myši na libovolný prvek grafu
a v kontextovém menu zvoĺı
položku Označit kritický.

Uzly č. 1 a 2 jsou vyznačeny fia-
lovou bravou a dvojitým okrajem,
šipka hrany je vyznačena fialovou
barvou.

10. Uživatel klikne na prázdnou plo-
chu grafu, č́ımž zruš́ı výběr
prvk̊u.

Barva linky hrany se změńı
z modré na fialovou, uzly nejsou
označeny dvojitým okrajem.

11. Uživatel označ́ı prvky v grafu ob-
dobně jako v bodě 8).

Uzly v grafu jsou vyznačeny dvo-
jitým okrajem, hrana modrou lin-
kou a fialovou šipkou.

12. Uživatel klikne pravým tlač́ıtkem
myši na libovolný prvek grafu
a v kontextovém menu zvoĺı
položku Odebrat kritický.

Uzly č. 1 a 2 jsou vyznačeny mod-
rou barvou s dvojitým okrajem,
hrana je vyznačena modrou bar-
vou.

13. Uživatel klikne na prázdnou plo-
chu grafu, č́ımž zruš́ı výběr prvk̊u

Barevné vyznačeńı prvk̊u je
zrušeno a uzly nejsou označeny
dvojitým okrajem.

5.2.0.10 TC10: Uložeńı a načteńı śıt’ového grafu

Tento test case se zabývá uložeńım śıt’ového grafu do souboru a načteńım
grafu ze souboru. Uložeńı grafu ulož́ı všechny prvky v grafu včetně jejich
pozice, ohodnoceńı a barevného zvýrazněńı. Validace samotného uloženého
souboru by byla obt́ıžná, jde totiž o JSON soubor, který obsahuje informace
potřebné k rekonstrukci grafu. Kromě dat jde např́ıklad i o informace o pozici
nebo o zvýrazněńı prvku v grafu. Validace by tedy vyžadovala znalost tohoto
souboru a také by ručńı kontrola testerem byla náchylněǰśı na chyby. Z tohoto
d̊uvodu je ověřeńı uložeńı provedeno načteńım souboru v aplikaci a vizuálńı
kontrolou.

74
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Tabulka 5.10: Test case 10 - Uložeńı a načteńı śıt’ového grafu
TC10: Označeńı kritičnosti a odebráńı označeńı prvk̊u

Popis scénáře Testovaćı př́ıpad slouž́ı k otestováńı označováńı a
zrušeńı označeńı kritických prvk̊u v grafu (uzly a
hrany).

Use case UC10, UC11
Předpoklady Aplikace je spuštěna a uživatel má otevřený prázdný

editor śıt’ových graf̊u. V editoru graf̊u byly vytvořeny
dva uzly (č. 1 a č. 2) a hrana obdobně jako v TC7.

ID Krok testu Očekávaný výsledek
1. Uživatel klikne na tlač́ıtko Uložit

v editoru śıt’ových graf̊u.
Zobraźı se nab́ıdka pro vložeńı
názvu souboru.

2. Uživatel ponechá výchoźı název
myGraph.json a stiskne tlač́ıtko
OK.

Webový probĺıžeč, ve kterém
je aplikace spuštěna, provede
stažeńı souboru.

3. Uživatel najede kurzorem myši na
položku Śıt’ový graf v hlavńım
menu aplikace. Ve zobrazeném
podmenu zvoĺı položku Nový graf

Všechny prvky stávaj́ıćıho grafu
jsou smazány.

4. Uživatel stiskne tlač́ıtko Nový
uzel.

Do grafu je vložen uzel
s pořadovým č́ıslem 1.

5. Uživatel najede kurzorem myši na
položku Śıt’ový graf v hlavńım
menu aplikace. Ve zobrazeném
podmenu zvoĺı položku Nač́ıst
graf.

Zobraźı se dialog pro vybráńı sou-
boru.

6. Uživatel vybere v úložǐsti soubor
uložený v bodě 2) tohoto testo-
vaćıho scénáře.

Stávaj́ıćı uzel č́ıslo 1 je smazán
a nahrazen prvky načtenými ze
rouboru: uzly s pořadovými č́ısly
1 a 2 a hrana vedoućı z uzlu č.1
do uzlu č. 2. se šipkou u uzlu č.2,
graf je vycentrován na načtené
prvky. Prvky grafu jsou do něj
pozicovány tak, jak v něm byly
p̊uvodně vytvořeny.

7. Uživatel stiskne tlač́ıtko Nový
uzel.

Do grafu je vložen uzel
s pořadovým č́ıslem 3.

8. Uživatel vytvoř́ı novou hranu
mezi uzly č́ıslo 2 a 3, obdobně
jako v bodech 5) – 7) v testovaćım
scénáři TC7 5.7.

Nová hrana byla přidána mezi
uzly č́ıslo 2 a 3.

Test case pokračuje na daľśı stránce
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Tabulka 5.11 – Test case 10 pokračováńı
ID Krok testu Očekávaný výsledek
9. Uživatel ulož́ı graf stiskem

tlač́ıtka Uložit a zvoĺı název
souboru graf2.json.

Webový probĺıžeč, ve kterém
je aplikace spuštěna, provede
stažeńı souboru.

10. Uživatel najede kurzorem myši na
položku Śıt’ový graf v hlavńım
menu aplikace. Ve zobrazeném
podmenu zvoĺı položku Nač́ıst
graf.

Zobraźı se dialog pro vybráńı sou-
boru.

11. Uživatel stiskne tlač́ıtko Zrušit,
č́ımž zruš́ı načteńı souboru.

Jednotlivé prvky grafu z̊ustavaj́ı
nezměněny: v grafu existuj́ı uzly
č. 1, 2 a 3, hrana mezi uzly 1 a 2
a hrana mezi uzly 2 a 3.

12. Uživatel najede kurzorem myši na
položku Śıt’ový graf v hlavńım
menu aplikace. Ve zobrazeném
podmenu zvoĺı položku Nač́ıst
graf v dialogovém okně vybere
soubor uložený v bodě 2) tohoto
testovaćıho scénáře.

Uložený graf je načten: uzly č. 1
a 2 a hrana mezi nimi se šipkou
v uzlu č́ıslo 2.

13. Uživatel provede editaci uzlu č. 1:
t1
0 = 1, t1

1 = 2, editaci uzlu č. 2:
t2
0 = 2, t2

1 = 3 a hrany vedoućı
mezi uzly 1 a 2: description (ak-
tivita), DUR (1), CR(1), VR(0).

Ohodnoceńı obou uzl̊u a hrany je
změněno.

14. Uživatel označ́ı uzel č. 2 jako kri-
tický.

Uzel č́ıslo 2 je vyznačen fialovou
barvou.

15. Uživatel ulož́ı graf stiskem
tlač́ıtka Uložit a zvoĺı název
souboru graf3.json.

Webový probĺıžeč, ve kterém
je aplikace spuštěna, provede
stažeńı souboru.

16. Uživatel provede načteńı souboru
graf2.json uloženém v bodě 9) to-
hoto testovaćıho scénáře, načteńı
provede obdobně jako v bodech 5)
a 6).

Graf je zrestaurován do stavu
v bodě 9). V grafu jsou neohodno-
cené uzly č. 1, 2 a 3, v grafu jsou
také neohodnocené hrany vedoućı
z uzlu č. 1 do uzlu č. 2 a z ulzu č.
1 do uzlu č. 3.

Test case pokračuje na daľśı stránce
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Tabulka 5.11 – Test case 10 pokračováńı
ID Krok testu Očekávaný výsledek
17. Uživatel provede načteńı sou-

boru graf3.json uloženém v bodě
14) tohoto testovaćıho scénáře,
načteńı provede obdobně jako
v bodech 5) a 6).

Graf je zrestaurován do stavu
v bodě 14). V grafu jsou ohod-
nocené uzly č. 1 a 2. s hodno-
tami t1

0 = 1, t1
1 = 2, t2

0 =
2, t2

1 = 3. Mezi tyto uzly je
také načtena ohodnocená hrana
s následuj́ıćımi hodnotami: de-
scription (aktivita), DUR (1),
CR(1), VR(0). Uzel č́ıslo 2 je vy-
značen fialovou barvou jako kri-
tický.

Uvedené testovaćı scénáře byly použity pro otestováńı základńı funkciona-
lity výukové aplikace. Dále jsem ještě provedl otestováńı jednotlivých funkćı
śıt’ového grafu. Jelikož toto testováńı obsahovalo r̊uzné pozitivńı a negativńı
testy, byl by popis a množstv́ı jendotlivých testovaćıch scénář̊u rozsáhlý, a
proto jsem ho v této práci neuvedl.

5.2.0.11 Testovaćı zař́ızeńı

Pro otestováńı rychlosti odezvy aplikace jsem zvolil následuj́ıćı přenosné poč́ıtače:

• Asus GL502VM: i5-6300HQ, 16 GB RAM, SSD, displej o úhlopř́ıčce
15,6”a rozlǐseńı 1920x1080

• Dell Latitude 5480: i5-7300U, 16 GB RAM, SSD, displej o úhlopř́ıčce
14”a rozlǐseńı 1920x1080

Nejde o nikterak výkonné stroje. Asus je sice vybaven čtyřjádrovým proceso-
rem, ale má maximálńı frekvenci pouze 2,8 GHz při vyt́ıžeńı všech čtyř jader.
Oproti tomu současný procesor stejné kategorie i5-9300H dosahuje při vyt́ıžeńı
všech jader frekvence až 4 GHz a je nav́ıc schopen zpracovat 8 vláken najed-
nou. Dell s pouze dvoujádrovým procesorem i5-7300U svým výkonem patř́ı
již do kategorie levných a méně výkonných poč́ıtač̊u, nav́ıc jde o notebook
vybavený antivirem a šifrováńım disku, kde procesor často i při nečinnosti
dosahuje vysokého zat́ıžeńı. Aplikace v obou př́ıpadech reagovala na povely
uživatele svižně a dostála požadavk̊um na plynulost a odezvu. Ani menš́ı dis-
plej Dellu se neukázal jako problém při jej́ım použ́ıváńı, čitelnost textu i na
tomto displeji byla v pořádku.
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5.2.0.12 Webové prohĺıžeče

Webovou aplikaci jsem otestoval v následuj́ıćıch prohĺıžeč́ıch webových stránek.
Tyto prohĺıžeče lze instalovat na r̊uzné operačńı systémy, takže by neměl být
problém aplikaci použ́ıvat na r̊uzných platformách.

• Google Chrome 81.0.4044.129

• Microsoft Edge 44.18362.449.0 (verze použ́ıvaj́ıćı EdgeHTML)

• Microsoft Edge 81.0.416.72 (nový prohĺıžeč postavený na Chromium)

• Firefox 76.0.1

Nejv́ıce problematický se ukázal Microsoft Edge se starš́ım vykreslovaćım
jádrem EdgeHTML. Tento prohĺıžeč byl součást́ı Windows 10 předt́ım, než byl
v lednu 2020 vydán v nové verzi s vykreslovaćım jádrem Chromium. Výuková
aplikace nefungovala ve starš́ı verzi MS Edge založené na jádře EdgeHTML,
protože v této verzi nefungovaly některé prvky javascriptu ES6. Problém byl
zejména v definici tř́ıdńıch funkćı pomoćı šipkové definice (arrow function).
Původně jsem kv̊uli tomu kód převedl z javascriptu ES6 do verze ES5 po-
moćı transpilátoru. Obdobný problém se ukázal i v prohĺıžeči Safari, který je
součást́ı operačńıho systému macOS. Nakonec však stačilo problémové funkce
přesunout př́ımo do konstruktor̊u tř́ıd. Poté se aplikace ve starš́ı verzi MS Edge
spustila, ale nefungovala úplně korektně. V tutoriálech se totiž špatně vysty-
lovaly nadpisy. Jde o problém zp̊usobený t́ım, že tato starš́ı verze prohĺıžeče
Edge nepodporuje selektor :scope. Kromě tohoto menš́ıho nedostatku aplikace
v prohĺıžeči MS Edge založeném na vykreslovaćım jádře EdgeHTML funguje
správně dle očekáváńı. Nová verze založená na jádře Chromium funguje ko-
rektně, a proto bych doporučil použ́ıt sṕı̌se tuto verzi. U zmı́něných verźı
Firefoxu ani Chromu jsem na žádné problémy nenarazil.

5.3 Ekonomické zhodnoceńı

Ve výukové aplikace jsem nepoužil žádné knihovny ani technologie, které by
vyžadovaly placenou licenci. V této části se tedy zaměř́ım na odhad pracnosti
vývoje této aplikace. Pro tyto odhady se při vývoji softwaru použ́ıvá jako
jednotka tzv. člověkoden - označovaný zkratkou MD z anglického man day.
Do vývoje aplikace je také potřeba zahrnout čas na pochopeńı metody kri-
tické cesty a na sepsáńı tutoriál̊u a uživatelské př́ıručky. Pro určeńı finančńıch
náklad̊u na jeden MD jsem použil nab́ıdku na vedeńı cvičeńı, která činila 400
Kč za 90 minutové cvičeńı. Z toho vycháźı hodinová sazba 267 Kč hrubé
mzdy. Za jeden MD by pak zaměstnavatel zaplatil 267 ∗ 8 ∗ 1, 338 = 2858 Kč
v superhrubé mzdě. Pokud bych uvažoval, že cvič́ıćı stráv́ı hodinu svého času
př́ıpravou na každé cvičeńı, klesla by t́ım jeho hodinová sazba na 160 Kč, což
je ale pro vývojáře, byt’ studenta brigádńıka, nejsṕı̌se nepřijatelná částka. Jako
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5.3. Ekonomické zhodnoceńı

ideálńı kompromis mi př́ıjde částka 230 Kč na hodinu hrubé mzdy, což dává
2461,92 Kč za MD ve mzdě superhrubé.

Pro jednotlivé části vývoje aplikace jsem odhadl pracnost následovně:

• Nastudováńı problematiky - 2 MD

• Návrh aplikace

– Funkčńı požadavky, nefunkčńı požadavky, use case - 1,5 MD
– GUI + wireframe - 1,5 MD

• Implementace - 7,5 MD

• Testováńı - 3 MD

• Sepsáńı tutoriál̊u - 2 MD

• Sepsáńı uživatelské př́ıručky - 0,5 MD

Celková pracnost je 18 MD, což při 2461,92 Kč za MD čińı 44 314,56 Kč.
Jinými slovy by takovýto projekt zaměstnal vývojáře skoro na jeden pracovńı
měśıc.
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Závěr

Ćılem této závěrečné práce bylo navrhnout a vyvinout aplikaci pro pod-
poru výuky metody kritické cesty. Provedl jsem identifikaci proces̊u, které by
tato aplikace měla podporovat. Následovala analýza funkčńıch a nefunkčńıch
požadavk̊u. Z těchto požadavk̊u jsem vytvořil jednotlivé př́ıpady užit́ı. Uvedné
př́ıpady užit́ı popisuj́ı chováńı aplikace z pohledu uživatele a interakci mezi
uživatelem a aplikaćı. Důležitou součást́ı návrhu aplikace bylo vytvořeńı návrhu
uživatelského rozhrańı prostřednictv́ım wireframe. Jako pozitivńı hodnot́ım
možnost propojit jednotlivé obrazovky wireframe v závislosti na akćıch a
přechodech mezi nimi a t́ım částečně simulovat chováńı aplikace ještě před jej́ı
implementaćı. Pro architekturu aplikace jsem zvolil vzor model-view-controller,
ve které je aplikace rozdělena na tři části. Komponenta view je zaměřena na
práci s uživatelským rozhrańım a práci se vstupy, které jdou přes uživatelské
rozhrańı. Controller komunikuje se zbývaj́ıćımi částmi a reaguje na uživatelské
vstupy, které nejdou př́ımo z view a nakonec komponenta model, která v sobě
udržuje stav aplikace, provád́ı manipulaci s daty a výpočty.

Implementaci aplikace jsem v souladu s požadavky provedl formou webové
aplikace, která bude spustitelná na koncových zař́ızeńıch uživatel̊u a nebude
vyžadovat instalaci. Ćılem byla jednoduchá distribuce, kdy si uživatel pouze
stáhne aplikaci a může j́ı ihned použ́ıvat, č́ımž se předejde zbytečnému plýtváńı
času na cvičeńıch. Daľśı výhodou takto koncipované aplikace je mutliplatform-
nost, která je dána rozš́ı̌renost́ı webových prohĺıžeč̊u ve kterých byla aplikace
testována.

Aplikace obsahuje dva tutoriály týkaj́ıćı se práce s aplikaćı: Úvod do apli-
kace, ve kterém se uživatel seznámı́ se základńı navigaćı ve výukové aplikaci, a
tutoriál s názvem Editor śıt’ových graf̊u, který se věnuje jednotlivým funkćım
editoru śıt’ových graf̊u. Součást́ı aplikace jsou také výukové tutoriály pro je-
jichž obsah jsem použil znalosti źıskané v teoretické části této práce. Aplikace
obsahuje tutoriál věnuj́ıćı se teorii graf̊u nutné pro pochopeńı śıt’ového grafu,
dále tutoriál věnuj́ıćı se samotné konstrukci śıt’ového grafu aktivit projektu a
tutoriál vysvětluj́ıćı metodu kritické cesty a zp̊usob, jakým se prováděj́ı jed-
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notlivé fáze výpočt̊u a vyznačeńı kritické cesty včetně vysvětleńı významu
kritické cesty v projektu.

V aplikaci jsem naimplementoval editor śıt’ových graf̊u, který je určen
uživatel̊um pro vytvářeńı śıtových graf̊u a vyzkoušeńı výpočt̊u metody kri-
tické cesty. Editor obsahuje funkcionalitu týkaj́ıćı se metody kritické cesty a je
schopen provádět výpočty jednotlivých fáźı této metody včetně vyznačeńı kri-
tické cesty. Uživatel také může tento editor použ́ıt pro kontrolu j́ım zadaných
hodnot. V editoru je také možné spustit animaci, která uživateli ukáže krok
po kroku výpočet metody kritické cesty. Uživatel také může vytvořené grafy
uložit pro pozděǰśı načteńı nebo vygenerovat obrázek grafu.

K otestováńı funkcionality aplikace jsem použil připravené testovaćı scénáře.
Funkce, které nebyly popsány v těchto scénář́ıch jsem otestoval za využit́ı de-
finic z teoretické části této práce, týká se to otestováńı prováděńı výpočt̊u
metody kritické cesty a prováděńı validaćı. V rámci testováńı jsem také pro-
vedl heuristickou analýzu, jej́ımž ćılem bylo ověřit použitelnost uživatelského
rozhrańı a odhalit př́ıpadné nedostatky v této oblasti. Aplikace byla také
otestována a vyzkoušena v r̊uzných webových prohĺıžeč́ıch, pro toto otestováńı
jsem vybral Chrome, Firefox a Edge. Nakonec jsem ověřil rychlost odezvy apli-
kace otestováńım na dvou starš́ıch přenosných poč́ıtač́ıch, kde rychlost odezvy
splnila stanovené ćıle. V rámci testováńı jsem narazil na některé nedostatky
a chyby, které jsem následně opravil. Aplikace je připravena k použit́ı.

Vyvinutá výuková aplikace splňuje stanovené požadavky a ćıle. Student̊um
přibĺıž́ı teorii potřebnou pro pochopeńı metody kritické cesty a umožňuje si
tuto metodu rovnou prostřednictv́ım aplikace vyzkoušet.
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z: https://www.mosaicprojects.com.au/PDF Papers/P050 Origins of Mo-
dern PM.pdf
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Př́ıloha A
Seznam použitých 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
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Př́ıloha B
Ukázky aplikace

Obrázek B.1: Ukázka aplikace - stránka tutoriálu
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B. Ukázky aplikace

Obrázek B.2: Ukázka aplikace - editor graf̊u
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Obrázek B.3: Ukázka aplikace - ilustrace výpočtu
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Př́ıloha C
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
aplikace ................................. zdrojové kódy implementace

index.html............................soubor pro spuštěńı aplikace
text ....................................................... text práce

DP_Dolezalek_Tomas_2020.pdf..........text práce ve formátu PDF
thesis ......................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX
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