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Abstrakt

Prace se zabyva technologiemi a pristupy pro vytvoreni informacniho systému, jehoz sou-
¢asti a motivaci je automatické pldnovani rozvrhu aktivit. Za pomoci smiseného celocisel-
ného linedrniho programovani je definovin model optimaliza¢niho problému planovani se
zdroji a omezenimi. Soucasti prace jsou programy klientské, serverové a planovaci Casti,
které dohromady tvori systém pro spravu outdoorového centra s podporou automatického
planovani.

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

Uvod

Motivaci této prace je zautomatizovat denni praci a spravu outdoorového centra. Toto
centrum porada pobyty spojené s outdoorovymi aktivitami. Pro spravné fungovani tohoto
centra je tedy potfeba kvalitniho informac¢niho systému pro spravu téchto rezervaci pobyti,
typu aktivit a ubytovani. Jednotlivé rezervace musi byt rovnéz mozno rozdélit mezi spravcee,
tak aby tato ¢innost byla rozdélena mezi nékolik lidi.

Toto centrum se tedy potyké s tim, ze kazdy tyden planuje idedlni rozvrhy aktivit, pro
dany pracovni tyden. Planovani rozvrhu nepatii mezi trividlni zalezitosti, zvlasté pokud
jsou tyto aktivity omezeny dopliujicimi podminkami a zdrojemi. Pridame-li k tomu jesté
moznost prubéhu nékolika aktivit najednou, stava se z naplanovani rozvrhu, ktery je jesté
navic optimalni, zalezitost velice naroénda pro manudlni zpracovani. Zautomatizovani tohoto
procesu ma tedy veliky piinos a potencidl, co se tyce reseni tohoto konkrétniho problému,
jelikoz muze prinést velkou casovou tsporu.

Prace predstavi technologie pro vytvoreni klientské i serverové c¢asti za pouziti jazyka
JavaScript. Rozebere funkénost frameworku Node.js, diky kterému muzeme implementovat
serverou Cast ve stejné jazyce jako klientskou [3]. Bude rovnéz nabidnuta alternativa ke
klasickym relacnim databazim ve formé NoSQL databaze MongoDB.

Tato prace definuje a rozebere pojmy REST a SPA a pfedstavi alternativu ke klasickym
autentiza¢nim a autorizac¢nim technikam a to ve formé webového tokenu.

V dalsi fazi specifikujeme funkcionalitu implementovaného informac¢niho systému a bu-
dou detailné popsany obecné pristupy, pri vyvoji, k jednotlivym castem, ze kterych se
informacni systém sklada. Implementacni detaily se tykaji popisu feseni zajimavych pro-
blémt, které béhem vyvoje aplikace vyvstaly, jako jeden z prikladi poslouzi generovani
modelu pro planovaci program z dat v databazi.

Nemald ¢ast se poté vénuje jiz vysSe zminéné problematice, kterou je zautomatizovani
planovani rozvrhu aktivit. Tato problematika spada pod optimaliza¢ni problém a to kon-
krétné problém plénovani se zdroji a omezenimi [2]. Jsou predstaveny obecné pristupy k
této problematice, formulace a jejich srovnani a je definovan model pro feseni konkrétniho
problému planovani, ktery tato prace resi. Konkrétni nami reSeny problém je poté demon-
strovan v pripadové studii.



Kapitola 2

Technologie

V této kapitole budou struéné popsany pouzité technologie, ovsem technologii Node.js a
MongoDb bude vénovano trochu vice pozornosti a budou popsany jejich zajimavé Césti,
jak funguji a jsou implementovany. Rovnéz zde bude diskutovan problém autentizace a
autorizace a predstaveno pouzité reseni.

2.1 JavaScript

Klientska ¢ast i serverova ¢ast je implementovand v jazyce JavaScript, konkrétné je pouzita
jeho nadstavba TypeScript, diky kterému ziskdme statickou typovou kontrolu. Diky tomu
je projekt méné nachylny k chybam a celd aplikace 1épe skdluje a je udrzitelngjsi, jelikoz
mame typovou kontrolu jiz pii psani kédu ve vyvojovém prostiedi, oproti JavaScriptu, kde
takové chyby jsou hiife odhalitelné kvili dynamickému typovani za béhu. V této sekci bude
popséano pouze asynchronni programovani v JavaScriptu, které je hojné vyuzito na serverové
casti. Typescript je poté kompilovan za pomoci nastroju webpack a grunt do zvolené verze
JavaScriptu. Tento kéd je poté spustén v prostiedi Node.js na serveru a v prohlizec¢i na
klientské casti.

2.1.1 Asynchronni programovani

Asynchronni programovani hraje velkou roli pti vyuzivani JavaScriptu, hlavné na serveru
v prostiedi Node.js a na klientské ¢asti pii AJAX volanich serveru. Asynchronni operace se
vyskytuji pti I/O operacich, tedy na klientu p¥i volani serveru a na serveru hlavné pii praci
s databézi. JavaScript pro asynchronni operace vyuziva specialniho konstruktu, ktery se
nazyva promise. Diky asynchronnimu programovani, tedy v pripadé, ze ¢ekame na vystup
z 1/O operace, neni blokovano hlavni vlakno a program tedy pokracuje dal. V reakci na
dokonceni asynchronni operace, je poté mozné zavolat takzvany callback, coz je anonymni
funkce, ktera je zavoldna, az po dokonceni operace [1].

Async/await

Tento konstrukt jazyka JavaScript byl predstaven poprvé ve verzi ES2017, v reakci na
neudrzitelnost aplikaci, kdy jedind moznost jak reagovat na dokonceni asynchronni akce
byla callbackem. Toto ovsem skryvalo fadu nevyhod.

Pokud je funkce oznacena klicovym slovem async, stava se z takové funkce asynchronni.
To znamend, ze jeji ndvratova hodnota bude objekt promise. To lze volné prelozit jako “pfti-



slib” a funkcionalné to znamena, ze funkce tedy navrati tento objekt, ktery po dokonceni
asynchronni operace, v nasem pripadé funkce oznacené jako asynchronni, bude obsaho-
vat nami specifikovanou hodnotu. Vraci-li tedy funkce objekt Promise<number>, bude po
dokonceni asynchronni operace tento objekt obsahovat hodnotu typu number.

Pridame-li pred volani asynchronni funkce, klicové slovo await, tok programu se zastavi
a Ceké na dokonceni asynchronni akce. Po dokonc¢eni vraci promise jiz pouze vnitini hodnotu
operace. Tento pristup tedy zpiehlednuje cely program a poskytuje napriklad vyhodu, ze pri
asynchronnim programovani muzeme pouzivat klasické bloky try a catch, namisto callback
funkce catch [1].

2.2 Node.js

Node.js je prostredi pro JavaScript, které umoznuje Javascriptu fungovat nejen na strané
klienta v prohlizeci, ale také na serveru. Toto otevird pro multiplatformni JavaScript nové
moznosti a také se tato technologie rychle uchytila a rozsitila. Node.js rovnéz vyuziva ba-
lickovaci systém Node Package Manager (déle jen NPM), ktery je nejrozsifenéjsim balic-
kovacim systémem. Vyvojari, pracujici s Node.js tak maji po ruce Sirokou skéalu knihoven,
které muzou jednoduse zahrnout do svého projektu, nebo naopak svou knihovnu pomoci
NPM zvefejnit ostatnim vyvojartm.

V projektu je Node.js vyuzit pro svou asynchronni naturu, kterd umoznuje rychlé zpra-
covani pro operace ¢teni a zapisu, které jsou velmi rozsifené v informacnich systémech, které
obsluhuje vice lidi. Rovnéz je mozné aplikaci spoustét na jakémkoliv operacnim systému,
coz nam poskytuje svobodu pri vybéru vhodné platformy pro nas systém.

Architektura Node.js

Node.js mé udalostmi Fizenou architekturu, coz znamenad, ze vse co se déje, se déje jako
reakce na udalost, byl vytvoren roku 2009 Ryanem Dahlem. Node.js je plné schopen prova-
dét vSechny I/O blokujici operace asynchronné, coz déla z Node.js, jednu z nejrychlejsich
technologii, ktera se vyuziva na serverech. Obecné se sklada ze tii zékladnich stavebnich ka-
menu a témi jsou V8 virtualni stroj od spole¢nosti Google, fondu vlaken a takzvané smycky
udélosti, ktera je mechanismus knihovny s nédzvem libuv [13].
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Obrazek 2.1: Architektura frameworku Node.js. Pfevzato z [7].

V8 virtualni stroj je zakomponovan do Node.js a umoznuje mu tak bézet na serveru. V8
kompiluje Javascript ptimo do strojového kodu, predtim nez kod spousti. Hlavnim divodem
pro¢ V8 umoznuje spoustét Javascriptovy kéd ve vysoké rychlosti je takzvany Just in time
kompilator. Tento kompilator je schopen provadét dynamickou optimalizaci kédu, pti béhu
programu. V8 je napsan v jazyku C++.

Smycka udalosti mé& na starosti spravu veskeré reakce na udalosti, které se v aplikaci
Node.js déji. Node.js je jednovlaknovy a rovnéz smycka udalosti bézi v hlavnim vlaknu
Node.js. Smycka tedy ptichozi dotazy zarazuje do fronty udélosti, které jsou poté pomoci
tohoto mechanismu nésledné obsluhovany. Tento proces obsluhy se poté skldda z nékolika
fazi, kdy obsluha jednotlivych udélosti je fizena planovacim algoritmem round-robin. Né-
které udélosti ovsem muzou byt blokujici, a poté je celd smycka udalosti zablokovana, az
do skonéeni obsluhy této blokujici operace [3].

Fond vladken je vyuzivan pro vSechny I/O blokujici operace. Kdyz takova operace na-
stane, je tedy vyvolana v dalsim vldkné a béh Node.js programu pokracuje dale, aniz by byl
blokovan. Standardné fond vlaken obsahuje 4 vldkna, toto ¢islo ovSsem muze byt navysSeno
az na 128 vlaken. Node.js sdm o sobé bézi v jediném vladknu, pod poklickou ovsem im-
plementuje mechanismy, které umoznuji vyuzivat vice vlaken, programator nicméné nema
moznost s vlakny nikterak pracovat, vse je odstinéno a implementovano vnitiné ve V8,
pomoci knihovny libuv [3].

2.2.1 Express.js

Jedna se o Node.js framework pro tvorbu REST serverovych aplikaci. Poskytuje pohodlné
rozhrani pro vytvareni routovani, praci s HI'TP dotazy a middleware.

Pomoci tohoto frameworku definujeme URI koncové body nasi aplikace, ke které poté
maji uzivatelé nasi sluzby pristup. Ke kazdé definované URI je pripojena funkce, ktera je
pri pristupu ke zdroji vyvoldna. Do této funkce je injektovan objekt HTTP dotazu, takze



mame pristup ke vSem c¢astem tohoto dotazu. Nasledné v odpovédi mame rovnéz plnou moc
nad spravou odpovédi a této HTTP odpovédi tedy miizeme nastavovat veskeré parametry.

Middleware poté funguje tak, ze pri nové prichozim HTTP dotazu, je tento dotaz pred
tim nez je predan funkci, kterd je pripojena ke koncovému bodu URI, tak je tento dotaz
zpracovan v dané funkci middleware. Takto mtizeme napiiklad realizovat autentizaci, kdy je
nejdrive kazdy HTTP dotaz zpracovan a uzivatel ovéren, predtim nez dojde k jeho obsluze.

V nasem pripadé je tedy vyuzit pro implementaci REST serveru, tak abychom mohli
pohodlné pracovat s HIT'TP dotazy a odpovédmi.

2.3 Databaze

Tato sekce bude zaméfena primarné na NoSQL databéaze a to konkrétné na databazi Mon-
goDb, kterd byla zvolena jako databédze pro tuto aplikaci. Ve zkratce budou také popsany
hlavni rozdily mezi SQL a NoSQL databazemi, a v ¢em spocivaji vyhody a nevyhody pfi
pouziti nerela¢ni databaze.

2.3.1 NoSQL

NoSQL neboli v prekladu celym nazvem “ne pouze SQL”. Jednd se o takzvané nerela¢ni
databéaze, které nepouzivaji pro ukladani dat relace. Namisto toho uklddaji data nejcastéji
v takzvanych dokumentech, coz je obdoba tabulek. Toto ovSem neni jedind moznost jak data
skladovat, dalsi moznosti jsou dvojice klic-hodnota, které se vyuzivaji, pokud je zapotiebi
vysoce optimalizované ulozisté.[12]

V této préaci bylo vyuzito tohoto typu databaze, jelikoz pro komunikaci mezi klientem
a serverem je pouzit format JSON, ktery je témér identicky s daty ukladanymi v databazi.
Prace s databazi se tak stava pohodlnéjsi.

2.3.2 Srovnani s SQL

Hlavnim rozdilem mezi témito 2 databazemi tedy, jak uz jsme si fekli, spoc¢iva ve zpusobu
pristupu k praci a uchovani s daty. Kazdéa databéze je tedy vhodna ve specifickych pripadech
a neda se tedy na otazku zda-li je jedna lepsi nez druhé, odpovédét jednoznacné, ale zalezi
to pripad od pripadu. Nerela¢ni databaze jsou ovSem rychlejsi pri jednoduchych operacich
jako je Cteni a zapis, zde se ukazuje jejich prava sila a muzou byt az nékolikrat rychlejsi
operace primo pri jejich ziskdvani z databaze. MongoDB napriklad dlouho nepodporovalo
klasicky SQL prikaz JOIN. Dalsim problémem je také redundance dat v databéazi a nere-
lacni databéze rovnéz nejsou schopny zarucit ACID, tedy nemohou garantovat validitu dat
v pripadé vyskytu chyb.

Dalsi vyhodou je, ze data v databazi jsou ulozeny jako objekty, odpada tedy nutnost
pouziti mapovaciho frameworku objektu na relace, které maji za kol mapovat tabulky na
nami pouzivané tiidy v aplikaci. V nasem pfipadé je vyuzit pouze takzvany framework
na mapovani objektt databaze na tiidy TypeORM. Tento framework vytvori z obycejnych
objekt plnohodnotné instance trid.

Mezi nesporné vyhody rovnéz patii horizontalni skdlovani téchto databazi, v ptripadé
nutnosti je zapotiebi pouze pridat vypocetni kapacitu, jako je dalsi server nebo cloud a
databéze se o rozprostieni dat mezi témito servery jiz postara sama automaticky.



2.4 Single page application (SPA)

Jedné se o typ webové aplikace, ktera vyuziva server pouze pro praci s daty. Jak z nazvu
vyplyva, tato aplikace sestava pouze z jediné stranky, to ale v tom smyslu, Ze se provede
pouze jediné nacteni HTML stranky. Veskeré vykreslovani obsahu se déje pouze na strané
klientské aplikace. A to tim zpusobem, Ze dochdzi k manipulaci a prekreslovani DOMu.
Vyhody téchto aplikaci spoc¢ivaji v daleko lepsi uzivatelské zkuSenosti s danou aplikaci, kdy
pri vyuzivani aplikace nemusi po kazdé akci ¢ekat, nez dojde k opétovnému nacéteni nové
stranky. Dalsi vyhodou je, ze muzeme vyuzivat takzvaného lazy-loadingu,kdy nahravame
pouze data, které jsou v daném okamziku potieba. Pokud pozdéji potrebujeme data dalsi,
nahraji se ze serveru, az jsou potreba.

Na druhou stranu mezi nejvétsi nevyhody téchto aplikaci patii to, Zze pro svij béh
potiebuji JavaScript, bez néhoz jsou tyto aplikace takika nefunkéni. Tento typ aplikace
tedy neni vhodny pro vSechny typy webovych aplikaci. Dalsi nevyhodou rovnéz je obtiznéjsi
zpracovani pro roboty vyhledavaci, jelikoz je obsah dynamicky, to lze jiz ovSsem Tesit pomoci
renderovani jednotlivych komponent aplikace na serveru.

2.5 REST architektura

REST nebo-li REpresentational State Transfer, je styl architektury serveru, ktery posky-
tuje standardni rozhrani mezi klientem a serverem. Klient a server jsou tak dvé oddélené
aplikace, které na sobé nejsou nikterak zavislé. Klient a server poté spolu komunikuji nej-
castéji pomoci HTTP protokolu. Jediné co tedy klient pro svou tspésnou funkénost musi
o serveru znat, jsou jeho pristupové URI body, na kterych se nachazi zdroje, které klient
muze konzumovat a vyuzivat pro svou funkénost [3]. Mezi hlavni charakteristiky REST
architektury patii to, ze je bezstavova. To znamenad, ze server nemusi znat zadné informace
o stavu klienta, a naopak. Takto spolu mohou tedy klient a server komunikovat, bez zna-
losti predchozi zpravy, nebo o stavu druhé strany celkové. Tento zpusob komunikace je poté
umoznén tim, ze klient pfistupuje na serveru ke zdrojim a ne k ptikaztim. Server je tedy
implementovan v duchu této architektury, jelikoz v budoucnu muze tento server vyuzivat
nékolik na sobé nezavislych klientskych aplikaci. Jelikoz je v ramci této prace implemento-
vana jenom webova aplikace, moznych rozsitenim by bylo vyvinout nativni mobilni aplikaci,
kterd by tedy mohla vyuzivat jiz tento implementovany server.

Zdroje jsou definovany pomoci koncovych bodt. Kazdy koncovy bod URI tedy reprezen-
tuje jeden zdroj na serveru, ktery muze klient konzumovat. Zdroje jsou v podstaté pod-
statné jména a popisuji jakykoliv predmét, informaci nebo véc, s kterou chceme pracovat.
Prvni slovo v URI se vétSinou uvadi v mnozném disle. Pro priklad, pristupujeme-li ke
zdroji uzivateli URI muze vypadat nasledovné ‘/users’. Nad timto koncovym bodem poté
miuzeme provadét operace. Chceme-li pristoupit ke specifickému uzivateli, muzeme tak uci-
nit, pripojime-li k URI unikatni identifikdtor zdroje, ¢imz nejéastéji byva ID ‘/users/:id"
Chceme-li poté pristoupit k specifickému atributu, daného uzivatele, muzeme tak ucinit
pomoci URI ¢/users/:id/name’. Timto zptusobem poté se serverem muze pracovat vice kli-
entd a muzeme tak implementovat nasi aplikaci naptiklad jako webovou aplikaci a zaroven
vytvorit i aplikaci mobilni. Obé aplikace ovSsem pouzivaji stejny server. Dobrym zvykem
byvé, zvlasté kdyz je nase sluzba verejnd, ze zmény v API sluzby prochédzi vydavatelskym
cyklem, takze se uzivatelim nestane, ze néjaky koncovy bod ze dne na den prestane existo-
vat, a celd jejich aplikace se tim rozbije. Typicky se pouziva verzovani API, coz prakticky



vypada tak, Ze jako prvni slovo v URI se nachézi verze API sluzby které chceme pouzivat,
napiiklad ‘api-v1/users’. Timto zptusobem jsme schopni API nasi sluzby verzovat, bez toho
aniz bychom rozbili stavajici aplikace. [3]

Komunikace mezi klientem a serverem poté probiha pomoci HT'TP protokolu. Pristupu
klienta na zdroj serveru se ikd dotaz, o jaky dotaz se jednd je specifikovano v akci HT'TP
protokolu, kterd je reprezentovina pomoci slovesa. Obecné HTTP protokol definuje 4 ope-
race pro REST komunikaci a to GET, POST, DELETE, PUT. Get se obecné pouziva
chceme-li ze serveru po pristupu na koncové URI dany zdroj obdrzet, napiiklad pri pri-
stupu na URI ‘/users’, obdrzime zpét v odpovédi vSechny uzivatele, mizeme ovSem pomoci
této akce vyzadat rovnéz konkrétniho uzivatele, to byva obecné specifikovano pomoci ID
‘ Jusers/123". Post se obecné vyuziva chceme-li vytvorit novy zdroj. Chceme-li vytvorit tedy
nového uzivatele v téle odpovédi zahrneme potrebné parametry pro vytvofreni tohoto ob-
jektu a posleme POST dotaz na URI ‘/users’. Chceme-li aktualizovat konkrétni objekt
zdroje, pouzijeme pro to akci PUT, REST ovSem tento prikaz obecné implementuje tak, ze
pokud dany zdroj neexistuje, tak je tento zdroj vytvoren. Put se vétsinou pouziva pouze
pro specifikovany zdroj, napriklad pomoci ID, typicky tedy nemuzeme aktualizovat vice
objektti najednou. Delete se poté pouziva chceme-li dany zdroj smazat. Pomoci téchto 4
akci tedy jsme schopni definovat vSechny potfebné operace pro préci se zdroji, implementuji
tedy takzvané CRUD operace, coz jsou vytvoreni, cteni, aktualizace a smazani objektu.

2.6 Autentizace a autorizace

V dnesni dobé internetovych aplikaci, je nutné tyto aplikace zabezpecovat, tak aby pristup
k nim méli pouze nadmi ovéreni uzivatelé. Takto ve zkratce jde jednoduse popsat mecha-
pomoci, kterého verifikujeme uzivatele, Ze je opravnén pouzivat dany systém. Nemusi se jed-
nat pouze o internetové aplikace, jako dalsi priklady mize poslouzit napriklad informacni
systém, ¢i priklady z bézného zivota, jako vybér z bankomatu nebo i jednoduché prokézani
se prukazkou v knihovné. Jak je tedy zifejmé, autentizace je soucdsti naseho kazdodenniho
Zivota a proto je dulezité aby byla spolehliva a nedala se lehce zneuzit. Tato kapitola je
zameérena pouze na techniky autentizace, které se tykaji webovych aplikaci. Kde ve struc-
nosti budou tyto zakladni techniky pfedstaveny a poté bude popsano nékolik zdkladnich
mechanismu, které se v souCasnosti pouzivaji.

Autentizaci mizeme rozdélit do ti{ hlavnich kategorii, které jsou rozdéleny podle zpt-
sobu jakym se uzivatel verifikuje [11].

e Informace - Tento zpusob je nejbéznéjsi pravé v pocitacovych systémech, jedna se
o autentizaci napiiklad pomoci hesla, ¢ jiného pristupového kodu, ¢i fraze. Prave
autentizace pomoci hesla je v dnesni dobé nejrozsirenéjsi zpusobem pro verifikaci
uzivatele pti pristupu do webovych aplikaci.

e Predmét - Nejjednodussim prikladem mize byt napiiklad karta, ¢i kli¢, které nam
zpristupni zamcené dvere. PTi tomto zpisobu tedy vyuzivame jako verifikaci, predmét
ktery vlastni dand opravnéna osoba a na zdkladné tohoto pfedmétu danou osobu
autentizujeme. Tento zpusob ovsem stavi na predpokladu, Ze osoba ma pravo dany
predmét vlastnit, je tedy jednoduché tento zptisob zneuzit.



e Biometrika - Jedné se o autentizaci zalozenou na zdkladé biometrické analyzy, na-
priklad otisku prsti, ¢i skenu duhovky clovéka. Tento zpiisob je ze vSech uvedenych
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Tyto kategorie, lze rovnéz mezi sebou kombinovat a vytvorit tak vice faktorovou auten-
tizaci. Tuto formu autentizace zac¢ind pouzivat stale vice webovych aplikaci jako je naptiklad
Facebook, Google Mail, ¢i Twitter.

Autorizace na rozdil od autentizace, nespociva ve verifikaci uzivatele nybrz se jedna
o kontrolni mechanismus, ktery ma za tikol ovérit zda-li ma dany uzivatel pravo na provedeni
ur¢ité operace. V kontextu praktického vyuziti se tedy jednd o ovéfeni prav (naptiklad
pristupovych, ¢i prava ¢teni nebo zapisu), uzivatele pfi préci se systémem.

2.6.1 Autentizace na webu

Nejjednodussim a zaroven nejrozsirenéjsim zpusobem autentizace na webu je tedy autenti-
zace pomoci uzivatelské jména a hesla. Uzivatel tedy zada své pristupové tidaje na strané
klienta, které jsou poté poslany na server, kde se tyto iidaje porovnaji s tidaji, které jsou
uloZeny nejcastéji v databazi. Klient, poté od serveru dostane odpovéd zda-li byla auten-
tizace uspésna ¢i nikoliv. Problém, ktery ovSsem musi klient fesit, je ten, aby se uzivatel
nemusel verifikovat pri kazdé akci, pro kterou je verifikace potrebna.

JSON web token

JSON web token je formét pro bezpecény prenos dat ve forméatu JSON objektu [6]. JSON
web token muze byt podepsan pomoci tajného Tetézce za pouziti Sifrovaciho algoritmu
nebo pomoci asymetrického kédovani. Takto zakédovanému web tokenu se rika podepsany
web token. JSON web token ma tu vyhodu, ze token muze vytvorit pouze ten, kdo zna
tajny retézec pouzity pro kédovani. Token ovsem muze kdokoliv dekbédovat a precist si jeho
obsah. Nejedna se tedy o sifrovani informaci, ale tento mechanismus slouzi pro ovéreni, ze
vytvoreny token nebyl upraven. Tokeny rovnéz muze vytvaret pouze ten, kdo znd tajny
fetézec (coz obvykle byva pouze autentizacéni server).

JSON web token se sklada ze tri ¢asti a to hlavicky, téla a podpisu. Kazda cast je
oddélena teckou a zakdédovana pomoci Base64Url kédovani. Podpis slouzi pro verifikaci, ze
token nebyl nikde po cesté zménén a v pripadé, Ze je podepsan soukromym klicem, mtuzeme
také ovérit identitu odesilatele tokenu. [5]

e Hlavicka typicky obsahuje 2 ¢asti, typ tokenu, coz je JWT a pouzity hashovaci algo-
ritmus.

e Télo tokenu tvori informace, které chceme prenaset. JWT registruje nékolik predem
definovanych naroku jako jsou napiiklad: exp (Cas expirace tokenu), sub (pfedmét),
a dalsi. Déle zde mtizeme rovnéz vlozit své vlastni informace, které chceme aby token
obsahoval, napiiklad prava nebo jméno uzivatele.

e Podpis je vytvoren tak, ze vezmeme zakddovanou hlavicku a télo, tajny fetézec a
specifikovany hashovaci algoritmus. Vsechny tyto c¢asti jsou poté podepsany.

Pri Gspésné autentizaci klient poté obdrzi takto vytvoreny token, ktery je ulozen bud
v lokdlnim ulozisti nebo cookies. Kdyz poté chce klient pristoupit k zabezpecené cesté nebo
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zdroji na serveru, vlozi token typicky do hlavicky protokolu HTTP. Server poté pomoci
tokenu ovéii uzivatele. Odpada tak nutnost vytvareni sezeni na serveru, jelikoz se jedné
o bez stavovy mechanismus autentizace a stav uzivatele neni na serveru nikde ulozen. Jelikoz
token rovnéz obsahuje vSechny nutné informace pro autentizaci a autorizaci, redukuje se
pocet nutnych pristupiti do databéze.

Bearer token vyuzivd JSON web token jelikoz je velmi kompaktni a hodi se tudiz pro
ucely verifikace. Bearer token je poté oznaceni pro JSON web token, ktery je posilan pti
dotazech na server. Bearer token je pripojen ke vsem dotaziim na server, bud v hlavicce
HTTP protokolu nebo v téle dotazu. Server poté token zpracuje a je schopen na zakladé
informaci v ném obsazenych provést autentizaci, popripadé autorizace uzivatele.

Server

1. POST /users/login with username and password

2. Creates a JWT

3. Returns the JWT to the Browser with a secret

4. Sends the JWT on the Authorization Header

5. Check JWT signature.
Get user information
6. Sends response to the client from the JWT

Obrazek 2.2: JWT komunikace mezi klientem a serverem. Prevzato z [5].

2.6.2 Implementace

Systém rozlisuje 2 typy uzivateli a to admina a superadmina. Superadmin nemad své prava
nikterak omezeny. Admin poté nema prava na cteni a editaci uzivatelt systému. Rovnéz
mize mit omezené prava tykajicich se rezervaci dalsich uzivateld a editaci ubytovani a
aktivit.

Server

O prihlaseni a registraci uzivateli se stard ti¥ida AuthController. Pti registraci uzivatele je
uzivatel vytvoren a ulozen do databaze. Heslo navic obsahuje stl a je zahashovano pomoci
funkci genSalt a hash z knihovny berypt. Pro praci s JSON web tokenem je pouzitd knihovna
jsonwebtoken. PTi pokusu o prihlaseni se ovéri email a heslo uzivatele s idaji v databézi a
pokud je nalezena shoda, je vytvoren JSON web token pomoci knihovni funkce sign. Télo
tokenu obsahuje objekt ptihldseného uzivatele, ve které jsou tidaje o jeho roli, pravech a
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email. Déle této funkci predame tajny retézec a nastavime dobu expirace tokenu, ktera je
nastavena na 7 dni.

Autentizace je feSena nésledovné. Pokud prijde dotaz na zdroj, pro ktery je nutna veri-
fikace uzivatele. Je tento dotaz pomoci middlewaru odchycen. Ve funkci middlewaru poté
z dotazu extrahujeme bearer token z hlavicky dotazu. Tento token je nasledné ovéren funkei
verify z knihovny jsonwebtoken. Z dekdédovaného tokenu poté extrahujeme id uzivatele a
ovérime, ze existuje v databazi. Pokud je token platny a uzivatel existuje, je dotaz déale
zpracovan. Pokud ne server vrati chybu s kédem 401 a se spravou, ze se jednd o nevalidni
token.

Autorizace je fesena rovnéz pomoci middlewaru. A to tak, Ze pri dotazu na dany zdroj
na serveru, pokud je uzivatel autentizovan, je do daného kontroleru, ktery ma na starost
zpracovani daného dotazu injektovan objekt uzivatele, ktery dotaz provedl. Nejdrive je
ovéreno zda-li ma uzivatel dostatecnou roli na provedeni akce. Poté pokud se jedné o roli
admina je dale kontrolovano zda-li dany uzivatel ma prislusnéd prava pro danou akci. Pokud
ne, server vraci chybu 401 se spravou, zZe se jednéd o neautorizovaného uzivatele pro danou
akci. Pokud uzivatel nabyva dostatecnych prav, je dotaz zpracovan.

Klient

Po tspésném prihldseni klient obdrzi token, ktery ulozi do lokalniho ulozisté prohlizece.
Zaroven s touto akci je rovnéz spustén casovac, ktery je nastaven na cas za jak dlouho vyprsi
platnost tokenu. Po vyprseni c¢asovace je uzivatel odhldsen. Jelikoz je ale doba platnosti
tokenu nastavena na dobu 7 dni, je tento ¢asovac¢ spustén vzdy po autentizaci. Zapne-li
uzivatel webovou aplikaci a v ulozisti se nachéazi token, je zkontrolovino datum vyprseni
platnosti. Je-li token stale platny je uzivatel piihlasen, bez toho aniz by uzivatel byl nucen se
znovu prihlasovat a zadat server o novy token. Uzivatel je tedy odhlasen pouze po vyprseni
platnosti tokenu, nebo pokud se sam explicitné ze systému odhlasi. Pfi odhlaseni je token
z ulozisté smazan.

Pri obdrzeni tokenu ze serveru, je token rozkdédovan a z téla tokenu si extrahujeme
roli autentizovaného uzivatele a jeho prava. Na zakladé prav, ma poté uzivatel pristup
k jednotlivym sekcim systému, popripadé mu nejsou nékteré akce vibec zpristupnény a to
tak, ze naptiklad nemé-li pravo zapisu pro rezervaci, je cely formular neaktivni a tlacitko
pro potvrzeni zmén neni viibec zobrazeno.
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Kapitola 3

Informacni systém

3.1 Specifikace

Cilem je prehledny systém pro spravu rezervaci klientti. Tyto rezervace obsahuji poptavané
aktivity a ubytovani. Tento systém bude spravovat nékolik administratoru, je tedy potieba
rozdeélit jejich prava tak, aby kazdy nemél piistup ke vSem c¢astem systému. Je zapotiebi
rovnéz rozlisit rezervace mezi jednotlivé administratory, tak aby administrator mél pristup
napftiklad jen k jemu pfifazenym rezervacim. Rovnéz bude mozno planovat aktivity pro dany
tyden, tak aby, pokud bude problém resitelny, byly aktivity naplanovany v co nejmensim
casovém intervalu. Systém tedy bude obsahovat nasledujici funkcionalitu:

e Sprava administratora
e Sprava rezervaci, ubytovani a aktivit
e Filtrace rezervaci

e Plianovani aktivit

3.1.1 Rezervace

Tato ¢éast tvori jadro informac¢niho systému. V prehledu rezervaci jsou zobrazeny vsechny
potfebné udaje, tak aby prace s rezervacemi byla intuitivni a vypis vSech rezervaci pre-
hledny. Tento vypis rezervaci je mozno radit abecedné podle tdaju zakaznika, popripadé
podle dat jednotlivych rezervaci. Tento detail rovnéz obsahuje filtry, podle kterych je mozné
rezervace dale filtrovat. Rezervace je mozno filtrovat dle idajt zdkaznika, vybirat jednotlivé
casové intervaly, nebo podle toho, kterym administratorim jsou rezervace prirazeny. Nové
vytvofend rezervace neni pfifazena zddnému administratorovi a je viditelnd pro vsechny
administratory. Takto nové vytvorend aktivita, mize byt tedy pridélena kterémukoliv z ad-
ministratorti. Jakmile je jiz ovSem pritazena ke konkrétnimu administratorovi, je viditelna
pouze pro administratora s pravy superadmina, poptipadé pro adminy ktefi maji nastavené
prava pro ¢teni vsech rezervaci. Prifazenou rezervaci poté muze opét editovat pouze budto
superadmin, admin, ktery tuto rezervaci mé prifazenou, nebo admin, ktery ma préava na
¢teni a zapis vSech rezervaci. V detailu je poté mozné danou rezervaci editovat. Nejdilezi-
téjsi ¢asti jsou ovsem aktivity pro danou rezervaci. Kazdé rezervace obsahuje aktivity, které
chce dany zakaznik béhem svého pobytu uskutecnit. Tyto aktivity obsahuji preferované da-
tum (které mize byt pouze v ¢asovém intervalu, pro ktery je dané rezervace uskuteénéna)
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a ¢ast dne. Césti dne se déli na dopoledne (8h az 12h), poledne (10h az 14h) a odpoledne
(12h az 16h).
Kazd4 rezervace mtze nabyvat nasledujiciho stavu:

e prijata

e schvéleno

o fesit s klientem

e potvrzeno

e odjeto - zaplaceno
e zruseno

Vychozi stav nové rezervace je prijaté.

3.1.2 Aktivity a ubytovani

Administratori s dostate¢nymi pravy mohou spravovat a vytvaret nové aktivity a ubytovani.
Rezervace poté mohou obsahovat pouze takto vytvorené aktivity a ubytovani. Aplikace tedy
obsahuje prehled ubytovani a aktivit a poté rovnéz jejich detail, kde je mozno je editovat,
popripadé smazat.

3.1.3 Uzivatelé

Rozlisuje se mezi dvéma typy uzivatelli a to jsou superadmin a admin. Superadmin ma
neomezené prava a ma tedy plnou pravomoc pro vsechny akce v systému. V pripadé adminii,
se musi tyto prava dodatecné specifikovat.

Ke spravé uzivateli systému ma pristup pouze superadmin. V této sekci je mozno uzi-
vatele mazat, pridavat nové a existujici editovat. V piipadé editace je mozno ménit roli jiz
existujicich uzivatell, popiipadé ménit prava admintim. Tyto prava se rozlisuji na konkrétni
sekce a témi jsou rezervace, ubytovani a aktivity. V ptipadé ubytovani a aktivit je vychozi
pravo nastaveno pouze na c¢teni, je mozné ovsem udélit adminovi pravo i na zapis, tak aby
mohl veskeré aktivity a ubytovani spravovat. V pripadé rezervaci se toto konkrétni pravo
tyka rezervaci, které jsou pridélené jinym uzivatelim. Superadmin mé tedy plné prava ke
vsem rezervacim. Admin ve vychozim stavu neméa pravo na zapis ani ¢teni cizich rezervaci.
Adminovi lze tedy udélit pravo na ¢teni, tak aby cizi rezervace vidél a mohl zkontrolovat cizi
zmény v rezervaci. A v pripadé, ze ma i prava pro zapis, mize neomezené spravovat vsechny
rezervace v systému. Admin ovSsem nikdy nemé pristup k sekci spravovani uzivatelu.

3.2 Klient

V této sekci bude ve strucnosti popsana implementace klientské ¢asti aplikace, a zminény
zajimavé problémy, které bylo nutno pfi implementaci resit, tak aby vysledna aplikace byla
intuitivni a dobre se s ni pracovalo.

Implementacni detaily budou rozdéleny do nékolika logickych celk tak, aby bylo jedno-
dussi si predstavit celkovy obrazek aplikace jako celku. Klient byl implementovan pomoci
Javascriptové knihovny s ndzvem React.
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3.2.1 Komponenty

Jelikoz byla pouzita knihovna React, aplikace je tedy c¢lenéna do logickych celk, kterym
se Tikd komponenty. Tyto komponenty muzou byt bud ¢isté vizudalni, ¢isté funkcionalni
a nebo i smiSené. Pravé smisené komponenty jsou nejcastéjsi. Kazda komponenta si poté
drzi svij vnitini stav, a tento stav také zapouzdiuje. Pomoci kompozice poté mizeme tyto
komponenty spolu kombinovat a vytvorit tak celkovou jednostrankovou aplikaci.

Komponenty si v zakladu drzi sviij stav vnitiné, v dnesni dobé se ovSem hojné vyuziva
pristup ten, ze se pomoci knihovny redux stav komponent drzi globalné na jednom misté a
vytvari se tak jeden globalni stav. Komponenty, které poté maji pristup k tomuto globalnimu
stavu se nazyvaji kontejnery. Vyhodou tohoto pristupu je, ze komponenty samotné poté
nenesou zodpovédnost za tento stav a za jeho udrzovani. Mazeme tak veskerou funkcionalitu
extrahovat do soubori a tim se komponenty zjednodusi a ziskaji tim lepsi znovupouzitelnost.
Pro préci s globalnim stavem jsou poté pouzity funkce, takzvané akce, v téchto akcich poté
predavame reducerum zpravy o akci, kterou maji s danym stavem provést. Timto zptisobem
tedy se stavem manipulujeme.

V kontejnerech poté nastavujeme, k jakym c¢astem stavu bude mit kontejner pristup a
rovnéz definujeme volani akci, které volame prostiednictvim funkei, které preddme kompo-
nentam. Timto zptsobem je poté komponenta schopna pracovat s nasim globalnim stavem.

Pro zakladni komponenty jakymi jsou napiiklad tlacitka, formuldfe, atd. byla pouzita
knihovna ant-design, kterd ma jiz vytvorené zakladni komponenty a jejich funkcénost, tyto
komponenty jsou rovnéz patticné ostylovany. Mezi hlavni komponenty, které jsou v aplikaci
pouzity z této knihovny patii tabulka, ktera zobrazuje rezervace, a komponenta formulare.

3.2.2 Routovani

K routovani v ramci aplikace je pouzita knihovna react-router. Ta v praxi funguje tak, ze
na zakladé URL na které se uzivatel nachézi, renderuje danou komponentu, ktera je s URL
spojena. Timto zpusobem se da plnohodnotné utvorit nékolika strankova aplikace.

V rdmci aplikace tedy existuji dvé zékladni komponenty, kterymi jsou Admin a Login, a
které poté drzi veskeré dalsi diléi komponenty. Komponenta Admin se nachdzi na url ¢/’ a je
pristupnd pouze tehdy, je-li uzivatel autentizovan. V opa¢ném piipadé Admin komponenta
neni pouzita a misto ni je uzivatel presmérovan na URL ‘/login’, kde je nucen se pied
vstupem do systému autentizovat. Timto zpusobem je tedy zajisténo, ze do systému ma
pristup pouze serverem autentizovany uzivatel.

Jak jiz bylo zminéno, komponenta Admin poté obsahuje dalsi komponenty, témi hlav-
nimi jsou komponenty pro jednotlivé logické ¢asti aplikace, jako rezervace, ubytovani, akti-
vity, uzivatelsky profil a prehled uzivateli. V ramci téchto komponent se poté nachazi vyse
zminované dil¢i komponenty. Jako jsou napriklad formulafe pro vytvoreni rezervace, spravu
a prehled rezervaci.

Na URL ¢/logout’ se nachazi ¢isté funkcionalni komponenta, ktera po jeji aktivaci uziva-
tele odhlasi ze systému a smaze z lokdlniho ulozisté jeho autentizacni token, pomoci kterého
je autentizovan a autorizovan.

3.2.3 Dotazy na server

Vesgkerd komunikace se serverem probihd pomoci AJAX volani. Tyto AJAX volani se na-
chdzi v souborech s priponou actions. Tyto soubory obsahuji funkce akci, které vyuziva
knihovna redux. Pomoci téchto akci ménime a pracujeme s globalnim stavem. Takze na-
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priklad pri volani serveru s url ‘/reservations’ Stav pro rezervace obsahuje 3 atributy, a to
rezervace, error a informaci o nahravani dat ze serveru. Pri zavolani se nastavi informace
o nahravani, tim padem muzeme tento stav reprezentovat v aplikaci napriklad animaci
nahravani. Pri dokonceni volani se nastavi bud chybova zprava, na kterou opét mizeme
v aplikaci reagovat, popripadé pri zdarném provedeni se nastavi vSechny rezervace do atri-
butu rezervace v nasem globalnim stavu. Tyto rezervace potom muzeme sdilet napri¢ vice
komponent. Toto je napriklad vyhodné kdyz pracujeme s autentizaci, jelikoz drzime infor-
maci o uzivateli v jednom stavu, ktery poté muzeme predavat kontejnerum podle potreby,
bez nutnosti volat znovu server.

Pro AJAX volani je vyuzita knihovna azxios, kterd ma veskeré funkce pro pohodlnou
praci a nastavovani HT'TP dotazi, jako napriklad hlavicek autentizace. Navic pro kazdou
HTTP akci nemusime nastavovat akci protokolu na GET, POST, atd., ale pro vsechny
tyto akce existuje v knihovné axios ekvivalentni funkce, kterou staci zavolat a predat po-
tfebné parametry. Veskeré tyto volani jsou ovsem asynchronni, je proto nutné na toto pii
implementaci brat zfetel, v kédu je pouzita funkénost async/await, kterou ndm propujéuje
nadstavba Javascriptu, Typescript.

Veskera komunikace na siti probiha prostfednictvim protokolu HTTP, v praxi by ovsem
situace byla jind a byl by pouzit zabezpeCeny protokol HTTPS, jelikoz po siti posilame
citlivd data uzivatele, napiiklad pti prihlasovani. Pt¥i vSech dotazech rovnéz prikladdme do
hlavicky autorizace HTTP, bearer token, takze pokud by komunikace probihala nesifrované,
obsah tokenu by si mohl kdokoliv precist a pripadné ho zneuzit.

3.2.4 Sprava rezervaci

Jedna z implementac¢né zajimavéjsich ¢asti aplikace je kontrola rezervaci a jejich spréava.
Kazda rezervace mé svého ‘spravee’, ktery tuto rezervaci ma prirazenou. Rezervace miize
byt pridélena kterémukoliv adminovi systému. Superadmin mé tedy pravo na to spravovat
vSechny rezervace, a mize kdykoliv kterékoliv rezervaci zménit pridéleného admina. Ostatni
adminové mohou ovSem volné rezervace priradit pouze sobé.

3.2.5 Kontrola rezervaci

Pokud dojde k jakékoliv zméné informaci v rdmci rezervace, je potfeba tuto zménu dat
najevo ostatnim uzivatelim. Rezervace ma tedy atribut, kterym je ID uzivatele, ktery jako
posledni provedl zménu v rezervaci. V prehledii rezervaci je poté stav, kdy zménu informaci
o rezervaci provedl ten stejny uzivatel, kterému je rezervace ptirazena, indikovan ikonou pa-
nacka. V opacném pripadé ovsem vsichni ostatni uzivatelé, pro které je rezervace viditelna,
je takto zménéna rezervace indikovana ikonou vystrazného trojihelniku. Tento stav indi-
kuje, ze je nutné tuto rezervaci zkontrolovat. Uzivatel poté potvrdi akci kontroly, pomoci
tlac¢itka v detailu rezervace. Takto zkontrolovana rezervace je potom indikovana ikonou ze-
lené fajfky. Kazdy objekt rezervace tedy obsahuje atribut s ndzvem updateChecked typu
booleovské hodnoty, kterd kdyz je pravdiva tak je rezervace zkontrolovana. Kdyz tato hod-
nota je nepravdiva, porovnd se atribut updatedBy, ktery je typu ObjectID, tento atribut
drzi ID uzivatele, ktery rezervaci naposledy upravil. Pokud se toto ID neshoduje s ID pri-
hldseného uzivatele, stav rezervace je indikovan dle pravidel popsanych vyse.
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3.3 Server

V této sekci bude popsana implementace serverové ¢asti aplikace. Server v nasem pripadé
slouzi hlavné pro praci s daty. Ukony, které s daty vykonava ovSem nejsou slozitého cha-
rakteru a viceméné se jedna o obycejnou CRUD aplikaci, coz znamend, ze provadime pouze
operace vytvoreni, ¢teni, iprava a smazani dat. Tato funkcionalita je implementovana po-
moci REST architektury, kterd byla popsana v sekci technologii.

Serverova Cast aplikace je ¢lenéna do nékolika vrstev, tak aby kazda vrstva aplikace
méla za kol implementovat jenom urcitou cast aplikace. Timto piistupem zajistime lepsi
skdlovani, prenositelnost a znovupouziti aplikace. Logicky se tedy da aplikace rozdélit na
kontrolery a repozitare.

3.3.1 Kontrolery

Tridy kontrolerti maji za tikol implementovat metody, které jsou volané v reakci na pristup
na konkrétni URI adresu naseho REST serveru. Tyto metody tedy tvori jadro nasi serverové
aplikace, nebot implementuji takzvanou bussiness logiku aplikace. Pro kazdou koncovou
adresu URI serveru, je tedy vytvorena trida kontroleru, ktery implementuje metody, které
jsou volany na zdkladé akce k provedeni, ktera je specifikovana pomoci HT'TP protokolu.

Metody kontrolert tedy provadi obsluhu dané URI adresy. Pokud tedy pfijde HT'TP po-
zadavek, je jako reakce zavolana prislusnd metoda. Tyto metody obecné provadéji kontrolu
parametrii, pokud dotaz néjaké parametry obsahuje. Dale se zde provadi kontrola, zda-li
autentizovany uzivatel ma pozadované prava pro danou akci. V téchto metodéach tedy kromé
téchto zakladnich kontrol dotaz, implementujeme rovnéz logiku aplikace.

Pro praci s danym pozadavkem vyuzivame knihovny routings-controllers, kterd roz-
sifuje Node.js framework express.js. Tato knihovna ndm umoznuje injektovat do metody
konkrétni HT'TP dotaz, ktery obdrzime, télo tohoto dotazu, parametry, a tak dale. Injek-
tované parametry je rovnéz mozno rovnou prevést na nase doménové tridy, to framework
zajistuje pouzitim knihovny class-transformer, kterou rovnéz v aplikaci pouzivame. Tyto
metody obecné tedy vraci objekty, které jsou poté knihovnou routings-controllers, preve-
deny na odpovidajici HT'TP dotazy. Pomoci dekoratort OnUndefined mtizeme specifikovat
navratovy kod HTTP dotazu, v pifipadé ze navraceny objekt je undefined, tato funkénost
se hodi, vracime-li rovnou hodnotu volani repozitdre a dany objekt se napiiklad v data-
bazi, nenachézi. V pripadé, ze chceme kontrolovat navratovou hodnotu, muzeme injektovat
objekt HTTP odpovédi a nasledné ji upravovat, dle nasich potreb. Muzeme tak napriklad
upravit ndvratovou hodnotu v zavislosti na dalsich, nami specifikovanymi podminkami.

V nékterych pripadech vraci metody kontrolera primo hodnoty z repozitari, jez jsou ve
vétsiné pripadu takzvané Promise objekty. Diky knihovné routings-controller je zaruceno,
ze je nejdrive tato Promise naplnéna, a az poté je navracena hodnota této promise, jako
hodnota v HT'TP odpovédi.

3.3.2 Repozitare

Tridy repozitaiu patii do takzvané vrstvy, ktera pristupuje k dattm. Jelikoz v nasem pii-
padé vyuzivime mapovaciho frameworku, databazovych objektti na ttidy, TypeORM, vy-
uzivame jiz vytvorenych metod toho frameworku, pro pristup k datim v databazi. Timto
zpusobem docilime toho, ze v budoucnosti v pripadé nutnosti zmény, bud nami vyuzivaného
mapovaciho frameworku, nebo dokonce celé databaze, tak se tato zména nedotkne celé nasi
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aplikace, ale pouze vrstev, které jsou logicky pod touto vrstvou. V nasem piipadé bude
tedy nutné, zménit pouze implementaci téchto tiid.

Tridy téchto repozitait vyuzivaji rozhrani Repository a zavazuji se tedy implementovat
tyto metody:

e save - ulozi nové vytvoreny objekt do databaze

e update - aktualizuje konkrétni objekt, ktery jiz existuje v databézi, v pripadé, ze dany
objekt v databazi neexistuje, je vytvoren

e findAll - vrati pole vSech existujicich objektu dané t¥idy
e findByld - vyhleda konkrétni objekt dle jeho ID, pokud ovSem existuje v databazi
e delete - smaze konkrétni objekt z databaze

Jedind zména ve funkénosti metody v néjaké tridé repozitafe nastava v repozitdri pro
rezervace v metodé findAll. Tato metoda obsahuje implementaci funkénosti pro filtraci re-
zervaci. Pokud je tedy této metodé v nepovinném argumentu predan objekt tiidy filters,
je dynamicky sestaven query dotaz, ktery se aplikuje, pri volani databaze. Query dotaz je
vytvoren jako obycejny objekt, ktery obsahuje atribut where. V nasem piipadé jsou jednot-
livé filtry vzajemné kombinovany. Objekt where tedy obsahuje atribut and, ktery obsahuje
pole podminek na vyhledavani dat v databazi. Ttida filters obsahuje nékolik atributt, kdy
kazdy atribut reprezentuje jiny filtr. Obsahuje napiiklad tyto atributy status rezervace,
jméno zakaznika, telefon zdkaznika, a dalsi. Vsechny tyto atributy tfidy jsou nepovinné,
takze v metodé testujeme, které z atributit ma objekt nastaven a podle toho pridavame
do pole and jednotlivé podminky. Pro ilustraci, je-li nastaven filtr pro vyhledani rezervaci
s pocateénim datem vétsim nez z je do pole and pridan objekt ve tvaru startDate: $gte:
filter.startDate, $gte v tomto pripadé reprezentuje matematickou operaci vétsi nebo rovno
nez. Analogicky jsou implementovany i vSechny ostatni, filtrované atributy rezervace.

3.3.3 Prenos dat

Obecné servery prenéseji data bud ve formatu XML nebo ve formatu JSON, nebo je mozné
implementovat oba forméaty a ve kterém formatu se data prenesou, se voli podle typu
volani na serveru, je tedy urcovan volajicim klientem. V naSem piipadé jsou veskera data,
prenasena mezi klientem a serverem ve formatu JSON.

Jelikoz jsou tedy prenaseny data v téchto forméatech, jsou nase objekty tiid, které jsou
témito daty, prenasenymi mezi klientem a serverem, serializovany do téchto formatia. Obecné
se tedy vyuziva takzvanych Data transfer objekti. Tyto objekty se pouzivaji k zajisténi
jednotného API pfi pouzivani naseho serveru, tak abychom védéli co od serveru ocekavat,
slouzi k separaci dalsi vrstvy. Kdybychom totiz pro prenos pouzivali nase klasické doménové
entity, které pozdéji zménime muze dojit k rozbiti klientské casti aplikace, kterd server
vyuziva. Dalsi vyhodou je bezpecnost, ne vzdy je totiz zadouci, abychom poskytovali pti
daném volani serveru vSechny data, které dany objekt obsahuje, timto zptisobem miizeme
tedy kontrolovat co presné posilame ze serveru na klienta.

V nasem piipadé ovSem tyto specidlni objekty pro pfenos a zapouzdfeni dat mezi ser-
verem a klientem nepouzivame. Tento pristup je vhodny a pouziva se, aby aplikace 1épe
skédlovala a byla udrzitelnéjsi. Pri pouziti tohoto pristupu se tedy aplikace stava robustné;jsi.
V nasem pripadé, jelikoz se nejedna az o tak velkou aplikaci, neni potfeba prendset jiné
data nez obsahuji tfidy nasich doménovych entit. Kdyby byl tedy pouzit tento pristup,
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bylo by nutno udrzovat jak doménové entity, tak objekty k prenaSeni dat. A jelikoz by
se tyto data témér ve vsech pripadech nelisily od téch doménovych, neni zapotfebi tento
pristup pouzit. Vznikl by akorat ten problém, ze doménové entity a entity pro prenos dat
jsou identické a v pripadé zmén bychom museli ménit obé souvisejici entity, byla by rovnéz
nutnost vSechny doménové objekty mapovat na objekty pro prenos a naopak. Tim by efekt
byl opa¢ny a misto lepsiho skalovani a udrzitelnosti, by nase aplikace byla vice nachylna
k zavedeni chyb. Pokud tedy chceme, aby se doménové entity lisily od dat, které prendsime,
vyuzijeme funcnosti knihovny class-transformer, kde vyuzijeme dekoratoru exclude a pri
volani knihovni funkce classToPlain, takto oznacené atributy budou vynechéany.

3.3.4 Instance serveru

Logika serveru je obsazena v samostatném souboru, k nastartovani serveru je vyuzita
knihovna routings-controller. Pomoci knihovni funkce createFxpressServer vytvorime in-
stanci serveru. Tato funkce jako parametr o¢ekdva objekt s nastavenim serveru. Nastaveni
obsahuje funkce pro autentizaci, funkci pro obdrzeni autentizovaného uzivatele, tak aby
se dal objekt uzivatele injektovat do metod kontrolerti a dale s nim pracovat. Nastavime
CORS, tak aby bylo mozné mezidoménové volani serveru, bez tohoto nastaveni by volani
serveru nefungovalo, jelikoz klient a server se nachazi na jinych doménéch. V objektu nasta-
veni serveru je rovnéz nutno zaregistrovat veskeré tridy kontrolerti. Po vytvoreni instance
serveru, je nutné nastavit pripojeni k nami vyzivané databazi, pomoci funkce createCon-
nection. Nasledné je server spustén na portu 5000, pomoci funkce listen.
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Kapitola 4

Resource-contraint project
scheduling

Resource-contraint project scheduling problem (dale jen RCPSP) je jednim z nejrozsifené;j-
sich optimalizac¢nich problému [1]. Hlavnim cilem tohoto problému je optimélni napldnovani
daného projektu, tak aby vyhovoval pfedem danym pozadavkim. Jednim z nejrozsirené;-
sich cilt, pro tento druh planovani je minimalizovani casového rozpéti projektu. Projekt
sestava z aktivit, které specifikuji jejich délku trvani a pozadavky na zdroje. Cilem tedy
je sestavit optimalni plan téchto aktivit tak aby dany cil trval co nejkratsi dobu (prostoje
mezi jednotlivymi aktivitami byly co nejmensi). Tento sestaveny plan musi ovSem spliiovat
definovana omezeni.

Jednim z hlavnich omezeni jsou pozadavky danych aktivit na zdroj, tyto zdroje jsou
vétsinou po skonceni aktivity uvolnény a muze s némi pracovat dalsi aktivita, v tomto
ptipadé hovoiime o takzvanych obnovitelnych zdrojich. Pokud se ovsem dané zdroje neob-
novuji, hovorime o neobnovitelnych zdrojich, ty jsou danou aktivitou spotiebovany a nejsou
samy obnoveny. Vétsinou se tyto zdroje obnovuji (dopliuji) na zékladé néjakého intervalu,
nebo udalosti, coz v praxi predstavuje produkci téchto zdroji. V tomto pripadé, kdy se
zdroje spotrebovavaji a poté jsou doplnény, hovorime o takzvaném spotrebé a produkci
zdroji. Jako jednoduchy priklad neobnovitelnych zdroji miize slouzit spotfeba materidlu
pii vyrobé v tovarné a jejich nasledné doplnovani. Vychazime rovnéz z predpokladu, ze po
zapoceti aktivity, celd aktivita musi probéhnout az dokonce, nemuze byt tedy prerusena
béhem svého vykonavéni. [?]

Nejrozsitenéjsim a nejpopuldrnéjsim zpusobem fFeseni tohoto problému, je pomoci smi-
seného celociselného linearniho programovani. Tento pristup byl rovnéz zvolen v této praci.
V nésledujici sekci budou tedy predstaveny nejrozsirenéjsi formulace RCSP za pomoci celo-
¢iselného smiseného programovani. V dalsi sekci poté bude predstaven jiz nami konkrétné
feSeny problém a jeho pripadova studie.

4.1 Formulace RCSP pomoci celoc¢iselného smiseného pro-
gramovani

Celociselné smisené programovani je optimaliza¢ni problém, jehoz cilem je optiméalni feseni

linedarniho cile. Timto linedrnim cilem muze byt budto minimalizace dané linearni funkce

nebo jeji maximalizace. To, Ze tedy nalezneme Feseni této funkce, jesté neznamend, zZe
je optimalni. Pojem optimdini mizeme v tomto kontextu definovat tedy jako reseni, které
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nejvice vyhovuje cili. Neformélné receno, cilem je tedy nalezeni hodnot proménnych, tak aby
splnovaly omezeni a zaroven po dosazeni do nasi cilové linedrni rovnice davaly minimalni,
respektive maximéalni hodnotu. Takové feSeni se poté oznacuje jako optimalni. PTi pouziti
celociselného smiseného programovani, tedy vsechny proménné naseho cile mohou byt ¢isla
jak redlné, tak celociselné. Jedna z téchto proménnych je poté takzvana bindrni rozhodovaci
a nabyva hodnoty 0 a nebo 1.

Dva nejrozsirenéjsi zptisoby feseni tohoto problému jsou Branch and bound metoda a
Cutting plane metoda. Témito metodami se ovsem v této praci nebudeme zabyvat, jelikoz
jejich implementaci pri pouziti v nasi aplikaci, resi pouzitd knihovna Gurobi solver.

Nasledujici formulace obecné berou v potaz, ze veskeré zdroje se samy po dokonceni akti-
vity obnovuji, existuji vsak rozsifeni pro tyto formulace, které pracuji se zdroji, které nejsou
obnovitelné, ale doplnuji se na zédkladé dodate¢nych podminek. V nésledujicich formulacich
bude probrana hlavné ¢asové indexovana formulace, jelikoz je tato formulace pouzita pro
feseni naseho problému a ostatni formulace budou predstaveny v kontrastu s touto formu-
laci. Nasledné bude provedeno srovnani a zminény vyhody této formulace v nasem piipadé
oproti ostatnim formulacim.

4.1.1 Casové indexovana formulace s diskrétnim casem

Casové indexovana formulace je charakteristickd tim, Ze ¢asova osa projektu je diskrétni.
Tato formulace obsahuje pouze jedinou binarni rozhodovaci proménou a tou je x;. Kde
index 7 je aktivita a t je ¢as. Pokud se proménnd x;; = 1, znamena to, ze aktivita ¢ byla
zapocata v Case t, v opacném pripadé se rovna 0. Tento model definuje dvé dalsi aktivity,
takzvané falesné. Tyto aktivity 0 a n+1, slouzi jako pomocné aktivity pri definovani a praci
s modelem a jeho nésledné optimalizaci. [14]

Mnoziny

Necht je n pocet planovanych aktivit v projektu a i je aktivita. Mnozinu aktivit A poté
definujeme jako:

A=A{1,...,n}

Tato formulace ovsem potiebuje n+2 aktivit, jelikoz prvni a posledni aktivita jsou takzvané
falesné aktivity, respektive na zacatku a konci rozvrhu. Tato mnozina s faleSnymi aktivitami
je definovana:

V=AU{0,n+1}

U falesnych aktivit vychdzime z predpokladu, Ze jejich ¢asova délka se rovnd 0 a pozadavky
na veskeré zdroje se rovnéz rovnaji 0.

Mnozina obnovitelnych zdroji K obsahuje 1 az r obnovitelnych zdroji. Jelikoz v nasem
pripadé bereme v potaz, ze tyto zdroje jsou obnovitelné, neni nutno tedy definovat omezeni,
které by zajistilo jejich produkci a spotiebovani.

K={1,...,r}

Mnozina Ry poté obsahuje kapacity danych zdroju. Tato mnozina je indexovana pomoci
proménné k, kterd predstavuje dany konkrétni zdroj.

Kazda aktivita rovnéz musi definovat, které obnovitelné zdroje a v jakém mnozstvi je
vyuziva. Tyto idaje uchovava matice r;;, kde ¢ je konkrétni aktivita a k& konkrétni zdroj.
Mnozina p; je mnozinou, kterd obsahuje informace, o tom jak dlouho dana aktivita trva.
Mnozina p; je indexovana pomoci ¢, coz je dand konkrétni aktivita.
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Casovy horizont je definovan jako mnozina H = {0,...,T} kde proménna T je posledni
casovy udaj z této mnoziny.

Pro spravné fungovani této formulace planovaciho problému, je nutné zajistit predpo-
klad, ze kterého vychazime, a to je ten, zZe falesné aktivity 0 a n + 1 jsou provedeny ve
spravném poradi. Aktivita 0 tedy musi probéhnout tuplné jako prvni. U aktivity n 4+ 1 na
druhou stranu musime garantovat, ze probéhne tiplné jako posledni. Tuto podminku tedy
zajistime pomoci definice mnoziny precedenci F, které sestava z dvojic aktivit s tim, ze
prvni z dvojice predchazi druhé aktivité ¢ — j.

Matice Z; obsahuje preferované casy pro danou aktivitu. Pomoci i tedy indexujeme
danou aktivitu.

Proménné

Jedinou proménnou v tomto ptipadé bude predstavovat proménné x;. Tato proménna je
binarni rozhodovaci proménna.

{1, jestlize aktivita ¢ zacina v Case t.
Lt = .
0, jinak.

Cil

Cilem je naplanovani vsech aktivit, tak aby celkovy ¢as vSech aktivit byl co nejkratsi. To
zjistime tak, ze se podivame kdy zacala posledni aktivita n + 1, tato aktivita je takzvana
falesna aktivita, a pomoci dalsich omezeni zajistime, aby vzdy probéhla jako posledni.

T
min Z tTnt1t (4.1)
n=1

Omezeni

Prvnim z omezeni je jedno z nejzakladnéjsich, a to je to, ze kazd4 aktivita probéhne prave
jednou. Pokud tedy nejsme schopni néjakou aktivitu napldnovat, rozvrh se stava nesplni-
telnym.

T
Y au=1 VieA U{n+1} (4.2)
t=0

Toto omezeni se stard o vyuziti zdroji a to tim zpusobem, ze v dany casovy okamzik,
nesmi vyuziti zdroje presahnout jeho kapacitu. Tato podminka rovnéz bere v potaz aktivity,
které potiebuji dané zdroje po delsi ¢asovy okamzik nez je 1 jednotka casu.

n n
> i > zir < Ry, Vte H;Vk € K (4.3)
i=1 T=maz{0,t—p;+1}

Musime rovnéz zajistit podminku, ze prvni a posledni aktivita, které jsou falesnymi
aktivitami, musi probéhnout jako uplné prvni, respektive posledni. Diky tomuto omezeni
poté muzeme pocitat s tim, ze aktivita n + 1 probéhne iplné jako posledni.

T T
thjt - Ztﬂ%t > pi (i,j) € & (4.4)
t=0 t=0
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Timto omezenim zajistime to, ze dand aktivita probéhne jen a pouze, v jednom, z ak-
tivitou preferovanych casu.

> miy=1 Vie A (4.5)

tez;
Toto omezeni garantuje, ze proménna x;; je binarni.

xy € {0.1} ieV;te H (4.6)

4.1.2 Flow-based continuous-time formulace

Hlavni myslenka této formulace je ta, ze vSechny zdroje jsou dostupné a ulozené na zacatku
planu v aktivité 0. Po skonceni aktivity, tato aktivita posune tyto zdroje dalsi aktivite
na zakladé omezeni poradi aktivit planu. Kazda aktivita pouziva zdroje pri zacatku svého
vykonéavani. Posledni vykondvand aktivita tedy po svém skonceni preda zbyvajici zdroje fa-
lesné aktivité n 4 1. Tento model poté vyuziva tfech proménnych. Proménnd x;; je bindrni
rozhodovaci a indikuje, zda-li aktivita ¢ byla zpracoviana pred aktivitou j. Druhou promén-
nou je proménnd S;, kterd znaci ¢as pro zacatek aktivity 7. A v neposledni fadé proménnd
fijk, kterd znaci pocet daného zdroje, ktery je prenesen mezi koncem vykondvani aktivity ¢
a zaCatkem vykonavani aktivity j. Hlavni vyuziti téchto formulaci je pii problémech, jejichz
aktivity probihaji sekvenéné. [9]

4.1.3 Formulace zaloZena na udalostech

Tyto formulace se lisi v tom, Ze pro indexaci proménnych nepouzivaji cas, nybrz udalosti,
které koresponduji s poc¢atecnim a koncovym céasem aktivit. Formulace rovnéz nevyuzivaji
falsené aktivity, celkovy pocet aktivit je tedy jen m namisto n + 2 jako u predeslych for-
mulaci. Hlavni vyhoda spoc¢ivd v tom, ze ptfi pouziti téchto formulaci, je mozno pracovat
s aktivitami, jejichz casova délka po kterou je dana aktivita zpracovana, neni celociselna.
P1i rozvrzich, které berou v potaz velky casovy horizont, jsou tyto formulace vhodnéjsi,
jelikoZ pracuji s méné proménnymi nez casové indexované formulace. [9]

Start /End formulace

Tento typ formulace zaloZzen na udalostech je postaven na principu udalosti, které repre-
zentuji start a konec vykonavani aktivity. Tato formulace obsahuje binarni rozhodovaci
proménnou x;., ktera se rovna 1 pokud aktivita ¢ zacind na zdkladé udalosti e. Druhou
binarni rozhodovaci proménnou je proménna y;., kterd se rovna 1 pokud aktivita ¢ konci
v udalosti e. Start a konec vykonavani udélosti je tedy urcen témito proménnymi. Proménna
te poté udava, v ktery cas udalost e nastane. Se zdroji se zde pracuje trochu jinak a to tak,
Ze proménna r.; udava pocet zdroju, ktera jsou ihned potreba pokud nastane udalost e.

On/Off formulace

Tato formulace je pouze obdobou predchozi formulace Start/End, jedinym rozdilem mezi
témito dvéma formulacemi je ten, ze bindrni rozhodovaci proménnéd x;., v pripadé této
formulace, nabyva hodnoty 1 i v pfipadé, Ze aktivita pravé probihd, na rozdil od Start/End
formulace, kdy tato proménnd nabyva hodnot 1 pouze v udalostech, ve kterych je udélost
zapocata. Pocet udalosti se v této formulaci rovna poctu aktivit.
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4.1.4 Porovnani formulaci

Pro potteby této prace byla tedy zvolena formulace ¢asové indexovand s diskrétnim casem.
Sice ma tato formulace nékolik nedostatkt, jako je napriklad, ze veskery c¢as musi byt
celociselny, to ovsem v nasem piipadé neni na skodu a dé se vyresit pouzitim c¢asové jednotky
minuty, oproti hodin.

Hlavni vyhodou casové indexované formulace s diskrétnim casem je rychlost vypoctu
modelu. Ostatni formulace totiz pracuji s daleko vice proménnymi, a optimalizace modelu je
jelikoz nepracujeme s velkou casovou osou. Tato formulace se hodi tedy pouze pri malych
casovych intervalech, jelikoz pouzijeme-li tento model pro delsi ¢asové intervaly, ¢asova na-
ro¢nost pro vypocet naopak roste a pfesahuje ostatni formulace. Ostatni formulace jsou
tedy v téchto ptipadech rychlejsi. Jsou pomalejsi pouze pii mensich ¢asovych intervalech,
jelikoz pouzivaji vice proménnych a to je pri “trivialnich” optimalizac¢nich problémech ome-
zuje. Casové indexovang formulace je tedy pro potfeby této prace nejen dostacujici, ale i
lepsim FeSenim problému. [10]

4.2 Pripadova studie

Vyhody automatického planovani rozvrhu s omezenim zdroji a dalsimi omezenimi nemusi
byt na prvni pohled zfejmé, a skutecné pro mnoho uzivateli, mize manualni planovani
rozvrhu byt pohodInéjsi, ne-li dokonce rychlejsi. Manualni planovani ovSsem byva jednodu-
ché jenom pokud ¢lovék pracuje s trivialnim poctem aktivit. To znamenad, ze jakmile zacne
rust pocet moznosti, jak aktivity naplanovat, roste rovnéz slozitost na nalezeni optiméalniho
teSeni. Uzivatel je tedy schopen napldnovat optimalni rozvrh, jen pokud se jedné o skutecné
maly pocet aktivit. Pro ilustraci planujeme-li rozvrh pro 10 aktivit, tak ze se pozadavky
na jejich preferované pocatecni ¢asy nelisi, vSech 8 aktivit ma délku trvani 4h a planujeme
rozvrh pro 5 dntl po 8 hodinach. Preferované startovni casy jsou pro vSechny aktivity pro
jednoduchost v 10 hodin rdno a poté ve 12 hodin odpoledne, takze jsme na jeden den
schopni napldnovat maximélné 2 aktivity. V tomto ptikladu nebereme v potaz omezeni
zdroji. Vychazime rovnéz z predpokladu, ze zdlezi na tom, jak dané aktivity naplanujeme.
P1i takto nastavenych podminkach se nabizi 3628800 rtiznych kombinaci jak rozvrh sesta-
vit. Pridame-li tedy, riizné omezeni zdroji, moznost pribéhu nékolika aktivit paralerné a
rozvrzeni aktivit, netrivialni zalezitost. V nasledujicim prikladu, bude demonstrovana tato
slozitost a vyhoda automatického planovani.

Predstaveni problému

Pomoci automatického planovani chceme fesit problém rozvrhu aktivit. Cilem tedy je roz-
vrhnout aktivity v optimalnim rozlozeni pro dany ¢asovy interval. Casovym intervalem pro
tuto praci bylo zvoleno 5 pracovnich dni. Jelikoz RSCPS implementujeme pomoci casové
indexované formulace, viechny ¢asy musi byt diskrétni. Casové osa projektu tedy sestava
z intervalu 0, ...,2400. Zakladni jednotkou ¢asu v nasem piipadé tedy je minuta. Kazdy
pracovni den sestava z 8 hodin, které jsou néasledné prevedeny do minut.

Kazda rezervace, kterou zakaznik vytvori obsahuje seznam aktivit. Tyto aktivity jsou
tedy aktivitami, pro které planujeme optimalni rozvrh. Kazd4 aktivita poté obsahuje dalsi
pozadavky na omezeni. Mezi né patii preferované ¢asy pro danou aktivitu. Preferovany cas
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obsahuje datum a ¢as. Datum muze byt ovsem zadano pouze v intervalu pro které je dana
rezervace vytvorena. Cas je poté omezen na hodiny mezi 8 az 16 hodinou. Kazd4 aktivita
miize tedy zapocit pouze v jednom z preferovanych casti, v opacném pripadé dana aktivita
nemuze probéhnout, jelikoz pro ni neni nalezen idedlni ¢as a feseni naseho problému neni
proveditelné.

Rozlisujeme mezi 3 druhy zdroju. Témi jsou licencovany instruktor, podpora a pruvodce.
Jejich kapacitu je mozno nastavit v prostfedi administrace.

Kazda aktivita rovnéz specifikuje pozadavky na jednotlivé zdroje a jak dlouho dana
aktivita trva. Zapocne-li dand aktivita v jeden den, nesmi nastat situace, ze by konec
naplanované aktivity zasahoval do dalsiho dne.

Resen{ nageho RCSPS problému je proveditelné pouze tehdy, pokud jsou splnény viechny
zminéné omezeni, pozadavky na zdroje a pouze pokud je mozné napldnovat vSechny akti-
vity pro dany tyden. Nastane-li tedy situace, Ze neni mozno provést aspon jednu aktivitu,
cely problém se stava neresitelnym.

Mnoziny

Uvazujeme netrividlni priklad automatického planovani rozvrhu pro 12 aktivit. Uvazujeme
tedy mnozinu A, kterd ¢ita 12 aktivit, z toho plyne, ze n = 12. Mnoziny A a V tedy jsou
definovany nasledovné.

A={1,...,12}

V =AU{0,13}

Mnozina obnovitelnych zdroji v tomto pripadé bude obsahovat pouze 3 zdroje.
K ={0,1,2}

Mnozina Ry s kapacitou zdroji, vypada nasledovné. Tato mnozina, je nasledovné inde-
xovana pomoci diive definované mnoziny K.

Ry, = {8,4,6}

Jelikoz je kazda aktivita daného typu, vyskytuji se v tomto piipadé pouze 5 typt aktivit.
Tyto typy aktivit maji tedy definovany pozadavky na zdroje a jejich Casovou naroc¢nost.
Aktivity z mnoziny A budou tedy obsahovat aktivity stejnych typl, ty muzeme rozdélit
do nasledujicich 5 skupin. Proménna p definuje délku aktivity a r pozadavky na jednotlivé
zdroje.

Typl = {Al, Alo,Alg}; p= 4h, T = {3, 2, 2}

Typ2 = {A2, A3, A5, A7}; p = 2h; v = {5, 3,4}
Typs = {A4, Ao, A }; p=3h; 7 = {3,1,2}
Typs = {As}; p=1,5h; r = {2,1,1}
Typs = {Ae}; p=3,5h; r = {2,3,2}

7 téchto definici tedy sestavime mnoziny p;, ktera bude obsahovat ¢asy p a R;x, ktera bude
obsahovat mnoziny r, coz jsou pozadavky na zdroje pro konkrétni aktivity. Vzhledem k po-
zadavkum na zdroje, tedy mohou paralerné probihat vzdy pouze maximalné dvé aktivity.
Kazda aktivita ma poté stejny pocet preferovanych casi. V nasem pripadé jelikoz v sys-
tému specifikujeme pouze Casovy interval v hodinach, ktery se poté prevede na minuty. Pro
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ilustraci zvolime jako denni dobu, ve kterou chceme danou aktivitu vykonat, dopoledne.
To by tedy vygenerovalo mnozinu o 240 prvcich. Kazdy prvek by poté byl jedna minuta.
V nasi pripadové studii, ovSem pro zjednoduseni miizeme pocitat s tim, ze denni doba, je
jeden preferovany cas pro start aktivity. Mnozina Z; tedy obsahuje 12 prvku, 1 pro kazdou
aktivitu, s tim ze kazdy prvek je mnozina o 1-3 startovnich casech.

Ay = [1.den 8h-12h, 2.den 10h-14h]

Ap = [L.den 12h-16h, 3.den 12h-16h]
A3 = [2.den 8h-12h 4.den 12h-16h)]
Ay = [Lden 8h-12h, 3.den 12h-16h]
As = [1.den 8h-12h 5.den 10h-14h 5.den 12h-16h)]
Ag = [2.den 10h-14h 4.den 12h-16h]
A7 = [2.den 10h-14h 5.den 8h-12h]
Ag = [2.den 12h-16h 3.den 8h-12h)]
Ag = [3.den 12h-16h 4.den 12h-16h)]
Ajp = [4.den 10h-14h 1.den 8h-12h 2.den 12h-16h)]
Ayy = [Lden 10h-14h 4.den 12h-16k]
Aqz = [3.den 8h-12h)]

Takto sestavené mnoziny pro nas model, pokud tedy nebereme v potaz omezeni na
zdroje a aktivity nemohou zacit ve stejny cas, ale mohou bézet paralerné, tak nam takto
sestaveny model dava jednoduchy kombinatoricky priklad. Konkrétné se jedna o variace,
jelikoz vybirdme 12 terminu aktivit z 15 moznych ¢ast v tydnu (5 dni v tydnu po 3 dennich
obdobich, které pouzivime pro preferované ¢asy). Tento fakt je ovSem ztizen omezenimi a
paralernimi starty aktivit. Z takového problému se stava netrivialni problém, ktery neni
témér mozné resit manudlné, pokud tedy chceme pri kazdém planovani ziskat optimélni
rozvrh. V praxi je totiz optimalni rozvrh pozadovan, jelikoz ndm muze usetfit prostredky.

Po vyteseni tohoto modelu pomoci pldnovaciho programu ziskdvame celkem 2 mozné
feseni nasi cilové funkce. Jeden se rovna 2330 a druhy 2160. Jelikoz je nasim cilem minima-
lizovat tuto hodnotu, optimalnim vysledkem je tedy hodnota 2160.
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Obrazek 4.1: Priklad vystupu planovani, pro tento konkrétni piiklad.

Zavér

Jak tedy vidime, manudlni planovani je vhodné pouze pfi malém poctu aktivit, malém ca-
sovém horizontu a netrivialnich doplnujicich podminkéach. Jakmile je tedy potfeba planovat
vétsi pocet aktivit, roste i slozitost tento rozvrh naplanovat, pokud pocitame s riznymi ome-
zenimi a podminkami. Hlavni problém ovSem neni rozvrh napldnovat, ale ten, ze bereme-li
v potaz, ze nasim cilem je naplanovat aktivity v co nejkratsim horizontu, mizeme dostat
nesc¢etné mnoho variaci, jak tento rozvrh naplanovat. Problémem je tedy najit optimalni
feseni. Transformujeme-li tedy nas problém do matematické formulace a tu pomoci nastroje
vyresime, mame jistotu, ze vysledné reseni je vzdy optimdlni, popripadé, ze specifikovany
model neni fesitelny pro zadané podminky.

4.3 Implementace

Implementace pldnovani je rozdélena na tii ¢asti. OvSem hlavni ¢ast a logika planovani je
implementovana v python skriptu. Klient a server maji pouze za tkol spravu aktivit, které
chceme naplanovat a generovani souboru, potfebného pro spusténi skriptu.

Skript

Planovaci c¢ast aplikace je implementovana pomoci knihovny Gurobi. Tento skript neni
soucasti klientu ani serveru. Musi se tedy spustit jako samostatna aplikace, kterd jako
parametr bere cestu k souboru JSON, ve kterém je specifikovany vstupni model s kterym
tento skript dale pracuje.
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Pro vytvoreni mnozin je vyuzito zakladnich konstrukti jazyka python. Zakladni mno-
Ziny jsou implementovany pomoci slovniki. Specidlnim konstruktem, ktery vychazi z knihovny
Gurobi je takzvany tupl. Tento konstrukt je vyuzit pro indexovani pomoci dvou kli¢l, na-
piiklad u mnoziny z;. S takto vytvorenymi mnozinami poté mizeme dale pracovat v ome-
zenich. VSechny tyto potfebné mnoziny jsou nahrany ze souboru, pfedaného jako parametr.

Pred vytvorenim modelu, je jesté nutno zpracovat preferované ¢asy jednotlivych aktivit.
Musime totiz zajistit podminku, Ze aktivita musi zacit i skonéit ve stejném dni. Nemiize
tedy dojit k situaci, ze by aktivita zacala v ¢ase 16:00 a meéla skoncit v 19:00, jelikoZz v nasem
prikladu vychazime z predpokladu 8 hodinového pracovniho dne, ktery konéi 17 hodinou.
Ve skriptu tedy vychazime z predpokladu, ze nas pracovni den mé 8 hodin a jelikoz se ¢asova
osa sklddd z minut, jeden den tudiz na casové ose je reprezentovan 480 minutami. Necht
tedy mame proménnou preferedlime, kterd predstavuje preferovany Cas a proménnou
endTime, kterou ziskdme tak, ze k preferovanému casu pricteme cas, jak dlouho dana
aktivita probiha. Poté porovname celociselné zbytky po déleni obou casti ¢islem 480, tim
ziskame ve ktery den dand aktivita zacala a ve ktery skoncila, z naseho pozadavku to musi
byt stejny den, takze obé cisla se musi rovnat.

Dtlezitym krokem, je rovnéz vygenerovani pole precedenci aktivit. Jelikoz vychazime
z predpokladu, ze mam pole aktivit, ve kterém aktivity 0 a n + 1 jsou aktivity falesné,
musime zajistit Ze probéhnou jako prvni respektive posledni. A jelikoz tyto dvé aktivity
jsou pouzity pouze pro ucely planovani a nevyskytuji se tudiz nikde v informa¢nim systému.
Rovnéz v nami feseném problému neni potfeba fesit poradi ostatnich aktivit, jde ndm tedy
pouze o zachovani poradi ze aktivita 0 probéhne jako prvni a m + 1 jako posledni. Pro
ilustraci, vyjdéme z pfedpokladu, ze mame 5 nefalesnych aktivit. Pole precedenci bude
tedy obsahovat 5 tupli, s tim ze aktivita 0 bude vzdy predchazet nefalesnym aktivitam a
dalsich 5 tuplt pro aktivitu n + 1, kterd bude vzdy posledni. Poslednim tuplem bude, zZe
aktivita 0 musi probéhnout pred aktivitou n + 1.

Pro vytvoreni modelu se vyuzije knihovni tf¥idy Model. Pomoci metod této tfidy poté
dale mtzeme s modelem pracovat. Metoda add Vars vygeneruje dvojrozmérné pole binarnich
proménnych x;; kombinaci objektt aktivit a ¢asového horizontu. Cil planovani vytvorime
pomoci metody setObjective. Omezeni je mozné specifikovat pomoci metody addConstrs.
Tato metoda je pouzita v kombinaci s cyklem, takze se toto omezeni vygeneruje pro vSechny
nami specifikované proménné v mnoziné.

Po specifikovani vsech potfebnych atributd modelu se provede optimalizace modelu
pomoci optimize. Nasledné ziskdme status, ktery miize nabyvat hodnot UNBOUNDED,
INFEASIBLE, INF_OR_UNBD, OPTIMAL. V ptipadé, ze je status jiné hodnoty nez
OPTIMAL, skript konéi s patfi¢nou hlaskou, jelikoz se nepovedlo nalézt optimalni feSeni
nami specifikovaného problému. V pripadé, ze se povede nalézt optimalni feseni, je do
konzole vypsan vysledek naseho cile a ze vSech proménnych x;;, které nabyvaji hodnoty 1,
je vytvoren prehledny rozvrh aktivit pro jednotlivé dny, s jejimi ¢asovymi pozadavky.

Klient

Hlavnim tkolem klienta, je volani REST api serveru, od kterého nasledné obdrzi JSON ve
formatu, ktery je v prohlize¢i klienta stazen. Cesta k tomuto stazenému JSONU je poté
predana jako parametr skriptu, ktery nasledné dany soubor zpracuje a vytvori z néj model
pro optimalizaci.
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Tento JSON je mozno vygenerovat v sekci prehledu rezervaci, kde se zada pocateéni
datum pldnovani. Plan je vzdy vytvoren pro interval 5 dni. Zaddme-li tedy datum 1.4.
2018. Vygenerovany JSON bude obsahovat aktivity pro ¢asovy rozsah 1.4 - 5.4. 2018.

Klient tedy posle HTTP GET pozadavek na server na URI ¢/plan‘. Nasledné po obdrzeni
JSONu nazpét je vyvolan callback a vygenerovany soubor je stazen. Tato funkénost je
zajisténa pomoci knihovny filesaver.

Server

Pristupovy bod na serveru pro pldanovani aktivity se nachézi na URI ‘/plan. HTTP po-
zadavek musi obsahovat parametr s pocateénim datem pro planované aktivity. Nésledné
dochézi ke generovani JSONu.

Vygenerovany JSON musi obsahovat seznam aktivity a jejich délku trvani, seznam
zdroju a jejich kapacitu, pozadavky aktivit na jednotlivé zdroje a v neposledni radé rovnéz
preferované startovni Casy aktivit.

Je tedy nutné pracovat a brat v potaz vsechny takové rezervace, které svym pribé-
hem zasahuji do danych 5 dnti, pro které se rozvrh planuje. To je osetfeno jednoduchou
podminkou. Necht mame definovany tyto 4 proménné:

e start rezervace
e konec rezervace
e start planu
e konec planu

Start planu musi tedy predchazet, nebo byt zaroven s koncem planovani a konec rezervace
musi nasledovat, nebo byt zaroven se startem planovani. Timto zptisobem zajistime, zZe
dostaneme vsechny aktivity, které se mohou vyskytnout béhem nami planovaného intervalu,
které muzeme dale zpracovat a vygenerovat vysledny, pozadovany tvar JSONu.

Jelikoz ¢asova osa modelu planovani pracuje pouze s jedinou ¢asovou osou s minutami,
musime prevést dny preferovanych ¢ast na tuto ¢asovou osu. Nejdrive tedy porovnanim
startovniho data planovani a data preferované aktivity zjistime o jaky den se jednd a pre-
vedeme ho na minuty. Jelikoz zadava uzivatel pouze Casovy interval dne ve formé denni
doby, musime tuto denni dobu prevést na vSechny potencialni ¢asy, které se v tomto inter-
valu nachazeji. Napriklad jedné-li se o prvni den planovani a necht zvolena denni doba je
odpoledne, preferované casy pro tuto aktivitu budou v rozsahu 120-360 minut.
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Kapitola 5
Zaver

Prace Tesi praktické problémy informacnich systému, jako jsou problémy autentizace a au-
torizace uzivatell systému, ndvrh a implementace serveru za pouziti REST architektury
a vSeobecny pristup k implementaci, jak klientské, tak serverové casti aplikace za pouziti
technologii, probiranych v této praci. Pojednédva rovnéz o pristupech k feseni planovani
projektu se zdroji a omezenimi. Je predstaveno nékolik formulaci feseni tohoto problému
za pouziti smiseného celoéiselného programovani a je provedeno jejich srovnani.

Klicovym prinosem této prace je tedy vyreseni konkrétniho problému planovani pro-
jektu. Je predstavena formulace tohoto problému, kterd je nésledné implementovana po-
moci nastroje Gurobi. Informacni systém poté demonstruje pouziti popsanych technologit
a je funkéné volné svazan s planovaci ¢asti. Pfi pouziti tohoto systému jsme tedy schopni
plné zautomatizovat tydenni planovani aktivit pro rozvrh projektu.

5.1 Mozna vylepseni

V pripadé, ze by byl systém nasazen do praxe, bylo by nutné tento systém propojit s webo-
vymi strankami. V této podobé totiz pracuje pouze s rezervacemi, které do systému jsou
zadany z jeho prostredi spravci tohoto systému. V praxi by ovSsem fungoval tak, ze by
navstévnici webu provadéli, prostrednictvim webového formulare, rezervace sami a spravci
systému by pak méli na starosti spravu téchto rezervaci.

Dalsim moznym vylepsenim by byla integrace planovaci ¢asti do tohoto systému. V sou-
casné podobé je planovaci Cast vytvorena jako samostatny program. Jelikoz vSak server
generuje JSON, ze kterého poté planovaci program vytvari model pro Gurobi, bylo by za-
potfebi zaridit pouze volani tohoto programu na serverové c¢asti a klientské c¢asti by se
posilaly, jiz zpracované, data planovani. Bylo by rovnéz zapotiebi grafické interpretace vy-
sledného planu a umoznéna interakce a editace tohoto rozvrhu.
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Priloha A
Spusténi aplikace

V této kapitole bude popsano, jak informacni systém spustit a jak provét predpripravenny
priklad pldnovani. Informac¢ni systém byl vyvijen a testovan na platformé Ubuntu, proto se
doporucuje pro spravnou funkénost aplikace tato platforma.

A.1 Server

Pro spravnou funkcénost je potfeba mit nainstalovan Node.js verze 8 a Node package ma-
nager. P prvnim spusténi je potieba zadat prikaz npm install ve slozce app. Tento prikaz
nainstaluje vSechny potiebné balicky. Server se poté spusti pomoci piikazu npm start. V
konzoli se vypise na jakém portu se server spusti, vychozi ¢islo portu je ovsem 5000. Pro
spravnou funkénost je potieba mit nainstalovanou MongoDb databézi. Systém byl vyvijen
na verzi 3.6, takze funkénost je garantovana pro tuto verzi. V souboru app/ormconfig. json
je mozné specifikovat port a prihlasovaci idaje pro databédzi. Vychozi nastaveni ovSem po-
¢ita s volné pristupnou databazi spusténou nad portem 27017.

Po spusténi serveru je nutné naplnit databazi predpripravenymi demo daty. To pro-
vedeme pomoci HTTP POST dotazu na url localhost:5000/seed. Pro naplnéni databéze
muzeme tedy pouzit tento prikaz curl -X POST http://localhost:5000/seed.

A.2 Klient

Klient se nachéazi v cesté app/client. Instalaci vSech potfebnych balicklt opét provedeme
pomoci prikazu npm install a klient spustime piikazem npm run. Klientskd aplikace se
nachézi na adrese http://localhost:3000. Mélo by dojit k automatickému spusténi vy-
choziho prohlizece na této adrese. Pokud se tak ovSem nestane, oteviete prosim manualné.

Pro prihldseni je mozno pouzit nasledujici i¢ty a hesla, které byly vytvoreny pri naplnéni
databéaze.

e superadmin@alpi.com, heslo: “superadmin”
e readadmin@alpi.com, heslo: “read”
e regularadminn@alpi.com, heslo: “regular”

3

e writeadmin@alpi.com, heslo: “write”
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A.3 Planovani

Pro spusténi skriptu je mozné pouzit predpripraveného prikladu. Skript se nachazi ve slozce
planning. Pladnovani spustime pomoci piikazu ‘python plan.py example.json’.

Pro spravné fungovani je potieba mit nainstalovany Gurobi solver v7.5. V pripadé, ze
chceme vygenerovat vlastni priklad z prostredi systému, mtzeme tak ucinit v pirehledu
rezervaci pomoci zadani data ve vrchnim formulafi. Od tohoto data bude planovano 5 dni.
Plan vygenerujeme stiskem tlacitka Plan. Demo data jsou vygenerovany pro plan v datu
7.5. 2018 - 11.5. 2018.
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