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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problema-
tikou tvorby rozvrhu a rezervace prostor.
Seznamuje ¢tenafe s moznymi resenimi,
jak tvorit rozvrh automaticky. Uvadi kon-
krétni reseni s pomoci celociselného line-
arniho programovani. Prezentuje navrh
systému, vcetné vSech jeho c¢asti (back
end, batabaze i front end). Rozebira im-
plementaci systému v jeho zjednodusené
podobé. Uvadi uzivatelské testovani iden-
tifikujici nedostatky v implementovaném
uzivatelském rozhrani a navrhuje jejich re-
Seni. Implementaci doprovazi uzivatelskou
a programatorskou dokumentaci.

Klicova slova: rozvrhovani, celociselné
linedarni programovani, tvorba rozvhu,

Node.js, Express, SQL MariaDB, Ejs

Vedouci: RNDr. Marko
Genyk-Berezovskyj
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vi

Abstract

This bachelor thesis engages the problem
of scheduling and design of reservation
system. It introduces the reader existing
solutions of automatic timetabling. Pro-
vides concrete solution with help of in-
teger linear programming. It represents
design of the system along with all of his
parts (back end, database and front end).
Discusses system implementation in his
simplified form. With the help of user
interface testing, possible problems and
solutions, with the user interface, are dis-
cussed. Implementation is accompanied
by user and programmer documentation.

Keywords: scheduling, integer linear
programming, timetabling, Node.js,
Express, SQL MariaDB, Ejs
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Kapitola 1

Uvod

. 1.1 Uvod do rozvrhovani

Problematice rozvrhovani se aktivné v poslednich 50 letech vénuje fada odbor-
nikt. 7 jejich praci vyvstava mnoho ruznych zpusobu feseni této problematiky
a nékteré z nich si popiseme v kapitole 2.2l Obecné lze Fici, ze tvorba rozvrhu
(Scheduling) je proces, u kterého alokujeme dostupné prostredky k néjakym
tkolum (pfipadné k fyzickym mistim, strojum aj.) do preduréenych ¢aso-
vych bloki, za existence rtiznych omezujicich podminek. Snazime se pti tom
optimalizovat jeden nebo vice stanovenych cila [I].

V praxi mohou mit prostiedky a tkoly mnoho forem. Do tématu rozvrhovani
spada velké mnozstvi problémi, napt. industridlni fizeni, logistika, Fizeni
procesu a dalsi. Stejné jako u prostredkt a tkoll, muze mit i stanoveny cil
mnoho podob. Jednd se naptiklad o minimalizaci ¢asu potfebného k dokonceni
cile, minimalizaci po¢tu tkoli dokonéenych po koneéném terminu (deadline)
¢i maximalizaci vyuziti zdroju (vyuziti napt. v leteckém logistickém pramyslu).
Pripadné dostupné publikace vénujici se této problematice [2][3].

B 1.2 Uvoddo tvorby systému

Pri tvorbé softwarového systému je vhodné predem identifikovat cilovou
skupinu uzivatell. Software pro potfeby této bakalaiské prace se snazi byt co
nejvice obecny, aby se mohl aplikovat pro vétsi mnozstvi instituci a mohl byt
vyuzit vétsi skupinou uzivateld. Jako priklad uvedme sportovni halu, zakladni
skolu nebo jiné instituce pronajimajici/spravujici prostory.

Tento pristup prinasi fadu vyhod, jednak vyuziti pro vice rtiznych instituci,
tak pouziti na vice mistech zaroven, bez potieby spravovat dva rtzné sys-
témy, oproti jednomu velmi konkrétnimu systému, u kterého bude vétsina
funkcionality uzivatelim dostupné, ale ne zcela vyuzivana.



1. Uvod

Avsak takto obecné zpracovany software prindsi i jisté nevyhody. V pripadé
feSeni velmi specifického problému, napt. ovérovani splnéni studijniho planu,
pripadné jinych osnov, bude nutné systém modifikovat.

B 1.3 Obecné predpoklady pro vytvareny systém

Pted rozborem problematiky, stanovme velmi obecné, co budeme od systému
pozadovat. Systém musi mit rozhrani pro vstup dat, predevsim pro spravu a
tvorbu rozvrhu. Dale musi umoznovat manipulaci s témito daty a zadroven také
vytvaret rozvrh na zdkladé zadanych vstupnich dat automaticky. Navrhneme
a implementujeme vSechny potfebné ¢asti systému, to znamend front end,
databézi i back end. Navrh rozebereme vice do hloubky v kapitole (3.

Do tématu rozvrhovani spadd mnoho problémt, a proto se omezime v této
bakalarské praci pouze na problematiku alokovani mistnosti, pripadné skupiny
mistnosti, kurztiim (vedenych uzivatelem, piipadné skupinou uzivateli) do
predem stanovenych ¢asovych bloku.

Stejné tak se omezime podobu stanoveného cile, ktery pro nds bude minima-
lizovat soucet poctu nepreferovanych mistnosti/prostor pro vSechny uzivatele
zadajici o casovy slot. (Kazdému kurzu se pokusime prifadit vyhovujici cas.)
Piipadnym druhym cilem, bude minimalizovat pocet poruseni podminek. Vice
se této problematice budeme vénovat v kapitole |3.6.



Kapitola 2

ReSerse a rozbor problematiky

2.1 Terminologie

Pr1i tvorbé rozvrhu se setkavame s dilezitymi pojmy, které si v této kapitole
upresnime [4]:

Rozvrh - je soubor provazanych dat, kde k jednotlivym predem defi-
novanym ¢asovym blokum pfitazujeme ulohy (kurzy), podle zadaného
optimalizac¢niho kritéria.

Uplny rozvrh - v rozvrhu jsou umistény viechny tlohy ze zadéni problému.

Céastecny rozvrh - nékteré tlohy ze zadéni problému nejsou umistény/
prirazeny.
Konzistentni rozvrh - rozvrh, ve kterém jsou splnéna vSechna omezeni

kladend na zdroje a umisténé/pfifazené tlohy.

Optimalni rozvrh - umisténi tloh na stroje je optimalni vzhledem k
zadanému optimaliza¢nimu kritériu.

Je také potreba rozlisit dva casto pouzivané pojmy:

Scheduling/planovani - soustfedéni na usporadani objekti, se kterymi
pracujeme, napt. poradi operaci.

Timetabling/rozvrhovani - soustfedéni na konkrétni casové umistnéni,
¢asto vymezen ¢asovy horizont.

Pti vysvétlovani ndvrhu vyuziti solveru, mluvime o nésledujicich pojmech:

Model - nazyvame reprezentaci dat, véetné podminek na tato data a
optimaliza¢ni funkci.

Model constants (modelové konstanty) - jsou data na vstupu od uzi-
vateli, ktera neménime, ale na jejich zakladé vyhledavime optiméalni
feseni.



2. Reserse a rozbor problematiky

Model variables (modelové proménné) - jsou parametry/proménné,
se kterymi solver pracuje, hleda jejich hodnotu takovou, aby byla
hodnota cilové funkce co nejlepsi (minimalni nebo maximalni podle
definice modelu).

Feasible solution (proveditelné nebo také pouzitelné feseni) - je
reseni, které lze v praxi vyuzit, protoze neporusuje zadné pevné
omezeni (hard constraint).

Hard constraints (pevnd omezeni) - jsou takovd omezeni, kterd
jsou-li porusena, neni vysledné reseni solveru brano jako provedi-
telné/pouzitelné (feasible), jednd se napiiklad o podminku, ze nesmi
byt pritazeno vice kurzi, nez je k dispozici mistnosti. VSechna pevné
omezeni solver bere jako stejna, poruseni jednoho pevného omezeni
je stejné jako poruseni jiného pevného omezeni.

Soft constraints (mirnd omezeni) - jsou takovd omezeni, kde je-
jich poruseni vede k proveditelnému/pouzitelnému (feasible) feSen,
napiiklad prifazeni nepreferovaného casu. Na rozdil od pevnych
omezeni, nemusi byt mirnd omezeni jednotna. Poruseni jednoho
mirného omezeni muze vést k vétsi/mensi zméné cilové funkce, nez
poruseni jiného mirného omezeni.

Objective function (cilova funkce) - minimalizace nebo maximali-
zace zadané funkce. Solver hled4 takové hodnoty vstupnich para-
metri/proménnych, ve kterych tato funkce nabyva svého minima
nebo maxima za predpokladu, Zze neporusi zadné hard constraints.
Jednou z moznych cilovych funkei je pocitat pocet porusenych soft
constraints a tuto hodnotu minimalizovat ¢i maximalizovat.

Relaxace Teseni - v pripadé, kdy feseni ze solveru neni feasible, je
mozné provést relaxaci feSeni, solver potom najde feseni takové,
kdy se sice porusi podminky (hard nebo soft), ale porusi se jich co
nejméne.

B 22 Metody feSeni rozvrhovani

Problém rozvrhovani lze Fesit vice metodami. Uvedme nékteré priklady [4]:

B Presné resici metody - napf. metoda vétvi a mezi,

Heuristiky - napf. ridici pravidla (dispatching rules), paprskové prohle-
davani (beam search) ¢i lokalni prohleddvéni,

Matematické programovani - napf. linearni,
Programovani s omezujicimi podminkami,

Celociselné programovani (integer linear programing),

4



2.3. Metoda programovani s omezujicimi podminkami

Metoda fezné roviny (cutting plane),
Metoda vétvi a mezi (branch and bound),

Hybridni metody.

B 23 Metoda programovani s omezujicimi
podminkami

Jednim z moznych metod, jak fesit automatickou tvorbu rozvrhu je metoda
programovani s omezujicimi podminkami (constraint programming). Tato
metoda spoéiva v prohledavani prostoru moznych feSeni a nalezeni takového
proveditelného Teseni (feasible solution), které neporusi zddnou ze stanovenych
podminek. V piipadé tvorby rozvrhu je vsak potreba propojit optimalizacni
problém (minimalizaci funkce) s nalezenim feasible solution, nebo jeho co
moznéa nejlepsi aproximaci, tedy feseni takové, které porusi co mozna nejméné
podminek.

B 2.4 Celotiselné programovani (integer linear
programing - ILP)

Na rozdil od metody programovani s omezujicimi podminkami je ILP kombi-
naci linedrniho programovani s celociselnym programovanim. To znamena,
ze muzeme definovat funkci, kterou chceme minimalizovat/maximalizovat
a zaroven definovat podminky, které musi byt splnény, aby vysledné reseni
rozvrhu bylo proveditelné (feasible). To standardné probihé tak, Zze poruseni
soft podminek je implementovano v cilové funkci. To ndm dava moznost
urcovat, jakou vahu ma jaké poruseni soft podminek. Implementace hard
podminek je potom implementovana pies nerovnosti diky linedrnimu progra-
movani. Celoc¢iselné programovani ma svij nazev, jelikoz vsechny modelové
proménné mohou nabyvat pouze hodnot z mnoziny celych ¢isel, tim se vy-
razné zmensuje prohledavany prostor. Prohledavany prostor lze také omezit
urcenim takzvanych dolnich respektive hornich mezi, které omezuji defini¢ni
obor modelovych proménnych zdola resp. shora.

Integer linear programing mé standardni formu: [5]

min ¢’ x

Axr =10
x>0
x;, €7,V el

(2.1)

Kde minimalizujeme cilovou funkci.

Kde z jsou modelové proménné.



2. Reserse a rozbor problematiky

Kde A je matice hodnot (skalart).
Kde b a ¢ je vektor hodnot (skaldru).
Kde I je mnozina indext.

Specialni ptipad, kdy vSechny proménné jsou pouze hodnoty 0 ¢i 1, se oznacuje
jako "0 - 1 (integer) linear program". V ptipadé, kdy bude dany kurz ptitazen
danému casu, tak oznac¢ime hodnotu x = 1, a naopak v pripadé, kdy nebude,
oznac¢ime z = 0. Tedy upper bound je rovno jedné a lower bound je rovno
nule. V préci bude vyuzita tato metoda. Vyuziti je vice popsano v kapitole
3.6l

. 2.5 Solver

Solver je software, ktery poméaha resit dany matematicky problém, v pripadé
této prace minimalizaci poruseni vyhovujicich cast a splnéni omezujicich
podminek. Jeho hlavni vyhoda spocivda v tom, ze neni tieba urcovat ¢i
implementovat jaky algoritmus prohledavani, v nékterych pripadech velkého
prostoru, se pouzije. Z toho je odvozen nazev z anglického slova “solve”,
vyTesit. Je nutné pouze definovat problém, odborné nazyvany model, ktery
budeme po solveru chtit vyresit. Pokud je model napsan spravné, tak solver
nalezne feSeni, nebo oznami, ze najit optimalni feseni neni mozné (problém
neni feasible). Tato situace nastava, podle autorky systému UniTime [I1],
pti tvorbé rozvrhu casto a je potifeba s ni pocitat. V tomto ptipadé pak lze
relaxovat Teseni, to znamend, ze povolime poruseni podminek a solver poté
najde takové feSeni s nejmensim mnozstvim porusenych podminek. (V pfipadé
této prace nastavime at solver priradi pouze ty hodnoty, které neporusi zadné
hard podminky. Z toho vyplyva, ze v tomto pripadé nékteré kurzy nebudou
prifazeny.)

. 2.6 Volba solveru

Solvert je nepreberné mnozstvi, predstavme si tii, se kterymi jsem se pii
tvorbé reserse této bakalaiské prace setkal.

B 2.6.1 OptaPlanner

Optaplanner [6] je constrain programming solver. Jednd se o open source.
Tento solver umoznuje popisovat optimaliza¢ni problémy v programovacim
jazyce Java. Na strankach autori uvadi ptiklady vyuziti: planovani cest vozi-
del, Tizeni zaméstnanct, optimalizaci vyuziti cloudovych sluzeb a podobné.
Poskytuje velké mnozstvi dokumentace s rozsdhlym souborem vysvétlivek
a popistu (modelovych nebo matematickych), avsak nikde neni konkrétni

6



2.7. Systém UniTime

ukézka s dostate¢nym vysvétlenim, jak dany software presné pouzit. Nabizi
sice sbirku ukazek, ale jedné se pouze o souhrn mnoha souborti bez jakychkoliv
komentait, ktera by vedla k pochopeni prezentovaného treseni.

B 26.2 Cbc

Jako dalsi moznosti solveru jsem zvazoval open source solver Cbe [7], jedna
se jiz o mixed integer programming solver (MILP). (Integer solver, ktery
dovoluje pracovat i s jinymi daty nez pouze celymi ¢isly.) Napsany v C++,
u volby tohoto solveru mé odradila skutecnost, ze pro vypocet slozitéjsich
problému solver hleda Feseni v fadech minut [§].

B 2.6.3 Gurobi

Nakonec jsem se rozhodl pro solver, ktery neni open source, ale na ktery mam
k dispozici, diky CVUT, studentskou licenci, solver Gurobi [9]. Solver Gurobi
nabizi velkou podporu feseni problému. Jedn4 se o Linear Programming (LP),
Mixed-Integer Linear Programming (MILP), Quadratic Programming (QP),
Mixed-Integer Quadratic Programming (MIQP), Quadratically Constrained
Programming (QCP) a Mixed-Integer Quadratically Constrained Program-
ming (MIQCP). Z téchto moznosti vSak vyuzijeme pouze MILP. V této volbé
mé utvrdila i tato publikace [10], kde je solver Gurobi ¢asové hodnocen lépe
nez solver Chc.

B 27 Systém UniTime

Jednim ze systémi, ktery Fesi tuto problematiku je systém UniTime [IT].
Jedna se o open source software, napsany v Javé. Hlavnim cilem systému
je priradit Casy a jednotlivé konkrétni mistnosti kurziim pro univerzitni
studenty s riznymi existujicimi podminkami. Poskytuje rozhrani pro vstup
a manipulaci dat a jejich vizudlni reprezentaci. Jednd se o velmi ambiciézni
projekt, ktery byl vyvijen fadu let (jeho pocéatky lze zaznamenat v roce
2008), a stéle se na tomto softwaru aktivné pracuje [I3]. Pouziti systému na
Masarykové université je popsan v master thesis [12].

Systém je nyni aktivné vyuzivin Purdue University [I4]. Systém na této
univerzité vyuzivd minimélné pres 41 tisic studenttu podle zpravy [15].

Pro nasazeni systému je zapotiebi Java Development Kit [16], Apache Tomcat
[17] a MySQL [18]. Jelikoz vSechny zminéné systémy lze pouzit na hlavnich
operac¢nich systémech (Linux, Windows, Mac), 1ze UniTime nasadit na tyto
systémy.

Motivace pro vznik UniTime:
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® Minimalizovat konflikt ve studentskych rozvrzich pro véasné dokonceni
studia.

® Vyuzivat omezené zdroje vice efektivnéji (obsadit vice mistnosti rovno-
mérnéji nez napr. vystavét nové tiidy, aby se daly vyuzivat ve stejny cas)
a s tim je spojena i uspora financi za udrzbu, jako napriklad za vytapéni
a podobné.

® Sbér dat o vyuziti, napr. pro nového “rozvrhare”, nebo pro budouci
planovani ¢i zefektivnéni vyuky.

B Moznost zkoumat rtizné nové scénare, napt. kdyz je zaviena jedna bu-
dova kviili havarii, nebo pfi dpravé harmonogramu néjakého studijniho
programu, v navaznosti jeho tpravy na vyuziti mistnosti.

UniTime je rozdélen na 4 samostatné casti:
® Course timetabling,
® Examination timetabling,
® Student Scheduling,
B Event management.

Tyto c¢asti se zpracovavaji oddélené, a prestoze jsou nékteré spolu provizany,
jako napt. Course Timetabling a Student Scheduling, oba tesi odlisSny pro-
blém. Jmenovité prifazeni ¢asu kurzu a prifazeni studenti do ruznych trid
probihajicich v dobé kurzu.

Sbér dat a moznosti vstupii:

Data o mistnostech, instruktorech, pozadavcich jednotlivych kurzu je mozné
sesbirat z ruznych oddéleni, nebo také z jednoho centralniho zdroje. Nejpod-

Vv,

jaké ma pozadavky a kolik osob se kurzu bude dcéastnit.

Kurzy se mohou parovat, coz znamena, ze v pripadé, kdy si student zvoli
jeden predmét, nemutze navstévovat druhy.

Dalsim zptsobem vkladani dat je pouziti predchoziho roku, jako vzor pro
rok nasledujici. Lze také nechat sesbirat od studenti jejich pozadavky, jaké
predméty a casy preferuji.

Data od Instruktori obsahuji predevsim: co budou ucit, jejich osobni prefero-
vané ¢asy a dostupnost.

Kazdé oddéleni ma seznam instruktort, ktefi v ném uci. Instruktoti mohou
ucit i v jinych oddélenich, systém UniTime zkontroluje, aby ¢asy, kdy udci, se
neprolinaly napti¢ jednotlivymi oddélenimi.

Také lze nastavit specidlni podminky, jako napriklad: uzivatel muze ucit
maximalné 5 hodin denné a jiné.
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Sbirana data o mistnostech: maximalni pocet mist, vybaveni mistnosti a v
jaké budové se mistnost nachazi. Také se sbiraji data o vzdalenostech mezi
jednotlivymi mistnostmi. Toto se Tesi pres souradnice mistnosti, nebo pres
proménou travel times, kterd urcuje v minutach, jak dlouho trva presun z
jedné mistnosti do druhé.

Na mistnosti nebo skupinu mistnosti lze davat pozadavek, pripadné preferenci.

Mezi skupiny mistnosti muze patiit napt. cvicebna, prenaseci mistnost, mist-
nost s pocitaci a dalsi. Pri hledani optimalni mistnosti se musi pocitat s
miniméalni velikosti dle po¢tu student.

Mistnosti jsou nasledné prirazeny jednotlivym oddélenim. Lze nastavit, aby
jedna dand mistnost byla dostupnd pro jedno oddéleni pouze v daném case a
v daném dni.

Hlavni tii skupiny preferenci jsou na:
® mistnost/budovu,
® skupinu mistnosti - cvicebnu, pocitacovou mistnost podobné,
® podle vlastnosti/feature.
Vztahy mezi jednotlivymi kurzy lze nastavit podle “které musi byt”:
® po sobé,
B ve stejné mistnosti,
B ve stejny den,
® maximalné X hodin denné,
® mohou sdilet stejnou mistnost (napft. volné laboratore bez cviciciho),
#8 velmi dlouhy seznam dalsich podminek.

Studenti maji jiné podminky nez kurzy (musi naplnit svtj studijni plan,
predméty jim musi navazovat na sebe).

Autori UniTime definuji takzvané Data patterns, ktera urcuji specialni pripady,
kdy neni kurz kazdy tyden, ale jeho frekvence se lisi. Napr., jestli néjaky kurz
bude jenom kazdy lichy ¢i sudy tyden, kazdy 5. tyden, nebo jen 2 krat za
cely semestr.

K hodnoceni preferovanosti ¢asu je pouzivano 7 trovni. Mezi které patii
napr. “strongly prefered”, “prefered” a dalsi. Také “required” respektive
“prohibited”, které urcuji nutnou podminku, ze kurz musi byt ve stanoveny
Cas, respektive nesmi, tyto informace jsou hlavné potrebné pro algoritmus
tvorby rozvrhu, ktery se podle nich idi.

Autori systému UniTime se zminuji o potrebé relevantnich vstupnich dat. Po-
kud jsou data na vstupu nepresna nebo chybna, pouziti sebelepsiho algoritmu,
nevytvori dobry rozvrh.
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Mezi chyby ve vstupnich datech:

B Zadné preference - muze dojit ke stanoveni kurzu ve spatném case, dale
napr. prirazeni Spatné mistnosti s nedostatecnym vybavenim.

® Velké mnozstvi preferenci - napi. pouze v jednu hodinu, v jeden den,
z tohoto divodu neni mozné vytvorit dplng rozvrh, dile mize dojit u
mnoho studentu ke konfliktu se tridami.

B Zneuziti systému uzivateli - uzivatel imyslné nastavi sebou preferované
casy jako casy dostupné, a ostatni nastavi jako nedostupné.

Po vstupech dat systém umoziuje:
® Vytvoreni rozvrhu automaticky.
B Vytvoreni rozvrhu manualné.

® Vytvoreni rozvrhu automaticky a poté dodélat tpravy manudlné (dopo-
ruceny postup).

Automatickd tvorba rozvrhu:

P1i tvorbé rozvrhu se Solver (definice viz 2.5|) snaz{ minimalizovat Hard/Soft
podminky.

Hard podminky jsou takové, které systém predpoklada, ze nelze porusit a snazi
se nejprve najit takové feseni, které je neporusi. Mezi tyto hard podminky
patii: velikost mistnosti (napiiklad kurz o velikosti 100 studenti nemuze byt
v mistnosti s kapacitou 50), moznost sdileni mistnosti, dostupnost (jestli lze
danou mistnost v dany ¢as pouzit) a také “required”, “prohibited” casy v
preferencich uzivatelu (viz popis vyse).

Soft podminky jsou takové, u kterych se pocita s jejich porusenim: Konflikty
v rozvrhu studentil, kdy kurz neni optimélni, ale stale se bere jako pouzitelny.
Napr. jedna hodina velmi brzo rdno a néasledujici ve vecernich hodinéch.
Prifazeni nepreferovanych/mélo preferovanych mistnosti a ¢asi. A mnoho
dalsich, napt. zda je preferované, aby mistnost s velkou kapacitou méla nizsi
prioritu nez ta, ktera vice odpovida poctu studentl, nebo kdyz vyucujici uci
ihned po sobé dva kurzy tak, aby mistnosti nebyly prilis vzdalené od sebe.

Kroky solveru samotného:

1. Solver musi zjistit, jestli se viibec d& problém vyftesit, jinymi slovy, jestli
mame dost kapacit na to, naplnit dostupné tiidy v ¢asech, které mame
k dispozici - v této fazi solver bere v potaz pouze hard podminky.

2. Pokud nelze rozvrh vytvorit, musime upravit vstupni data - UniTime k
tomu poskytuje rozhrani, které dovoli vyhledat konflikty.

3. Poté mame moznost nechat vytvorit rozvrh, zkontrolovat a podivat se
na pripadné chyby. Vstupni data nemusi byt v tomto piipadé kompletni,
nasledné lze rozvrh ru¢né upravit a nechat systém vytvorit upraveny
rozvrh znovu. Tento krok probiha v tolika iteracich, kolik je potfeba.
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Krok 3 je doprovazen statistikou poctu konfliktl, naplnéni mistnosti
a také moznosti, podivat se na rozvrh z pohledu studenti, trid nebo
uciteli.

4. Poslednim krokem je udélat manudlni zmény v systému - ty jsou podle
autoril v praxi ¢asto potreba, UniTime nabizi moznosti napovédy, kam
presunout dany kurz, respektive na jaky ¢as, dokonce nabizi i napovédu
na prohozeni s jinym kurzem tak, aby zména nevyvolala ziddné nové
kolize.

K tomu jsou k dispozici 3 moznosti:

® Minimal perturbation mode - kdyz jde o velké masivni zmény, v podstaté
se prepracuje cely rozvrh, ptiklad: poskozeni mistnosti - upravuje solver
automaticky.

B Interaktivni méd - dovoluje porusovat soft podminky tak, aby se dosahlo
na vyhovujici rozvrh, nebo také hard podminky, kdyz vedoucimu kurzu
dojde ke zméné harmonogramu v dobé, kdy byl diive nedostupny a jiz
dostupny je - tuto zménu upravuje uzivatel.

® Po zverejnéni systému - upravuji spravci systému a jiz neprobiha kontrola
studentskych konflikti ani ¢ast dostupnosti lektori - pocita se s tim, ze
uzivatel provadéjici zménu vse zkontroloval.

Solver muze Tesit pouze ¢asti nékterych oddéleni, kazdé oddéleni si tak miize
udélat vlastni rozvrh s pomoci solveru, a nebo existuje i spolecny rezim, kde
si jedno oddéleni udéla vlastni rozvrh a nasledné si dalsi jiné oddéleni tyto
vysledky prevezme (vytvorené jiz solverem) a postavi na nich sviij rozvrh.

Dalsi moznosti je rezim, kde se vytvoti spolec¢né rozvrh pro vsechny, a ten si
poté mohou jednotliva oddéleni upravovat, ale pouze ty kurzy a mistnosti, ke
kterym maji piistup.

Posledni moznosti je vytvoreni rozvrhu omezeného jen pro jeden typ mistnosti,

v praxi to jsou napf. velké mistnosti (pfednéaseci mistnosti). Vétsinou je tim
povérena specialni osoba, kterd ma na starost spravné rozlozeni mistnosti.

Vytvoreny rozvrh systém umoznuje exportovat do externich programu. Lze
pouzit data z predchozich let, aby se zamezilo nutnosti kazdy rok znovu
vkladat vSechna vstupni data.

Role:
B Guest - pouze vidi data, nemtlize nic ménit.

B8 Dept - schedule manazer systému - muze editovat svid oddéleni, ostatni
oddéleni jsou editovatelna pro tuto roli pouze v pripadé, ze se jedna o
vstup dat (pri vytvareni oddéleni), poté se pravomoce nastavi na jinou
osobu.

® Llr - (large lecture room manager) - muze editovat vSechny mistnosti s
uréitym oznacenim “flagem”, napft. velké mistnosti.

11
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® Exam manager - upravuje pouze data ze zkousek a jejich vysledky
(nepracuje na tvorbé rozvrhu).

® Event manager - pridava, upravuje, schvaluje nebo odmita jednorazové
akce, ty nejsou soucasti tvorby rozvrhu, ale zabiraji misto pouze v urcitych
casech.

® Admin - mize upravovat veskerd data.

® Instruktofi - maji pristup jenom ke svym (personifikovanym) rozvrhim
a ke svym schvalenym /neschvilenym/odmitnutym akcim, také mohou
davat pozadavek na jednordzové akce (napf. na termin zkousky), které
pak musi event manager schvalit.

B Student - vidi jen sviij rozvrh, mze také davat pozadavek na specialni
akce, které schvaluje bud administrator (dept) nebo event manager.

Kritické hodnoceni pro potiebu této prace:

Systém je svym rozsahem a moznostmi velmi neptehledny pro nového uziva-
tele, systém nelze pouzit na jiné tucely nez vytvareni rozvrhu pro studenty.
Na druhou stranu nabizi velkou moznost modifikace rozvrhu za provozu, k
tomu vyuziva specialné upraveny solver, ktery pomédha s automatickou tvor-
bou rozvrhu, zaroven umoznuje ruéni manipulaci pro uptresnéni vysledného
rozvrhu.

12



Kapitola 3

Navrh systému

B 3.1 Usivatelé

Pred tvorbou navrhu systému je vhodné zauvazovat nad cilovou skupinou,
ktera bude systém vyuzivat. Pro nase potreby se bude jednat o administratory.
Ti budou mit na starosti praci se systémem a budou zastavat roli "rozvrhara”
pro jednotlivé rozvrhy (Timetable). Druhou podstatnou skupinou jsou lektori
nebo vedouci, osoby, které vedou kurzy, které pozaduji ¢asovy tsek v rozvrhu.
Treti a posledni skupinou jsou tcastnici kurzi, kteri maji k sobé prirazené
kurzy, ti maji pouze moznost zobrazovat svij rozvrh.

B 3.2 Ptistup k systému

Jelikoz se jedna o systém pro vice uzivatelil, predpokladejme, Ze uzivatelé
budou chtit vyuzivat svoje zarizeni pro zobrazeni a manipulaci s rozvrhem.
Proto je nutné navrhnout server-klient systém, systém s jednou centralni
jednotkou, kterd drzi data a odesila je dle potieby jednotlivym klientim
[21]. Server bude webovy a pristup k systému bude pres klasickou webovou
stranku.

. 3.3 Funkcionalita

vvvvvv

implementovan v zakladni pilotni podobé. Funkcionalitu popiseme pomoci
akci nebo ¢innosti, které 1ze provadét na jednotlivych ¢astech systému.

Vstup uzivatel do systému:
B Registrace nového uzivatele do systému.

®8 Prihlaseni registrovaného do aplikace.

13
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Odhléseni prihlaseného uzivatele.

Vkladani dat:

Tvorba/pridani rozvrhu, obecné se musi nastavit pro jaké dny se bude
rozvrh vytvaret, v kolik hodin bude rozvrh zacinat, jak dlouho budou
trvat Casové useky (sloty) pro pfitazeni kurzu, jak dlouhd bude pauza a
kolik ¢asovych tsekt bude pro kazdy den. Pro zjednoduseni pocitame,
ze kazdy den zacind ve stejnou dobu a ma stejny pocet Casovych sloti.

Tvorba/pridani typt mistnosti pro naslednou tvorbu rozvrhu, musime
mit nejprve moznost vytvorit jednotlivé typy mistnosti.

Tvorba/ptidani kurzi, zde budou vstupni informace, kdo vede kurz, jaky
uzivatel, jaky typ mistnosti kurz vyuziva a do jakého rozvrhu kurz patii.

Tvorba/pridani konkrétnich mistnosti, kazdd mistnost mé urcity typ,
ktery zde nastavime.

Testy - do této kategorie zaclenime také moznost nacteni testovych
vstupi, které by v eventualnim ostrém provozu slouzily jako demonstrace
systému.

Editace dat - po vlozeni dat bude k dispozici rozhrani pro jejich editaci, a to
jednotlive:

Editace typt mistnosti, véetné jejich poctu pro jednotlivé Casy, pocet
mistnosti, které jsou k dispozici a v jaky ¢as a také jejich odstranovani.

Editace kurzi, zména uzivatele, ktery kurz vede, zména typu mistnosti,
kterd je pro kurz potreba, zména do jakého rozvrhu kurz spada, a také
jejich odstranovani.

Editace mistnosti, zména nazvu ¢ zména jejich typu, a také jejich

odstranovani.

Editace uzivatelské dostupnosti, kazdy uzivatel bude mit moznost nasta-
vit v jaké casy je dostupny pro vSechny Casy ve vytvorenych rozvrzich.

Editace uzivatelskych preferenci, kazdy uzivatel bude mit moznost nasta-
vit jaké Casy preferuje pro svoje kurzy pro vSechny ¢asy ve vytvorenych
rozvrzich.

Vyuziti solveru - musime byt schopni zadat prikaz k vyreseni rozvrhového
problému, ktery solver vyresi a nacte vysledna data. Navrhneme tento krok

tak,

aby se vzdy vytvarel pouze jeden zvoleny rozvrh, protoze budeme predpo-

kladat, ze rozvrht muze byt vice. Pro zjednoduseni nebudeme predpokladat,
ze jeden lektor bude mit vice pozadavki na vice kurzl ve vice rozvrzich, ale
ze bude vyuzivat jenom jeden rozvrh. Lze si to predstavit napt. tak, ze jeden
rozvrh je vidy pro jedno dané oddéleni.

Manipulace s vytvorenym rozvrhem - nejpodstatnéjsi ¢asti je tvorba rozhrani
pro reprezentaci rozvrhu (tabulka), ve které lze manipulovat s kurzy, prirazovat
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jim jednotlivé ¢asy a konkrétni mistnosti.

B 3.4 Navrh databaze

Jako databazovou cast aplikace lze vyuzit vice technologii, zvolme SQL
databdzi, oproti jinym pristuptim napi. NoSQL MongoDB, ktera vyuziva k
reprezentaci javascriptové objekty key-pair value, z divodu rychlosti ¢teni a
celkovému navrhu aplikace, kde se oc¢ekava vice dotazu na ¢teni nez na zapis
na coz je SQL databdze rychlejsi nez zminované jiné technologie [22]. Pouzijme
stejnou terminologii, kterou pouzivdi NPM knihovna sequelize, aby bylo jasné
az rozebereme implementaci v dalsich kapitolach. K vizualni reprezentaci
pouzité SQL databédze byl pouzit Modeler SqIDBM [23], viz obrazek nize.

prierities
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<&
'
:
.
Hsers user_preferences_availability
iduser int PK iduserPreferences  int  PK
name valuePreference int &
password valueAvailability int
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B 1
| )
i 3
L[] '
course courses_timeslots '
Timeslot
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——————————— 9| idcou nt K |g.
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. int  FK
name ' int FK
: 1
. '
Room
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Obrazek 3.1: Databdzovy navrh

Popisme jednotlivé tabulky a data, kterd reprezentuji. Kazda tabulka ma
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stejnojmenny index ve tvaru id 4+ néazev tabulky, ten slouzi na rychlé vyhle-
davani. Zkratme zapis vyuzitim zkratek, kde cizi kli¢ (foreign key) znac¢me
jako FK. Retézec (String) znaéme Str. Cislo (Integer) zna¢me Int.

B Kurzy (Courses)

® jméno (name) - Str slouzici pouze jako identifikator,

8 FK User - uzivatel je zadatelem c¢asového slotu pro tento kurz,

® FK Roomtype - typ mistnosti, ktery tento kurz bude vyuzivat,

® FK Timetable - rozvrh, do kterého se bude casovy slot zarazovat,

® FK Room - mistnost, kterd je pritazena danému kurzu.

B Uzivatelé (Users)
® jméno (name) - Str slouzici jako identifikdtor a zéroven login pri prihla-
Sovani do systému,

® heslo (password) - Str zahashovany (se soli), vice v kapitole o bezpe¢nosti
A7 slouzici k oviteni prihladent,

® email (email) - v budouci verzi systému muze slouzit k obnové hesla,

® FK priority - priorita slouzici k identifikaci, jaké pravomoci uzivatel m4,
tedy k jaké c¢asti serveru mé ptistup.

B Priority/Pravomoce (Priorities)

® jméno (name) - Str slouzici pouze jako identifikator.

B Casové sloty (Timeslots)

® jméno (name) - Str slouzici pouze jako identifikdtor ve tvaru den + ¢islo
slotu v daném dni indexovanym od nuly, napi. MO2 (Pondéli 3.slot),

® poradi (order) - slouzi k ur¢eni, kam vlozit do tabulky dany slot pro
rozvrh, indexovan od 0 do pocet sloti ve dni krat pocet dn,

B FK Course - kurz pfitazeny tomuto ¢asovému slotu.
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Rozvrhy (Timetables)

® jméno (name) - Str slouzici pouze jako identifikator,

B pocateéni Cas (timestart) - Str, ¢as kdy rozvrh zacind ve standardnim

formatu “XX:XX” napt. “08:00”,

m délka pauzy (timepause) - Int v minutdch, urc¢uje délku pauzy mezi

jednotlivymi kurzy,

® dny (days) - Str, dny, kdy bude rozvrh dostupny jsou ve formatu pondéli

az nedéle 7 po sobé jdoucich ¢isel, které znaci 1 - den je v rozvrhu, O -
den neni v rozvrhu, napt. vSechny dny kromeé ttery jsou oznaceny jako
“1011111”,

B pocet ¢asovych blokt v dni (numofslotsinaday) - Int, pocet ¢asovych

blokt v dni (pro vSechny dny jsou stejné).

Typy mistnosti (Roomtypes)

jméno (name) - Str slouzici pouze jako identifikator.

Mistnosti (Rooms)

jméno (name) - Str slouzici pouze jako identifikator,

FK roomtype - slouzi k urceni jakého typu je mistnost.

Uzivatelské preference a dostupnosti (UserPreferencesAvailibilities)

hodnota preference (valuePreference) - Int, hodnota bud 0 - dany ¢asovy
slot dany uzivatel nepreferuje nebo 1 - dany uzivatel dany casovy slot
preferuje,

hodnota dostupnosti (valueAvailability) - Int, hodnota bud 0 - dany
uzivatel je v dany casovy slot nedostupny nebo nebo 1 - dany uzivatel je
v dany casovy slot dostupny,

FK user - dany uzivatel,

FK timeslot - dany casovy slot.

Dostupnosti mistnosti (RoomAuvailability)

pocet dostupnych mistnosti (numOfAvailRooms) - Int, celkovy pocet
dostupnych mistnosti daného typu v daném casovém slotu,
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® FK roomtype - dany typ mistnosti,

® FK Timeslot - dany casovy slot.

B Kurzy-Casové sloty(CoursesTimeslots)

® Priradi danému kurzu, u daného rozvrhu dany casovy slot,
® FK Course - dany kurz,
® FK timeslot - dany casovy slot,

® FK timetable - dany rozvrh.

B 35 Vstupni data a pojmy pro navrh funkce solveru

Pro automatickou tvorbu rozvrhu je potreba nejprve urcit, jakd vstupni data
se budou shromazdovat pro praci solveru, nebo také, co se mysli danymi pojmy
a jak bude vypadat vystup v aplikaci. Presnou implementaci definujeme v
pozdéjsich kapitolach. Prozatim budeme predpokladat, ze pracujeme s témito
daty:

® Casy (nazyvané také jako sloty) - zdkladni stavebni kdmen rozvrhu,
jednotka, do které lze priradit kurz.

® Kurz (course) - kurz, ktery prifazujeme k néjakému ¢asovému slotu,
je vytvoren uzivatelem a muze mit rizné podminky (v tomto navrhu
pocitejme pouze s jednou podminkou - typem mistnosti), jeden kurz
muze mit pouze jeden typ mistnosti.

® Typ mistnosti (roomtype) - typ mistnosti, ktery popisuje urcitou skupinu
mistnosti podle spole¢nych znakt, napr. konferen¢éni mistnost.

® Rozvrh (timetable) - jedna se o sadu ¢asovych slott, logicky oznacenych,
aby bylo zfejmé, kdy jaky slot trva (den a cas) a jaky kurz je pro jaky
slot prirazeny.

® Uzivatel (user) - vytvari kurzy, ke kterym chce pritadit casovy slot v
rozvrhu.

® Preferovany cas uzivatele (preference) - vlastnost kazdého uzivatele pro
kazdy casovy slot - sdéluje nam informaci, kdy uzivatel chce mit vedeny
kurz v rozvrhu.

® Dostupny cas uzivatele (user availability) - vlastnost kazdého uzivatele
pro kazdy casovy slot - sdéluje nam informaci, kdy uzivatel miize mit
vedeny kurz v rozvrhu.
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3.6. Navrh funkce solveru

® Dostupnost mistnosti (room availability) - vlastnost kazdého ¢asového
slotu pro kazdy typ mistnosti - ¢islo, které urcuje kolik mistnosti daného
typu je k dispozici v dany cas.

Nyni si popisme konkrétni funkce, jejich parametry a hodnoty, které funkce
vraci:

® courseUser(course) - Vstupnim parametrem je kurz (course). Hodnotou,
kterou vraci, je uzivatel (user), ktery vede dany kurz.

® userAvail(user,timeslot) - Prvnim vstupnim parametrem je uzivatel (user),
druhym pak casovy slot. Hodnota, kterou vraci, je bud 1 - a to v ptipadé,
ze dany uzivatel je v dany casovy slot dostupny, 0 - v pripadé, Ze neni
dostupny.

® userPref(user,timeslot) - Prvnim vstupnim parametrem je uzivatel (user),
druhym pak casovy slot. Hodnota, kterou vraci, je bud 1 - a to v ptipadé,
ze dany uzivatel dany casovy slot preferuje, 0 - v pripadé, ze nepreferuje.

® courseRoomtype(course) - Vstupnim parametrem je kurz (course), hod-
nota, kterou vraci, je typ mistnosti (roomtype) pro dany kurz.

® roomAvail(roomtype,timeslot) - Prvnim vstupnim parametrem je typ
mistnosti (roomtype), druhym pak ¢asovy slot. Hodnota, kterou vraci,
je ¢islo poc¢tu dostupnych mistnosti daného typu v dany cas.

. 3.6 Navrh funkce solveru

Jak jsme jiz zminili v pfedchazejicich kapitolach, pro automatickou tvorbu
rozvrhu vyuzijeme metodu celo¢iselného linearniho programovani (ILP). Diky
pouziti solveru odpada nutnost resit jaky algoritmus na feseni problému
pouzit, stac¢i pouze definovat spravny model. Navrh modelu je zalozeny na
feSeni prezentované v publikaci [§]. Tato publikace je inspirovand dal$imi
pracemi [19]. Pfestoze se zminéné publikace vénuji TTP z pohledu ¢isté pro
university, je mozné definice upravit, aby ji bylo mozno pouzit na feseni
obecného TTP, které budeme prezentovat zde. Zminime, ze jeden model se
vzdy Fesi pro jeden konkrétni rozvrh (Timetable).

Popisme slovy, jak budeme dany problém reSit a nasledné popiSme jeho
matematickou notaci. Budeme chtit priradit kazdému uzivateli, ktery méa
vytvoreny kurz néjaky cas. Kazdy kurz pritadime pravé jednou. Nebude nés
zajimat do jaké konkrétni mistnosti v prifazeny ¢as bude dany kurz pattit,
postaci nam stacit oveérit, aby bylo dost dostupnych mistnosti urcitého typu v
dany cas, kdy kurz prirazujeme. V prifazeny ¢as musi byt uzivatel, ktery ho
vede dostupny, také nesmi byt jeden stejny uzivatel prirazen do vice riaznych
kurzi ve stejny ¢as. Casy budeme prifazovat tak, aby co nejvice kurzi bylo
prifazeno v ¢asech preferovanych uzivateli, kteri ho vedou.
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3. Navrh systému

B 3.6.1 Modelové proménné

Kdyz kurz ¢ je prifazen casovému slotu s potom plati:

Xee=1 (3.1)

)

Kdyz kurz ¢ neni prifazen casovému slotu s potom plati:

Xse=0 (3.2)

)

B 3.6.2 Model Cilové funkce

min Z Z (user Avail(courseUser(c), s)—userPref(courseUser(c), s))-Xs,c
s€Slots ceCourses

(3.3)

Kde Slots je mnozina vsech ¢asii a Courses je mnozina vSech kurzi v jednom
rozvrhu. Tuto cilovou funkci se budeme snazit v nase problému minimalizovat.
Popisme slovy, co funkce déla: Jedné se o sumu pres vSechny kurzy a vSechny
casové sloty. Pokud pro dany ¢as neni pritazen dany kurz, je X = 0, tudiz
hodnota pro tuto iteraci je nula. Pokud je dany kurz pritazeny danému casu,
potom je X = 1, potom nastavaji ¢tyri moznosti, jmenovité:

® Dany uzivatel je v dany ¢as dostupny, dany uzivatel dany ¢as preferuje:
jednd se o rovnici 1 - 1 = 0, toto je optimalni ptitazeni (hodnota cilové
funkce se nezvysi).

® Dany uzivatel neni v dany ¢as dostupny, dany uzivatel dany cas prefe-
ruje: tato situace by neméla nikdy nastat, musime ji oSetfit podminkou
(Podminka 2 viz 3.5).

B Dany uzivatel je v dany c¢as dostupny, dany uzivatel dany cas nepreferuje:
jednd se o rovnici 1 - 0 = 1, toto je validni hodnota funkce, (hodnota
cilové funkce se zvysi), jedna se o poruseni preferovaného casu, které se
snazi solver minimalizovat.

® Dany uzivatel neni v dany cas dostupny, dany uzivatel dany c¢as ne-
preferuje: opét tato situace by neméla nikdy nastat, musime ji oSettit
podminkou (Podminka 2 viz 3.5).

Cim vétsi je hodnota této funkce, tim horsi (méné optimélni) je rozvrh, ktery
vytvarime. Vice uzivateli méa zvolené nepreferované casy, avsak stale se jedna

o nejlepsi mozné fesend.
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Bl 3.6.3 Modelové podminky

Podminka 1:
Kazdy kurz je pfitazen pravé jednou.

Ve € courses : Z Xse=1 (3.4)

seslots
Pro budouci vyvoj aplikace, v piipadé, kdy bude potifeba priradit v jeden
cas vice kurzu nez jeden, staci nahradit pravou stranu rovnice pozadovanym

¢islem /funkei.

Podminka 2:
Kazdy uzivatel je dostupny v prifazeném case.

Ve € courses, Vs € timeslots : Z Xs.c < userAvail(courseUser(c), s)

c€courses,coursel ser(c)=u
(3.5)
w v rovnici znaci jednoho z moznych uzivateli

Podminka 3:
Je k dispozici dostateény pocet mistnosti, daného typu v Case prirazeném
danému kurzu.

Ve € courses, Vs € timeslots :

Z 1- X, < roomAvail(courseRoomtype(c), s)
cEcourses,course Roomtype(c)=rt

(3.6)

rt v rovnici znaci jeden z moznych typu mistnosti (roomtype)

Jednicka na levé strané rovnice predstavuje ¢islo, kolik mistnosti je potieba
pro dany kurz v daném case. (Pro zjednoduseni budeme predpokladat, ze
kazdy kurz pozaduje jednu mistnost.)

Podminka 4:

Pokud je dany kurz v daném case prifazen danému uzivateli, ktery ho vede,
potom ten stejny uzivatel nesmi byt pritazen ve stejny cas u zadného jiného
kurzu, ktery také vede.

Ve € courses,Vs € timeslots :
kdyz(Xs,. = 1)potom :
Ve2 € courses,Vs2 € timeslots : (3.7)
kdyz((courseUser(c) = courseUser(c2)) A (c # ¢2))potom. :
Xse=0
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Kapitola 4

Implementace

. 4.1 Uvod

Implementovany systém resi vySe popsanou problematiku s tvorbou rozvrhu,
vstup dat a jejich reprezentaci v databazi a jejich naslednou manipulaci.
Pouziva zminény model solveru na tvorbu rozvrhu automaticky. Pouziva také
radu technologii, které jsou popsané v nasledujicich kapitolédch. V kapitole
lze najit vycet vsech potrebnych kroki pro jeho nasazeni. Tato pilotni verze
softwaru Tesi problém z pohledu administratorid, to znamena, ze pritazujeme
kurzy jenom takovym uzivatelim, kteri tyto kurzy vedou. Pridévani uzivateld,
ktefi tento kurz pouze navstévuji implementovano neni.

Aby byl jednoznac¢né odliseny kdd, ktery byl napsan pro potreby této bakalar-
ské prace od soubortu importovanych (NPM knihoven popsanych v kapitole
, vyuzijme obrazku souborového systému Vsechny soubory, kromé
souborii ve slozce node__modules znacici NPM knihovny, byly napsany v ramci
této prace. Soubory jsou popsany v kapitole o programatorské dokumentaci
v sekci implementované soubory

. 4.2 Back end

Pojem Back end oznacuje Cast vyvoje softwaru na serverové strané, tedy
logiku Fizeni systému uvniti a manipulaci s daty, jejich ukladani, upravovani
a odesilani zpét ke klienttim.

B 4.2.1 Nodejs

Pro tvorbu systému byl vyuzit server Nodejs [24], jednd se moderni run-
time, prostredi postavené na Chrome V8 JavaScript engine, které umoznuje
spusténi javascriptového kédu mimo prohlizeé, je obohacené o mnoho metod

23



4. Implementace

potiebnych pro béh serveru, které nejsou v prohlizecich implementovany kvuli
bezpecnosti, naptiklad prace se souborovym systémem. Jednim z jeho vyhod
oproti konkurenci je vyuziti neblokujictho asynchronntho provadéni kodu,
diky tomu se nevytvari nové vldkno pro kazdé nové pripojeni, ale pouziva
se request queue. Pii kazdém novém requestu se registruje takzvany callback,
ktery se obslouzi teprve tehdy, kdyz je jeho operace hotova, tj. dojde tento
callback do request queue na radu a je zpracovan. Diky tomuto pristupu je
jakékoliv (serverovd) aplikace napsand v nodejs velmi responzivni a dobfe
skalovatelnd. Prinasi to vSak i jisté nevyhody, jelikoz se vyuziva pouze jedno
vlédkno, nelze vyuzit vykon celého procesoru (za predpokladu, ze mame vice
jaddrovy procesor). Nodejs je bezpe¢ny, jelikoz vyvojari aktivné pracuji na
novych verzich a opravuji objevené bezpecnosti chyby. Nodejs ma také velkou
podporu ze strany komunity a s tim souvisi i jeho Node package manager.

B 4.2.2 Express

Nodejs Express [25] je webovy framework, ktery znacné zjednodusuje vyvoj v
Nodejs, predstavenim takzvanych Middleware funkci. Middleware funkce tzce
souvisi s pribéhem programu v NodeJs, kde pfi prijeti libovolného HTTP
requestu tento request protéka serii predem definovanych funkei, nazyvanych
middleware, dokud jeden z téchto predem definovanych middleware tento
tok neukondi a to tak, ze odesle zpét odpovéd. Middleware ma 3 parametry,
jednim z nich je request samotny obsahujici data prijatd od uzivatele. Response
objekt, ktery slouzi jako reference na odesilani odpovédi uzivateli a next znacici
nasledujici middleware. Diky této architekture Ize jednoduse obslouzit piikaz
na spravném miste.

Jako priklad poslouzi nasledujici funkce implementovand v systému v souboru
system /routes/redirections.js:

//redirects not logged user to login page
redirectLogin = (req, res, next) => {
if (!sessionController.isLogged(req)) {
res.redirect(’/login’);

}

else {
next();

}

};

Funkce m4 tfi vyse popsané argumenty, req (request), res (response) a next. Pri
zavolani této funkce se tedy zkontroluje, zda-li je uz uzivatel prihlasen, pokud
neni, tak se odesle odpovéd ve formé presmérovani na stranku s prihlasenim,
tim se tok ukon¢i a dotaz je uzavien. Pokud uzivatel je prihlaseny, tak se
zavold dalsi (next) middleware, ktery obslouzi tento dotaz, nebo pripadné
zavola znovu dalsi middleware.
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B 4.2.3 Node package manager (NPM)

Node package manager (NPM) [26] #idi spravu knihoven pro Nodejs, sklada
se ze 2 hlavnich ¢asti, command-line klienta a internetové databaze knihoven.
V této databazi se nachazi nékolik stovek tisic knihoven, které poskytuji
riznorodou piidavnou funkcionalitu pro Nodejs. Verze a stahovani téchto
knihoven 1idi NPM sam, verze lze vSak manualné nastavit v .json souboru,
ktery NPM vytvori/upravi pfi stazeni nové knihovny. Novou knihovnu lze
stahnout velmi lehce, pravé pres zminovany command-line jednoduchym
prikazem ‘npm install nazevknihovny'. Je vhodné zminit, ze fada diive externé
implementovanych knihoven byla zaclenéna do Nodejs Expressu ¢i do jadra
Nodejs a neni jiz potfeba je stahovat ptes NPM. Tyto knihovny jsou uvedeny
pro tplnost.

B 4.2.4 VyuZité NPM knhovny

B Borypt

Berypt [27] je knihovna slouzici k hashovani a porovnévani hasht, v pripadé
této prace je pouzita na autentifikace, presnéji na hashovani a porovnavani
hashovanych hesel v databazi. Vice je tato problematika rozebrana v kapitole
bezpecnost 4.7.

B Ejs

Ejs [28] je knihovna pro front end, slouzi pro dynamickou-generaci HTML
dokumentu pii odesilani odpovédi na request (dotaz). Vice u kapitoly front
end 4.3l

B Ejs-lint

Ejs-lint [29] je nové upraveny kontrolor syntaxe pro ejs, originalni ejs syntax
kontrolor, ktery se nainstaluje s instalaci knihovny Ejs, ten v nékterych
pripadech poskytuje velmi nekonkrétni chybové vypisy. Ejs-lint tyto vypisy
vice rozvadi.

B Express-session

Express-session [30] je knihovna navrzena pro praci s express. Slouzi k mani-
pulaci a vyrobé takzvanych sessions, coz je ¢ast paméti, kterd je drzena na
serverové strané a uzivatel do ni neméd ptistup, vzdy jeden session je spojeny
s jednim uzivatelem a lze zde ukladat data, to mize slouzit napr. k ovérovani,
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zda je uzivatel ptrihlaseny, jelikoz nehrozi, ze uzivatel svym dotazem zasahne
do paméti vyhrazené pro session.

B Moment

Moment [3I] knihovna slouzi pro manipulaci s ¢asem. Je pouzita pro vypocet
délky trvani casovych slotl1 v tabulce zobrazujici rozvrh viz 4.10.1]

Bl Nodemon

Knihovna Nodemon [32] slouzi na automatické restartovani serveru pfi zméné
v libovolném javascriptovém souboru v kofenovém adresari, kde sidli No-
deJs systém. Velmi zprijemnuje praci, jelikoz neni nutnost pri kazdé zméné
ruc¢né zapnout a vypnout server, aby se projevily zmény. Tato knihovna neni
zamyslena pro pouziti v produkci, ale pouze pro vyvoj softwaru.

B Sequelize

Sequelize [33] slouzi pro komunikaci s databazi a také pro navrh vnitinich
modelt databaze, bez nutnosti psat SQL dotazy pfimo, vSechna data maji
escaped characters, to znamend, zZe jsou upravena tak, aby se nedala splést s
SQL dotazem, coz zabranuje moznosti SQL injection titoku na databazi. Vice
je tato problematika rozebrana v kapitole o bezpecnosti |4.7.2. Diky Seque-
lize, neni potieba psat slozité join SQL dotazy pres vice tabulek, Sequelize
umoznuje tyto dotazy napsat velmi jednoduse. Nejvétsi vyhodou je kompa-
tibilita napfi¢ témito databazemi: Postgres, MySQL, MariaDB, SQLite a
Microsoft SQL Server. Tyto databaze lze pouzivat bez zasadni zasahy do
kédu. (Samoziejmé je potieba zména pripojeni.)

[ Moebius/http-graceful-shutdown

Moebius/http-graceful-shutdow [34] je pouzit v pfipadé nacteni novych testo-
vych dat, viz kapitola 4.6, kdy je potieba cely cely systém restartovat. Pri
ukonceni systému se vSak muze stat, kvili asynchronnimu provadéni kodu, ze
existuji jesté néjaké neuzaviené a neukoncené requesty (dotazy) od uzivateli.
Tato knihovna vsechny tyto requesty obslouzi, aby necekaly na dalsi spojent,
i kdyz je server jiz odpojen.

B Forever

Forever [35] je pouzit pro automatické restartovani serveru pri nac¢teni novych
testovych dat, kdyz se cely systém restartuje.
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. 4.3 Front end

Front end oznacuje veskerou vizualni ¢ast aplikace, tedy hlavné reprezentaci
dat, rozhrani pro manipulaci s témito daty a také komunikaci mezi serverem
a klientem.

Pro popis HTML struktury dokumenti byl pouzit EJS Templating language.
Template language slouzi k dynamickému-generovani HTML, to znamen4,
ze pro kazdého uzivatele mtizeme vygenerovat jeho stranku na miru pouze
z jednoho zdrojového kédu. EJS pouziva velmi jednoduchou syntax, a to
kombinaci ¢istého HTML kédu a JavaScriptového (Js) kédu. Jeho syntax se
sklada z bloku, které ohranic¢uji Js kod od bézného HTML kédu. K tomu jsou
k dispozici 3 znacky. Js kéd zanofeny v téchto znackach se provadi na strané
serveru, neni tedy potieba se obavat o bezpec¢nost v téchto blocich. Jejich
pouziti se nejlépe vysvétli na prikladech:

<% Js kod %>

Tyto dvé znacky ohranicuji ¢isty javascriptovy kéd, ktery neprodukuje zadny
vystup do vysledného HTML souboru, slouzi pouze k logické fizeni programu
a ohranicuje vystupy v HI'ML, napft:

<% if (true) {%>

<p>Tento odstavec bude ve visledném HTML</p>
<% } else { %>

<p>Tento odstavec Nebude ve vjsledném HTML</p>
<h ¥ n>

Dalsim blokem je vystup z proménné, ktery m&a escaped characters. To
znamend, ze se veskeré znaky, které by se jinak v HTML/CS/JS reprezentovaly
jako koéd, se nahradi svym HTML kédem, neni tedy moznost u tohoto ptikazu
takzvany Cross-site-scripting titok (vice v kapitole o bezpecnosti 4.7)). Tento
blok se se znaci:

<%= nézev promenné %>

Jelikoz se jednd o bezpecny vystup, je jeho vyuziti velmi ¢asté v kddu, ktery
je pouzit v implementovaném systému a muze obsahovat vstup od uzivatelt.

Poslednim blokem v Ejs je vystup, ktery nemé escaped characters, ktery se
pouziva prevazné (a v pripadé této prace pouze) v kombinaci s piikazem
include, ktery vlozi jiny .ejs soubor na dané misto:

<%— nazev promenné %>
nebo
<%- include(’nazev souboru’) %>

Diky prikazu include se velmi zjednodusi struktura vsech HTML dokumentt
a pripadné upravy, které je nutno provést na vsech strankéach. Lze s pomoci
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include upravit pouze jeden soubor a na vsSech strankéch, kde je ptikaz include,
se tyto zmény projevi.

. 4.4 Databaze

K implementaci databdze byla pouzita NPM knihovna sequlize, ktera dovoluje
implementovat SQL modely bez psani SQL kdédu a zarucuje kompatibilitu
mezi jednotlivymi SQL databdzemi, viz kapitola [4.2.4.

Jako SQL databéaze byl pouzit MariaDB server spoleéné s Apache v baliku
XAMPP [36].

Priklad implementace:

Nejprve je potfeba importovat objekt sequelize. Coz je nastavené pfipojeni
na databézi v souboru system/controllers/database.js:

// automaticly creates connection pool

const sequelize = new Sequelize(’testuserDB’,’root’,’’,
{dialect: ’mariadb’, host: ’localhost’, logging: falsel);

module.exports = sequelize;

Jako priklad poslouzi nasledujici model ¢asového slotu (Timeslot) implemen-
tovany v systému v souboru system/models/tymeslot.js:

const sequelize = require(’../controllers/database’);

sequelize.define(’timeslot’, {
idTimeslot: {
primaryKey: true,
type: Sequelize.INTEGER,
autolncrement: true,
allowNull: false

3,
name: {

type: Sequelize.STRING,
1,
order: {

type: Sequelize.INTEGER
}

//FK of Timetable
IR

Jeho implementace a implementace vsech modelt v databdzi odpovida jejich
navrhu v kapitole |3.4.

Vazby na cizi klice jsou nésledné nastaveny v souboru souboru system/models/
relations.js. Jako priklad poslouzi vztah mezi ¢asovym slotem (timeslots) a
rozvrhem (Timetable):
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// Timeslot

// add FK of Timetable to Timeslot
Timeslot.belongsTo(Timetable, {foreignKey: ’idTimetable’,
foreignKeyConstraint: true});

Timetable.hasMany(Timeslot, {foreignKey: ’idTimetable’,
foreignKeyConstraint: true});

. 4.5 Implementace modelu celocCiselného
programovani pro automatickou tvorbu rozvrhu

Implementace modelu celoé¢iselného programovani vyuziva model popsany v
kapitole 3.6l Pro komunikaci se solverem Gurobi je navrzen skript v jazyce
Python. Lze ho nalézt ve slozce system/models/tymeslot.js:

from gurobipy import *

# set of values
timeslots = set()
courses = {}
userPref = {}
userAvail = {}

rooms = {}
combinationslist = []

# load timeslots from file
with open(’timeslots.txt’, "r") as openfileobject:
for line in openfileobject:
timeslots.add(int(line.rstrip()))

Prvni fadek nacte funkce z Gurobi. Dalsi fadky vytvori proménné pro potiebné
hodnoty. Nasleduji 4 bloky koédu, které na¢tou do téchto proménnych data ze
souboru, to jsou data, ktera ulozi systém z databaze pred tim, nez se spusti
tento skript. V ukéazce je uveden pouze prvni blok, ktery nacte casové sloty
do vytvorené proménné.

for c in courses:
for t in timeslots:
combinationslist.append(tuple((c,t)))

combinations = tuplelist(combinationslist)

Nésledné se vytvori vSechny mozné kombinace kurzi a ¢asti a ulozi do listu,
ktery se nasledné prevede na tuplelist, coz je specialni list od Gurobi, ktery
umoznuje rychlejsi manipulaci s daty.

Nasleduje vytvoreni modelu:
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model = Model(’Timetable scheduling’)

# x[c,s] = 1 if course c is assigned to timeslot s
x = model.addVars(combinations, 1b=0, ub=1, name=’x’)

# objetive function, minimalization of users uprefered times
model.setObjective(quicksum((userAvail [courses[c] ["user"]][s] -

userPref [courses[c] ["user"]][s]) * x[c,s] for c,s in combinations),

GRB.MINIMIZE)

Piikaz model() vytvori model, ktery néasledné upravuji dalsi piikazy. Mo-
del.addVars() priddva do modelu takzvané modelové proménné, které jsou
definované v definici modelu pro ILP 2.4, Proménnd 1b znaci lower bound a
proménna ub znaci upper bound.

Nésleduje prikaz Model.setObjective(), ktery nastavi objektive function na mi-
nimalizaci a s pomoci diive vytvorenych modelovych proménnych a naétenych
dat se definuje jeji podoba stejné jako je v matematické notaci.

Néasleduji 4 podminky:

# Condition 1
for ¢ in courses:

#every course is allocated only once,

#if we replace right side with different number,

#then we get how many times we need to allocate course
model.addConstr (quicksum(x[c,s] for s in timeslots)==1)

# Condition 2
for ¢, s in combinations:
# every user is available in the assigned time
model .addConstr(x[c,s] <= userAvail[courses[c]["user"]][s])

# Condition 3
for s in timeslots:
# there is enough rooms of certain type in time that is
# assigned to some course
model .addConstr (sum(x[c, s] for c in courses)
<= rooms [s] [courses[c] ["roomtype"]])

# Condition 4
# if course is assigned to some user than that same user
# cannot be assigned to different course, that has the same time
for ¢, s in combinations:
if x[c,s] ==
for c2, s2 in combinations:
if ((courses[c]["user"] == courses[c2] ["user"]) and (c
model .addConstr(x[c2,s]==0)
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Kde prikaz model.addConstr() vkladd podminku na predem definované mo-
delové proménné. Stejné jako vysSe jsou vSechny podminky implementovany
podle navrhu v kapitole [2.4L

Nyni je jiz model kompletni a lze ho optimalizovat:

model .optimize ()

try:

model.printAttr(’x’) # slack variables
except:

print("model is not feasible, relaxing")
model .feasRelaxS(0, False, True, True)
model.optimize ()

model .write("timetabling.sol")

Prikaz model.optimize() zapocne a vytesi definovany optimalizaéni problém.
Jelikoz je mozné, ze problém nebude feasible, tedy néktera z podminek
bude muset byt porusena pro vytvoreni rozvrhu. To se da zjistit tak, zZe
piikaz model.printAttr() vyhodi chybu, protoze v sobé nebude mit uloZené
zadné hodnoty. V tom piipadé lze problém relaxovat a i tak nalézt reseni
pomoci ptikazu model.feasRelaxS(). Sou¢asna implementace relaxace dovoluje
prifazeni proménnych tak, ze se priradi pouze ty Casy, které neporusi zadnou z
hard podminek (bere se v potaz pouze cilova funkce, jelikoz vSechny podminky
1 az 4 jsou hard podminky). Posledni ptikaz model.write("timetabling.sol")
ulozi vysledny model do souboru.

. 4.6 Testova data

V systému jsou pro prezentaci pripraveny testova data. Jeden z testu se vzdy
nacita ze souboru pri spousténi serveru test.txt. Pri spusténi nového testu se
kompletné vymaze celda databaze. Tyto testova data lze nacist do systému
pres rozhrani v menu>tests.

B a7 Bezpecnost

Prestoze bezpecnost webového systému neni hlavni soucast této prace, jedna se
o neodluc¢nou problematiku pii tvorbé jakéhokoliv systému, ktery je vystaven
pristupu od uzivateli zvenci. V nasledujicich tiech kapitolach jsou uvedeny
problémy, které jsou reseny v této praci.
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B 4.7.1 Hashovani hesel

Pr1i jakémkoliv ukladani uzivatelskych dat a predevsim hesel, je na spravci
systému udrzovat tato hesla v takové podobé, aby pripadny uto¢nik, ktery by
mohl ziskat pristup k témto heslim, mél co nejvétsi problém tyto data vyuzit
pro svij prospéch. Vznika také otazka, zda by tato hesla méla byt vibec
pristupnd samotnému spravci. Samoziejmé pokud hesla ukladdme, musime
s nimi manipulovat a mit k nim pristup. Pro tyto ucely je potreba vSechna
hesla od uzivatelu takzvané hashovat, pouziva se k tomu hasovaci funkce.

Hashovaci funkce je takova funkce, kterd vezme data na vstupu, v tomto
pripadé fetézec znakl a zméni Tetézec na jiny fetézec (hash) tak, aby nebylo
mozné zjistit, jaka data byla na vstupu do této funkce. Podstatnou informaci
je, Ze tento krok je jednostranny. (Z retézce znaku lze ziskat hash, avsak z
hashe nelze ziskat zpét Tetézec znakt). Pri registraci nového uzivatele se jeho
heslo vlozi do hashovaci funkce a vysledny hash se ulozi do databaze. Pri
prihlasovani se opét heslo, které uzivatel vlozil do prihlasovaciho formulare,
vlozi do hashovaci funkce a vysledek se porovna s hashem ulozenym v databézi.
Diky tomu pripadny tto¢nik a ani spravce systému nevédi heslo uzivateli,
avsSak lze stile uzivatele autorizovat pri prihlaseni.

Tento piistup fungoval relativné dobte, dokud ttoc¢nici nezacali generovat
vSechny mozné kombinace hasht a ukladat si k nim fetézec, ze kterého tento
hash vznikl. Potom utoc¢nikovi, ktery se dostal k hashum stacilo porovnat
databazi téchto vygenerovanych hasht a mohl zjistit hesla uzivateli. Proto se
dnes pri kazdé registraci nového uzivatele vygeneruje novy ndhodny retézec
oznaceny jako sul (salt), ktery se prida k fetézci od uzivatele a cely se takto
vlozi do hashovaci funkce. Vysledny hash se ulozi spole¢né se soli, pro ovéreni
pri prihlaseni. Diky tomu je dnes jiz o dost obtiznéjsi predem vygenerovat
vSechny hashe (minimalné se soucasnym hardwarem, zalezi na algoritmu
hashovani). Avsak s rostoucim vykonem hardwaru je nutnost zvySovat slozitost
algoritmu a velikost soli. Na tomto pristupu pracuje NPM knihovna Berypt
pouzita v této praci|4.2.4l S rostoucim vykonem hardwaru dovoluje zvySovat
velikost soli, ktera primo ovliviiuje délku trvani hashovaci funkce. Lze tedy s
casem zvysit slozitost vypoctu podle potieby.

B 4.7.2 SQL injection

P1i pouziti libovolné SQL databéze je systém vystaven moznosti dtoku nazy-
vaného SQL injection. Ten spoc¢iva v tom, ze itoc¢nik vlozi do vstupu, ktery
se pouziva ke komunikaci s SQL databézi (takzvany SQL dotaz (SQL query))
takovy retézec znaku, ktery prikaz ovlivni nebo provede prikaz ttoc¢nika.
Potencionalni ttocénik se takto miize dostat k citlivim datiim na strance,
nebo s databazi manipulovat. (Naptiklad ji celou smazat, pfihlasit se Spatnym
heslem a podobné.) Zabranit ttoku lze relativné snadno, staci veskeré znaky,
které by jinak SQL dotaz mohl prelozit jako specidlni znaky ovliviiujici dotaz,
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nahradit jejich ekvivalentni formou (escaped characters), kterou SQL dotaz
prelozi jako cisty text. O tento preklad se v této praci stara knihovna Sequelize
4.2.41

B 4.7.3 Cross-site scripting (XSS)

Cross-site scripting je objemné téma, které predstavuje celou fadu nebezpedi,
jedna se o kod dtocénika, ktery je vlozen do samotného kédu stranky a tim
ovliviiuje jeho chovani. Podobné jako u SQL injection, lze i tomuto utoku,
alespon Castecné predejit nahrazenim znak, které by se jinak pri zobrazeni
na strance chovaly jako HTML/CSS/JS prikazy a ovliviiovaly jeji chovani,
ekvivalentni formou (escaped characters), které jsou tak prelozeny jako ¢isty
text. O tento preklad se stard templatovaci jazyk Ejs pouzity v préci, jak je
popsano v kapitole |4.3.

. 4.8 Uzivatelské testovani

Na téma uzivatelské testovani lze napsat samostatnou bakalarskou ¢i jinou
praci. Proto bylo provedeno pouze zkracené uzivatelské testovani, které si
dava za cil odhalit ty nejvétsi problémy s rozhranim. Metodika byla zalozena
na zékladé materiali dostupnych v predmétu uzivatelské testovani (TUR) na
CVUT [39).

B 4.8.1 Cilova skupina

Prvni cilovou skupinou jsou uzivatelé pouzivajici rozvrhovy systém, napt.
studenti ve vékovém rozmezi mezi 18 - 26 lety. Druhou moznou skupinou jsou
spravci téchto systémil ve vékovém rozmezi mezi 18 - 60 lety. Predpoklada se
znalost anglického jazyka, pfipadné testovanym bylo rozhrani pielozeno.

B 4.8.2 Pripady pouziti

1. Registrace nového uzivatele - je prvnim nezbytnym krokem pro kazdého
nového uzivatele v implementovaném systému. Je to nutnad podminka
pro dalsi moznou praci s timto systémem.

2. Vytvoreni nového rozvrhu a nasledné nového typu mistnosti, mistnosti a
kurzu - je jednim z hlavnich néplni prace pro administratora, avsak meélo
by byt intuitivni i pro uzivatele, ktefi se setkali s libovolnym rozvrhovacim
systémem.

3. Prifazeni casu kurzu ve vytvoreném rozvrhu - je posledni krok, predsta-
vujici manipulaci se samotnym rozlozenim kurzt ve vytvoreném rozvrhu.
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B 4.8.3 Testovani kognitivnim priichodem

Tato metoda uzivatelského testovani spoc¢iva v simulaci prichodu programem
pri kterém je simulovan uzivatel z cilové skupiny. Pro tyto tcely bylo testovani
provedeno s 3 uzivateli, kde dva z nich patii do prvni cilové skupiny a tieti
uzivatelka patii do druhé cilové skupiny. Cilem metody je zjistit, zda je
uzivatel schopny zvladnout dany tkol, identifikovat situace a problémy, které
pri simulaci vznikaji, kdy se uzivatel odchyluje od predpokladaného prichodu
programem. V kazdém kroku je testovany/4 dotdzan/a na tyto otdzky:

1. Otazka: Je Vam jasné, co presné udélat pro dosazeni kroku?

2. Otédzka: Spojil/a jste si popis (menu/¢ast webové stranky) s krokem,
ktery se snazite dosdhnout?

3. Otazka: Dostal/a jste dostateénou zpétnou vazbu?

B 48.4 Test Casel

Res se otazka, zda bude testovany schopen registrovat se na strance.
1. Otézka:

Odpovédi: Ano, Ano, Ne.

Popis: Uzivateliim neni pfimo zfejmé, kde najit formular k registraci.
Doporuceni: Pod formular prihlaseni vlozit odkaz na registraci.

2. Otézka: Ano, Ano, Ano.

Popis: Po nalezeni registra¢niho formulare uzivatelim necinil problém si spojit
registra¢ni formuldr s registraci.

3. Otézka: Ano, Ano, Ano.

Popis: Po registraci je uzivatel automaticky prihlasen a v levé ¢asti obrazovky
vidi své jméno.

B 485 Test Case 2

Resi se otézka, zda bude testovany schopen vytvoiit novy rozvrh v systému,
pridat typ mistnosti, mistnost a kurz.

1. Otéazka:
Odpovédi: Ne, Ne, Ne.

Popis: Uzivatelim neni piimo ziejmé, Ze polozka v menu s nazvem ‘add’
(pridat) slouzi i pro tvorbu rozvrhu.
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Doporuceni: Jednou z moznosti je pouzit jiné oznaceni napt. ‘create’ (vytvo-
rit).

2. Otézka: Ano, Ano, Ano.

Popis: Po nalezeni formulari pro pridavani uzivatelim necinil problém si
spojit toto rozhrani pro pridavani dalsich ¢ésti.

3. Otézka: Ano, Ne, Ne.

Popis: Po vlozeni je testované/mu dana zpétna vazba o ispéSném vytvoreni
rozvrhu, avsak dva ze tTi testovanych se setkali s chybovym hlaSenim, které pro
pochopenti jejich chyby, nebylo dostatecné podrobné. Druhym pozorovanim
bylo, Ze testovanym nebylo rozhrani pro zadavani jednotlivych dnd v rozvrhu
intuitivni. Tretim pozorovanim bylo, Ze uzivatelé si nebyli jisti, co zadat do
kolonky ‘name’‘, jméno.

Doporuceni: V prvnim pozorovani zlepsit zpétnou vazbu (uéinit ji vice kon-
krétni), nebo zlepsit ukdzky. V druhém pozorovani zménit rozhrani pro
zadavani jednotlivych dnti na jednodussi rozhrani. Ve tfetim poskytnout vice
informaci, co kolonka ‘name‘ oznacuje.

B 4.8.6 Test Case 3

Resi se otdzka, zda bude testovany schopen priradit vytvorenému kurzu novy
cas.

1. Otézka:
Odpovédi: Ano, Ne, Ano.

Popis: Uzivatelim necinil problém najit rozhrani pro manipulaci s rozvrhem,
je mozné, ze tuto informaci ziskali, kdyz diky predchozim tkolim prochézeli
jednotlivé ¢asti stranek. Jednoho z testovanych prekvapilo indexovani ¢asovych
sloti od nuly.

Doporuceni: Indexovani od nuly je zlozvyk kvili indexaci v programovacich
jazycich, kde se indexuje od nuly, avsak uzivatelim prijde indexace od nuly
jako neintuitivni. Doporucenim je indexovat od jedné.

2. Otazka: Ano, Ano, Ano.

Popis: Po nalezeni formulafe uzivateliim necinil problém si spojit Timetabling
formular s manipulaci s rozvrhem.

3. Otézka: Ano, Ano, Ne.

Popis: Po zméné ¢asu kurzu se zména automaticky projevi do rozvrhu, jeden
z testovanych si toho vSak nevsiml a ¢ekal diraznéjsi zpétnou vazbu.

Doporuceni: Zdaraznit pravé aplikované zmény.

35



4. Implementace

B 4.8.7 Shrnuti testovani

Testovani systému odhalilo mensi problémy v uzivatelském rozhrani. Problémy
se objevovaly predevsim v nedostateéném popisu nebo zpétné vazbé uzivateli.

Nasledujici vycet tyto problémy popisuje a navrhuje doporuéeni pro jejich
feseni:
® Piipad pouziti: Registrace nového uzivatele. Problém: Uzivateliim neni
pfimo ziejmé, kde najit formuld¥ k registraci. Reseni: Pod formuldf
prihléseni vlozit odkaz na registraci.

® Piipad pouziti: Vytvoreni nového rozvrhu a nasledné nového typu mist-
nosti, mistnosti a kurzu. Problém: Uzivatelim neni primo zrejmé, ze
polozka v menu s ndzvem ‘add‘ (pridat) slouzi i pro tvorbu rozvrhu.
Reseni: PouZit jiné oznaden{ napt. ‘create’ (vytvofit).

® Pripad pouziti: Vytvotreni nového rozvrhu a nésledné nového typu mist-
nosti, mistnosti a kurzu. Problém: Dva ze tfi testovanych se setkali s
chybovym hlasenim, které nebylo dostateéné podrobné. Reseni: Zlepsit
zpétnou vazbu (ucinit ji vice konkrétni), nebo zlepsit ukazky.

® Pripad pouziti: Vytvoreni nového rozvrhu a nasledné nového typu mist-
nosti, mistnosti a kurzu. Problém: Testovanym nebylo rozhrani pro
zadavani jednotlivych dnt v rozvrhu intuitivni. ReSeni: Zménit rozhrani
pro zadavani jednotlivych dnii na jednodussi.

® Piipad pouziti: Vytvoreni nového rozvrhu a nasledné nového typu mist-
nosti, mistnosti a kurzu. Problém: Uzivatelé si nebyli jisti, co zadat do
kolonky ‘name‘, jméno. Reseni: Poskytnout vice informaci, co kolonka,
‘name‘ oznacuje.

® Pripad pouziti: Prifazeni ¢asu kurzu ve vytvoreném rozvrhu. Problém:
Jednoho z testovanych prekvapilo indexovani casovych slotd od nuly.
Reseni: Indexovat od jedné.

® Pripad pouziti: Prifazeni ¢asu kurzu ve vytvoreném rozvrhu. Problém:
Po zméné Casu kurzu se zména automaticky projevi do rozvrhu, jeden
z testovanych si toho vSak nevsiml a cekal diraznéjsi zpétnou vazbu.
Reseni: Zdfiraznit pravé aplikované zmény.

. 4.9 Uzivatelska dokumentace

Nasledujici vycerpavajici vycet popisuje jednotlivé stranky, tak jak je uvidi
uzivatel, a jejich tcel a funkcionalitu podle prihlaseni:

Neprihlaseny uzivatel:

B Login - slouzi k prihlasovani uzivatele,
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® Register - slouzi k registraci uzivatele,
® About - poskytuje kratky popisek softwaru.
Prihlaseny uzivatel:
® Home - slouzi jako takzvana landing page - rozcestnik po prihlaseni,

® Timetable - slouzi k nahledu rozvrhu a umoznuje manipulaci s priraze-
nymi kurzy, zde se vytvari rozvrh.

8 Edit
Edit Room Types - umoznuje nastaveni jiz pridanych typt mistnosti,

Edit Room (Type) Availability - umoznuje nastaveni dostupnosti
jednotlivych typtu mistnosti pro jednotlivé ¢asy v rozvrhu,

Edit Courses - umoznuje nastaveni kurzi, volbu jiného uzivatele,
jiného typu mistnosti a posledné rozvrhu,

Edit User Availablity - umoziiuje nastaveni casti, kdy je uzivatel
dostupny,

Edit User Preferences - umoznuje nastaveni casti, které uzivatel
preferuje,

Edit Rooms - umoznuje nastaveni jiného typu mistnosti.
8 Add
Add Course - slouzi k pridani nového kurzu,
Add Room Type - slouzi k pridani nového typu mistnosti,
Add Room - slouzi k pridani nové mistnosti,
Add Timetable - slouzi k pridani nového rozvrhu.
® Tests - umoznuje nac¢teni prezentovanych dat v kapitole 4.6,

® Solver - slouzi k tvorbé automatického rozvrhu, nac¢te data do solveru a
vyresi timetabling problem,

® Logout - slouzi k odhlaseni uzivatele,

® About - zustava zobrazitelnd i pro prihldseného uzivatele, obsahuje kratky
popisek o systému a autorovi.

Nasledujici ukazky prezentuji vyuziti stranky, nejednd se o vSechny rozhrani,
ale pouze vybranou mnozinu:

menu>edit>edit user availabilities
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Logged as: admin

=Menu

Available times settings

Pick user and timetable:

|admin v || Simple Timetable v |

Pick 1 if user is available in selected time, or 0 if he/she is not.

[ Day 1 08:00 -09:00 [ 09:15-10:15 1 10:30 - 11:30 [ 11:45 - 12:45 ]
Monday
Tuesday

Wednesday
Thursday
Friday
Saturday
Sunday

[N [} QUG ) IV ) PN ) Y —
4 4 4 4 4 4
JEICY | QU | U | NN | QNG | QT ) Y
- - - - - - -
RN I PR [ PR ) I ) N () U ey
- - - - - - -

| Update availabilities |

Obrazek 4.1: Rozhrani pro nastavovani ¢ast dostupnosti

Toto rozhrani slouzi pro nastaveni casti, kdy je uzivatel dostupny. Prvnim
krokem je zvolit, jakého uzivatele a jaky rozvrh chce editovat. Néasledné
se klikne na tlac¢itko Load timetable a zobrazi se tabulka. Po zobrazeni
tabulky lze nastavit ¢islo preferovaného ¢asu na 0 nebo na 1 a kliknout na
tlacitko Update availabilities, které upravené hodnoty ulozi. Naprosto totozné
vypadajici rozhrani slouzi i pro nastaveni ¢asu, které uzivatel preferuje.

menu>edit>edit courses

=Menu

Courses:

Course New

coursel admin testroomtypel Ti;:;‘gfle |admin v |testroomtype1 v || Simple Timetable v || Update E

course2 testuser2 testroomtype2 Ti;?tzfle |testuser2 v H testroomtype2 H Simple Timetable | Update E

Obrazek 4.2: Rozhrani pro editovani kurzi
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Toto rozhrani slouzi k dpravé informaci o kurzech. V tabulce jsou vidét
vSechna data a lze zvolit data nova. Po kliknuti na Update se dany radek
ulozi s novymi daty. Tlacitko delete cely kurz smaze.

menu>add>add Timetable

=Menu

Create a new Timetable

‘ Name ‘

e.g. "Offices Timetable" (can be anything)

‘ Time start ‘

e.g. "06:05" (keep the format XX:XX)

‘ Lenght of pause ‘

e.g. "15" (in minutes)

‘ Length of one Timeslot ‘

e.g. "60" (in minutess)

Monday

Tuesday

Wednesday

-

{ Choose Days of timetable } -

Hold ctrl + left click to select more days

‘ Number of timeslots ‘

e.g. "6" (6 times a day)

add timetable

Obrazek 4.3: Rozhrani pro pridani nového rozvrhu

Toto rozhrani slouzi k vytvofeni nového rozvrhu. Kazdéa kolonka mé pod
sebou informaci s prikladem, co vlozit. Po vyplnéni dat je potieba kliknout
na tlacitko add timetable, rozvrh se vytvoii a piida do dat.

Jelikoz se jednd o podstatnou ¢ast systému, ukazme, jak se rozvrh vytvari
na prikladu: Chceme mit rozvrh kazdy den vcetné vikendu, ktery zacind v
osm hodin a kazdy den budeme mit kurzy trvajici pfesné jednu hodinu. Mezi
kazdym kurzem chceme patnécti minutovou pauzu. Kazdy den chceme mit
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¢tyri kurzy. Do kolonek v tomto prikladu vlozime: Name - jméno rozvrhu
‘Simple timetable‘, Timestart - ‘08:00°, Lenght of pause - ‘15°, Length of one
timeslot - ‘60°, v rozhrani pro dny zvolime postupné vsechny dny podrzenim
ctrl a kliknutim mysi, number of timeslots - ‘4‘. Poté klikneme na add timetable,
czo prida rozvrh.

Jak tento vytvoreny rozvrh vypada mizeme vidét na strance menu>timetable:

Logged as: admin
=Menu

Timetable manipulation

Select timetable and user:

AllUsers v ||Simple Timetable v
GLEED G G D G D G D
b2y L 0800 09:00 § 00:15 - f0:i5 L 030 30 L 1145 - 1245 3
Monday coursel A301
Tuesday
Wednesday course? C4
Thursday
Friday
Saturday
Sunday

Course Name[ User_ Roomtype [Room/New Timeslot Update [Free]
coursel admin testroomtypel A301 |Monday1 v A301 ¥ E

course2 testuser2 testroomfype2 C4 | WednesdayO v C4 v Update E

Obrazek 4.4: Rozhrani pro zobrazeni rozvrhu a pfitazovani kurzu

Nejprve je potreba zvolit uzivatele, jehoz kurzy chceme v rozvrhu vidét a
potom dotyény rozvrh. Lze zvolit, ze chceme vidét kurzy vSech uzivateli.
V této ukdzce muzeme vidét i dva vytvorené kurzy, které jsou prirazené
jednotlivym ¢astim. Podobné jako u nastavovani editace kurzi, lze zde zvolit
nové casy a mistnosti a po stisknuti na update se tyto data ulozi. Tlacitko
Free uvolni kurz pry¢ z rozvrhu.

B 210 Programatorska dokumentace

B 4.10.1 Implementované soubory

Predstavme souborovy systém, vcéetné vsech jeho slozek a popisme funkce
jednotlivych souboru:
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4 BP-NODE N E o g
controllers

models

node_modules

public

routes

scripts

TEFEREBRCERR

views

4 _gitattributes

4 _gitignore

app.js
package-lock.json

g 8

package.json

M+ README.md

B room_availibility.txt

k roomtypes.txt

B3 run.bat

B testixt

™ timetablemodell.py

™ timetablemodel2.py

™ timetablemodelExample.py

Obrazek 4.5: Souborovy systém

V této ¢asti prace je dulezité zminit, jak funguji vétsi javascriptové (Node.js)
projekty. Na rozdil od projektt napsanych v jazyce Java, kde kazdy soubor je
sam o sobé tridou, jsou projekty v Node.js napsany tak, ze kazdy soubor je
sam o sobé skript obsahujici funkce, pripadné objekty, které se cilené exportuji.
Podobné jako public funkce v jazyce Java.

V kofenovém adresari 1ze nalézt 13 souborti, vyobrazenych na obrazku 4.1,
nasledujici vycet vysvétli jejich kazdého z nich:

B _gitignore, .gitattributes, README.md

Jsou soubory slouzici pro manipulaci se systémem GitHub, ktery byl v pripadé
této prace pouzit jako zalohovaci program.
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[ app.js
App.js je hlavni skript systému, ktery se vola pti spousténi serveru konzolovym
prikazem:
npm run start

M4 na starost importovani spravnych knihoven, nastaveni uzivatelskych
sessions, vytvoreni a pripojeni k databézi, nastaveni routeru pro spravné
routovani adres (vysvétleno v kapitole 4.9) a nasledné zapne poslouchani pro
requesty na daném portu.

B package.json, package-lock.json
Package.json je soubor obsahujici seznam pouzitych npm knihoven, véetné
jejich verzi. Vytvari se a upravuje automaticky pomoci NPM piikazi.

Package-lock.json je soubor obsahujici pfesné verze pouzitych npm knihoven,
véetné adres, odkud je lze stahnout. Vytvari se a upravuje také automaticky.

B run.bat

Run.bat je kratky skript spoustéjici pythonovy soubor timetablemodell.py,
jeho kéd a vyuziti je popsédno v kapitole 4.5l

B *py

Soubory konéici priponou .py slouzi k vyuziti solveru, definuji jeho model
popsany v kapitole 4.5, nebo pripadné slouzi jako ukazka vyuziti solveru.

B *.ixt

Ostatni soubory koncici ptiponou .tzt slouzi k ukladani dat z databaze a
nahravani do pythonovského scriptu (modelu solveru), mimo souboru test.txt,
ten slouzi k nahrani spravného testu do databaze (vice v kapitole 4.6)).

Nyni si rozebereme soubory v jednotlivych slozkéch:

Prvni slozkou v korfenovém adresari implementovaného systému je slozka
controllers:
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4 BP-NODE
4 [ controllers
database.js
databaseController.js
encryptController.js
errorsController s
inputController.js

sessionController.js

Obrazek 4.6: Slozka controllers

Tato slozka v sobé obsahuje .js skripty slouzici k ovérovani spravnosti dat,
nacitani a ukladani dat z databaze a dalsi:

® database.js - Slouzi k definici databéaze a k vytvoreni pripojeni. Kéd je
popsan v kapitole

® databaseController.js - Obsahuje vSechny funkce, které néjakym zpu-
sobem manipuluji s databézi, odpovidaji za ukladani dat, aprava dat,
odstranovani dat nebo jejich nacitani.

® encryptController.js - Obsahuje funkce pro vytvoreni hashe pti registraci
a porovnani hashe pri prihlaseni uzivatele.

® errorsController.js - Obsahuje funkce pro kontrolu chyb, v soucasné
implementaci je to jen jedna funkce, slouzici v pripadé, kdy se uzivatel
snazi dostat na neexistujici stranku, k presmérovani na stranu s kédem
404, tedy stranka neexistuje.

® inputController.js - Obsahuje funkce pro kontrolu uzivatelského vstupu,
zda zadana data od uzivatele jsou validni, aby je slo ulozit do databéze.

® sessionController.js - Obsahuje funkce pro kontrolu, zda je uzivatel jiz
prihlasen, nebo se musi teprve prihlasit.

Druhou slozkou v korenovém adresari implementovaného systému je slozka
models:
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4 [ models
Course.js
courses_timeslots.js
priority.js
relations.js
room_availability.js
room.js
roomtype.js
timeslot.js
timetable.js
user_preferences_availability.js

user.js

Obrazek 4.7: Slozka models

Slozka models obsahuje jednotlivé scripty pro definici modeli podle data-
bézového navrhu. Podstatnym souborem je soubor relations.js, ktery kromé
definice vazeb mezi jednotlivymi modely také obsahuje definované triggery (v
sequelize nazyvané hooks), které pri vytvoreni provedou dalsi ‘skryty’ prikaz,
ktery provede ptriddni nebo tpravu dat v databazi.

Néasledujici kéd v souboru relations ukazuje jeden z triggera, ktery zveétsi
pocet dostupnych mistnosti o plus jedna pro vSechny casy pri pridani nové
mistnosti:

// Room hook
// hook for updating number of rooms when new room is added
Room.afterCreate(room => {
const getAllRoomAvails = RoomAvailability.findA11(
{where:{idRoomtype: room.idRoomtypel}});
Promise.all([getAllRoomAvails]) .then(responces => {
const roomavails = responces[0];
roomavails.forEach(roomavail => {
roomavail .numOfAvailRooms = roomavail.numOfAvailRooms + 1;
roomavail.save();
3
i)
3

Treti slozkou v koTenovém adresari implementovaného systému je slozka
public:
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4 [ public
4 O css
& main.css
& sidenav.css
& tables.css
4 O js
requestScripts.js

Obrazek 4.8: Slozka public

Slozka public obsahuje vSechny soubory, které jsou verejné dostupné, jedna se
vétsinou a statické soubory css/js definujici funkcionalitu stanek. V pripadé
této prace byly tyto soubory napsany na zakladé riznych tutorial na stranach
MDN [37] a W3schools [38], v pripadé pouziti vétsi ¢ast kédu bez tpravy je
uvedeny konkrétni odkaz primo v kédu na misté, kde se vyskytuje.

® main.css - Slouzi k definici hlavniho vzhledu vSech stranek.

® sidenav.css - Slouzi k definici vzhledu menu, jehoz struktura je popséna
u kapitoly 4.9,

B table.css - Slouzi k definici vzhledu tabulek, hlavné tabulky pro repre-
zentace rozvrhu.

B requstScripts.js - Je javascriptovy soubor poskytujici funkcionalitu pro
pouziti AJAX komunikace se serverem a nacitani dat do stranky dyna-
micky s pomoci Javascriptu.

Ctvrtou slozkou v kofenovém adresati implementovaného je slozka routes:

4 3 routes
admin.js

redirections.js

Obrazek 4.9: Slozka routes

Prestoze tato slozka obsahuje pouze dva soubory, jedna se o nejdelsi cast kodu
v celém systému. Tyto soubory resi problém routovani, zptisob, ktera stranka
a s jakymi daty se uzivateli zobrazi pri prijatém requestu. Pouziti souboru
redirection.js bylo jiz naznaceno v kapitole 4.2.2, slouzi ke presmérovani
neprihlaseného uzivatele nebo naopak prihldseného uzivatele presméruje z
formulére prihldseni na Gvodni stranku systému. Nasleduje jednoduchéd ukézka
z druhého souboru (admin.js):

router.get(’/home’, redirections.redirectLogin, (req, res) => {
res.render(’home’, {user: sessionController.getLoggedUser(req)});
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B

Router je objekt, ktery zjednodusSuje prijimani a odesilani dat, napf. neni
potTeba parsovat data, o to se postara router. V pripadé této funkce, kdyz
prijde GET prikaz od libovolného uzivatele s adresou ‘/home‘, se nejprve pro-
vede middleware redirectLogin, ktery uzivatele v pripadé, kdyz neni prihlasen
presmeéruje na stranku s prihlasenim. Pokud se vsak zavold v middleware
funkci redirectLogin prikaz next(), tak se spusti tato funkce, kde se s pomoci
prikazu
res.render (*home’, {user: sessionController.getLoggedUser(req)l});

dynamicky vytvori HTML ze souboru .ejs s daty, ktera jsou uvedena ve
funkci, v tomto pripadé s daty ‘user’. Nésledné je vygenerovany HTML
odeslan uzivateli.

Pétou slozkou v kofenovém adresari implementovaného je slozka scripts:

4 [ scripts
solver_parser s
time_manipulator.js

timetable_tests.s

Obrazek 4.10: Slozka scripts

Tato slozka v sobé obsahuje skripty dostupné pouze na serverové strané, resici
zminénou problematiku:

B solver_ parser.js - obsahuje funkce slouzici k ukladani dat z databéaze
do souboru .txt pro pouziti v python skriptu pro solver Gurobi, Fesici
automatickou tvorbu rozvrhu a také funkce, které nahraji do databaze
vysledek solveru.

B time_ manipulator.js - obsahuje funkce slouzici ke spravné reprezentaci
casu v tabulce, ktera je generovana pro zobrazeni rozvrhu, napr. spravné
délky jednotlivych bloku a jejich umisténi v tabulce rozvrhu.

® timetable_ tests.js - obsahuje funkce slouzici k nacitani testovych dat,
vice popsano v kapitole 4.6

Sestou slozkou v kofenovém adresafi implementovaného je slozka views:

4 [ scripts
solver_parser.js
time_manipulator.js

timetable_tests.js

Obrazek 4.11: Slozka views
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Tato slozka v sobé ma 4 dalsi podslozky, dvé z nich ('adds’ a ’edits’) re-
prezentuji jednotlivé stranky, které jsou pri spravném prikazu pouzity pro
vygenerovani HTML dokumentu, ktery je nasledné odeslan uzivateli.

Dalsi dvé slozky ‘includes‘ a ‘loads slouzi k jinému tcelu:

Slozka includes v sobé obsahuje jednotlivé ¢asti stranky, které se opakuji na
vSech strankach, a proto jsou v oddéleném souboru, aby se lépe spravovaly a
kéd byl jenom na jednom misteé.

Slozka loads v sobé obsahuje pouze definice tabulek (tables), slouzi pii AJAX
komunikaci, kdy neni potfeba posilat data celé stranky, ale pouze nové
vygenerovanou (upravenou) tabulku.

B 411 Nasazeni systému

Pro nasazeni systému je zapotiebi nainstalovat nékolik programii/knihoven.
Systém byl testovan a vyvijen na opera¢nim systému Windows 10.

® XAMPP - obsahujici MariaDB a jednoduché Apache rozhrani pro pripad-
nou manipulaci s daty, pro testovani a implementaci nové funkcionality.

® Node.sj - Runtime pro spusténi serveru, obsahuje Node package manager
(NPM).

® Python - je nutno nainstalovat verzi, kterou podporuje solver Gurobi (v
této préci verze 3.7 64 bit).

8 Gurobi solver - k jeho instalaci je zapotiebi licence, tato prace vyuziva
studentské licence dostupné pro studenty CVUT.

Po instalaci podporované SQL databéze je potfeba nahradit prihlasovaci idaje
v souboru ’/system/controllers/database.js’, véetné proménné dialect, podle
pouzité databaze. Pro vice informaci je vhodné zkontrolovat dokumentaci
knihovny Sequelize.

Po instalaci podporované verze Python je potfeba nastavit cestu k nainstalo-
vané verzi v souboru ’/system/run.bat’, kde prvni odkaz musi byt na Python
runtime a druhy na ’timetablemodell.py’ soubor podle aktualniho adresare.

Po instalaci potfebného softwaru je potfeba se pomoci ptikazia dostat v CMD
(command-line) do souborového systému a zadat prikaz:

npm install
Tento ptikaz nainstaluje chybéjici node moduly podle souboru ‘package.json’.

Dalsim krokem je nainstalovat knihovnu forever globdlné, jelikoz se stara o
restartovani serveru na pozadi.

npm install forever -g

47



4. Implementace

Nasledujicim ptikazem lze zapnout server:
npm run start

Server je nutno ukoncit prikazem:
forever stop app.js

V nékterych pripadech je potfeba oteviit CMD (command-line) s volbou
‘jako spréavce’, jelikoz se spousti Windows shell script (.bat), coz potiebuje
dodatecna prava.

B 412 Licenéni prohlaseni

Rad bych upozornil, ze pro takové vyuziti solveru Gurobi, které prezentuji v
této praci, je potieba zakoupeni serverové licence. Vice lze nalézt na oficialnich
strankdch firmy Gurobi [20]. Veskeré testovani prezentované v této préci bylo
pouzito v souladu s licenénimi podminkami, a to ¢isté pro akademické tcely.
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Kapitola 5

Zavérecné zhodnoceni vysledki

B 5.1 Zhodnoceni prace

Tato prace poskytla tvod do problematiky tvorby rozvrhu a systému pro jeho
spravu. S pomoci reserse byl vytvoren ndavrh systému. Vyznamnou ¢asti této
prace je implementace systému vyuzivajiciho teoreticky model pro tvorbu
rozvrhu automaticky. Bylo také provedeno uzivatelské testovani a odhaleny
chyby v uzivatelském rozhrani. Cile, které si prace zadala jsou splnény. Avsak
pro nasazeni systému do ostrého provozu, by bylo potfeba systém vice rozsirit,
predevsim o funkcionalitu umoznujici nastavovani roli a pritazovani ¢innosti
k témto rolim.

B 5.2 Moznosti budouci prace

Prace byla implementovana podle navrhu v zakladni pilotni verzi. Navrh sys-
tému lze snadno rozsirit o mnoho novych poznatki, napr. pridat funkcionalitu
pro pritazovani jednotlivych dcastnikt kurzt, pridat moznosti nastavovani
pravomoci na strance. Navrh vyuziti solveru lze také snadno rozsirit o dalsi
funkcionalitu, napt. pfidat vice moznych podminek na mistnosti, zménit
cilovou funkci na uprednostnéni jiného kritéria nez pouze nepreferovanych
castu, pripadné model upravit, aby Slo nastavit vice trovni preferovanosti.
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8 madleja2_ BP.pdf. Text bakalarské prace v .pdf formétu.

® \system)\ Kofenovd slozka implementovaného systému.
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