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Abstrakt
Práce se zabývá technologiemi a přístupy pro vytvoření informačního systému, jehož sou-
částí a motivací je automatické plánování rozvrhu aktivit. Za pomocí smíšeného celočísel-
ného lineárního programování je definován model optimalizačního problému plánování se
zdroji a omezeními. Součástí práce jsou programy klientské, serverové a plánovací části,
které dohromady tvoří systém pro správu outdoorového centra s podporou automatického
plánování.

Abstract
The thesis discusses technologies and approaches for implementation of information system.
Its part and motivation is automatic scheduling of activities. A model for resource-contraint
project scheduling is defined using mixed-integer linear programming. Part of this thesis
are client, server and planning programs that form a system for management of an outdoor
center with automatic scheduling of activities.
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Kapitola 1

Úvod

Motivací této práce je zautomatizovat denní práci a správu outdoorového centra. Toto
centrum pořádá pobyty spojené s outdoorovými aktivitami. Pro správné fungování tohoto
centra je tedy potřeba kvalitního informačního systému pro správu těchto rezervací pobytů,
typů aktivit a ubytování. Jednotlivé rezervace musí být rovněž možno rozdělit mezi správce,
tak aby tato činnost byla rozdělena mezi několik lidí.

Toto centrum se tedy potýká s tím, že každý týden plánuje ideální rozvrhy aktivit, pro
daný pracovní týden. Plánování rozvrhu nepatří mezi triviální záležitosti, zvláště pokud
jsou tyto aktivity omezeny doplňujícími podmínkami a zdrojemi. Přidáme-li k tomu ještě
možnost průběhu několika aktivit najednou, stává se z naplánování rozvrhu, který je ještě
navíc optimální, záležitost velice náročná pro manuální zpracování. Zautomatizování tohoto
procesu má tedy veliký přínos a potenciál, co se týče řešení tohoto konkrétního problému,
jelikož může přinést velkou časovou úsporu.

Práce představí technologie pro vytvoření klientské i serverové části za použití jazyka
JavaScript. Rozebere funkčnost frameworku Node.js, díky kterému můžeme implementovat
serverou část ve stejné jazyce jako klientskou [3]. Bude rovněž nabídnuta alternativa ke
klasickým relačním databázím ve formě NoSQL databáze MongoDB.

Tato práce definuje a rozebere pojmy REST a SPA a představí alternativu ke klasickým
autentizačním a autorizačním technikám a to ve formě webového tokenu.

V další fázi specifikujeme funkcionalitu implementovaného informačního systému a bu-
dou detailně popsány obecné přístupy, při vývoji, k jednotlivým částem, ze kterých se
informační systém skládá. Implementační detaily se týkají popisu řešení zajímavých pro-
blémů, které během vývoje aplikace vyvstaly, jako jeden z příkladů poslouží generování
modelu pro plánovací program z dat v databázi.

Nemalá část se poté věnuje již výše zmíněné problematice, kterou je zautomatizování
plánování rozvrhu aktivit. Tato problematika spadá pod optimalizační problém a to kon-
krétně problém plánování se zdroji a omezeními [2]. Jsou představeny obecné přístupy k
této problematice, formulace a jejich srovnání a je definován model pro řešení konkrétního
problému plánování, který tato práce řeší. Konkrétní námi řešený problém je poté demon-
strován v případové studii.
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Kapitola 2

Technologie

V této kapitole budou stručně popsány použité technologie, ovšem technologii Node.js a
MongoDb bude věnováno trochu více pozornosti a budou popsány jejich zajímavé části,
jak fungují a jsou implementovány. Rovněž zde bude diskutován problém autentizace a
autorizace a představeno použité řešení.

2.1 JavaScript
Klientská část i serverová část je implementovaná v jazyce JavaScript, konkrétně je použita
jeho nadstavba TypeScript, díky kterému získáme statickou typovou kontrolu. Díky tomu
je projekt méně náchylný k chybám a celá aplikace lépe škáluje a je udržitelnější, jelikož
máme typovou kontrolu již při psaní kódu ve vývojovém prostředí, oproti JavaScriptu, kde
takové chyby jsou hůře odhalitelné kvůli dynamickému typování za běhu. V této sekci bude
popsáno pouze asynchronní programování v JavaScriptu, které je hojně využito na serverové
části. Typescript je poté kompilován za pomocí nástrojů webpack a grunt do zvolené verze
JavaScriptu. Tento kód je poté spuštěn v prostředí Node.js na serveru a v prohlížeči na
klientské části.

2.1.1 Asynchronní programování

Asynchronní programování hraje velkou roli při využívání JavaScriptu, hlavně na serveru
v prostředí Node.js a na klientské části při AJAX voláních serveru. Asynchronní operace se
vyskytují při I/O operacích, tedy na klientu při volání serveru a na serveru hlavně při práci
s databází. JavaScript pro asynchronní operace využívá speciálního konstruktu, který se
nazývá promise. Díky asynchronnímu programování, tedy v případě, že čekáme na výstup
z I/O operace, není blokováno hlavní vlákno a program tedy pokračuje dál. V reakci na
dokončení asynchronní operace, je poté možné zavolat takzvaný callback, což je anonymní
funkce, která je zavolána, až po dokončení operace [4].

Async/await

Tento konstrukt jazyka JavaScript byl představen poprvé ve verzi ES2017, v reakci na
neudržitelnost aplikací, kdy jediná možnost jak reagovat na dokončení asynchronní akce
byla callbackem. Toto ovšem skrývalo řadu nevýhod.

Pokud je funkce označena klíčovým slovem async, stává se z takové funkce asynchronní.
To znamená, že její návratová hodnota bude objekt promise. To lze volně přeložit jako “pří-
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slib” a funkcionálně to znamená, že funkce tedy navrátí tento objekt, který po dokončení
asynchronní operace, v našem případě funkce označené jako asynchronní, bude obsaho-
vat námi specifikovanou hodnotu. Vrací-li tedy funkce objekt Promise<number>, bude po
dokončení asynchronní operace tento objekt obsahovat hodnotu typu number.

Přidáme-li před volání asynchronní funkce, klíčové slovo await, tok programu se zastaví
a čeká na dokončení asynchronní akce. Po dokončení vrací promise již pouze vnitřní hodnotu
operace. Tento přístup tedy zpřehledňuje celý program a poskytuje například výhodu, že při
asynchronním programování můžeme používat klasické bloky try a catch, namísto callback
funkce catch [4].

2.2 Node.js
Node.js je prostředí pro JavaScript, které umožňuje Javascriptu fungovat nejen na straně
klienta v prohlížeči, ale také na serveru. Toto otevírá pro multiplatformní JavaScript nové
možnosti a také se tato technologie rychle uchytila a rozšířila. Node.js rovněž využívá ba-
líčkovací systém Node Package Manager (dále jen NPM), který je nejrozšířenějším balíč-
kovacím systémem. Vývojáři, pracující s Node.js tak mají po ruce širokou škálu knihoven,
které můžou jednoduše zahrnout do svého projektu, nebo naopak svou knihovnu pomocí
NPM zveřejnit ostatním vývojářům.

V projektu je Node.js využit pro svou asynchronní náturu, která umožňuje rychlé zpra-
cování pro operace čtení a zápisu, které jsou velmi rozšířené v informačních systémech, které
obsluhuje více lidí. Rovněž je možné aplikaci spouštět na jakémkoliv operačním systému,
což nám poskytuje svobodu při výběru vhodné platformy pro náš systém.

Architektura Node.js

Node.js má událostmi řízenou architekturu, což znamená, že vše co se děje, se děje jako
reakce na událost, byl vytvořen roku 2009 Ryanem Dahlem. Node.js je plně schopen prová-
dět všechny I/O blokující operace asynchronně, což dělá z Node.js, jednu z nejrychlejších
technologií, která se využívá na serverech. Obecně se skládá ze tří základních stavebních ka-
menů a těmi jsou V8 virtuální stroj od společnosti Google, fondu vláken a takzvané smyčky
událostí, která je mechanismus knihovny s názvem libuv [13].
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Obrázek 2.1: Architektura frameworku Node.js. Převzato z [7].

V8 virtuální stroj je zakomponován do Node.js a umožňuje mu tak běžet na serveru. V8
kompiluje Javascript přímo do strojového kódu, předtím než kód spouští. Hlavním důvodem
proč V8 umožňuje spouštět Javascriptový kód ve vysoké rychlosti je takzvaný Just in time
kompilátor. Tento kompilátor je schopen provádět dynamickou optimalizaci kódu, při běhu
programu. V8 je napsán v jazyku C++.

Smyčka událostí má na starosti správu veškeré reakce na události, které se v aplikaci
Node.js dějí. Node.js je jednovláknový a rovněž smyčka událostí běží v hlavním vláknu
Node.js. Smyčka tedy příchozí dotazy zařazuje do fronty událostí, které jsou poté pomocí
tohoto mechanismu následně obsluhovány. Tento proces obsluhy se poté skládá z několika
fází, kdy obsluha jednotlivých událostí je řízena plánovacím algoritmem round-robin. Ně-
které události ovšem můžou být blokující, a poté je celá smyčka událostí zablokována, až
do skončení obsluhy této blokující operace [8].

Fond vláken je využíván pro všechny I/O blokující operace. Když taková operace na-
stane, je tedy vyvolána v dalším vlákně a běh Node.js programu pokračuje dále, aniž by byl
blokován. Standardně fond vláken obsahuje 4 vlákna, toto číslo ovšem může být navýšeno
až na 128 vláken. Node.js sám o sobě běží v jediném vláknu, pod pokličkou ovšem im-
plementuje mechanismy, které umožňují využívat více vláken, programátor nicméně nemá
možnost s vlákny nikterak pracovat, vše je odstíněno a implementováno vnitřně ve V8,
pomocí knihovny libuv [8].

2.2.1 Express.js

Jedná se o Node.js framework pro tvorbu REST serverových aplikací. Poskytuje pohodlné
rozhraní pro vytváření routování, práci s HTTP dotazy a middleware.

Pomocí tohoto frameworku definujeme URI koncové body naší aplikace, ke které poté
maji uživatelé naši služby přístup. Ke každé definované URI je připojena funkce, která je
při přístupu ke zdroji vyvolána. Do této funkce je injektován objekt HTTP dotazu, takže
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máme přístup ke všem částem tohoto dotazu. Následně v odpovědi máme rovněž plnou moc
nad správou odpovědi a této HTTP odpovědi tedy můžeme nastavovat veškeré parametry.

Middleware poté funguje tak, že při nově příchozím HTTP dotazu, je tento dotaz před
tím než je předán funkci, která je připojena ke koncovému bodu URI, tak je tento dotaz
zpracován v dané funkci middleware. Takto můžeme například realizovat autentizaci, kdy je
nejdříve každý HTTP dotaz zpracován a uživatel ověřen, předtím než dojde k jeho obsluze.

V našem případě je tedy využit pro implementaci REST serveru, tak abychom mohli
pohodlně pracovat s HTTP dotazy a odpověďmi.

2.3 Databáze
Tato sekce bude zaměřena primárně na NoSQL databáze a to konkrétně na databázi Mon-
goDb, která byla zvolena jako databáze pro tuto aplikaci. Ve zkratce budou také popsány
hlavní rozdíly mezi SQL a NoSQL databázemi, a v čem spočívají výhody a nevýhody při
použití nerelační databáze.

2.3.1 NoSQL

NoSQL neboli v překladu celým názvem “ne pouze SQL”. Jedná se o takzvané nerelační
databáze, které nepoužívají pro ukládání dat relace. Namísto toho ukládají data nejčastěji
v takzvaných dokumentech, což je obdoba tabulek. Toto ovšem není jediná možnost jak data
skladovat, další možností jsou dvojice klíč-hodnota, které se využívají, pokud je zapotřebí
vysoce optimalizované uložiště.[12]

V této práci bylo využito tohoto typu databáze, jelikož pro komunikaci mezi klientem
a serverem je použit formát JSON, který je téměř identický s daty ukládanými v databázi.
Práce s databází se tak stáva pohodlnější.

2.3.2 Srovnání s SQL

Hlavním rozdílem mezi těmito 2 databázemi tedy, jak už jsme si řekli, spočívá ve způsobu
přístupu k práci a uchování s daty. Každá databáze je tedy vhodná ve specifických případech
a nedá se tedy na otázku zda-li je jedna lepší než druhá, odpovědět jednoznačně, ale záleží
to případ od případu. Nerelační databáze jsou ovšem rychlejší při jednoduchých operacích
jako je čtení a zápis, zde se ukazuje jejich pravá síla a můžou být až několikrát rychlejší
než databáze relační. Jejich nevýhoda ovšem přichází, chceme-li s daty provádět složitější
operace přímo při jejich získávání z databáze. MongoDB například dlouho nepodporovalo
klasický SQL příkaz JOIN. Dalším problémem je také redundance dat v databázi a nere-
lační databáze rovněž nejsou schopny zaručit ACID, tedy nemohou garantovat validitu dat
v případě výskytu chyb.

Další výhodou je, že data v databází jsou uloženy jako objekty, odpadá tedy nutnost
použití mapovacího frameworku objektů na relace, které mají za úkol mapovat tabulky na
námi používané třídy v aplikaci. V našem případě je využit pouze takzvaný framework
na mapování objektů databáze na třídy TypeORM. Tento framework vytvoří z obyčejných
objektů plnohodnotné instance tříd.

Mezi nesporné výhody rovněž patří horizontální škálování těchto databází, v případě
nutnosti je zapotřebí pouze přidat výpočetní kapacitu, jako je další server nebo cloud a
databáze se o rozprostření dat mezi těmito servery již postará sama automaticky.
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2.4 Single page application (SPA)
Jedná se o typ webové aplikace, která využívá server pouze pro práci s daty. Jak z názvu
vyplývá, tato aplikace sestává pouze z jediné stránky, to ale v tom smyslu, že se provede
pouze jediné načtení HTML stránky. Veškeré vykreslování obsahu se děje pouze na straně
klientské aplikace. A to tím způsobem, že dochází k manipulaci a překreslování DOMu.
Výhody těchto aplikací spočívají v daleko lepší uživatelské zkušenosti s danou aplikací, kdy
při využívání aplikace nemusí po každé akci čekat, než dojde k opětovnému načtení nové
stránky. Další výhodou je, že můžeme využívat takzvaného lazy-loadingu,kdy nahráváme
pouze data, které jsou v daném okamžiku potřeba. Pokud později potřebujeme data další,
nahrají se ze serveru, až jsou potřeba.

Na druhou stranu mezi největší nevýhody těchto aplikací patří to, že pro svůj běh
potřebují JavaScript, bez něhož jsou tyto aplikace takřka nefunkční. Tento typ aplikace
tedy není vhodný pro všechny typy webových aplikací. Další nevýhodou rovněž je obtížnější
zpracování pro roboty vyhledávačů, jelikož je obsah dynamický, to lze již ovšem řešit pomocí
renderování jednotlivých komponent aplikace na serveru.

2.5 REST architektura
REST nebo-li REpresentational State Transfer, je styl architektury serveru, který posky-
tuje standardní rozhraní mezi klientem a serverem. Klient a server jsou tak dvě oddělené
aplikace, které na sobě nejsou nikterak závislé. Klient a server poté spolu komunikují nej-
častěji pomocí HTTP protokolu. Jediné co tedy klient pro svou úspěšnou funkčnost musí
o serveru znát, jsou jeho přístupové URI body, na kterých se nachází zdroje, které klient
může konzumovat a využívat pro svou funkčnost [3]. Mezi hlavní charakteristiky REST
architektury patří to, že je bezstavová. To znamená, že server nemusí znát žádné informace
o stavu klienta, a naopak. Takto spolu mohou tedy klient a server komunikovat, bez zna-
losti předchozí zprávy, nebo o stavu druhé strany celkově. Tento způsob komunikace je poté
umožněn tím, že klient přistupuje na serveru ke zdrojům a ne k příkazům. Server je tedy
implementován v duchu této architektury, jelikož v budoucnu může tento server využívat
několik na sobě nezávislých klientských aplikací. Jelikož je v rámci této práce implemento-
vána jenom webová aplikace, možných rozšířením by bylo vyvinout nativní mobilní aplikaci,
která by tedy mohla využívat již tento implementovaný server.

Zdroje jsou definovány pomocí koncových bodů. Každý koncový bod URI tedy reprezen-
tuje jeden zdroj na serveru, který může klient konzumovat. Zdroje jsou v podstatě pod-
statné jména a popisují jakýkoliv předmět, informaci nebo věc, s kterou chceme pracovat.
První slovo v URI se většinou uvádí v množném čísle. Pro příklad, přistupujeme-li ke
zdroji uživatelů URI může vypadat následovně ‘/users’. Nad tímto koncovým bodem poté
můžeme provádět operace. Chceme-li přistoupit ke specifickému uživateli, můžeme tak uči-
nit, přípojíme-li k URI unikátní identifikátor zdroje, čímž nejčastěji bývá ID ‘/users/:id’.
Chceme-li poté přistoupit k specifickému atributu, daného uživatele, můžeme tak učinit
pomocí URI ‘/users/:id/name’. Tímto způsobem poté se serverem může pracovat více kli-
entů a můžeme tak implementovat naší aplikaci například jako webovou aplikaci a zároveň
vytvořit i aplikaci mobilní. Obě aplikace ovšem používají stejný server. Dobrým zvykem
bývá, zvláště když je naše služba veřejná, že změny v API služby prochází vydavatelským
cyklem, takže se uživatelům nestane, že nějaký koncový bod ze dne na den přestane existo-
vat, a celá jejich aplikace se tím rozbije. Typicky se používá verzování API, což prakticky
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vypadá tak, že jako první slovo v URI se nachází verze API služby které chceme používat,
například ‘api-v1/users’. Tímto způsobem jsme schopni API naši služby verzovat, bez toho
aniž bychom rozbili stávající aplikace. [3]

Komunikace mezi klientem a serverem poté probíhá pomocí HTTP protokolu. Přístupu
klienta na zdroj serveru se říká dotaz, o jaký dotaz se jedná je specifikováno v akci HTTP
protokolu, která je reprezentována pomocí slovesa. Obecně HTTP protokol definuje 4 ope-
race pro REST komunikaci a to GET, POST, DELETE, PUT. Get se obecně používá
chceme-li ze serveru po přístupu na koncové URI daný zdroj obdržet, například při pří-
stupu na URI ‘/users’, obdržíme zpět v odpovědi všechny uživatele, můžeme ovšem pomocí
této akce vyžádat rovněž konkrétního uživatele, to bývá obecně specifikováno pomocí ID
‘/users/123’. Post se obecně využívá chceme-li vytvořit nový zdroj. Chceme-li vytvořit tedy
nového uživatele v těle odpovědi zahrneme potřebné parametry pro vytvoření tohoto ob-
jektu a pošleme POST dotaz na URI ‘/users’. Chceme-li aktualizovat konkrétní objekt
zdroje, použijeme pro to akci PUT, REST ovšem tento příkaz obecně implementuje tak, že
pokud daný zdroj neexistuje, tak je tento zdroj vytvořen. Put se většinou používá pouze
pro specifikovaný zdroj, například pomocí ID, typicky tedy nemůžeme aktualizovat více
objektů najednou. Delete se poté používá chceme-li daný zdroj smazat. Pomocí těchto 4
akcí tedy jsme schopni definovat všechny potřebné operace pro práci se zdroji, implementují
tedy takzvané CRUD operace, což jsou vytvoření, čtení, aktualizace a smazáni objektu.

2.6 Autentizace a autorizace
V dnešní době internetových aplikací, je nutné tyto aplikace zabezpečovat, tak aby přístup
k nim měli pouze námi ověření uživatelé. Takto ve zkratce jde jednoduše popsat mecha-
nismus autentizace. Ovšem formální definice již je o něco složitější. Autentizace je proces
pomocí, kterého verifikujeme uživatele, že je oprávněn používat daný systém. Nemusí se jed-
nat pouze o internetové aplikace, jako další příklady může posloužit například informační
systém, či příklady z běžného života, jako výběr z bankomatu nebo i jednoduché prokázání
se průkazkou v knihovně. Jak je tedy zřejmé, autentizace je součástí našeho každodenního
života a proto je důležité aby byla spolehlivá a nedala se lehce zneužít. Tato kapitola je
zaměřena pouze na techniky autentizace, které se týkají webových aplikací. Kde ve struč-
nosti budou tyto základní techniky představeny a poté bude popsáno několik základních
mechanismů, které se v současnosti používají.

Autentizaci můžeme rozdělit do tří hlavních kategorií, které jsou rozděleny podle způ-
sobu jakým se uživatel verifikuje [11].

∙ Informace - Tento způsob je nejběžnější právě v počítačových systémech, jedná se
o autentizaci například pomocí hesla, či jiného přístupového kódu, či fráze. Právě
autentizace pomocí hesla je v dnešní době nejrozšířenější způsobem pro verifikaci
uživatele při přístupu do webových aplikací.

∙ Předmět - Nejjednodušším příkladem může být například karta, či klíč, které nám
zpřístupní zamčené dveře. Při tomto způsobu tedy využíváme jako verifikaci, předmět
který vlastní daná oprávněná osoba a na základně tohoto předmětu danou osobu
autentizujeme. Tento způsob ovšem staví na předpokladu, že osoba má právo daný
předmět vlastnit, je tedy jednoduché tento způsob zneužit.
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∙ Biometrika - Jedná se o autentizaci založenou na základě biometrické analýzy, na-
příklad otisku prstů, či skenu duhovky člověka. Tento způsob je ze všech uvedených
nejspolehlivější a nejméně náchylný ke zneužití.

Tyto kategorie, lze rovněž mezi sebou kombinovat a vytvořit tak více faktorovou auten-
tizaci. Tuto formu autentizace začíná používat stále více webových aplikací jako je například
Facebook, Google Mail, či Twitter.

Autorizace na rozdíl od autentizace, nespočívá ve verifikaci uživatele nýbrž se jedná
o kontrolní mechanismus, který má za úkol ověřit zda-li má daný uživatel právo na provedení
určité operace. V kontextu praktického využití se tedy jedná o ověření práv (například
přístupových, či práva čtení nebo zápisu), uživatele při práci se systémem.

2.6.1 Autentizace na webu

Nejjednodušším a zároveň nejrozšířenějším způsobem autentizace na webu je tedy autenti-
zace pomocí uživatelské jména a hesla. Uživatel tedy zadá své přístupové údaje na straně
klienta, které jsou poté poslány na server, kde se tyto údaje porovnají s údaji, které jsou
uloženy nejčastěji v databázi. Klient, poté od serveru dostane odpověď zda-li byla auten-
tizace úspěšná či nikoliv. Problém, který ovšem musí klient řešit, je ten, aby se uživatel
nemusel verifikovat při každé akci, pro kterou je verifikace potřebná.

JSON web token

JSON web token je formát pro bezpečný přenos dat ve formátu JSON objektu [6]. JSON
web token může být podepsán pomocí tajného řetězce za použití šifrovacího algoritmu
nebo pomocí asymetrického kódování. Takto zakódovanému web tokenu se říká podepsaný
web token. JSON web token má tu výhodu, že token může vytvořit pouze ten, kdo zná
tajný řetězec použitý pro kódování. Token ovšem může kdokoliv dekódovat a přečíst si jeho
obsah. Nejedná se tedy o šifrování informací, ale tento mechanismus slouží pro ověření, že
vytvořený token nebyl upraven. Tokeny rovněž může vytvářet pouze ten, kdo zná tajný
řetězec (což obvykle bývá pouze autentizační server).

JSON web token se skládá ze tří částí a to hlavičky, těla a podpisu. Každá část je
oddělená tečkou a zakódována pomocí Base64Url kódování. Podpis slouží pro verifikaci, že
token nebyl nikde po cestě změněn a v případě, že je podepsán soukromým klíčem, můžeme
také ověřit identitu odesilatele tokenu. [5]

∙ Hlavička typicky obsahuje 2 části, typ tokenu, což je JWT a použitý hashovací algo-
ritmus.

∙ Tělo tokenu tvoří informace, které chceme přenášet. JWT registruje několik předem
definovaných nároků jako jsou například: exp (čas expirace tokenu), sub (předmět),
a další. Dále zde můžeme rovněž vložit své vlastní informace, které chceme aby token
obsahoval, například práva nebo jméno uživatele.

∙ Podpis je vytvořen tak, že vezmeme zakódovanou hlavičku a tělo, tajný řetězec a
specifikovaný hashovací algoritmus. Všechny tyto částí jsou poté podepsány.

Při úspěšné autentizaci klient poté obdrží takto vytvořený token, který je uložen buď
v lokálním uložišti nebo cookies. Když poté chce klient přistoupit k zabezpečené cestě nebo
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zdroji na serveru, vloží token typicky do hlavičky protokolu HTTP. Server poté pomocí
tokenu ověří uživatele. Odpadá tak nutnost vytváření sezení na serveru, jelikož se jedná
o bez stavový mechanismus autentizace a stav uživatele není na serveru nikde uložen. Jelikož
token rovněž obsahuje všechny nutné informace pro autentizaci a autorizaci, redukuje se
počet nutných přístupů do databáze.

Bearer token využívá JSON web token jelikož je velmi kompaktní a hodí se tudíž pro
účely verifikace. Bearer token je poté označení pro JSON web token, který je posílán při
dotazech na server. Bearer token je připojen ke všem dotazům na server, buď v hlavičce
HTTP protokolu nebo v těle dotazu. Server poté token zpracuje a je schopen na základě
informací v něm obsažených provést autentizaci, popřípadě autorizace uživatele.

Obrázek 2.2: JWT komunikace mezi klientem a serverem. Převzato z [5].

2.6.2 Implementace

Systém rozlišuje 2 typy uživatelů a to admina a superadmina. Superadmin nemá své práva
nikterak omezeny. Admin poté nemá práva na čtení a editaci uživatelů systému. Rovněž
může mít omezené práva týkajících se rezervací dalších uživatelů a editaci ubytování a
aktivit.

Server

O přihlášení a registraci uživatelů se stará třída AuthController. Při registraci uživatele je
uživatel vytvořen a uložen do databáze. Heslo navíc obsahuje sůl a je zahashováno pomocí
funkcí genSalt a hash z knihovny bcrypt. Pro práci s JSON web tokenem je použitá knihovna
jsonwebtoken. Při pokusu o přihlášení se ověří email a heslo uživatele s údaji v databázi a
pokud je nalezena shoda, je vytvořen JSON web token pomocí knihovní funkce sign. Tělo
tokenu obsahuje objekt přihlášeného uživatele, ve které jsou údaje o jeho roli, právech a
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email. Dále této funkci předáme tajný řetězec a nastavíme dobu expirace tokenu, která je
nastavena na 7 dní.

Autentizace je řešena následovně. Pokud přijde dotaz na zdroj, pro který je nutná veri-
fikace uživatele. Je tento dotaz pomocí middlewaru odchycen. Ve funkci middlewaru poté
z dotazu extrahujeme bearer token z hlavičky dotazu. Tento token je následně ověřen funkcí
verify z knihovny jsonwebtoken. Z dekódovaného tokenu poté extrahujeme id uživatele a
ověříme, že existuje v databázi. Pokud je token platný a uživatel existuje, je dotaz dále
zpracován. Pokud ne server vrátí chybu s kódem 401 a se správou, že se jedná o nevalidní
token.

Autorizace je řešena rovněž pomocí middlewaru. A to tak, že při dotazu na daný zdroj
na serveru, pokud je uživatel autentizován, je do daného kontroleru, který má na starost
zpracování daného dotazu injektován objekt uživatele, který dotaz provedl. Nejdříve je
ověřeno zda-li má uživatel dostatečnou roli na provedení akce. Poté pokud se jedná o roli
admina je dále kontrolováno zda-li daný uživatel má příslušná práva pro danou akci. Pokud
ne, server vrací chybu 401 se správou, že se jedná o neautorizovaného uživatele pro danou
akci. Pokud uživatel nabývá dostatečných práv, je dotaz zpracován.

Klient

Po úspěšném přihlášení klient obdrží token, který uloží do lokálního uložiště prohlížeče.
Zároveň s touto akcí je rovněž spuštěn časovač, který je nastaven na čas za jak dlouho vyprší
platnost tokenu. Po vypršení časovače je uživatel odhlášen. Jelikož je ale doba platnosti
tokenu nastavena na dobu 7 dní, je tento časovač spuštěn vždy po autentizaci. Zapne-li
uživatel webovou aplikaci a v uložišti se nachází token, je zkontrolováno datum vypršení
platnosti. Je-li token stále platný je uživatel přihlášen, bez toho aniž by uživatel byl nucen se
znovu přihlašovat a žádat server o nový token. Uživatel je tedy odhlášen pouze po vypršení
platnosti tokenu, nebo pokud se sám explicitně ze systému odhlásí. Při odhlášení je token
z uložiště smazán.

Při obdržení tokenu ze serveru, je token rozkódován a z těla tokenu si extrahujeme
roli autentizovaného uživatele a jeho práva. Na základě práv, má poté uživatel přístup
k jednotlivým sekcím systému, popřípadě mu nejsou některé akce vůbec zpřístupněny a to
tak, že například nemá-li právo zápisu pro rezervaci, je celý formulář neaktivní a tlačítko
pro potvrzení změn není vůbec zobrazeno.

12



Kapitola 3

Informační systém

3.1 Specifikace
Cílem je přehledný systém pro správu rezervací klientů. Tyto rezervace obsahují poptávané
aktivity a ubytování. Tento systém bude spravovat několik administrátorů, je tedy potřeba
rozdělit jejich práva tak, aby každý neměl přístup ke všem částem systému. Je zapotřebí
rovněž rozlišit rezervace mezi jednotlivé administrátory, tak aby administrátor měl přístup
například jen k jemu přiřazeným rezervacím. Rovněž bude možno plánovat aktivity pro daný
týden, tak aby, pokud bude problém řešitelný, byly aktivity naplánovány v co nejmenším
časovém intervalu. Systém tedy bude obsahovat následující funkcionalitu:

∙ Správa administrátorů

∙ Správa rezervací, ubytování a aktivit

∙ Filtrace rezervací

∙ Plánování aktivit

3.1.1 Rezervace

Tato část tvoří jádro informačního systému. V přehledu rezervací jsou zobrazeny všechny
potřebné údaje, tak aby práce s rezervacemi byla intuitivní a výpis všech rezervací pře-
hledný. Tento výpis rezervací je možno řadit abecedně podle údajů zákazníka, popřípadě
podle dat jednotlivých rezervací. Tento detail rovněž obsahuje filtry, podle kterých je možné
rezervace dále filtrovat. Rezervace je možno filtrovat dle údajů zákazníka, vybírat jednotlivé
časové intervaly, nebo podle toho, kterým administrátorům jsou rezervace přiřazeny. Nově
vytvořená rezervace není přiřazena žádnému administrátorovi a je viditelná pro všechny
administrátory. Takto nově vytvořená aktivita, může být tedy přidělena kterémukoliv z ad-
ministrátorů. Jakmile je již ovšem přiřazena ke konkrétnímu administrátorovi, je viditelná
pouze pro administrátora s právy superadmina, popřípadě pro adminy kteří mají nastavené
práva pro čtení všech rezervací. Přiřazenou rezervaci poté může opět editovat pouze buďto
superadmin, admin, který tuto rezervaci má přiřazenou, nebo admin, který má práva na
čtení a zápis všech rezervací. V detailu je poté možné danou rezervaci editovat. Nejdůleži-
tější částí jsou ovšem aktivity pro danou rezervaci. Každá rezervace obsahuje aktivity, které
chce daný zákazník během svého pobytu uskutečnit. Tyto aktivity obsahují preferované da-
tum (které může být pouze v časovém intervalu, pro který je daná rezervace uskutečněna)
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a část dne. Části dne se dělí na dopoledne (8h až 12h), poledne (10h až 14h) a odpoledne
(12h až 16h).

Každá rezervace může nabývat následujícího stavu:

∙ přijatá

∙ schváleno

∙ řešit s klientem

∙ potvrzeno

∙ odjeto - zaplaceno

∙ zrušeno

Výchozí stav nové rezervace je přijatá.

3.1.2 Aktivity a ubytování

Administrátoři s dostatečnými právy mohou spravovat a vytvářet nové aktivity a ubytování.
Rezervace poté mohou obsahovat pouze takto vytvořené aktivity a ubytování. Aplikace tedy
obsahuje přehled ubytování a aktivit a poté rovněž jejich detail, kde je možno je editovat,
popřípadě smazat.

3.1.3 Uživatelé

Rozlišuje se mezi dvěma typy uživatelů a to jsou superadmin a admin. Superadmin má
neomezené práva a má tedy plnou pravomoc pro všechny akce v systému. V případě adminů,
se musí tyto práva dodatečně specifikovat.

Ke správě uživatelů systému má přístup pouze superadmin. V této sekci je možno uži-
vatele mazat, přidávat nové a existující editovat. V případě editace je možno měnit roli již
existujících uživatelů, popřípadě měnit práva adminům. Tyto práva se rozlišují na konkrétní
sekce a těmi jsou rezervace, ubytování a aktivity. V případě ubytování a aktivit je výchozí
právo nastaveno pouze na čtení, je možné ovšem udělit adminovi právo i na zápis, tak aby
mohl veškeré aktivity a ubytování spravovat. V případě rezervací se toto konkrétní právo
týká rezervací, které jsou přidělené jiným uživatelům. Superadmin má tedy plné práva ke
všem rezervacím. Admin ve výchozím stavu nemá právo na zápis ani čtení cizích rezervací.
Adminovi lze tedy udělit právo na čtení, tak aby cizí rezervace viděl a mohl zkontrolovat cizí
změny v rezervaci. A v případě, že má i práva pro zápis, může neomezeně spravovat všechny
rezervace v systému. Admin ovšem nikdy nemá přístup k sekci spravování uživatelů.

3.2 Klient
V této sekci bude ve stručnosti popsána implementace klientské části aplikace, a zmíněny
zajímavé problémy, které bylo nutno při implementaci řešit, tak aby výsledná aplikace byla
intuitivní a dobře se s ní pracovalo.

Implementační detaily budou rozděleny do několika logických celků tak, aby bylo jedno-
dušší si představit celkový obrázek aplikace jako celku. Klient byl implementován pomocí
Javascriptové knihovny s názvem React.
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3.2.1 Komponenty

Jelikož byla použita knihovna React, aplikace je tedy členěna do logických celků, kterým
se říká komponenty. Tyto komponenty můžou být buď čistě vizuální, čistě funkcionální
a nebo i smíšené. Právě smíšené komponenty jsou nejčastější. Každá komponenta si poté
drží svůj vnitřní stav, a tento stav také zapouzdřuje. Pomocí kompozice poté můžeme tyto
komponenty spolu kombinovat a vytvořit tak celkovou jednostránkovou aplikaci.

Komponenty si v základu drží svůj stav vnitřně, v dnešní době se ovšem hojně využívá
přístup ten, že se pomocí knihovny redux stav komponent drží globálně na jednom místě a
vytváří se tak jeden globální stav. Komponenty, které poté mají přístup k tomuto globálnímu
stavu se nazývají kontejnery. Výhodou tohoto přístupu je, že komponenty samotné poté
nenesou zodpovědnost za tento stav a za jeho udržování. Můžeme tak veškerou funkcionalitu
extrahovat do souborů a tím se komponenty zjednoduší a získají tím lepší znovupoužitelnost.
Pro práci s globálním stavem jsou poté použity funkce, takzvané akce, v těchto akcích poté
předáváme reducerům zprávy o akci, kterou mají s daným stavem provést. Tímto způsobem
tedy se stavem manipulujeme.

V kontejnerech poté nastavujeme, k jakým částem stavu bude mít kontejner přístup a
rovněž definujeme volání akcí, které voláme prostřednictvím funkcí, které předáme kompo-
nentám. Tímto způsobem je poté komponenta schopna pracovat s naším globálním stavem.

Pro základní komponenty jakými jsou například tlačítka, formuláře, atd. byla použita
knihovna ant-design, která má již vytvořené základní komponenty a jejich funkčnost, tyto
komponenty jsou rovněž patřičně ostylovány. Mezi hlavní komponenty, které jsou v aplikaci
použity z této knihovny patří tabulka, která zobrazuje rezervace, a komponenta formuláře.

3.2.2 Routování

K routování v rámci aplikace je použita knihovna react-router. Ta v praxi funguje tak, že
na základě URL na které se uživatel nachází, renderuje danou komponentu, která je s URL
spojená. Tímto způsobem se dá plnohodnotně utvořit několika stránková aplikace.

V rámci aplikace tedy existují dvě základní komponenty, kterými jsou Admin a Login, a
které poté drží veškeré další dílčí komponenty. Komponenta Admin se nachází na url ‘/’ a je
přístupná pouze tehdy, je-li uživatel autentizován. V opačném případě Admin komponenta
není použita a místo ní je uživatel přesměrován na URL ‘/login’, kde je nucen se před
vstupem do systému autentizovat. Tímto způsobem je tedy zajištěno, že do systému má
přístup pouze serverem autentizovaný uživatel.

Jak již bylo zmíněno, komponenta Admin poté obsahuje další komponenty, těmi hlav-
ními jsou komponenty pro jednotlivé logické části aplikace, jako rezervace, ubytování, akti-
vity, uživatelský profil a přehled uživatelů. V rámci těchto komponent se poté nachází výše
zmiňované dílčí komponenty. Jako jsou například formuláře pro vytvoření rezervace, správu
a přehled rezervací.

Na URL ‘/logout’ se nachází čistě funkcionální komponenta, která po její aktivaci uživa-
tele odhlásí ze systému a smaže z lokálního uložiště jeho autentizační token, pomocí kterého
je autentizován a autorizován.

3.2.3 Dotazy na server

Veškerá komunikace se serverem probíhá pomocí AJAX volání. Tyto AJAX volání se na-
chází v souborech s příponou actions. Tyto soubory obsahuji funkce akcí, které využívá
knihovna redux. Pomocí těchto akcí měníme a pracujeme s globálním stavem. Takže na-
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příklad při volání serveru s url ‘/reservations’. Stav pro rezervace obsahuje 3 atributy, a to
rezervace, error a informaci o nahrávání dat ze serveru. Při zavolání se nastaví informace
o nahrávání, tím pádem můžeme tento stav reprezentovat v aplikaci například animací
nahrávání. Při dokončení volání se nastaví buď chybová zpráva, na kterou opět můžeme
v aplikaci reagovat, popřípadě při zdárném provedení se nastaví všechny rezervace do atri-
butu rezervace v našem globálním stavu. Tyto rezervace potom můžeme sdílet napříč více
komponent. Toto je například výhodné když pracujeme s autentizací, jelikož držíme infor-
maci o uživateli v jednom stavu, který poté můžeme předávat kontejnerům podle potřeby,
bez nutnosti volat znovu server.

Pro AJAX volání je využita knihovna axios, která má veškeré funkce pro pohodlnou
prací a nastavování HTTP dotazů, jako například hlaviček autentizace. Navíc pro každou
HTTP akci nemusíme nastavovat akci protokolu na GET, POST, atd., ale pro všechny
tyto akce existuje v knihovně axios ekvivalentní funkce, kterou stačí zavolat a předat po-
třebné parametry. Veškeré tyto volání jsou ovšem asynchronní, je proto nutné na toto při
implementaci brát zřetel, v kódu je použita funkčnost async/await, kterou nám propůjčuje
nadstavba Javascriptu, Typescript.

Veškerá komunikace na síti probíhá prostřednictvím protokolu HTTP, v praxi by ovšem
situace byla jiná a byl by použit zabezpečený protokol HTTPS, jelikož po síti posíláme
citlivá data uživatele, například při přihlašování. Při všech dotazech rovněž přikládáme do
hlavičky autorizace HTTP, bearer token, takže pokud by komunikace probíhala nešifrovaně,
obsah tokenu by si mohl kdokoliv přečíst a případně ho zneužít.

3.2.4 Správa rezervací

Jedna z implementačně zajímavějších částí aplikace je kontrola rezervací a jejich správa.
Každá rezervace má svého ‘správce’, který tuto rezervaci má přiřazenou. Rezervace může
být přidělena kterémukoliv adminovi systému. Superadmin má tedy právo na to spravovat
všechny rezervace, a může kdykoliv kterékoliv rezervaci změnit přiděleného admina. Ostatní
adminové mohou ovšem volné rezervace přiřadit pouze sobě.

3.2.5 Kontrola rezervací

Pokud dojde k jakékoliv změně informací v rámci rezervace, je potřeba tuto změnu dát
najevo ostatním uživatelům. Rezervace má tedy atribut, kterým je ID uživatele, který jako
poslední provedl změnu v rezervaci. V přehledů rezervací je poté stav, kdy změnu informací
o rezervaci provedl ten stejný uživatel, kterému je rezervace přiřazena, indikován ikonou pa-
náčka. V opačném případě ovšem všichni ostatní uživatelé, pro které je rezervace viditelná,
je takto změněná rezervace indikována ikonou výstražného trojúhelníku. Tento stav indi-
kuje, že je nutné tuto rezervaci zkontrolovat. Uživatel poté potvrdí akci kontroly, pomocí
tlačítka v detailu rezervace. Takto zkontrolovaná rezervace je potom indikována ikonou ze-
lené fajfky. Každý objekt rezervace tedy obsahuje atribut s názvem updateChecked typu
booleovské hodnoty, která když je pravdivá tak je rezervace zkontrolována. Když tato hod-
nota je nepravdivá, porovná se atribut updatedBy, který je typu ObjectID, tento atribut
drží ID uživatele, který rezervaci naposledy upravil. Pokud se toto ID neshoduje s ID při-
hlášeného uživatele, stav rezervace je indikován dle pravidel popsaných výše.
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3.3 Server
V této sekci bude popsána implementace serverové části aplikace. Server v našem případě
slouží hlavně pro práci s daty. Úkony, které s daty vykonává ovšem nejsou složitého cha-
rakteru a víceméně se jedná o obyčejnou CRUD aplikaci, což znamená, že provádíme pouze
operace vytvoření, čtení, úprava a smazání dat. Tato funkcionalita je implementována po-
mocí REST architektury, která byla popsána v sekci technologií.

Serverová část aplikace je členěna do několika vrstev, tak aby každá vrstva aplikace
měla za úkol implementovat jenom určitou část aplikace. Tímto přístupem zajistíme lepší
škálování, přenositelnost a znovupoužití aplikace. Logicky se tedy dá aplikace rozdělit na
kontrolery a repozitáře.

3.3.1 Kontrolery

Třídy kontrolerů mají za úkol implementovat metody, které jsou volané v reakci na přístup
na konkrétní URI adresu našeho REST serveru. Tyto metody tedy tvoří jádro naší serverové
aplikace, neboť implementují takzvanou bussiness logiku aplikace. Pro každou koncovou
adresu URI serveru, je tedy vytvořena třída kontroleru, který implementuje metody, které
jsou volány na základě akce k provedení, která je specifikována pomocí HTTP protokolu.

Metody kontrolerů tedy provádí obsluhu dané URI adresy. Pokud tedy přijde HTTP po-
žadavek, je jako reakce zavolána příslušná metoda. Tyto metody obecně provádějí kontrolu
parametrů, pokud dotaz nějáké parametry obsahuje. Dále se zde provádí kontrola, zda-li
autentizovaný uživatel má požadované práva pro danou akci. V těchto metodách tedy kromě
těchto základních kontrol dotazů, implementujeme rovněž logiku aplikace.

Pro práci s daným požadavkem využíváme knihovny routings-controllers, která roz-
šiřuje Node.js framework express.js. Tato knihovna nám umožňuje injektovat do metody
konkrétní HTTP dotaz, který obdržíme, tělo tohoto dotazu, parametry, a tak dále. Injek-
tované parametry je rovněž možno rovnou převést na naše doménové třídy, to framework
zajišťuje použitím knihovny class-transformer, kterou rovněž v aplikaci používáme. Tyto
metody obecně tedy vrací objekty, které jsou poté knihovnou routings-controllers, převe-
deny na odpovídající HTTP dotazy. Pomocí dekorátorů OnUndefined můžeme specifikovat
návratový kod HTTP dotazu, v případě že navrácený objekt je undefined, tato funkčnost
se hodí, vracíme-li rovnou hodnotu volání repozitáře a daný objekt se například v data-
bázi, nenachází. V případě, že chceme kontrolovat návratovou hodnotu, můžeme injektovat
objekt HTTP odpovědi a následně ji upravovat, dle naších potřeb. Můžeme tak například
upravit návratovou hodnotu v závislosti na dalších, námi specifikovanými podmínkami.

V některých případech vrací metody kontrolerů přímo hodnoty z repozitářů, jež jsou ve
většině případů takzvané Promise objekty. Díky knihovně routings-controller je zaručeno,
že je nejdříve tato Promise naplněna, a až poté je navrácena hodnota této promise, jako
hodnota v HTTP odpovědi.

3.3.2 Repozitáře

Třídy repozitářů patří do takzvané vrstvy, která přistupuje k datům. Jelikož v našem pří-
padě využíváme mapovacího frameworku, databázových objektů na třídy, TypeORM, vy-
užíváme již vytvořených metod toho frameworku, pro přístup k datům v databázi. Tímto
způsobem docílíme toho, že v budoucnosti v případě nutnosti změny, buď námi využívaného
mapovacího frameworku, nebo dokonce celé databáze, tak se tato změna nedotkne celé naší
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aplikace, ale pouze vrstev, které jsou logicky pod touto vrstvou. V našem případě bude
tedy nutné, změnit pouze implementaci těchto tříd.

Třídy těchto repozitářů využívají rozhraní Repository a zavazují se tedy implementovat
tyto metody:

∙ save - uloží nově vytvořený objekt do databáze

∙ update - aktualizuje konkrétní objekt, který již existuje v databázi, v případě, že daný
objekt v databázi neexistuje, je vytvořen

∙ findAll - vrátí pole všech existujících objektů dané třídy

∙ findById - vyhledá konkrétní objekt dle jeho ID, pokud ovšem existuje v databázi

∙ delete - smaže konkrétní objekt z databáze

Jediná změna ve funkčnosti metody v nějaké třídě repozitáře nastává v repozitáři pro
rezervace v metodě findAll. Tato metoda obsahuje implementaci funkčnosti pro filtraci re-
zervací. Pokud je tedy této metodě v nepovinném argumentu předán objekt třídy filters,
je dynamicky sestaven query dotaz, který se aplikuje, při volání databáze. Query dotaz je
vytvořen jako obyčejný objekt, který obsahuje atribut where. V našem případě jsou jednot-
livé filtry vzájemně kombinovány. Objekt where tedy obsahuje atribut and, který obsahuje
pole podmínek na vyhledávání dat v databázi. Třída filters obsahuje několik atributů, kdy
každý atribut reprezentuje jiný filtr. Obsahuje například tyto atributy status rezervace,
jméno zákazníka, telefon zákazníka, a další. Všechny tyto atributy třídy jsou nepovinné,
takže v metodě testujeme, které z atributů má objekt nastaven a podle toho přídáváme
do pole and jednotlivé podmínky. Pro ilustraci, je-li nastaven filtr pro vyhledání rezervací
s počátečním datem větším než 𝑥 je do pole and přidán objekt ve tvaru startDate: $gte:
filter.startDate, $gte v tomto případě reprezentuje matematickou operaci větší nebo rovno
než. Analogicky jsou implementovány i všechny ostatní, filtrované atributy rezervace.

3.3.3 Přenos dat

Obecně servery přenášejí data buď ve formátu XML nebo ve formátu JSON, nebo je možné
implementovat oba formáty a ve kterém formátu se data přenesou, se volí podle typu
volání na serveru, je tedy určován volajícím klientem. V našem případě jsou veškerá data,
přenášená mezi klientem a serverem ve formátu JSON.

Jelikož jsou tedy přenášeny data v těchto formátech, jsou naše objekty tříd, které jsou
těmito daty, přenášenými mezi klientem a serverem, serializovány do těchto formátů. Obecně
se tedy využívá takzvaných Data transfer objektů. Tyto objekty se používají k zajištění
jednotného API při používání našeho serveru, tak abychom věděli co od serveru očekávat,
slouží k separaci další vrstvy. Kdybychom totiž pro přenos používali naše klasické doménové
entity, které později změníme může dojít k rozbití klientské části aplikace, která server
využívá. Další výhodou je bezpečnost, ne vždy je totiž žádoucí, abychom poskytovali při
daném volání serveru všechny data, které daný objekt obsahuje, tímto způsobem můžeme
tedy kontrolovat co přesně posíláme ze serveru na klienta.

V našem případě ovšem tyto speciální objekty pro přenos a zapouzdření dat mezi ser-
verem a klientem nepoužíváme. Tento přístup je vhodný a používá se, aby aplikace lépe
škálovala a byla udržitelnější. Při použití tohoto přístupu se tedy aplikace stává robustnější.
V našem případě, jelikož se nejedná až o tak velkou aplikaci, není potřeba přenášet jiné
data než obsahují třídy našich doménových entit. Kdyby byl tedy použit tento přístup,
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bylo by nutno udržovat jak doménové entity, tak objekty k přenášení dat. A jelikož by
se tyto data téměř ve všech případech nelišily od těch doménových, není zapotřebí tento
přístup použít. Vznikl by akorát ten problém, že doménové entity a entity pro přenos dat
jsou identické a v případě změn bychom museli měnit obě souvísející entity, byla by rovněž
nutnost všechny doménové objekty mapovat na objekty pro přenos a naopak. Tím by efekt
byl opačný a místo lepšího škálování a udržitelnosti, by naše aplikace byla více náchylná
k zavedení chyb. Pokud tedy chceme, aby se doménové entity lišily od dat, které přenášíme,
využijeme funčnosti knihovny class-transformer, kde využijeme dekorátoru exclude a při
volání knihovní funkce classToPlain, takto označené atributy budou vynechány.

3.3.4 Instance serveru

Logika serveru je obsažena v samostatném souboru, k nastartování serveru je využita
knihovna routings-controller. Pomocí knihovní funkce createExpressServer vytvoříme in-
stanci serveru. Tato funkce jako parametr očekává objekt s nastavením serveru. Nastavení
obsahuje funkce pro autentizaci, funkci pro obdržení autentizovaného uživatele, tak aby
se dal objekt uživatele injektovat do metod kontrolerů a dále s ním pracovat. Nastavíme
CORS, tak aby bylo možné mezidoménové volání serveru, bez tohoto nastavení by volání
serveru nefungovalo, jelikož klient a server se nachází na jiných doménách. V objektu nasta-
vení serveru je rovněž nutno zaregistrovat veškeré třídy kontrolerů. Po vytvoření instance
serveru, je nutné nastavit přípojení k námi vyžívané databázi, pomocí funkce createCon-
nection. Následně je server spuštěn na portu 5000, pomocí funkce listen.
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Kapitola 4

Resource-contraint project
scheduling

Resource-contraint project scheduling problem (dále jen RCPSP) je jedním z nejrozšířeněj-
ších optimalizačních problémů [1]. Hlavním cílem tohoto problému je optimální naplánování
daného projektu, tak aby vyhovoval předem daným požadavkům. Jedním z nejrozšířeněj-
ších cílů, pro tento druh plánování je minimalizování časového rozpětí projektu. Projekt
sestává z aktivit, které specifikují jejich délku trvání a požadavky na zdroje. Cílem tedy
je sestavit optimální plán těchto aktivit tak aby daný cíl trval co nejkratší dobu (prostoje
mezi jednotlivými aktivitami byly co nejmenší). Tento sestavený plán musí ovšem splňovat
definovaná omezení.

Jedním z hlavních omezení jsou požadavky daných aktivit na zdroj, tyto zdroje jsou
většinou po skončení aktivity uvolněny a může s němi pracovat další aktivita, v tomto
případě hovoříme o takzvaných obnovitelných zdrojích. Pokud se ovšem dané zdroje neob-
novují, hovoříme o neobnovitelných zdrojích, ty jsou danou aktivitou spotřebovány a nejsou
samy obnoveny. Většinou se tyto zdroje obnovují (doplňují) na základě nějakého intervalu,
nebo události, což v praxi představuje produkci těchto zdrojů. V tomto případě, kdy se
zdroje spotřebovávají a poté jsou doplněny, hovoříme o takzvaném spotřebě a produkci
zdrojů. Jako jednoduchý příklad neobnovitelných zdrojů může sloužit spotřeba materiálu
při výrobě v továrně a jejich následné doplňování. Vycházíme rovněž z předpokladu, že po
započetí aktivity, celá aktivita musí proběhnout až dokonce, nemůže být tedy přerušena
během svého vykonávání. [2]

Nejrozšířenějším a nejpopulárnějším způsobem řešení tohoto problému, je pomocí smí-
šeného celočíselného lineárního programování. Tento přístup byl rovněž zvolen v této práci.
V následující sekci budou tedy představeny nejrozšířenější formulace RCSP za pomocí celo-
číselného smíšeného programování. V další sekci poté bude představen již námi konkrétně
řešený problém a jeho případová studie.

4.1 Formulace RCSP pomocí celočíselného smíšeného pro-
gramování

Celočíselné smíšené programování je optimalizační problém, jehož cílem je optimální řešení
lineárního cíle. Tímto lineárním cílem může být buďto minimalizace dané lineární funkce
nebo její maximalizace. To, že tedy nalezneme řešení této funkce, ještě neznamená, že
je optimální. Pojem optimální můžeme v tomto kontextu definovat tedy jako řešení, které
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nejvíce vyhovuje cíli. Neformálně řečeno, cílem je tedy nalezení hodnot proměnných, tak aby
splňovaly omezení a zároveň po dosazení do naší cílové lineární rovnice dávaly minimální,
respektive maximální hodnotu. Takové řešení se poté označuje jako optimální. Při použití
celočíselného smíšeného programování, tedy všechny proměnné našeho cíle mohou být čísla
jak reálná, tak celočíselná. Jedna z těchto proměnných je poté takzvaná binární rozhodovací
a nabývá hodnoty 0 a nebo 1.

Dva nejrozšířenější způsoby řešení tohoto problému jsou Branch and bound metoda a
Cutting plane metoda. Těmito metodami se ovšem v této práci nebudeme zabývat, jelikož
jejich implementaci při použití v naší aplikaci, řeší použitá knihovna Gurobi solver.

Následující formulace obecně berou v potaz, že veškeré zdroje se samy po dokončení akti-
vity obnovují, existují však rozšíření pro tyto formulace, které pracují se zdroji, které nejsou
obnovitelné, ale doplňují se na základě dodatečných podmínek. V následujících formulacích
bude probrána hlavně časově indexovaná formulace, jelikož je tato formulace použita pro
řešení našeho problému a ostatní formulace budou představeny v kontrastu s touto formu-
lací. Následně bude provedeno srovnání a zmíněny výhody této formulace v našem případě
oproti ostatním formulacím.

4.1.1 Časově indexovaná formulace s diskrétním časem

Časové indexovaná formulace je charakteristická tím, že časová osa projektu je diskrétní.
Tato formulace obsahuje pouze jedinou binární rozhodovací proměnou a tou je 𝑥𝑖𝑡. Kde
index 𝑖 je aktivita a 𝑡 je čas. Pokud se proměnná 𝑥𝑖𝑡 = 1, znamená to, že aktivita 𝑖 byla
započata v čase 𝑡, v opačném případě se rovná 0. Tento model definuje dvě další aktivity,
takzvaně falešné. Tyto aktivity 0 a 𝑛+1, slouží jako pomocné aktivity při definování a práci
s modelem a jeho následné optimalizaci. [14]

Množiny

Nechť je 𝑛 počet plánovaných aktivit v projektu a 𝑖 je aktivita. Množinu aktivit 𝐴 poté
definujeme jako:

𝐴 = {1, . . . , 𝑛}

Tato formulace ovšem potřebuje 𝑛+2 aktivit, jelikož první a poslední aktivita jsou takzvané
falešné aktivity, respektive na začátku a konci rozvrhu. Tato množina s falešnými aktivitami
je definována:

𝑉 = 𝐴 ∪ {0, 𝑛+ 1}

U falešných aktivit vycházíme z předpokladu, že jejich časová délka se rovná 0 a požadavky
na veškeré zdroje se rovněž rovnají 0.

Množina obnovitelných zdrojů 𝐾 obsahuje 1 až 𝑟 obnovitelných zdrojů. Jelikož v našem
případě bereme v potaz, že tyto zdroje jsou obnovitelné, není nutno tedy definovat omezení,
které by zajistilo jejich produkci a spotřebování.

𝐾 = {1, . . . , 𝑟}

Množina 𝑅𝑘 poté obsahuje kapacity daných zdrojů. Tato množina je indexována pomocí
proměnné 𝑘, která představuje daný konkrétní zdroj.

Každá aktivita rovněž musí definovat, které obnovitelné zdroje a v jakém množství je
využívá. Tyto údaje uchovává matice 𝑟𝑖𝑘, kde 𝑖 je konkrétní aktivita a 𝑘 konkrétní zdroj.
Množina 𝑝𝑖 je množinou, která obsahuje informace, o tom jak dlouho daná aktivita trvá.
Množina 𝑝𝑖 je indexována pomocí 𝑖, což je daná konkrétní aktivita.
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Časový horizont je definován jako množina 𝐻 = {0, . . . , 𝑇} kde proměnná 𝑇 je poslední
časový údaj z této množiny.

Pro správné fungování této formulace plánovacího problému, je nutné zajistit předpo-
klad, ze kterého vycházíme, a to je ten, že falešné aktivity 0 a 𝑛 + 1 jsou provedeny ve
správném pořadí. Aktivita 0 tedy musí proběhnout úplně jako první. U aktivity 𝑛 + 1 na
druhou stranu musíme garantovat, že proběhne úplně jako poslední. Tuto podmínku tedy
zajistíme pomocí definice množiny precedencí 𝐸, které sestává z dvojic aktivit s tím, že
první z dvojice předchází druhé aktivitě 𝑖 → 𝑗.

Matice 𝑍𝑖 obsahuje preferované časy pro danou aktivitu. Pomocí 𝑖 tedy indexujeme
danou aktivitu.

Proměnné

Jedinou proměnnou v tomto případě bude představovat proměnná 𝑥𝑖𝑡. Tato proměnná je
binární rozhodovací proměnná.

𝑥𝑖𝑡 =

{︃
1, jestliže aktivita 𝑖 začíná v čase 𝑡.

0, jinak.

Cíl

Cílem je naplánování všech aktivit, tak aby celkový čas všech aktivit byl co nejkratší. To
zjistíme tak, že se podíváme kdy začala poslední aktivita 𝑛 + 1, tato aktivita je takzvaná
falešná aktivita, a pomocí dalších omezení zajistíme, aby vždy proběhla jako poslední.

min
𝑇∑︁

𝑛=1

𝑡𝑥𝑛+1,𝑡 (4.1)

Omezení

Prvním z omezení je jedno z nejzákladnějších, a to je to, že každá aktivita proběhne právě
jednou. Pokud tedy nejsme schopni nějakou aktivitu naplánovat, rozvrh se stává nesplni-
telným.

𝑇∑︁
𝑡=0

𝑥𝑖𝑡 = 1 ∀𝑖 ∈ 𝐴 ∪ {𝑛+ 1} (4.2)

Toto omezení se stará o využití zdrojů a to tím způsobem, že v daný časový okamžik,
nesmí využití zdroje přesáhnout jeho kapacitu. Tato podmínka rovněž bere v potaz aktivity,
které potřebují dané zdroje po delší časový okamžik než je 1 jednotka času.

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑟𝑖𝑘

𝑛∑︁
𝜏=𝑚𝑎𝑥{0,𝑡−𝑝𝑖+1}

𝑥𝑖𝜏 ≤ 𝑅𝑘 ∀𝑡 ∈ 𝐻; ∀𝑘 ∈ 𝐾 (4.3)

Musíme rovněž zajistit podmínku, že první a poslední aktivita, které jsou falešnými
aktivitami, musí proběhnout jako úplně první, respektive poslední. Díky tomuto omezení
poté můžeme počítat s tím, že aktivita 𝑛+ 1 proběhne úplně jako poslední.

𝑇∑︁
𝑡=0

𝑡𝑥𝑗𝑡 −
𝑇∑︁
𝑡=0

𝑡𝑥𝑖𝑡 ≥ 𝑝𝑖 ( 𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 (4.4)
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Tímto omezením zajistíme to, že daná aktivita proběhne jen a pouze, v jednom, z ak-
tivitou preferovaných časů.∑︁

𝑡∈𝑍𝑖

𝑥𝑖𝑡 = 1 ∀𝑖 ∈ 𝐴 (4.5)

Toto omezení garantuje, že proměnná 𝑥𝑖𝑡 je binární.

𝑥𝑖𝑡 ∈ {0.1} 𝑖 ∈ 𝑉 ; 𝑡 ∈ 𝐻 (4.6)

4.1.2 Flow-based continuous-time formulace

Hlavní myšlenka této formulace je ta, že všechny zdroje jsou dostupné a uložené na začátku
plánu v aktivitě 0. Po skončení aktivity, tato aktivita posune tyto zdroje další aktivitě
na základě omezení pořadí aktivit plánu. Každá aktivita používá zdroje při začátku svého
vykonávání. Poslední vykonávaná aktivita tedy po svém skončení předá zbývající zdroje fa-
lešné aktivitě 𝑛+1. Tento model poté využívá třech proměnných. Proměnná 𝑥𝑖𝑗 je binární
rozhodovací a indikuje, zda-li aktivita 𝑖 byla zpracována před aktivitou 𝑗. Druhou proměn-
nou je proměnná 𝑆𝑖, která značí čas pro začátek aktivity 𝑖. A v neposlední řadě proměnná
𝑓𝑖𝑗𝑘, která značí počet daného zdroje, který je přenesen mezi koncem vykonávání aktivity 𝑖
a začátkem vykonávání aktivity 𝑗. Hlavní využití těchto formulací je při problémech, jejichž
aktivity probíhají sekvenčně. [9]

4.1.3 Formulace založena na událostech

Tyto formulace se liší v tom, že pro indexaci proměnných nepoužívají čas, nýbrž události,
které korespondují s počátečním a koncovým časem aktivit. Formulace rovněž nevyužívají
falšené aktivity, celkový počet aktivit je tedy jen 𝑛 namísto 𝑛 + 2 jako u předešlých for-
mulací. Hlavní výhoda spočívá v tom, že při použití těchto formulací, je možno pracovat
s aktivitami, jejichž časová délka po kterou je daná aktivita zpracována, není celočíselná.
Při rozvrzích, které berou v potaz velký časový horizont, jsou tyto formulace vhodnější,
jelikož pracují s méně proměnnými než časově indexované formulace. [9]

Start/End formulace

Tento typ formulace založen na událostech je postaven na principu událostí, které repre-
zentují start a konec vykonávání aktivity. Tato formulace obsahuje binární rozhodovací
proměnnou 𝑥𝑖𝑒, která se rovná 1 pokud aktivita 𝑖 začíná na základě události 𝑒. Druhou
binární rozhodovací proměnnou je proměnná 𝑦𝑖𝑒, která se rovná 1 pokud aktivita 𝑖 končí
v události 𝑒. Start a konec vykonávání události je tedy určen těmito proměnnými. Proměnná
𝑡𝑒 poté udává, v který čas událost 𝑒 nastane. Se zdroji se zde pracuje trochu jinak a to tak,
že proměnná 𝑟𝑒𝑘 udává počet zdrojů, která jsou ihned potřeba pokud nastane událost 𝑒.

On/Off formulace

Tato formulace je pouze obdobou předchozí formulace Start/End, jediným rozdílem mezi
těmito dvěma formulacemi je ten, že binární rozhodovací proměnná 𝑥𝑖𝑒, v případě této
formulace, nabývá hodnoty 1 i v případě, že aktivita právě probíhá, na rozdíl od Start/End
formulace, kdy tato proměnná nabývá hodnot 1 pouze v událostech, ve kterých je událost
započata. Počet událostí se v této formulaci rovná počtu aktivit.
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4.1.4 Porovnání formulací

Pro potřeby této práce byla tedy zvolena formulace časově indexovaná s diskrétním časem.
Sice má tato formulace několik nedostatků, jako je například, že veškerý čas musí být
celočíselný, to ovšem v našem případě není na škodu a dá se vyřešit použitím časové jednotky
minuty, oproti hodin.

Hlavní výhodou časově indexované formulace s diskrétním časem je rychlost výpočtu
modelu. Ostatní formulace totiž pracují s daleko více proměnnými, a optimalizace modelu je
tedy daleko časově a početně náročnější. Časová náročnost je v našem případě tedy menší,
jelikož nepracujeme s velkou časovou osou. Tato formulace se hodí tedy pouze při malých
časových intervalech, jelikož použijeme-li tento model pro delší časové intervaly, časová ná-
ročnost pro výpočet naopak roste a přesahuje ostatní formulace. Ostatní formulace jsou
tedy v těchto případech rychlejší. Jsou pomalejší pouze při menších časových intervalech,
jelikož používají více proměnných a to je při “triviálních” optimalizačních problémech ome-
zuje. Časově indexovaná formulace je tedy pro potřeby této práce nejen dostačující, ale i
lepším řešením problému. [10]

4.2 Případová studie
Výhody automatického plánování rozvrhu s omezením zdrojů a dalšími omezeními nemusí
být na první pohled zřejmé, a skutečně pro mnoho uživatelů, může manuální plánování
rozvrhu být pohodlnější, ne-li dokonce rychlejší. Manuální plánování ovšem bývá jednodu-
ché jenom pokud člověk pracuje s triviálním počtem aktivit. To znamená, že jakmile začne
růst počet možností, jak aktivity naplánovat, roste rovněž složitost na nalezení optimálního
řešení. Uživatel je tedy schopen naplánovat optimální rozvrh, jen pokud se jedná o skutečně
malý počet aktivit. Pro ilustraci plánujeme-li rozvrh pro 10 aktivit, tak že se požadavky
na jejich preferované počáteční časy neliší, všech 8 aktivit má délku trvání 4h a plánujeme
rozvrh pro 5 dnů po 8 hodinách. Preferované startovní časy jsou pro všechny aktivity pro
jednoduchost v 10 hodin ráno a poté ve 12 hodin odpoledne, takže jsme na jeden den
schopni naplánovat maximálně 2 aktivity. V tomto příkladu nebereme v potaz omezení
zdrojů. Vycházíme rovněž z předpokladu, že záleží na tom, jak dané aktivity naplánujeme.
Při takto nastavených podmínkách se nabízí 3628800 různých kombinací jak rozvrh sesta-
vit. Přidáme-li tedy, různé omezení zdrojů, možnost průběhu několika aktivit paralerně a
složitější podmínky a kombinace startovních časů aktivit, stává se z nalezení optimálního
rozvržení aktivit, netriviální záležitost. V následujícím příkladu, bude demonstrována tato
složitost a výhoda automatického plánování.

Představení problému

Pomocí automatického plánování chceme řešit problém rozvrhu aktivit. Cílem tedy je roz-
vrhnout aktivity v optimálním rozložení pro daný časový interval. Časovým intervalem pro
tuto práci bylo zvoleno 5 pracovních dní. Jelikož RSCPS implementujeme pomocí časově
indexované formulace, všechny časy musí být diskrétní. Časová osa projektu tedy sestává
z intervalu 0, ..., 2400. Základní jednotkou času v našem případě tedy je minuta. Každý
pracovní den sestává z 8 hodin, které jsou následně převedeny do minut.

Každá rezervace, kterou zákazník vytvoří obsahuje seznam aktivit. Tyto aktivity jsou
tedy aktivitami, pro které plánujeme optimální rozvrh. Každá aktivita poté obsahuje další
požadavky na omezení. Mezi ně patří preferované časy pro danou aktivitu. Preferovaný čas
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obsahuje datum a čas. Datum může být ovšem zadáno pouze v intervalu pro které je daná
rezervace vytvořena. Čas je poté omezen na hodiny mezi 8 až 16 hodinou. Každá aktivita
může tedy započít pouze v jednom z preferovaných časů, v opačném případě daná aktivita
nemůže proběhnout, jelikož pro ni není nalezen ideální čas a řešení našeho problému není
proveditelné.

Rozlišujeme mezi 3 druhy zdrojů. Těmi jsou licencovaný instruktor, podpora a průvodce.
Jejich kapacitu je možno nastavit v prostředí administrace.

Každá aktivita rovněž specifikuje požadavky na jednotlivé zdroje a jak dlouho daná
aktivita trvá. Započne-li daná aktivita v jeden den, nesmí nastat situace, že by konec
naplánované aktivity zasahoval do dalšího dne.

Řešení našeho RCSPS problému je proveditelné pouze tehdy, pokud jsou splněny všechny
zmíněné omezení, požadavky na zdroje a pouze pokud je možné naplánovat všechny akti-
vity pro daný týden. Nastane-li tedy situace, že není možno provést aspoň jednu aktivitu,
celý problém se stává neřešitelným.

Množiny

Uvažujeme netriviální příklad automatického plánování rozvrhu pro 12 aktivit. Uvažujeme
tedy množinu 𝐴, která čítá 12 aktivit, z toho plyne, že 𝑛 = 12. Množiny 𝐴 a 𝑉 tedy jsou
definovány následovně.

𝐴 = {1, . . . , 12}

𝑉 = 𝐴 ∪ {0, 13}

Množina obnovitelných zdrojů v tomto případě bude obsahovat pouze 3 zdroje.

𝐾 = {0, 1, 2}

Množina 𝑅𝑘 s kapacitou zdrojů, vypadá následovně. Tato množina, je následovně inde-
xována pomocí dříve definované množiny 𝐾.

𝑅𝑘 = {8, 4, 6}

Jelikož je každá aktivita daného typu, vyskytují se v tomto případě pouze 5 typů aktivit.
Tyto typy aktivit mají tedy definovány požadavky na zdroje a jejich časovou náročnost.
Aktivity z množiny 𝐴 budou tedy obsahovat aktivity stejných typů, ty můžeme rozdělit
do následujících 5 skupin. Proměnná 𝑝 definuje délku aktivity a 𝑟 požadavky na jednotlivé
zdroje.

𝑇𝑦𝑝1 = {𝐴1, 𝐴10, 𝐴12}; 𝑝 = 4ℎ; 𝑟 = {3, 2, 2}

𝑇𝑦𝑝2 = {𝐴2, 𝐴3, 𝐴5, 𝐴7}; 𝑝 = 2ℎ; 𝑟 = {5, 3, 4}

𝑇𝑦𝑝3 = {𝐴4, 𝐴9, 𝐴11}; 𝑝 = 3ℎ; 𝑟 = {3, 1, 2}

𝑇𝑦𝑝4 = {𝐴8}; 𝑝 = 1, 5ℎ; 𝑟 = {2, 1, 1}

𝑇𝑦𝑝5 = {𝐴6}; 𝑝 = 3, 5ℎ; 𝑟 = {2, 3, 2}

Z těchto definicí tedy sestavíme množiny 𝑝𝑖, která bude obsahovat časy 𝑝 a 𝑅𝑖𝑘, která bude
obsahovat množiny 𝑟, což jsou požadavky na zdroje pro konkrétní aktivity. Vzhledem k po-
žadavkům na zdroje, tedy mohou paralerně probíhat vždy pouze maximálně dvě aktivity.

Každá aktivita má poté stejný počet preferovaných časů. V našem případě jelikož v sys-
tému specifikujeme pouze časový interval v hodinách, který se poté převede na minuty. Pro
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ilustraci zvolíme jako denní dobu, ve kterou chceme danou aktivitu vykonat, dopoledne.
To by tedy vygenerovalo množinu o 240 prvcích. Každý prvek by poté byl jedna minuta.
V naší případové studii, ovšem pro zjednodušení můžeme počítat s tím, že denní doba, je
jeden preferovaný čas pro start aktivity. Množina 𝑍𝑖 tedy obsahuje 12 prvků, 1 pro každou
aktivitu, s tím že každý prvek je množina o 1-3 startovních časech.

𝐴1 = [1.den 8h-12h, 2.den 10h-14h]

𝐴2 = [1.den 12h-16h, 3.den 12h-16h]

𝐴3 = [2.den 8h-12h 4.den 12h-16h]

𝐴4 = [1.den 8h-12h, 3.den 12h-16h]

𝐴5 = [1.den 8h-12h 5.den 10h-14h 5.den 12h-16h]

𝐴6 = [2.den 10h-14h 4.den 12h-16h]

𝐴7 = [2.den 10h-14h 5.den 8h-12h]

𝐴8 = [2.den 12h-16h 3.den 8h-12h]

𝐴9 = [3.den 12h-16h 4.den 12h-16h]

𝐴10 = [4.den 10h-14h 1.den 8h-12h 2.den 12h-16h]

𝐴11 = [1.den 10h-14h 4.den 12h-16h]

𝐴12 = [3.den 8h-12h]

Takto sestavené množiny pro náš model, pokud tedy nebereme v potaz omezení na
zdroje a aktivity nemohou začít ve stejný čas, ale mohou běžet paralerně, tak nám takto
sestavený model dává jednoduchý kombinatorický příklad. Konkrétně se jedná o variace,
jelikož vybíráme 12 termínů aktivit z 15 možných časů v týdnu (5 dnů v týdnu po 3 denních
obdobích, které používáme pro preferované časy). Tento fakt je ovšem ztížen omezeními a
paralerními starty aktivit. Z takového problému se stává netriviální problém, který není
téměř možné řešit manuálně, pokud tedy chceme při každém plánování získat optimální
rozvrh. V praxi je totiž optimální rozvrh požadován, jelikož nám může ušetřit prostředky.

Po vyřešení tohoto modelu pomocí plánovacího programu získáváme celkem 2 možné
řešení naší cílové funkce. Jeden se rovná 2330 a druhý 2160. Jelikož je naším cílem minima-
lizovat tuto hodnotu, optimálním výsledkem je tedy hodnota 2160.
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Obrázek 4.1: Příklad výstupu plánování, pro tento konkrétní příklad.

Závěr

Jak tedy vidíme, manuální plánování je vhodné pouze při malém počtu aktivit, malém ča-
sovém horizontu a netriviálních doplňujících podmínkách. Jakmile je tedy potřeba plánovat
větší počet aktivit, roste i složitost tento rozvrh naplánovat, pokud počítáme s různými ome-
zeními a podmínkami. Hlavní problém ovšem není rozvrh naplánovat, ale ten, že bereme-li
v potaz, že naším cílem je naplánovat aktivity v co nejkratším horizontu, můžeme dostat
nesčetně mnoho variací, jak tento rozvrh naplánovat. Problémem je tedy najít optimální
řešení. Transformujeme-li tedy náš problém do matematické formulace a tu pomocí nástroje
vyřešíme, máme jistotu, že výsledné řešení je vždy optimální, popřípadě, že specifikovaný
model není řešitelný pro zadané podmínky.

4.3 Implementace
Implementace plánování je rozdělená na tři části. Ovšem hlavní část a logika plánování je
implementována v python skriptu. Klient a server mají pouze za úkol správu aktivit, které
chceme naplánovat a generování souboru, potřebného pro spuštění skriptu.

Skript

Plánovací část aplikace je implementována pomocí knihovny Gurobi. Tento skript není
součásti klientu ani serveru. Musí se tedy spustit jako samostatná aplikace, která jako
parametr bere cestu k souboru JSON, ve kterém je specifikovaný vstupní model s kterým
tento skript dále pracuje.
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Pro vytvoření množin je využito základních konstruktů jazyka python. Základní mno-
žiny jsou implementovány pomocí slovníků. Speciálním konstruktem, který vychází z knihovny
Gurobi je takzvaný tupl. Tento konstrukt je využit pro indexování pomocí dvou klíčů, na-
příklad u množiny 𝑥𝑖𝑡. S takto vytvořenými množinami poté můžeme dále pracovat v ome-
zeních. Všechny tyto potřebné množiny jsou nahrány ze souboru, předaného jako parametr.

Před vytvořením modelu, je ještě nutno zpracovat preferované časy jednotlivých aktivit.
Musíme totiž zajistit podmínku, že aktivita musí začít i skončit ve stejném dni. Nemůže
tedy dojít k situaci, že by aktivita začala v čase 16:00 a měla skončit v 19:00, jelikož v našem
příkladu vycházíme z předpokladu 8 hodinového pracovního dne, který končí 17 hodinou.
Ve skriptu tedy vycházíme z předpokladu, že náš pracovní den má 8 hodin a jelikož se časová
osa skládá z minut, jeden den tudíž na časové ose je reprezentován 480 minutami. Nechť
tedy máme proměnnou 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑑𝑇 𝑖𝑚𝑒, která představuje preferovaný čas a proměnnou
𝑒𝑛𝑑𝑇 𝑖𝑚𝑒, kterou získáme tak, že k preferovanému času přičteme čas, jak dlouho daná
aktivita probíhá. Poté porovnáme celočíselné zbytky po dělení obou časů číslem 480, tím
získáme ve který den daná aktivita začala a ve který skončila, z našeho požadavku to musí
být stejný den, takže obě čísla se musí rovnat.

Důležitým krokem, je rovněž vygenerování pole precedencí aktivit. Jelikož vycházíme
z předpokladu, že mám pole aktivit, ve kterém aktivity 0 a 𝑛 + 1 jsou aktivity falešné,
musíme zajistit že proběhnou jako první respektive poslední. A jelikož tyto dvě aktivity
jsou použity pouze pro účely plánování a nevyskytují se tudíž nikde v informačním systému.
Rovněž v námi řešeném problému není potřeba řešit pořadí ostatních aktivit, jde nám tedy
pouze o zachování pořadí že aktivita 0 proběhne jako první a 𝑛 + 1 jako poslední. Pro
ilustraci, vyjděme z předpokladu, že máme 5 nefalešných aktivit. Pole precedencí bude
tedy obsahovat 5 tuplů, s tím že aktivita 0 bude vždy předcházet nefalešným aktivitám a
dalších 5 tuplů pro aktivitu 𝑛 + 1, která bude vždy poslední. Posledním tuplem bude, že
aktivita 0 musí proběhnout před aktivitou 𝑛+ 1.

Pro vytvoření modelu se využije knihovní třídy Model. Pomocí metod této třídy poté
dále můžeme s modelem pracovat. Metoda addVars vygeneruje dvojrozměrné pole binárních
proměnných 𝑥𝑖𝑡 kombinací objektů aktivit a časového horizontu. Cíl plánování vytvoříme
pomocí metody setObjective. Omezení je možné specifikovat pomocí metody addConstrs.
Tato metoda je použita v kombinací s cyklem, takže se toto omezení vygeneruje pro všechny
námi specifikované proměnné v množině.

Po specifikování všech potřebných atributů modelu se provede optimalizace modelu
pomocí optimize. Následně získáme status, který může nabývat hodnot UNBOUNDED,
INFEASIBLE, INF_OR_UNBD, OPTIMAL. V případě, že je status jiné hodnoty než
OPTIMAL, skript končí s patřičnou hláškou, jelikož se nepovedlo nalézt optimální řešení
námi specifikovaného problému. V případě, že se povede nalézt optimální řešení, je do
konzole vypsán výsledek našeho cíle a ze všech proměnných 𝑥𝑖𝑡, které nabývají hodnoty 1,
je vytvořen přehledný rozvrh aktivit pro jednotlivé dny, s jejími časovými požadavky.

Klient

Hlavním úkolem klienta, je volání REST api serveru, od kterého následně obdrží JSON ve
formátu, který je v prohlížeči klienta stažen. Cesta k tomuto staženému JSONU je poté
předána jako parametr skriptu, který následně daný soubor zpracuje a vytvoří z něj model
pro optimalizaci.
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Tento JSON je možno vygenerovat v sekci přehledu rezervací, kde se zadá počáteční
datum plánovaní. Plán je vždy vytvořen pro interval 5 dní. Zadáme-li tedy datum 1.4.
2018. Vygenerovaný JSON bude obsahovat aktivity pro časový rozsah 1.4 - 5.4. 2018.

Klient tedy pošle HTTP GET požadavek na server na URI ‘/plan‘. Následně po obdržení
JSONu nazpět je vyvolán callback a vygenerovaný soubor je stažen. Tato funkčnost je
zajištěna pomocí knihovny filesaver.

Server

Přístupový bod na serveru pro plánovaní aktivity se nachází na URI ‘/plan‘. HTTP po-
žadavek musí obsahovat parametr s počátečním datem pro plánované aktivity. Následně
dochází ke generování JSONu.

Vygenerovaný JSON musí obsahovat seznam aktivity a jejich délku trvání, seznam
zdrojů a jejich kapacitu, požadavky aktivit na jednotlivé zdroje a v neposlední řadě rovněž
preferované startovní časy aktivit.

Je tedy nutné pracovat a brát v potaz všechny takové rezervace, které svým průbě-
hem zasahují do daných 5 dnů, pro které se rozvrh plánuje. To je ošetřeno jednoduchou
podmínkou. Nechť máme definovány tyto 4 proměnné:

∙ start rezervace

∙ konec rezervace

∙ start plánu

∙ konec plánu

Start plánu musí tedy předcházet, nebo být zároveň s koncem plánování a konec rezervace
musí následovat, nebo být zároveň se startem plánovaní. Tímto způsobem zajistíme, že
dostaneme všechny aktivity, které se mohou vyskytnout během námi plánovaného intervalu,
které můžeme dále zpracovat a vygenerovat výsledný, požadovaný tvar JSONu.

Jelikož časová osa modelu plánování pracuje pouze s jedinou časovou osou s minutami,
musíme převést dny preferovaných časů na tuto časovou osu. Nejdříve tedy porovnáním
startovního data plánování a data preferované aktivity zjistíme o jaký den se jedná a pře-
vedeme ho na minuty. Jelikož zadává uživatel pouze časový interval dne ve formě denní
doby, musíme tuto denní dobu převést na všechny potenciální časy, které se v tomto inter-
valu nacházejí. Například jedná-li se o první den plánování a nechť zvolená denní doba je
odpoledne, preferované časy pro tuto aktivitu budou v rozsahu 120-360 minut.
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Kapitola 5

Závěr

Práce řeší praktické problémy informačních systémů, jako jsou problémy autentizace a au-
torizace uživatelů systému, návrh a implementace serveru za použití REST architektury
a všeobecný přístup k implementaci, jak klientské, tak serverové části aplikace za použití
technologií, probíraných v této práci. Pojednává rovněž o přístupech k řešení plánování
projektu se zdroji a omezeními. Je představeno několik formulací řešení tohoto problému
za použití smíšeného celočíselného programování a je provedeno jejich srovnání.

Klíčovým přínosem této práce je tedy vyřešení konkrétního problému plánování pro-
jektu. Je představena formulace tohoto problému, která je následně implementována po-
mocí nástroje Gurobi. Informační systém poté demonstruje použití popsaných technologií
a je funkčně volně svázán s plánovací částí. Při použití tohoto systému jsme tedy schopni
plně zautomatizovat týdenní plánování aktivit pro rozvrh projektu.

5.1 Možná vylepšení
V případě, že by byl systém nasazen do praxe, bylo by nutné tento systém propojit s webo-
vými stránkami. V této podobě totiž pracuje pouze s rezervacemi, které do systému jsou
zadány z jeho prostředí správci tohoto systému. V praxi by ovšem fungoval tak, že by
návštěvníci webu prováděli, prostřednictvím webového formuláře, rezervace sami a správci
systému by pak měli na starosti správu těchto rezervací.

Dalším možným vylepšením by byla integrace plánovací části do tohoto systému. V sou-
časné podobě je plánovací část vytvořena jako samostatný program. Jelikož však server
generuje JSON, ze kterého poté plánovací program vytváří model pro Gurobi, bylo by za-
potřebí zařídit pouze volání tohoto programu na serverové části a klientské části by se
posílaly, již zpracované, data plánování. Bylo by rovněž zapotřebí grafické interpretace vý-
sledného plánu a umožněna interakce a editace tohoto rozvrhu.
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Příloha A

Spuštění aplikace

V této kapitole bude popsáno, jak informační systém spustit a jak provét předpřipravenný
příklad plánování. Informační systém byl vyvíjen a testován na platformě Ubuntu, proto se
doporučuje pro správnou funkčnost aplikace tato platforma.

A.1 Server
Pro správnou funkčnost je potřeba mít nainstalován Node.js verze 8 a Node package ma-
nager. Pří prvním spuštění je potřeba zadat příkaz npm install ve složce app. Tento příkaz
nainstaluje všechny potřebné balíčky. Server se poté spustí pomocí příkazu npm start. V
konzoli se vypíše na jakém portu se server spustí, vychozí číslo portu je ovšem 5000. Pro
správnou funkčnost je potřeba mít nainstalovanou MongoDb databázi. Systém byl vyvíjen
na verzi 3.6, takže funkčnost je garantována pro tuto verzi. V souboru app/ormconfig.json
je možné specifikovat port a přihlašovací údaje pro databázi. Výchozí nastavení ovšem po-
čítá s volně přístupnou databází spuštěnou nad portem 27017.

Po spuštění serveru je nutné naplnit databázi předpřipravenými demo daty. To pro-
vedeme pomocí HTTP POST dotazu na url localhost:5000/seed. Pro naplnění databáze
můžeme tedy použít tento příkaz curl -X POST http://localhost:5000/seed.

A.2 Klient
Klient se nachází v cestě app/client. Instalaci všech potřebných balíčků opět provedeme
pomocí příkazu npm install a klient spustíme příkazem npm run. Klientská aplikace se
nachází na adrese http://localhost:3000. Mělo by dojít k automatickému spuštění vý-
chozího prohlížeče na této adrese. Pokud se tak ovšem nestane, otevřete prosím manuálně.

Pro příhlášení je možno použít následující účty a hesla, které byly vytvořeny při naplnění
databáze.

∙ superadmin@alpi.com, heslo: “superadmin”

∙ readadmin@alpi.com, heslo: “read”

∙ regularadminn@alpi.com, heslo: “regular”

∙ writeadmin@alpi.com, heslo: “write”

33



A.3 Plánování
Pro spuštění skriptu je možné použít předpřipraveného příkladu. Skript se nachází ve složce
planning. Plánování spustíme pomocí příkazu ‘python plan.py example.json’.

Pro správné fungování je potřeba mít nainstalovaný Gurobi solver v7.5. V případě, že
chceme vygenerovat vlastní příklad z prostředí systému, můžeme tak učinit v přehledu
rezervací pomocí zadání data ve vrchním formuláři. Od tohoto data bude plánováno 5 dní.
Plán vygenerujeme stiskem tlačítka Plan. Demo data jsou vygenerovány pro plán v datu
7.5. 2018 - 11.5. 2018.
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