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Úvod 
E x p e r t n í sys témy jsou počí tačové programy, nás t ro je umělé inteligence, k te ré za po

mocí vhodně zakódovaných znalost í p řevza tých od expe r tů pomáha j í řešit složité 

úlohy a asistují při rozhodovacích procesech. Nacházejí své up la tněn í v medicíně, 

chemii, geologii, obchodu, matematice, při diagnostice poruch průmyslových zaří

zení a v dalších oblastech [3]. 

Systémy umělé inteligence se dnes soustřeďují převážně na užit í metod strojo

vého učení. Reprezentace „znalost í" , kterou si tyto algoritmy učením vytvoří , je 

pro člověka nep růh ledná a její správnost či přesnost lze měř i t pouze s využi t ím 

statistiky. E x p e r t n í sys témy oproti tomu fungují zcela průh ledně a deterministicky. 

Jejich znalosti jsou explici tně definovány člověkem, expertem, a zapsány znalos tn ím 

inženýrem. Získávání a formulace znalost í pro exper tn í sys tém je d louhodobý pro

ces, nevyžaduje však rozměrnou množinu existujících dat ani hardware. Modular i ta 

znalost í umožňuje exper tn í sys tém snadno doplňovat o nové znalosti dle potřeby. 

Uživatelé výpoče tn í techniky dnes s tá le více pracují s nást roj i a s lužbami umís tě 

nými na webu. Webové služby s sebou přinášejí komfort v p o d o b ě sdílení dat, časové 

a prostorové dostupnosti, au tomat ické aktualizace apod. Cílem práce je proto vytvo

řit webovou aplikaci v souladu s modern ími trendy, k t e rá by využi la potenciá l webu 

jako vhodného média pro centralizované uložení klíčových dat i znalost í , snadné zís

kávání uživatelů a další propagaci i rozvoj systému. Uživatelé musejí bý t schopni 

s expe r tn ím sys témem pracovat kdykoliv a kdekoliv, z jakého zařízení chtějí. 

P ráce navazuje na předchozí práci „Diagnostický exper tn í sys t ém" Ing. Michala 

Krechlera [5], k te rý vytvoři l programovou realizaci ma tema t i ckého a p a r á t u sys tému 

N P S vhodnou pro použi t í společně s webovou aplikací. 

Kapi to la 1 vysvětluje základní pojmy ze znalos tní hierarchie a definuje exper tn í 

systémy, jejich principy a typy. 

Kapi to la 2 se zabývá expe r tn ím sys témem N P S a programem NPSCore , k t e rý byl 

použi t jako výpoče tn í j ád ro pro webové rozhraní . 

Kapi to la 3 pojednává o webových technologiích a ak tuá ln ích trendech v t é t o oblasti. 

Kromě několika l i terárních zdrojů čerpá i z vlastních zkušenost í autora práce. 

Kapi to la 4 rozebírá vytvořené uživatelské rozhraní pro exper tn í systém, jeho prove

dení a akce, k te ré může uživatel konat. 
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Kapi to la 5 se věnuje p rogramovému řešení. Popisuje vy tvořenou architekturu a im

plementační detaily klientské i serverové část i aplikace. 

Kapi to la 6 popisuje provedení au tomat izovaných tes tů . 

Kapi to la 7 obsahuje požadavky aplikace a seznam kroků použi tých pro její nasazení 

na server. 
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1 Teorie expertních systémů 
V kapitole jsou objasněny základní pojmy z teorie exper tn ích systémů. 

1.1 Znalostní hierarchie 

Ješ tě před úvodem do problematiky exper tn ích sys témů je n u t n é pochopit pojmy 

ze znalos tní hierarchie. Výklad těch to po jmů se různí v závislosti na autoru a zde 

uvedené informace jsou v souladu s [3]. 

Zkušenosti, intuice 

Použití, učení 

Výběr a zpracování 

Filtrace 

Měření nebo pozorování 

Metaznalosti 

Znalosti 

Informace 

Data 

Šum + Data 

Obr. 1.1: Znalostní hierarchie 

Každé pozorování př ináší výsledky v p o d o b ě dat zat ížených nežádouc ím šumem. 

Šum n e m á pro subjekt žádný v ý z n a m a podle příčiny vzniku jej dělíme na [3]: 

• technické nebo mechanické příčiny (poruchy), 

• sémantické šumy (míra porozumění , neporozumění ) , 

• psychologické šumy (míra vzájemné důvě ry /nedůvě ry ) . 

Vhodnou filtrací šumu získáváme data. Da ta jsou z a z n a m e n a n á fakta mající pro sub

jekt nějakou vypovídací hodnotu. Mají potenciá l s t á t se informacemi anebo infor

mace tvoři t . Získávání, zpracování a interpretace dat jsou zák ladem chodu digitální 

techniky a objem dat, k te rý je celosvětově uk l ádán a zpracováván neus tá le roste. 

V současné době se dá mluvit o exabytech (10 1 8 by tů) dat zaznamenaných d e n n ě 1 . 

1z www.forbes.com - How Much Data Do We Create Every Day? 

13 

http://www.forbes.com


Dalš ím zpracováním, s t ruk tu rován ím a výbě rem dat získáváme informace, k teré 

již mají v d a n é m kontextu smysl a týkají se konkré tn ího problému či činnosti . Z 

informací již lze vyvozovat konkré tn í závěry a odpovídaj í n á m na o tázky typu „Co?, 

P roč? , Kde?, K d y ? " . 

Informace je vjem splňující 3 požadavky [3]: 

• Subjekt, k te rý vjem při j ímá, musí být schopen vjem detekovat a rozumět mu. 

• Subjekt musí vědět , co vjem znamená , co vypovídá o n ě m a o jeho okolí. 

• Vjem musí mí t pro přijímající subjekt nějaký význam. 

Lidské rozhodování a způsoby, j akými řešíme problémy, však nejsou založeny na in

formacích, nýbrž na znalostech (vědomostech) . Znalosti jsou vždy výsledkem aktiv

ního učení a d louhodobé zkušenost i s ně jakým jevem, jejich získávání je d louhodobý 

proces. Znalost definuje to, jak člověk reaguje na informace, k teré se k němu dostá

vají, a je t aké k u rč i t ému člověku (nositeli) nepřenosi te lně vázána. Odpov ídá n á m 

na o tázku „ J a k ? " . 

Znalost je schopnost využít své vzděláni, zkušenosti, hodnoty a odbornost jako rá

mec pro vyhodnoceni dat, informaci a jiných zkušenosti k výběru odpovědi na danou 

situaci (M. Klein). [3] 

Pos ledním s t u p n ě m pyramidy jsou metaznalosti, z jednodušeně „znalosti o znalos

tech". P o d těmi si lze předs tav i t schopnost vidět hlavní principy a plánovat do bu

doucna. 

1.2 Expertní systémy 

Expertní systémy jsou počítačové programy, simulující rozhodovací činnost experta 

při řešení složitých úloh a využívající vhodně zakódovaných znalostí, převzatých od ex

perta, s cílem dosáhnout ve zvolené problémové oblasti kvality rozhodování na úrovni 

experta. (Feigenbaum a kol., 1988) [6] 

Expertem (znalcem) je člověk, který disponuje znalostmi z oblasti, jež jsou z nějakého 

důvodu cenné a žádoucí. Typickými oblastmi, kde je potřeba využít znalosti experta, 

může být například diagnostika, správná interpretace výsledků, vyhledávání, učení a 

další. [5] 
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E x p e r t n í systémy, někdy též sys témy znalostní , spadaj í mezi sys témy umělé inteli

gence. Jejich cílem je posky tnu t í rady svému uživateli , rady, k t e rá by mu dopomohla 

vyřešit nějaký problém. Vstupem exper tn ího sys tému jsou znalosti experta (skupiny 

exper tů ) a data od uživatele nebo j iných zdrojů. V ý s t u p e m sys tému je po t é in

formace pro uživatele, k t e r á m á formu pořadí , ohodnocení a vzá jemného odstupu 

jednot l ivých hypotéz . 

Data 

Znalosti • 
Expertní systém -> Informace 

Obr. 1.2: Vnější pohled na exper tn í sys tém z hlediska znalostní hierarchie 

Mezi hlavní rysy exper tn ích sys témů p a t ř í [6]: 

• práce s neurč i tos t í (dána nejistotami od uživatele i nejistotami ve znalostech), 

• uži t í heuristiky, 

• dialogový režim, 

• s n a d n á modifikovatelnost znalost í uvn i t ř systému, 

• schopnost rozhodování se na základě neúplných vs tupních dat, 

• dovednost vysvětl i t či zdůvodni t své závěry. 

V exper tn ích systémech jsou znalosti central izovány a explici tně vyjádřeny (vhodně 

zakódovány) ve formě tzv. báze znalostí . P la t í , že kvalita exper tn ího sys tému zá

visí více na zakódovaných znalostech, než na p rogramovém řešení inferenčního me

chanismu. Získáváním, formalizací a využíváním znalost í se zabývá obor znalostní 

inženýrství. Báze znalost í musí být t r a n s p a r e n t n í a či telná jak pro experta (aby 

j i mohl upravovat), tak i pro os t a tn í pracovníky dané společnosti , k teř í se jejím 

pros t ředn ic tv ím mohou učit [6]. 

Z hlediska návrhu exper tn ího sys tému je důleži tá předevš ím problematika [6]: 

• reprezentace znalostí , 

• řešení úloh a prohledávání stavového prostoru jako teoret ického základu řešení 

řídicích mechanismů, 

• zpracování neurč i té informace. 
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Obecně jsou exper tn í sys témy používány tam, kde neexistuje algoritmické řešení a je 

nutno provést urč i tou formu usuzování. Lépe si lze smysl exper tn ích sys témů před

stavit na následujícím př íkladu, k t e r ý m je návš těva lékaře. Člověk přijde k lékaři, 

sdělí mu své př íznaky formou vzá jemného dialogu, a lékař (expert) na základě svých 

znalost í a zkušenost í s tanoví diagnózu. Jeho rozhodování se neřídí pouze pravidlem 

určitý symptom = určitá diagnóza. Lékař využívá svoji intuici, mí ru jednot l ivých 

symptomů , dřívější zkušenost i s pacientem a j iné okolnosti. Navíc možných diagnóz, 

ze k terých lékař vybírá , je velké množstv í . 

Takové rozhodování je obt ížné implementovat běžnými algoritmy a vyžaduje 

zvláštní řešení právě v exper tn ích systémech. Algori tmické řešení takové úlohy si 

lze p ředs tav i t jako ř a d u po sobě jdoucích, p r avděpodobně i vnořených, rozhodování 

typu: 

Výpis 1.2.1: Algori tmická realizace exper tn ího sys tému 

IF ( h o d n o t a l IN a) AND ( h o d n o t a 2 IN b) ... THEN 

ELSE 

Pro každou hypo tézu by musela být vy tvořena jedna taková p o d m í n k a a pro každý 

relevantní údaj od uživatele s amos t a tný logický výraz v t é t o podmínce . Nehledě 

na délku takového programu by bylo obt ížné jej upravovat, jelikož každá změna v 

podobě p ř idaného údaje od uživatele by ve výsledku musela být reflektována až ve 

všech těch to podmínkách . 

1.2.1 Typy expertních systémů 

Podle účelu a vn i t řn ího uspo řádán í exper tn í sys témy řad íme do těch to t y p ů [6]: 

D i a g n o s t i c k ý s y s t é m - N a základě uživatelem zadaných s y m p t o m ů (dat, faktů) 

nalezne nejpravděpobnějš í diagnózu (hypotézu) . Využívá se dvou př í s tupů . 

P r v n í m z nich je př ímé usuzování hypotéz ze s y m p t o m ů s využ i t ím povrcho

vých (heurist ických) znalost í , založených na d louhodobém pozorování. Dru

h ý m p ř í s t u p e m je zase odvozování z prvotn ích pr incipů, což spočívá ve využit í 

hloubkových znalost í , tedy znalost í založených na modelech systémů. Množina 

výsledných hypotéz je u diagnost ického sys tému zpravidla konečná a p ředem 

daná . 
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P l á n o v a c í s y s t é m - N a základě známeho ak tuá ln ího stavu a požadovaného kon

cového stavu hledá op t imáln í posloupnost kroků, tedy operá to rů , k t e rými lze 

stavový přechod uskutečni t . Obsahuje subkomponentu provádějící kombinato

rickou explozi (generátor možných řešení) a druhou subkomponentu využívající 

vs tupních znalost í a dat pro omezení množs tv í generovaných řešení. Vyhovující 

řešení pak bývají ohodnoceny podle míry své opt imálnos t i . 

H y b r i d n í / K o m b i n o v a n ý s y s t é m - Sdílí vlastnosti obou předchozích. J e d n á se 

zejména o sys témy výukové a monitorovací . 

Pro tuto práci jsou stěžejní exper tn í sys témy diagnostické. Jejich implementace může 

být založena na [6]: 

• pravidlech, 

• rámcích, 

• logickém programování . 
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1.2.2 Architektura diagnostických expertních systémů 

Níže je uveden popis subkomponent diagnost ického exper tn ího sys tému a odpoví

dající blokové schéma [6]. 

B á z e z n a l o s t í - Jsou to explici tně vyjádřené a vhodně zakódované znalosti, z nichž 

sys tém čerpá. Typickou vlas tnos t í je transparentnost a modifikovatelnost (mo

dularita). 

B á z e dat - Obsahuje data, k t e rá budou použ i t a pro zodpovězení pok ládaných do

tazů . Typicky se j e d n á o př ímé odpovědi uživatele, ale může j í t i o data získaná 

programově se sítě, souborového sys tému či měřicích př ís t rojů . 

I n f e r e n č n í mechanismus - Je j ád ro sys tému zodpovědné za výběr pok ládaných 

do tazů a úp ravu ak tuá ln ího modelu po obdržení odpovědi (dat). 

A k t u á l n í model - Uchovává současný stav řešení úlohy. Tedy množinu pozna tků , 

k terých bylo b ě h e m konzultace až dosud dosaženo. 

V y s v ě t l o v a č i modul - M á za cíl uživateli zdůvodni t postup, j a k ý m sys tém došel 

ke svým závěrům. Např ík lad proč byla položena d a n á o tázka nebo proč byla 

z a m í t n u t a u rč i tá hypotéza . 

Báze 
znalostí 

Obecné znalosti z dané 
problematiky 

Inferenční 
mechanismus 

Aktuální model 

Báze dat 

Uživatel 

Měřicí přístroje 

Data k danému případu 

Obr. 1.3: Schéma uspo řádán í diagnost ického exper tn ího sys tému [6] 
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2 Expertní systém NPS 
Kapi to la se zabývá expe r tn ím sys témem N P S a jeho programovou realizací NPSCore , 

k t e rá byla použ i t a jako výpoče tn í j á d r o pro webové rozhraní . 

Sys tém N P S byl vyvinut na F E K T (FEI) . V rámci práce [5] bylo vytvořeno oddělené 

výpoče tn í j á d r o bez uživatelského rozhraní , k teré je vhodné pro použi t í společně 

s webovou aplikací. V práci [5] je i k dispozici podrobnějš í popis systému. 

N P S je diagnost ický exper tn í systém. Jeho princip je založen na pravidlech, j edná 

se o pravidlový exper tn í sys tém. Inferenční mechanismus sys tému je navržen pro 

práci s or ientovaným grafem, jehož součást í je několik různých t y p ů uzlů a vazeb 

mezi nimi . 

Nespornou výhodou tohoto sys tému je, že je univerzální a neorientuje se na ur

či tou oblast či problematiku. Toho je docíleno jednoznačně definovanou syntaxí pro 

zápis bází znalost í , k t e rá popisuje jednot l ivé uzly (orientovaného grafu) a jejich vzá

j emné vazby. Sys tém je nás ledně schopen libovolné báze t é t o syntaxi odpovídající 

o tevíra t ze souborů na disku a pracovat s n imi . 

P ráce se sys témem prob íhá na principu konzultace, tedy dialogu mezi programem 

a uživatelem. Uživateli je položena otázka a ten na n i odpoví . Odpověď je zpracována 

inferenčním mechanismem a dochází k úpravě ak tuá ln ího modelu. Úprava ak tuá ln ího 

modelu zahrnuje i uzly cílových hypotéz, k teré slouží jako výs tup systému. Pok ládané 

o tázky jsou voleny dynamicky, na základě stavu ak tuá ln ího modelu. N P S nem á 

vysvětlovači modul a s ám o sobě ani nepodporuje jakékoliv j iné zdroje pro bázi dat, 

než odpovědi uživatele [5]. 

Během konzultace dochází k pos tupné p roměně p ravděpodobnos tn ích hodnot 

hypotéz a snižování př idružených hodnot neurči tos t i . 

Na konci konzultace je žádoucí mít co nejmenší množinu cílových hypotéz s co nej-

vyšší pravdepodobností a u zbývajících hypotéz naopak pravděpodobnost co nejnižsí. 

[5] 

Výsledné p ravděpodobnos tn í ohodnocení hypotéz tedy nesmí mí t velký vl iv na po

chopení výsledků uživatelem. Směroda tné je pořad í hypotéz a jejich vzájemný od

stup. 1 

X I z tohoto důvodu je v rozhraní pravděpodobnostní hodnota vyjádřena jako tzv. body 
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2.1 Matematický aparát systému NPS 

(Čerpáno z [5]) Veškeré výpoč ty pracují s p ravděpodobnos t í p G < 0,1 >[—]. In terně 

je však tato hodnota rozdělena na dvě hodnoty (T, F) G < 0,1 >[—], což umožňuje 

kromě výsledné p ravděpodobnos t i vyjádři t i spor, nejistotu a nepř í tomnos t infor

mace. 

Pro dvojici (T, F) p la t í následující: 

(0,1) - Výraz odpov ídá pravdivému tvrzení . 

(1.0) - Výraz odpov ídá nepravdivému tvrzení . 

(1.1) - Výraz z n a m e n á nepř í tomnos t informace. 

(1 — T ) - Výraz vyjadřuje mí ru důvěry v pravdivost tvrzení . 

(1 — F) - Výraz vyjadřuje mí ru důvěry v nepravdivost tvrzení . 

(T • F) - Výraz vyjadřuje hodnotu neurči tos t i . 

(^ = yz^) - Výraz vyjadřuje hodnotu p ravděpodobnos tn í šance. 

Mezi t ěmi to dvěma hodnotami existuje následující přepočet : 

Hodnoty (T,F) se voli dle následujícího pravidla. Pokud je p < 0.5, volí se T = 1 a 

F se dopočítá dle vztahu 2.1. Pokud je p > 0.5, volí se F = 1 a T se dopočítá. [5] 

Pro dvojici (T,F) jsou definovány operá tory : 

• u n á r n í negace, 

• b inárn í konjunkce, 

• b inárn í disjunkce, 

• skládání s odpovědí uživatele, 

• skládání silou vazby. 

T resp. F 
p • T 

P 1 — p 
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2.2 Popis uzlů inferenčního mechanismu N PS 

Orientovaný graf užívaný pro zápis znalost í a t aké v ak tuá ln ím modelu sys tému N P S 

definuje tyto typy uzlů [5]: 

P o m o c n ý uzel - Obsahuje pouze identifikátor, hodnotu p ravděpodobnos t i , a může 

obsahovat pravidla vazeb na j iné uzly. 

C í l o v ý uzel - Oproti p o m o c n é m u uzlu obsahuje navíc popis cílové hypotézy. 

D o t a z o v a t e l n ý p ř í m ý uzel - U tohoto typu uzlu je navíc definována o tázka , k t e rá 

se v p r ů b ě h u konzultace položí uživateli . Pro tento typ uzlu se hodí o tázky 

typu „výběr míry souhlasu s o tázkou" , kdy uživatel vybere p ros t ředn ic tv ím 

odpovědi hodnotu p ravděpodobnos t i , do jaké míry s tv rzen ím v otázce sou

hlasí. Po zodpovězení o tázky je aktual izována hodnota všech uzlů, k teré závisí 

dle pravidel na zodpovězeném uzlu. 

D o t a z o v a t e l n ý p ř í m ý k v a n t i t a t i v n í uzel - Tento dotazovate lný uzel slouží k 

položení o tázky typu „výběr jedné možnost i ze seznamu". Po zvolení odpo

vědi uživatelem je automaticky vždy př i řazena uzlu odpovídaj íc ímu zvolené 

odpovědi hodnota p = 1 a o s t a tn í uzly odpovídaj ící o t á z k á m zůs tanou nezmě

něny. 

D o t a z o v a t e l n ý b ě ž n ý uzel - Tento typ uzlu n e m á možnos t definovat v las tn í kon

texty ani pravidla. N a rozdíl od dotazovate lného př ímého uzlu se tento typ 

pok ládá až v momen tě , kdy byly zodpovězeny všechny vhodné dotazovate lné 

př ímé uzly. V tento moment se z pravidel všech cílových uzlů vybere nezodpo

vězený běžný uzel, k t e rý m á největší sílu vazby a jde o vhodnou vazbu. V h o d n á 

vazba se určí tak, že předchozí hodnota p ravděpodobnos t i vazby je větší než 

ak tuá ln í hodnota pro disjunkci, respektive menší pro konjunkci. Každý do

tazovate lný uzel může mí t atribut „Speciální"; tento atribut ovšem n e m á v 

současnost i v inferenčním mechanismu implementovánu jakoukoliv funkci. 

Síření informací mezi uzly a změny p ravděpodobnos t í jsou dány pravidly fungujícími 

jako ope rá to ry konjunkce anebo disjunkce. Dále sys tém podporuje také kontexty 

definující podmínky , za k terých může být konkré tn í dotaz položen. 
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2.3 Program NPSCore 

Program NPSCore je novým výpoče tn ím j á d r e m sys tému N P S vy tvořeným v rámci 

práce [5]. Je n a p s á n v programovacím jazyce C + + pro platformu M S Windows a 

využívá hotové knihovny R a p i d X M L 2 pro práci s X M L da tovými strukturami. 

NPSCore byl cíleně vyvinut pro použi t í v rámci webové aplikace. Nedisponuje 

ž á d n ý m grafickým uživate lským rozhran ím (GUI) , pracuje v pros t ředí příkazové 

řádky a komunikuje za pomocí X M L jazyka. Program akceptuje př íkazy v X M L 

a odpov ídá na ně opět v X M L , včetně chybových zpráv. P ř i chybě v rá t í textovou 

zprávu a kód chyby, k teré lze po t é odpovídaj íc ím způsobem zachytit a zpracovat 

v nadřazené aplikaci. 

V programu byl zaveden nový formát pro uk ládán í bází znalost í s cílem umož

nit vícejazyčné provedení báze a zobecnění obsahu jednot l ivých uzlů tak, aby se 

nemuselo jednat o čistý text. 

Podporovány jsou př íkazy dvou typů , a sice „cmd" pro práci na úrovni celého 

programu a „base" pro práci na úrovni konkré tn í znalostní báze. Seznam př íkazů je 

uveden níže, podrobnějš í výčet lze nalézt v [5]. 

cmd load base - Provede nač ten í báze znalost í a její inicializaci. 

cmd close base - Ukončí konzultaci a smaže ak tuá ln í báze znalostí . 

cmd convert base - Konvertuje mezi formáty bází znalostí . 

cmd exit - Ukončí program. 

base set state - Nas tavení konzultace do uloženého stavu. 

base get language - Vrát í seznam bází podporovaných jazyků. 

base set language - Nas tav í jazyk, se k t e r ý m báze znalost í pracuje. 

base get info - Vrát í název ak tuá ln í báze znalost í a její popis. 

base get hypotesis - Vrát í hodnoty hypotéz odpovídající stavu konzultace. 

base get query - Vrát í ak tuá ln í text dotazu a množinu možných odpovědí . 

base set answer - Nas tav í odpověď na ak tuá ln í dotaz. 

base reset query - Reset stavu ak tuá ln í otázky. 

base reset base - Reset celé konzultace do počá tečn ího stavu. 

base go back - Posune konzultaci zpět na předchozí o tázku . 

base go ahead - Posune konzultaci vpřed na následující o tázku. 

2 http: / / rapidxml. sourceforge.net/ 
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2.4 Formát bází znalostí podporovaný v NPSCore 

P ů v o d n í verze systému, NPS32, používala svůj v las tn í formát bází znalost í .n32. 

Př ík lad zápisu báze v tomto formátu je v příloze B.0.1. Fo rmát neumožňoval velkou 

variabili tu obsahu a byl náchylný k chybám při ruční editaci. 

NPSCore zavedl nový formát .nps, zapsaný v p o d o b ě značkovacího jazyka X M L . 

Použi t í X M L bylo výhodné , jelikož splňovalo veškeré ná roky na zápis struktury bází 

znalost í a již bylo využi to pro komunikační rozhran í programu. 

Program disponuje př íkazem schopným s taré formáty .n32 do nového převést , 

díky čemuž není důvod, aby bylo webové rozhran í se s t a r ý m formátem .n32 kom

pat ibi lní . Dále bude p o p s á n a pouze struktura nového formátu. P ř ík lad zápisu báze 

v .nps je opě t přiložen v příloze B.0.2. 

Oproti předchozí verzi programu NPS32 byla u programu NPSCore snaha zobecnit 

obsah všech informací zobrazovaných uživateli tak, aby bylo možné vedle prostého 

textu zobrazit během konzultace i multimediální obsah. Z tohoto důvodu byl obsah 

uzavřen do obecného elementu content s metainformacemi o obsahu a tento element 

program NPSCore zpracová tak, že jej v nezměněné formě předává v rámci odpovědi 

během konzultace. [5] 

Soubor s definicí báze znalost í začíná hlavičkou, ve které jsou uvedeny základní údaje 

jako je verze báze znalost í , název, k r á t k ý popis a jazyky, k teré d a n á báze podporuje. 

Podoba hlavičky je následující [5]: 

Výpis 2.4.1: Hlavička báze znalost í .nps 

<?xml v e r s i o n = " 1 . 0 " e n c o d i n g = " u t f - 8 " ? > 
< k n o w l e d g e _ b a s e v e r s i o n = " 1 . 0"> 

<head d e f a u l t _ a n s w e r s = " 3 " > 
< c u l t u r e s > 

< c u l t u r e > c s - C Z < / c u l t u r e > 
< / c u l t u r e s > 
<name > 

{ c o n t e n t } 
</name > 
< d e s c r i p t i o n > 

{ c o n t e n t } 
< / d e s c r i p t i o n > 

</head> 
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Za hlavičkou následuje tělo báze označené t á g e m body, ve k t e r ém je seznam uzlů a 

jejich popis. Podoba uzlu je [5]: 

Výpis 2.4.2: Uzel báze znalost í .nps 

<node l i t e r a l = " { I D } " p r o b a b i l i t y = " { p } " t y p e =" { t y p e } " > 
< comment > 

{ c o n t e n t } 
</comment > 
< c o n t e x t s > 

< { l e s s / g r e a t e r } t h r e s h o l d = " { t h r } " l i t e r a l = " { I D } " / 
> 

< / c o n t e x t s > 
<answers > 

<answer p r o b a b i l i t y = " { p } " > 

{ c o n t e n t } 
</answer > 

</answers > 
< r e l a t i o n s h i p s > 

< r e l a t i o n s h i p t y p e = " { c o n j u n c t i o n / d i s j u n c t i o n } " 
a l p h a = " { a } " > 

< { p o s i t i v e / n e g a t i v e } l i t e r a l = " { I D } " / > 
< / r e l a t i o n s h i p > 

< / r e l a t i o n s h i p s > 
</node > 

Uzel je dán elementem typu node. At r ibut l i t e r a l udává vn i t řn í identifikátor uzlu, 

p r o b a b i l i t y počá tečn í p ravděpodobnos tn í hodnotu uzlu a type typ uzlu dle 2.2. 

Potomek comment uzavírá obecný obsahový blok content s popisem zobrazované 

o t ázky /odpověd i (uvedeno výše) . V př ípadě dotazovate lného uzlu obsahuje node 
ješ tě potomky contexts (s popisem kontextových vazeb na j iné uzly) a answers (s 

výč t em možných odpovědí dotazu). Uz ly hypotéz či pomocné uzly obsahují pravidla 

uzavřená v elementu r e l a t i o n s h i p s . 
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3 Webové technologie 
Kapi to la pojednává o webových technologiích a ak tuá ln ích trendech v t é t o oblasti. 

Kromě několika l i terárních zdrojů čerpá i z vlastních zkušenost í autora práce. 

Pro takové uživatelské rozhraní , k teré by umožni lo získat co největší množs tv í po

tenciálních uživatelů, je dnes nejvhodnějš ím provedením webová aplikace. 

Výhody webového provedení software jsou: 

• s n a d n á dostupnost z hlediska času, mís ta , platformy, zařízení, 

• sdílení dat mezi uživateli a zařízeními, 

• s n a d n á propagace pros t ředn ic tv ím vyhledávačů, 

• menší problémy s verzováním, au toma t i cká aktualizace, 

• není n u t n á instalace. 

Naopak mezi hlavní nevýhody pa t ř í centralizace dat ode všech uživatelů (pokud 

aplikace neběží na tzv. soft layeru či cloudu), s t í m spojená nutnost data zálohovat, 

větší náchylnost vůči ú t o k ů m a nedostupnost offline. 

3.1 World wide web 

W W W vytvoři l Sir T i m Berners Lee v roce 1989 [9] jako decentralizovanou sít pro 

sdílení informací mezi uživateli internetu p ros t ředn ic tv ím tzv. hypertextu. Tentýž 

člověk stál u zrodu prvn ího webového prohlížeče a konsorcia W 3 , k teré dodnes udává 

specifikace webových služeb. Hypertext je zapsán ve značkovacím jazyce H T M L , 

k te rý je syntakticky podobný (a částečně i kompat ibi ln í ) s X M L . 

Zák ladn ím principem webu je komunikace mezi klientem zobrazujícím webové 

s t r ánky a serverem, jenž tyto s t r ánky tvoří na základě souborů, v s t u p ů od uživatele 

a dat z da tabáz í . Vše p rob íhá p ros t ředn ic tv ím apl ikačního protokolu H T T P . Pro 

prohlížení hyper tex tových d o k u m e n t ů (webových s t ránek) slouží webové prohlížeče 

(v současnost i ses tupně dle popularity Google Chromé, Moz i l l a Firefox, Microsoft 

Edge, Safari, Opera, . . . r ) . 

1dle https://www.w3schools.com/browsers/ 
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St ránky na webu dos tupné dělíme na [8]: 

W e b o v é p rezen tace - Cílí na prezentaci urči té firmy, lidí či produktu. Důraz na 

vzhled, optimalizaci pro vyhledávače, reklamu. 

W e b o v é a p l i k a c e - Jsou zaměřené na transakce s daty, podporu j í různé procesy a 

záměry. Obsahuj í tzv. bussiness logiku = znají postupy, jak s daty manipulovat. 

Kladou důraz na funkčnost a uživatelskou přívětivost . 

E - c o m m e r c e a p l i k a c e - Nebo-li t aké e-shopy, jsou kombinací webové prezentace 

a webové aplikace. 

Pro webové rozhraní exper tn ího sys tému nejvíce odpov ídá uvedená definice webové 

aplikace. 

3.2 Komunikační protokol H T T P 

H T T P , protokol pro přenos hypertextu, je j e d n í m z protokolů apl ikační vrstvy 

I S O / O S I síťového modelu. Pracuje na t r a n s p o r t n í m protokolu T C P , poč í t á tedy 

se spolehl ivým a spojovaným přenosem. Jeho označení je R F C 2616 (pro verzi 

H T T P / 1 . 1 ) , respektive R F C 7540 ( H T T P / 2 ) . Specifikace tohoto protokolu je k 

dispozici na webové s t ránce [2]. Dnes je snaha o přechod na zabezpečený proto

kol H T T P S , navíc využívající protokol T L S (či jeho předchůdce SSL) pro šifrování 

spojení. 

H T T P požadavek zpravidla vzniká pros t řednic tv ím: 

N a č t e n í s t r á n k y z p r o h l í ž e č e - Uživatel zadá adresu, obnoví s t r ánku , přejde na 

odkaz či odešle formulář. 

A u t o m a t i c k é h o p o ž a d a v k u ze s t r a n y p r o h l í ž e č e - Prohlížeč si vyžádá nač tení 

zvlášť umís těných skr ip tů , stylů nebo mul t imediá ln ího obsahu. 

P o ž a d a v e k t y p u X M L H t t p R e q u e s t ( A J A X ) - Skript na s t raně klientova pro

hlížeče pro svou další činnost vyžaduje nová data. 

D o t a z o d j i n é h o p r o g r a m u - J iný program, jenž není webovým prohlížečem, si 

vyžádá data d o s t u p n á na síti W W W . 
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K p o ž a d a v k ů m dochází pouze ze strany klienta, nikdy ne serveru. Požadavky dle 

svého účelu využívají vždy právě jednu z následujících metod: 

G E T - Získá odpověď, op t imálně bez provedení t ransakc í nad daty. 

H E A D - Získá pouze př idružené informace (hlavičku) odpovědi . 

P O S T - Požadavek na úp ravu dat na serveru přes p ros t ředn íka (službu). 

P U T - Požadavek na úp ravu konkrétních dat daných url adresou. 

D E L E T E - Požadavek na smazání konkrétních dat daných url adresou. 

T R A C E - Slouží k diagnostice přesměrování . 

Konkré tn í serverové chování v závislosti na m e t o d ě je definováno implementac í ser-

verové části aplikace. V praxi často dochází k upozadování metod P U T a D E L E T E 

ve prospěch metody P O S T . 

N a každý požadavek ze strany klienta vytvoř í H T T P server odpověď obsahující 

kromě textového obsahu ješ tě také hlavičky (např . s informací o délce odpovědi 

a jej ím formátem) a návra tový kód. Ten m á za cíl příjemci odpovědi (prohlížeči 

nebo j inému programu) ve zkratce sdělit, j aký obsah může očekávat a jak by se měl 

zachovat. P ř i vývoji webových aplikací je jednou ze základních věcí právě správné 

zpracování různých návra tových kódů, ze jména kvůli ošetření chyb. 

Základní kódy odpovědí jsou: 

200 ( O K ) - Požadavek proběhl úspěšně. 

301 (Permanent redirect) - S t r ánka přemís těna , je vyžadováno přesměrování . 

302 (Temporary redirect) - Je vyžadováno jednorázové přesměrování . 

400 (Bad request) - Tvar či obsah požadavku je chybný. 

401 (Unauthorized) - Server vyžaduje přihlášení . 

403 (Forbidden) - Server o d m í t á požadavek naplnit. 

404 (Not Found) - Požadovaná s t r ánka nenalezena. 

500 (Internal server error) - P ř i zpracování požadavku nastala výjimka. 

Více informací k H T T P k ó d ů m je uvedeno ve specifikaci protokolu [2]. 

3.3 API 

Společně s ros toucím p o č t e m nejrůznějších webových služeb a IoT zařízení př ipoje

ných k internetu stále častěji dochází k výměně dat mezi t ěmi to zařízeními, různými 

webovými s lužbami, s t r ánkami a aplikacemi. Tato v ý m ě n a zpravidla p rob íhá auto

mat izovaně, bez vědomí uživatele či v las tn íka zařízení. 
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Služby, aplikace a zařízení si mezi sebou navzá jem nepot řebuj í p ředávat celé 

webové s t ránky, nýbrž jen s t ruk tu rovaná data. Standard H T M L je pro tento účel 

nevyhovující. Z toho důvodu větš inou komunikace p rob íhá p ros t ředn ic tv ím tzv. A P I 

(application program interface). Formát A P I může být t a k ř k a libovolný, i pros tý 

text, n icméně v praxi se tvůrc i webových služeb snaží o standardizaci. Sjednocením 

s t a n d a r d ů různých stran je po t é u m o ž n ě n a komunikace mezi různými sys témy bez 

nutnosti implementovat nové zázemí pro analýzu a syntézu dat a často i možnost 

bez větších zásahů měni t účas tn íky komunikace. 

Dnes se používají standardy: 

R E S T - Komunikace založená na vzá jemném posí lání J S O N 2 objektů . Vyznačuje 

se nízkou náročnos t í jak na implementaci, tak i na zpracování . A P I n u t n ě 

neposkytuje žádný návod jak jej používat a nemusí mí t pevně definovanou 

strukturu. 

S O A P - Založeno na předávání ob jek tů ve fo rmátu X M L , vhodné spíše pro nároč

nější aplikace. Základem je soubor s definicí verze (normy) rozhraní , podporo

vaných metod A P I , jejich p a r a m e t r ů a významu. T í m t o souborem se po té řídí 

čtení i posílání dat. Formát je kontrolován s t r ik tně a pro vytvoření správného 

v ý s t u p u je vhodné použí t něk te rou z hotových knihoven. 

V praxi pro svou jednoduchost převažuje uži t í R E S T A P I . 

3.4 Technologie na straně serveru 

K a ž d á webová aplikace disponuje svojí serverovou částí (backendem). Ta slouží jako 

generá tor H T M L s t ránek či jako zdroj a úložiště dat pro A P I . Zpravidla t aké dis

ponuje metodami pro modifikaci dat. Obvykle se j e d n á o sloučení několika sys témů 

dohromady, kdy každý využívá j iné jazyky a struktury. 

Základem je služba H T T P serveru zpracovávající klientské požadavky, dnes buďto 

Apache httpd, nginx anebo Microsoft IIS. 

H T T P server dál volá nějaký H T M L preprocesor (jazykový interpreter), jenž m á 

za cíl pro daný klientský požadavek vygenerovat odpovídající H T M L s t r ánku nebo 

výs tup z A P I . 

2https://www.j son.org/ 

28 

https://www.j


Větš ina p rogramátorské práce na s t r aně backendu se odehrává v jednom z těchto 

jazykových prost ředí : 

. P H P , 

• NodeJS (JavaScript). 

• Java, 

. A S P . N E T (C# , V B ) , 

• Ruby, 

• Python. 

Existuj í i implementace využívající j iné technologie, ale ty jsou ve značné minor i tě 

oproti zmiňovaným. Nej rozšířenější je jazyk P H P , k te rý je in te rpre tovaným jazykem 

podporuj íc ím jak programování procedurální , tak i objektové ( O O P ) . Pro větší pro

jekty je vhodné jej doplnit o něk te rý z frameworků (Symfony, Laravel, Zend, Nette), 

k teré dodaj í programu s t a n d a r d n í strukturu v p o d o b ě M V C architektury a obsahují 

hotová řešení pro ř a d u běžných úkolů a problémů. 

Preprocesory jsou zpravidla př ipojeny k nějaké da tabáz i . J e d n á se zejména o 

sys témy relačních da tabáz í , se k te rými se pracuje v jazyce S Q L ( M y S Q L , M a r i a D B , 

Microsoft S Q L , Oracle). Existuj í však i tzv. N o S Q L 3 řešení (MongoDB), využívající 

j iných pr incipů. 

Za použi t í relačních S Q L da t abáz í může docházet k požadavku modelovat jeden 

a ten samý typ objektu zvlášť na úrovni da t abáze a zvlášť jako t ř ídu v aplikaci pro 

preprocessor. S t í m je spojena i ob t ížná (z hlediska optimalizace a řešení závislostí) 

problematika hydratace, čili plnění těchto entit na úrovni preprocesoru daty z entit 

na úrovni da tabáze . Pro usnadněn í práce s da tovými entitami byly pro různé pre

procesory vytvořeny nás t ro je typu O R M , zobecňující da tabázové operace na úroveň 

př íkazů preprocesorů ( D o c t r i n e O R M 4 pro P H P a Ent i ty framework 5 pro A S P . N E T ) . 

3.5 Technologie na straně klienta 

Klientská část aplikace (frontend) je a lespoň v omezeném rozsahu součást í dr t ivé 

většiny webů. Jej ím cílem je dodat s t ránce vzhled a interaktivitu, k te ré vytvoř í vhod

nou reprezentaci dat a uživateli zpří jemní procházení webu. Skládá se ze souborů 

s kaskádovými styly (CSS) definujících vzhled p rvků s t r ánky a skr ip tů (programu). 

3https://searchdatamanagement.techtarget.com/definition/NoSQL-Not-Only-SQL  
4 https:/ /www. doctrine-project.org/projects/orm. html 
5https: / / docs.microsoft.com/en-us/ef/ 
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Modern í prohlížeče jsou založeny na skriptovacím jazyce JavaScript (dle stan

dardu EcmaScript) a j iné jazyky př ímo nepodporuj í . P r i m á r n í m účelem tohoto ja

zyka je manipulace tzv. D O M (document object model), modelujícího vn i t řn í struk

turu s t r ánky tak, jak j i chápe prohlížeč. Komponenty v D O M jsou zpravidla vázány 

na jednot l ivé elementy v kódu H T M L . J e d n á se však o jazyk neus tá le se rozvíjející a 

v souvislosti se zavedením živého standardu H T M L 5 získal mnoho dalších vlas tnost í . 

Výsledná frontendová aplikace bývá zpracovávána nást roj i pro vytvářen í balíčků 

jako je Webpack a browserify. Nejčastější úkony prováděné t ěmi to nás t ro j i jsou: 

• kompilace stylů vytvořených ně jakým preprocesorem do na t ivn ího CSS, 

• minifikace skr ip tů snižující objem přenesených dat, 

• zneprůhlednění činnosti skr ip tů (kód je čitelný uživate lem), 

• generování javascr iptového kódu kompat ib i ln ího se s tarš ími prohlížeči. 

Jen malé množs tv í webů využívá čistě na t ivn í javascript bez použi t í nějaké nás tav

bové knihovny. Běžné manipulace s D O M jako je vyhledávání , př idávání , úp rava či 

odebí rání e lementů na s t ránce jsou v n ě m poměrně složitou operací a není pro ně 

poskytnuta dos ta t ečná flexibilita. Proto je v oblibě využí t něk te rého z frameworků 

pro tvorbu javascr iptových aplikací, z nichž jsou v současné době nejrozšířenější: 

• jQuery (není framework, ale čas to jeho roli nahrazuje), 

• AngularJS, 

• ReactJS, 

• Vue.js. 

Dále roste i obliba tzv. S P A (single page application, j ednos t ránková aplikace), kdy 

se webová aplikace opírá o rozsáhlou frontendovou část fungující jako jedna průchozí 

webová s t ránka . Server negeneruje H T M L stránky, slouží jen jako zdroj a modifi

ká to r dat. Tato architektura umožňuje uživateli získat obdobnou zkušenost , jako 

u běžných (ne webových) aplikací. 

3.6 Testování webových aplikací 

Testování m á za cíl kontrolovat zejména sémant ickou (u interpretovaných j azyků 

i syntaktickou) správnost části programu či programu jako celku. Techniky pro 

webové aplikace jsou shodné s t ěmi používanými pro běžné aplikace. 

Nejčastější a nej jednodušší forma tes tování je tes tování manuá ln í . Uživatel (tes

ter) se snaží provést urč i tou množinu operací nad aplikací a ověřuje jejich výs tupy 
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a úspěšnost (i záměrnou neúspěšnos t ) . Využit í l idského kap i tá lu m á však ř a d u ne

výhod . U rozsáhlých aplikací může úprava j edné části kódu způsobi t poruchu části 

zcela j iné a čas to není k dispozici dostatek p ros t ředků k tomu, aby se neus tá le 

kontrolovalo vše. Navíc po objevení p rob lému musí p r o g r a m á t o r nejdříve chybu zre-

produkovat a zjistit její příčinu, což může být časově a někdy i technicky náročný 

proces. 

Z těchto důvodů se používají algoritmické testy vytvořené formou př idruženého 

programu, nejčastěji napsaného ve s te jném jazyce, jako program testovaný. T y mo

hou být po té spouš těny p r o g r a m á t o r e m při vývoji, na serveru při nasazení aplikace 

nebo na něk te rém ze C l (continous integration) nás t ro jů (Travis C l , Jenkins, C i -

rcleCI, . . . ) . 

Základní typy t e s tů jsou: 

Unit testy ( j e d n o t k o v é testy) - Kontroluj í správnost v s t u p ů a výs tupů metod 

samos ta tně pracující (oddělené) jednotky, nejčastěji objektové tř ídy. Pro se

paraci jednotek od závislostí na j iných částech programu se využívá tzv. moc-

kingu, tedy jejich nahrazen í prvkem imitujícím jejich chování. 

F u n k c i o n á l n í testy - Kontrolují funkčnost aplikace jako celku a úspěšnost vyko

návání jejích akcí. P ř ík l adem může být ověření, že všechny s t r ánky aplikace 

budou zobrazeny bez chyb a s t í m sp rávným obsahem. 

I n t e g r a č n í testy - Testují vzá jemnou kompatibil i tu mezi různými subsys témy pro

gramu a produkované výstupy. 

Testy u ž i v a t e l s k é h o r o z h r a n í - Simulují činnost člověka testera pro automati

zaci repet i t ivních činností . 

V jazyce P H P je nejběžnější uži t í testovací knihovny P H P U n i t 6 . 

3.7 Zabezpečení webových aplikací 

Pros t ř ed í webu je z hlediska možných rizik díky své p ř í s tupnos t i nebezpečnější , než 

aplikace běžící offline na uživatelově počí tači . K a ž d á webová aplikace musí d b á t 

na a lespoň základní techniky ochrany dat svých uživatelů a zamezení akcí jdoucích 

proti logice bussiness modelu. 

6https://phpunit.de/ 
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Základní oblasti zabezpečení webových aplikací jsou: 

• autentizace uživatelů. 

• autorizace uživatelů a prováděných akcí. 

• ochrana proti ú t o k ů m . 

Autentizace uživatelů, čili získávání a ověřování identity uživatele, zpravidla stojí na 

předávání uživatelského j m é n a (emailu) a hesla, dnes již běžně doplněných o dvojfá

zové ověření skrze mobilní telefon. Ve speciálních př ípadech se však využívá i j iných 

pros t ředků, jako jsou SSH klíče (kryptografie) a biometrické údaje . Po p rvo tn ím 

ověření uživatelovy identity je informace o ní uložena na s t raně serveru i prohlí

žeče, buďto s využ i t ím tzv. session a cookie nebo předáván ím vygenerovaných klíčů. 

Pro zamezení vzniku problémů je kritické použi t í zabezpečeného H T T P S protokolu, 

v h o d n á pol i t ika tvorby hesel a správné nak ládán í s nimi. 

Autorizace je proces rozhodující , k teré akce (či návš těvy s t ránek) může daný 

uživatel provést a k te ré nikoliv. Větš inou bývá založena na přidělování role nebo 

skupiny rolí, př ičemž každá role m á v sys tému urč i t á práva. Pravidla přiřazující tato 

práva bývají uložena v da tabáz i nebo př ímo v kódu aplikace. Kromě rolí uživatelů 

je však důležité řešit i platnost požadované akce pro afektované objekty aplikace 

(např . uživatel nemůže mí t p ř í s tup k úpravě článku, k te rý je ak tuá lně veřejný a pro 

svou editaci musí být neprve s tažen) . 

Webové aplikace, zvláště ty známé, mohou být cílem ú toků hackerů, k teř í využí

vají bezpečnostn ích děr v aplikacích ve svůj prospěch, např ík lad z ískáním citlivých 

dat. Mez i typické ú toky pa t ř í [1]: 

S Q L injection - Využívá nežádoucí situace, kdy jsou parametry akce př ímo za

sílány jako dotazy na da tabáz i . Zasláním urči tých p a r a m e t r ů může dojít k 

získání citlivých dat z da t abáze nebo dokonce k její úpravě a smazání . 

Cross-site scripting - Útočník využije nedos ta tečně ošetřených v s t u p ů od uži

vatele pro spuš tění vlas tních škodlivých skr ip tů , jež po t é mohou ovlivňovat 

uživatelovo chování. 

Denial of Service - DoS ú tok nebo jeho dis t r ibuovaná varianta DDoS spočívá ve 

vytvářen í velkého množs tv í požadavků na cílový server ve snaze jej zahltit tak, 

aby nebyl již dále schopný obsluhovat požadavky j iných uživatelů. 

Ú t o k na hesla hrubou silou - Útočník m á vy tvořenou sekvenci nejpoužívaněj-

ších hesel a jejich p o s t u p n ý m zkoušením se snaží odhalit heslo uživatele. 

Cross-Site Request Forgery - C S R F je ú tok, k te rý nu t í koncového uživatele pro

vést nežádoucí akci ve webové aplikaci, do k te ré je momen tá lně př ihlášen. [7] 
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4 Realizované uživatelské rozhraní 
Kapi to la rozebírá vytvořené uživatelské rozhraní pro exper tn í sys tém, jeho provedení 

a akce, k teré může uživatel konat. 

Diagramy s t ránek a akcí dos tupných pro př ihlášeného i nepř ih lášeného uživatele jsou 

v příloze C. 

4.1 Shrnutí požadavků na uživatelské rozhraní 

Po četných konzul tacích a dle zkušenost í autora byly pro výsledné webové rozhraní 

stanoveny následující požadavky a cíle, k teré pomohly usměrn i t jeho tvorbu: 

• adopce responzivního designu pro běh na různých zařízeních a form factorech, 

• možnost běhu serverové části na školní inf ras t ruktuře ( s tudentském serveru), 

• kl ientská část stavějící na nových technologiích, podpora s tarých prohlížečů 

(Internet Explorer) se nepředpokládá , 

• podpora vícera jazyků, ze jména češtiny a angličt iny (včetně p řek ladů) , 

• svižný běh bez vysokých nároků, škálovatelnost , 

• j ednoduchý a funkční design, k te rý uživateli umožní co nejsnadněji provést to, 

co zrovna vyžaduje, 

• implementace běžných funkcí jako je přihlašování, registrace, obnova zapome

nu tého hesla a emailové po tvrzen í založení úč tu , 

• možnost zpě tné vazby ze strany uživatele, 

• konfigurovatelnost aplikace skrze rozhraní , 

• historie konzul tací s e x p e r t n í m sys témem musí bý t uk ládána , pro daného uži

vatele dohleda te lná a podporuj íc í tisk protokolů, tedy dokladů o provedené 

konzultaci, 

• rozhran í umožňující komplexní formát zobrazovaných otázek a hypotéz , včetně 

podpory mul t imédi í (obrázků, zvukových souborů a videí), 

• p lynulá navigace mezi čás tmi aplikace, zpracována nejlépe formou A J A X o v ý c h 

požadavků (SPA aplikace), 

• veřejně dos tupný režim ukázky, k te rý může předs tav i t sys tém novým uživate

lům, 

• backendová infrastruktura poskytující nás t ro je pro vývoj a správu životního 

cyklu bází znalostí , 

• možnost provedení konzultace i na s tarš í verzi báze pro zajištění opakovatel

nosti, 

• p ř íprava na adopci p o s t u p ů pro naplnění nařízení evropské unie G D P R . 
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4.2 Výsledné provedení 

Rozhran í je j ednos t ránkovou aplikací. Veškeré prováděné akce jsou konány okamži tě 

bez nač í tán í s t r ánky v prohlížeči, avšak s nu tnos t í čekat na data ze serveru. Ce

kání na požadavek ze serveru je indikováno nač í tac ím kolečkem v př ís lušném prvku 

s t r ánky nebo s t i sknu tém t lač í tku. 

In terně je zachováno rozdělení na s t ránky. J e d n á se však pouze o s t r ánky logické 

(definují zobrazovaný obsah), nikoliv o s t r ánky fyzické (prohlížeč zůs tává stále na 

stejné adrese). Proto bude pojem „s t r ánka" dále b ě h e m popisu používán, ale je j ím 

myšlen pouze logický celek. 

S t r ánka s aplikací obsahuje tyto hlavní prvky (odshora dolů): 

H l a v i č k a - Zobrazuje titulek „ N P S " , navigaci a volbu jazyka. 

T ě l o s t r á n k y - Zobrazuje hlavní obsah závislý na právě navšt ívené s t ránce a prá

vech uživatele. 

P a t i č k a - Poskytuje obecné informace (autor, rok aktualizace) a odkazy na infor

ma t ivn í s t ránky. 

Všechny zobrazované texty disponují dvěma jazykovými variantami, českou a an

glickou, jejichž volba je d o s t u p n á po celou dobu práce s rozhran ím v pravé části 

hlavičky s t ránky. 

Vzhled s t r ánky je udě lán responzivně a jednot l ivé jeho prvky jsou upravovány 

dle ak tuá ln ích rozměrů zařízení a úrovně přiblížení. Kromě interakce myší se poč í tá 

i s už i t ím dotykového displeje, klávesnice není podporována (vyjma zadávání t e x t ů ) . 

Množina s t ránek a akcí, k teré m á uživatel k dispozici, je d á n a v závislosti na 

právech uživatele a jeho ak tuá ln í činnosti . Největší rozdíl je mezi př ih lášeným a 

nepř ih lášeným uživatelem. Pro př ih lášeného jsou upřednos tňovány akce nad bázemi 

znalost í a konzultacemi, výchozí s t ránkou je pro něj s t r á n k a s výbě rem báze znalostí . 

Nepřihlášený uživatel m á k dispozici akce spojené s au ten t izac í a výchozí s t r ánkou 

je pro něj úvodní s t r á n k a aplikace, jež obsahuje k rá tký popis N P S a exper tn ích 

systémů. 

4.3 Registrace a přihlášení uživatele 

Nový uživatel se může do sys tému zaregistrovat volbou t lač í tka „Registrovat úče

t/Register account" na úvodní s t raně rozhraní . Otevře se mu formulář, kde zadá své 

jméno a pří jmení , email a heslo. E m a i l slouží jako identifikátor uživatelského úč tu . 

Všechna pole poskytuj í okamži tou validaci hodnot psaných uživatelem. Heslo musí 
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mít min imálně 8 znaků a obsahovat p í smena i číslice. Po vyplnění úda jů musí uživa

tel potvrdit souhlas s p o s k y t n u t í m osobních úda jů a nás ledně se zpř í s tupní odeslání 

formuláře. 

Odes lán ím regis t račního formuláře bude uživatel vyzván ke kontrole své emai

lové schránky, do k te ré mu přijde email s odkazem pro aktivaci úč tu . Aktivace je 

nezby tná pro přihlášení nově vy tvořeného uživatele do systému. O tev řen ím aktivač

ního odkazu bude účet akt ivován a uživatel se může přihlási t . 

Pokud je email zadaný při registraci již v da tabáz i , bude uživateli umožněno 

buďto získat nový email k aktivaci ú č t u (pokud účet není aktivovaný) anebo zobra

zena výzva k přihlášení . 

Existující uživatel se do sys tému přihlásí volbou t l ač í tka „Př ih lášení /S ign In" 

na úvodn í s t raně a zadán ím svého emailu a hesla. Přihlašovací dialog nabízí volbu 

zapamatován í emailové adresy pro příš t í př ihlášení . Zapamatován í hesla nabízeno 

není a je ponecháno v kompetenci prohlížeče. 

Zapomněl-l i uživatel heslo, může pod formulářem s př ih lášením zvolit t lačí tko 

„Zapomněli jste hes loľ /Forgot your password?". Následně bude vyzván k zadání 

své emailové adresy, na kterou mu po odeslání formuláře při jde email s odkazem na 

obnovu hesla. Po otevření odkazu uživatel z adá nové heslo ve s te jném tvaru, jako 

při registraci. 

4.4 Výběr báze znalostí 

Po přihlášení do aplikace se uživatel dostane k výběru báze znalost í , na k teré chce 

provést konzultaci. 

Zobrazí se seznam bází znalost í s informacemi o jejich jménu , popisu a verzi. Za 

j m é n e m báze znalost í jsou š t í tky s podporovanými jazyky dané báze znalost í a t aké 

s jej ím stavem (pokud se ne jedná o p rodukční verzi báze) . U každé báze znalost í je 

k dispozici t lač í tko „Zahájit konzultaci/Start Consultation" pro okamži té zahájení 

konzultace na nejnovější verzi zvolené báze. 

Pokud již p rob íhá konzultace na zvolené bázi znalostí , bude po výběru t lač í tka 

n a b í d n u t a uživateli volba, zda si přeje pokračovat ve stávající konzultaci nebo začít 

novou. 

P o d t lač í tkem pro zahájení konzultace je t aké rozbalovač, jehož volbou dojde 

k zobrazení sekundárních akcí, tedy zobrazení historie pro danou bázi anebo výbě ru 

verze báze. 

Volbou výběru verze báze se o tevře nová s t ránka , na k teré bude zobrazena pouze 

jedna konkré tn í báze znalost í a seznam jejích dos tupných verzí identifikovaných da

tem svého vytvoření . Volbou verze ze seznamu dojde k zahájení konzultace pro danou 

verzi zvolené báze znalostí . 
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J N P S 

Vyberte bázi znalostí 

BAZE ZNALOSTI VÝSLEDKY ODHLÁŠENI 

B r a m b o r y 2 0 0 0 EUS1 cs 

Aktuální verze báze: 01-12-2018 
Databáze odladěna ve spolupráci VŮB Havlíčkův 
Brod. Obsahuje 102 odrůd brambor povolených v 
roce 2000. 

ZAHÁJIT KONZULTACI 

C h o r o b y r a s t l í n SK 

Aktuální verze báze: 15-12-2018 

Určenie diagnózy rastliny, autor: Lučanský Peter 

ZAHÁJIT KONZULTACI 

D e t e k c e po ruchy J a v a 50 cs 

Aktuální verze báze: 06-04-2019 

Detekce poruchy motocyklu Java 50 

ZAHÁJIT KONZULTACI 

D i a g n o s t i k a d ů v o d u n e p o j í z d n o s t i 
a u t o m o b i l u cs EN 

Aktuální verze báze: 09-11-2019 

Báze znalostí slouží pro demostraci hlavních prvků 
systému N P S 

ZAHÁJIT KONZULTACI 

Fi tnes s P o r a d c e cs E N 

Aktuální verze báze: 23-04-2018 

Báze znalostí byla vytvořena pouze za účelem 
seznámení s tvorbou expertních systémů NPS 

ZAHÁJIT KONZULTACI 

U r č e n í k a t i o n t ů ve v z o r k u o n e z n á m é m 
s l o ž e n í cs 

Aktuální verze báze: 16-04-2019 
Báze znalostí použitelná jako poradce v laboratoři 
analytické chemie. Aktuální verze slouží pouze pro 
seznámení s tvorbou expertních systémů nps 

ZAHÁJIT KONZULTACI 

Obr. 4.1: Výběr báze znalost í ve webovém rozhraní (snímek obrazovky) 

4.5 Vedení konzultace 

Po výbě ru požadované báze znalost í dojde ke spuštění konzultace. V levé část i obra

zovky se zobrazí o t ázka s dos tupnými odpověďmi a v pravé části seznam max imá lně 

osmi hypotéz s největším b o d o v ý m ohodnocením. N a malých obrazovkách je seznam 

hypotéz posunut dolů, pod o tázku. 

Uživatel vede konzultaci p o s t u p n ý m č ten ím otázek a volbou odpovědí klikem 

či dotykem. P ř i t o m si prohlíží dos tupné mul t imediá ln í soubory a sleduje p růběžné 

změny v obodování (p ravděpodobnos tn ích hodno tách) hypotéz . 

Mul t imédia jsou zobrazována vedle textu otázky. Pokud je j ich k dispozici pro 

danou o tázku více, objeví se t aké ikony pro výběr typu média (obrázek, zvuk, video) 

anebo šipky pro posun mezi nimi . 

Během konzultace lze kdykoliv zobrazit detail hypotéz klikem na odpovídající 

t lač í tko pod zobrazeným seznamem hypotéz . V detailu uživatel vidí všechny hypo

tézy, seřazené od té s největším b o d o v ý m ohodnocen ím po tu s nejnižším. Zároveň je 

zde k l iknut ím na kartu hypotézy možné zobrazit rozšířené popisky včetně mul t imédi í 

(na s t ránce s konzul tací jsou zobrazovány pouze názvy hypotéz) . 

Probíhaj íc í konzultaci lze kdykoliv přeruši t a v rá t i t se k ní později pros t řednic

t v ím s t r ánky s výbě rem báze znalost í , s t r ánky s výsledky konzul tací nebo volbou 

navigační položky „Konzu l t ace /Consu l t a t i on" . 

K ukončení konzultace dojde po získání odpovědí na všechny o tázky sys tému 

nebo také expl ici tním ukončením ze strany uživatele volbou t l ač í tka „Ukončit kon-
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zu l t ac i /End consultation", jež je umís t ěno nad otázkou. 

Po ukončení konzultace dojde k zobrazení detailu konzultace, jenž bude popsán 

v nadcházející kapitole 4.6. 

Í N P S SPRÁVA KONZULTACE BÁZE ZNALOSTÍ VÝSLEDKY ODHLÁŠENI CS/EN 

B-ambory 2000 (verze báze: 01 -12-2018, čas zahájení konzultace: 12/1/2018 4:59:42 PM) 

Otázka: 3 ZPĚT V=ŘED 

Máte zájem upřednostnit odrůdy pro: 

UKONČIT KONZULTACI 
45b. KRYSTALA 

45b. KORUNA 

Nejranější 
45b. KORUNA 

Letni 45b. VERA 

Podzimní 45b. FRESCO 

Zimní 
45b. ROSARA 

45b. COLEŤTE 

45b. MOLLI 

45b. KOBRA 

Zobrazero 8 z 102 hypotéz 

DETAIL HYPOTÉZ 

Vypracováno jako baka áfská práce na FEKT VUT Brno 

NatilasiLproblEu] Kunlak.1 | ZpryQqyM.U.s.ubůLcliúdyjů 1 VU[ li ".o I Lukáš Kořínek @> 2019 

Obr. 4.2: Vedení konzultace ve webovém rozhraní (snímek obrazovky) 

4.6 Protokolování a procházení výsledků 

Dokončením konzultace dojde k o tevření s t r ánky Detail konzultace. T a slouží jako 

webový protokol. Ve vrchní část i s t r ánky jsou zobrazeny základní údaje o konzultaci: 

• j m é n o uživatele, 

• datum cl CclS zahájení konzultace, 

• datum cl CclS ukončení konzultace. 

• název báze znalostí , 

• verze (datum vytvoření) báze, 

• poče t zodpovězených otázek. 

Následují dvě záložky. N a prvn í je seznam výsledných hypotéz shodný s t ím, jenž se 

zobrazuje na s t ránce Detail hypotéz. D r u h á záložka obsahuje seznam zodpovězených 

otázek, pro k te ré je ve výchozím stavu zobrazena vždy jen zvolená odpověď. K l i k n u 

t í m na kartu d a n é o tázky lze zobrazit celý obsah o tázky včetně os ta tn ích odpovědí 

a rozř ířeného popisu. 

Volbou t l ač í tka „Tisk protokolu/Print protocol" v p ravém horn ím rohu s t ránky 

dojde k nasazení t iskových stylů na tuto s t r ánku , obsah záložky s o tázkami se pře-
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sune pod obsah záložky s hypo tézami a bude o tevřen tiskový dialog prohlížeče. 

Dokument jde nás ledně vytisknout, ať už na papí r nebo do formátu P D F . 

Př ih lášený uživatel m á k dispozici výsledky (historii) všech svých konzul tací a 

o tevření jejich detai lů, včetně t isku protokolů. Pro anonymního (nepřihlášeného) 

uživatele se historie neukládá . 

K výs ledkům se uživatel dostane volbou navigační položky „Výs ledky /Resu l t s " . 

Jednot l ivé konzultace budou zobrazeny formou tabulky, seřazené dle data zahájení 

od nejnovější po nejstarší . 

K e konzul tac ím, jež mají pro uživatele zvláštní význam, lze p ř ida t př íznak pro

s t ředn ic tv ím symbolu vlajky zobrazeného po najet í na daný řádek konzultace. K o n 

zultace s p ř íznakem maj í p o t é symbol vlajky zobrazen vždy a jsou tak oproti ostat

n ím zvýrazněny. O p ě t o v n ý m kl iknut ím na daný symbol je možné př íznak i odebrat. 

N a s t ránce s výsledky je umís těn filtr umožňující zobrazení historie pouze pro 

jednu konkré tn í bázi znalost í anebo také filtrování mezi všemi konzultacemi a kon

zultacemi s př íznakem. 

Í N P S 

Výsledky konzultací 

T Zobrazeny výsledky pro všecliny báze znalostí 

FILTROVAT 

SPRÁVA KONZULTACE BÁZE ZNALOSTÍ VÝSLEDKY ODHLÁŠENÍ CS/EN 

© 

BÁZE ZNALOSTÍ VERZE BÁZE ČAS ZAČÁTKU 

Brambory 2000 01 12 2018 4/12/2019 1 2:36:59 PM POKRAČOVAT 

Výběr programovacího jazyka 09-04-2019 4/10/2019 4:09:34 PM DETAIL 

Určení kaliontu ve vzorku o neznámém složení 09-04-2019 4/9/20196:31:34 PM DETAIL 

Brambory 2000 01-12-2018 4/9/201911:19:49AM DETAIL 

Detekce poruchy Java 50 05-04-2019 4/9/201911:47:56 AM DETAIL N 

Výběrfilmu 03-06-2020 4/2/2019 9:34:11 AN DETAIL 

Určení kationtů ve vzorku o neznámém složení 18-03-2019 4/2/2019 9:08:42 AM DETAIL 

Výběr programovacího jazyka 10-03-2019 4/2/2019 9:08:29 AW DETAIL 

Detekce poruchy Java 50 03-1O-2019 3/31/20195:?6:10PM DETAIL 

^ — o . 

Obr. 4.3: Procházení výsledků ve webovém rozhraní (snímek obrazovky) 

4.7 Uživatelské dotazy a hlášení chyb 

Uživatel m á k dispozici dvě formy zpě tné vazby. Odkazy k n im jsou p ř í s tupné z 

pat ičky webu. 
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J e d n á se o: 

• kon tak tn í s t r ánku s k o n t a k t n í m formulářem, 

• s t r ánku pro nahlásení chyby. 

K o n t a k t n í formulář umožňuje zadat email a text zprávy, k teré budou následně ode

slány emailem správci aplikace. S t r ánka pro nahlášení chyby funguje s te jným způso

bem, umožňuje však i p ř idán í sn ímku obrazovky s chybou. V obou př ípadech musí 

uživatel uděli t souhlas se zpracováním svých osobních úda jů za šk r tnu t ím přís lušného 

formulářového pole. 

4.8 Režim ukázky 

Volbou t l ač í tka „Vyzkoušet apl ikaci /Appl icat ion demo" na úvodní s t raně se uživa

teli spus t í režim ukázky (demo). Ukázka m á za cíl exper tn í sys tém přiblížit novým 

či po tenc iá ln ím uživate lům. 

V režimu ukázky jsou k dispozici tyto funkce: 

• výběr z bází znalost í určených pro ukázku, 

• vedení konzultace a zobrazení detailu hypotéz , 

• zobrazení detailu konzultace. 

4.9 Administrativní sekce 

Uživatelé s rolí správce či manaže ra uživatelů mají zp ř í s tupněnu navigační položku 

„ Sp ráva /Admin i s t r a t ion ". 

Kl iknu t ím se uživatel dostane do sekce pro správu. Cílová s t r á n k a je koncipo

vána jako panel rozdělený na subsekce, v současné době pouze s jednou subsekcí 

„Uživa te lé /Users" (změna ak tuá ln í subsekce by byla možná volbou odpovídající 

ikony v levé části s t r ánky) . 

V subsekci uživatelů lze vidět seznam všech uživatelů v aplikaci. Volbou t lač í tka 

„Ro le /Ro le" je možné změni t roli d a n é m u uživateli . T lač í tkem „Př í s tupy /Accesses" 

lze zase nastavovat uživatelovy př í s tupy k j edno t l ivým báz ím znalostí . Subsekce 

disponuje i filtrem, pomocí k te rého lze zobrazené uživatele filtrovat dle role či jména . 
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5 Programové řešení 
Kapi to la se věnuje p rogramovému řešení. Popisuje vy tvořenou architekturu a vý

slednou implementaci klientské i serverové část i aplikace. 

5.1 Architektura řešení 

Řešení se sk ládá ze t ř í hlavních funkčních bloků. J e d n á se o implementačně oddě

lené subsystémy, každý pos tavený na j iném souboru jazyků , knihoven a vývojových 

nás t ro jů . Konkré tně jde o frontendovou aplikaci (JavaScript, Vue.js, SCSS, Twitter 

Bootstrap 4, Webpack Encore), backendovou aplikaci (PHP , Symfony framework, 

Doctrine O R M , M V C , R E S T A P I , J W T , composer) a aplikaci exper tn ího sys tému 

NPSCore (C++, cmake, make, g++/gcc). Dále řešení vyžaduje služby M y S Q L ser

veru (SQL da tabáze ) a S M T P (emailového) serveru. Sys tém je doplněn i o vzdálený 

zdroj bází znalost í (složku nebo git repozi tá ř ) , se k t e r ý m je schopný se synchroni

zovat. 

Prohlížeč 

Klientská část 
(frontend) 

Strana klienta 

HTTP Server 

SMTP server 

Serverová část 
(backend) 

~s JE 

MySQL server 

NPSCore Qádro ES) 

->i Zdroj bází znalostí 

Strana serveru 

Obr. 5.1: Blokové schéma architektury sys tému s webovým rozhran ím a N P S 
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5.2 Práce se zdrojovými kódy 

Všechny části aplikace jsou p růběžně verzovány verzovacím sys témem Git a umís těny 

na serveru bitbucket.org1. 

J e d n á se o pě t samos ta tných repozi tářů : 

• npscore s j á d r e m exper tn ího sys tému. 

• npsbackend se serverovou aplikací. 

• npsfrontend s klientskou aplikací. 

• npsknowledge sloužící jako zdroj bází znalostí . 

• npscore docs s dokumentac í ve fo rmátu WFQX.. 

Uvedené repozi táře jsou neveřejné. Program NPSCore byl za účelem provedení nut

ných úp rav a dosažení konzistence převeden z původn ího fakul tního SVN (Apache 

Subversion) sys tému pod správu sys tému Gi t . 

Vzhledem k tomu, že vývojový t ý m je jednočlenný, nebyly adoptovány žádné 

pokročilé metodiky užívání verzovacího sys tému a veškerý vývoj probíhal v jedné, 

master, větvi . Pro psaní kódu byly uži ty nepsané , ale konzis tentní , coding stan

dardy. Backendová aplikace využívá u všech 2 metod a t ř íd popisu v dokumen tačn ím 

formátu phpDoc 3 . 

5.3 Provedené úpravy na programu NPSCore 

A b y bylo umožněno nasazení aplikace na server, byl program NPSCore upraven a 

přeložen pro unixové systémy. 

P o s t u p n ě byly učiněny tyto kroky: 

1. vytvoření nového projektu pro nás t ro j cmake v Microsoft Visua l Studio 2017, 

2. verzování projektu sys témem Gi t , 

3. úprava cest ve zdrojových kódech na unixově kompat ibi ln í , 

4. úprava algoritmu pro hledání souboru s defaul tními odpověďmi, 

5. uži t í direktiv preprocesoru pro podmíněný překlad u funkcí pro práci s řetězci 

a časovými intervaly, 

6. vytvoření konfigurace pro nás t ro j cmake (hierarchie souborů CMakeLis ts . tx t ) , 

xhttps://www.bitbucket.org 
2 Vyjma testových tříd 
3https://www.phpdoc.org/ 
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7. kompilace programu pomocí p rogramů cmake a make. 

NPSCore se skládá z knihovny s m a t e m a t i c k ý m a p a r á t e m a j ád ra , k teré j i volá. 

P ř i p řek ladu je n u t n é nejdříve přeložit knihovnu (jako .dli nebo .so soubor) a až 

následně j ád ro NPSCore , k te ré je s ní spojeno linkerem. Kompilace je prováděna na 

standardu C + + 14 a m á nastavenou optimalizaci - 0 3 pro kompi lá tor g++ (gcc). 

Program se podař i lo přeložit na pla t formách: 

• Windows 10, 

• Windows subsys tém for L inux (Ubuntu), 

• Raspberry P i (Raspbian), 

• s tuden t ský server F E S T (FreeBSD). 

5.4 Serverová část aplikace 

Serverová aplikace slouží jako komunikační uzel mezi komponentami řešení a po

skytuje metody pro získávání a manipulaci dat. Pro její vývoj byl zvolen jazyk 

P H P doplněný o Symfony frameworkA založený na M V C archi tek tuře . Až na nutnou 

spouštěcí část je celý kód backendu postaven na objektově or ientovaném programo

vání ( O O P ) . U P H P se poč í t á s kompatibil i tou s verzí 5.6, což implikovalo užit í L T S 

(long term support) verze Symfony 3.4. 

Projekt spoléhá na závislosti zprost ředkované správcem P H P bal íků composer5: 

• dg/bypass-fmals, 

• doctrine/doctrine-fixtures-bundle, 

• doctrine/doctrine-migrations-bundle, 

• doctrine/orm, 

• lexik / j wt-authent icat ion-bundle, 

• phpunit / phpunit, 

• symfony/symfony. 

V příloze D je adresářová struktura backendu. Položky ve složce s r c odpovídaj í 

s te jno jmenným j m e n n ý m pros to rům. 

4https://symfony.com/  
5https://getcomposer.org/ 
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5.4.1 Architektura serverové části aplikace 

Backendová aplikace dodržuje principy M V C a rozděluje logiku mezi 3 vrstvy: 

M o d e l - Definuje vn i t řn í reprezentaci dat a operace nad nimi . 

View - Definuje způsob, j a k ý m budou data prezentována uživateli . 

Controller - Je řídicí vrstvou aplikace. Manipuluje s modelem a poskytuje data 

View vrs tvě. 

Hlavními elementy modelové vrstvy aplikace jsou doménové objekty reprezentující 

objekty zá jmu (uživatel, znalostní báze, konzultace). Za vytvářen í doménových ob

j ek tů jsou zodpovědné továrny (Factory), za jejich vyhledávání v da tabáz i repozi táře 

(Repository). Data objek tů jsou uložena v en t i tách (Entity). Pro každou t ř ídu do

ménových objek tů existuje odpovídaj ící t ř í da továrny, repozi táře a entity. 

Doménový objekt je užíván pro: 

• vytvoření v ý s t u p u (odpovědi) aplikace na základě jeho dat, 

• provedení změn na n ě m s a m é m už i t ím některé z jeho metod, 

• další vyhodnocen í s lužbami aplikace. 

Vyhledání objektu User 

UserRepository 

UserEntity 

Vytvoření objektu User 

Výchozí data 

UserFactory 

User 

V 

Obr. 5.2: Význam základních objek tů modelové vrstvy 
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M i m o doménové objekty a t ř ídy pro jejich správu jsou součást í modelu ješ tě služby 

(pro komunikaci s N P S , zpracování obsahu z N P S ) , s amos t a tné datové objekty (pro 

práci s X M L ) a pomocné t ř ídy pracující s řetězci a souborovým sys témem. 

Služby, repozi táře a továrny mají závislosti na j iných objektech a jsou použí

vány v rámci vzoru Dependency Injection sloužícího k řešení závislostí. Řešení je 

implementováno frameworkem. 

Řídicí vrstva obsahuje 3 typy objektů: 

Controllery ( ř a d i č e p o ž a d a v k ů ) - Zpracovávají příchozí H T T P požadavky a vy

tvářejí pro ně odpověď. Obsahuj í akce (metody), k te ré jsou mapovány na url 

adresy zadávané uživatelem. 

A d m i n i s t r a t i v n í p ř í k a z y - Umožňují administraci z příkazové řádky. 

Obsluhy u d á l o s t í - Reagují na vzniklé událost i . 

Vzhledem k tomu, že backend je proveden jako A P I , p a t ř í do vrstvy View pouze 

vestavěné funkce P H P pro kódování a dekódování J S O N objektů . 

Vzniklé požadavky, událost i , dotazy na da tabáz i , chyby a varování jsou p růběžně 

zaznamenávány do souborů logovací knihovnou Monolog, jež je dodávána jako sou

část Symfony frameworku. 

5.4.2 Práce s databází 

Komunikace s da t abáz í neprob íhá formou S Q L dotazů , ale s využ i t ím knihovny 

Doctrine ORM (viz kapitola 3.4). 

Data aplikace jsou na úrovni modelu reprezentována formou da tabázových entit, 

což jsou t ř ídy mající veřejné atributy popsané s využ i t ím @0RM ano tac í (komentá řů) . 

Anotace a t r i b u t ů slouží jako definice da tabázových sloupců, entita jako definice da

tabázové tabulky. K a ž d á jedna instance entity reprezentuje jeden řádek z da tabázové 

tabulky a každý atribut t é to instance reprezentuje hodnotu odpovídaj ící u rč i t ému 

sloupci. Ent i ty jsou umís těny ve j m e n n é m prostoru NPS\Entity a implementuj í spo

lečné rozhran í I E n t i t y . Všechny entity mají atribut číselného identifikátoru $id, 
jenž slouží jako p r imárn í klíč da tabázové tabulky. 

Operace s daty uvn i t ř aplikace probíhá: 

1. z ískáním entity z repozi táře nebo vy tvořen ím nové ope rá to r em new, 
2. aktual izací dat v ent i tě za pomocí přiřazení , 

3. odes láním změn do da t abáze voláním Doctrine objektu EntityManager. 
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Aktualizace schématu da t abáze je prováděna migrací (knihovna doctrine/migrati-

ons). N a základě entit jsou voláním Doctrine získány S Q L dotazy, k teré jsou po t é do 

těchto migrací vkládány. Voláním admin i s t ra t ivn ího př íkazu jsou migrace aplikovány 

na da tabáz i . 

Užit í migrací bylo zvoleno pro umožnění aktualizace existující (produkční) da

t abáze beze z t r á t y dat, jelikož kromě D D L do tazů (dotazů pro změnu struktury 

da tabáze ) umožňují i p ř idán í další logiky pro zpracování dat a jejich úp ravu pro 

nové schéma da t abáze . 

Da tabázový diagram aplikace je v příloze C. 

5.4.3 Třídy doménových objektů 

Všechny doménové (modelové) objekty se nacházejí ve j m e n n é m prostoru NPS\Model 
a implementuj í společné rozhraní IDomainObject obsahující metody pro získání da

tabázové entity a identif ikátoru daného objektu. K a ž d á instance doménového ob

jektu m á jako atribut jednu instanci da tabázové entity a disponuje metodami pro 

její úp ravu a validaci. 

V aplikaci existují následující t ř ídy doménových objektů: 

Doménový objekt Da tabázová reprezentace Popis 

User U s e r E n t i t y uživatel aplikace 

C o n s u l t a t i o n C o n s u l t a t i o n E n t i t y konzultace s expert

n ím sys témem 

KnowledgeBase KnowledgeBaseEntity báze znalost í 

F i l e F i l e E n t i t y mult imediá ln í soubor 

ErrorReport ingQuery ErrorReport ingQueryEnt i t y nahlášená chyba 

(zpě tná vazba uživa

tele) 

UserQuestionQuery UserQuestionQueryEntity dotaz (zpě tná vazba 

uživatele) 

PasswordResetToken PasswordResetTokenEntity token pro obnovu 

hesla 

UserActivationToken U s e r A c t i v a t i o n T o k e n E n t i t y token pro aktivaci 

úč tu 

Tab. 5.1: Tř ídy doménových objek tů 
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5.4.4 Tokeny, autentizace a autorizace 

Hesla jsou uk ládány v da t abáz i do tabulky user (uživatel) . P ř i uk ládán í hesla je 

k němu p ř idán tzv. salt (př ídavný řetězec znesnadňující odhalení hesla), výsledný 

řetězec je zakódován j ednosměrnou šifrou (hashovacím algoritmem) bcrypt a uložen 

do da tabáze . P ř i ověřování přihlašovacích úda jů je získané heslo s te jným způsobem 

zašifrováno a dochází k porovnán í dvou šifer. Pro heslo je vyžadována minimální 

délka 8 znaků a obsah písmen i číslic. 

Registrace uživatele nebo zažádání o obnovu hesla vedou na vytvoření objektu 

typu Token obsahujícím n á h o d n ý řetězec šifrovaný algoritmem sha512. Vytvořený 

token je posí lán uživateli na email jako součást odkazu pro dokončení zvolené akce. 

Je použi te lný pouze jednorázově a m á omezenou platnost na dobu 30 minut. 

Autentizace a autorizace uživatelů je založena na předávání J W T tokenů (užita 

knihovna lexik/jwt-authentication-bundle). J e d n á se o objekty ve formátu J S O N 

zašifrované pomocí šifrovacích SSH klíčů do tvaru neči telného řetězce. Proces au

tentizace uživatele p rob íhá následujícím způsobem: 

1. N a adresu / l o g i n uživatel pošle své přihlašovací údaje . 

2. Dojde k vyvolání událost i , jež provede porovnán í úda jů s da tabáz í . 

3. V př ípadě shody úda jů je vygenerován a zašifrován J W T token. 

4. Token je zaslán v odpovědi zpět společně s informacemi o uživateli a jeho 

rolích. 

5. Uživatel při každém požadavku př idá H T T P hlavičku „Author izat ion: Bearer 

x" , kde „x" odpovídá z ískanému tokenu. 

6. V backendu dojde k dešifrování a ověření pravosti/platnosti tokenu. 

7. Pokud tokenu vypršela platnost, je uživatel odpovědí vyzván k jeho obnově. 

8. Pokud je token neplatný, je navrácen H T T P kód 401 (viz 3.2). 

Tokeny mají omezenou dobu platnosti na 30 minut a pro zvýšení bezpečnost i obsa

hují zašifrovanou informaci o user-agent sloužícím k identifikaci uživatelova zařízení 

a prohlížeče. P ř i každém požadavku je po té kontrolována shoda hodnoty user-agent 

v tokenu a v požadavku . P ř e d p o k l á d á se užit í H T T P S protokolu 6 , aby nedošlo k 

odposlechu tokenu při jeho předávání . 

Každý uživatel aplikace disponuje právě jednou rolí. N a základě role je uživateli 

omezován př í s tup ke zdro jům v aplikaci a při požadavku na kteroukoliv akci je v 

c o n t r o l l e r kontrolováno, zda uživatel disponuje rolí nutnou pro její provedení . Role 

jsou uloženy v da t abáz i formou řetězce. 

6 N a studentském serveru nebylo doposud implementováno. 
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Definované role jsou (vzes tupně dle hierarchického postavení) : 

Role Význam 

A n o n y m n í uživatel výchozí stav pro všechny návš těvníky 

R O L E TJSER s t a n d a r d n í uživatel s p rávem k vedení konzul tací na pro

dukčních bázích znalost í 

R O L E T E S T E R oproti s t a n d a r d n í m u uživateli m á právo užívat i báze 

označené pro tes tování 

R O L E E N G I N E E R oproti testerovi m á právo vést konzultace i na bázích ve 

stavu vývoje 

R O L E M A N A G E R m á právo na přidělování p ř í s tupů uživatelů k báz ím zna

lostí a určování jejich rolí 

R O L E A D M I N přebí rá práva všech předchozích rolí, přiřazuje manažer 

ské role 

Tab. 5.2: Role uživatelů 

5.4.5 Práce s bázemi znalostí 

Báze znalost í jsou j ed iným doménovým objektem, k te rý je fyzicky uložen na dvou 

místech. Mají svou da tabázovou reprezentaci uchovávající informace o autoru, verzi, 

stavu nebo číselných identifikátorech a po té soubor se samotnou definicí báze znalost í 

ve fo rmátu .nps (viz kapitola 2.4). 

Pro soubory s definicemi bází je vyhrazen zvláš tní adresář v kořenové složce 

webu, ve k t e r ém lze nají t podadresá ře rozdělené dle j m é n a báze znalost í , ze k terého 

byly ods t r aněny všechny net i sknute lné znaky a znaky mimo A S C I I tabulku. V kaž

dém tomto podadresá ř i se po t é nacházejí soubory s definicemi bází pojmenované 

podle data jejího vytvoření . Výsledná cesta k bázi v y p a d á např ík lad následovně: 

/bases/Brambory2000/20180802.nps 

Jedna báze znalost í může mí t N verzí (revizí) identifikovaných datem svého vytvo

ření. Tyto verze nejsou pouze atributem urči té báze, ale s amos t a tnými záznamy 

provázanými skrze číselný identifikátor b i n d l d . K a ž d á verze báze m á svůj vlastní 

soubor s definicí. Toto uspořádán í , jež je i lustrováno v následující tabulce, se b ě h e m 

vývoje ukázalo být i výhodným. Převažují to t iž operace nad jednou konkré tn í verzí 

báze, než nade všemi verzemi dané báze. 
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ID Název Verze B i n d _ I D 

1 Brambory 2019-02-02 1 

2 Brambory 2019-03-01 1 

3 Notebooky 2019-01-29 2 

Tab. 5.3: Da tabázová reprezentace bází znalost í 

Pro báze znalost í byl stanoven životní cyklus, k t e rý umožňuje komplexní strategie 

v oblasti jejich vývoje a ladění. J e d n á se o stavový automat se stavy: 

STATUS_DEV - Odpov ídá nové verzi báze znalost í , se kterou pracuje pouze znalostní 

inženýr. 

STATUS_TESTING - Odpov ídá alfa či beta verzi nové báze znalostí , p ř í s t upná zna

los tním inženýrům a pověřeným tes t e rům. 

STATUS_PUBLIC - Slouží pro produkční verze báze, k te ré jsou zveřejněny a zpř í s tup

něny uživate lům. Zahrnuje i s tarš í verze dané báze. 

STATUS_DEMO - Báze znalost í u rčená pro režim ukázky (dema), zobrazuje se i ne

př ih lášeným uživate lům. 

STATUS_DISABLED - Identifikuje zas tara lé či pokusné báze znalost í , k teré by se ne

měly nikomu zobrazovat. 

Každý uživatel m á pros t ředn ic tv ím entity A c c e s s G r a n t E n t i t y př i řazené př í s tupy 

k j edno t l ivým báz ím znalost í dle parametru Bind_ID (uživatel m á vždy př í s tup ke 

všem verzím dané báze, avšak s ohledem na její status). Poč í t á se s t ím, že b ě h e m 

prakt ického používání sys tému bude mí t uživatel přiděleny pouze ty báze, k teré 

pot řebuje (patř ící dané společnosti či skupině lidí). 

Výběr dos tupných bází p rob íhá ve službě UserKnowledgeAccessGuard, a to na dvou 

úrovních: 

1. Ze všech bází se odfiltrují ty, ke k t e r ý m n e m á uživatel př i řazené p ř í s t u p y 7 . 

2. Ze zbylých bází jsou odfiltrovány báze dle kombinace stavu (výše) a role uži

vatele (tabulka 5.2). 

7 Filtrování bází dle přiřazených přístupů je na studentském serveru z výukových důvodů vy
pnuto. 
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Pro podporu ladění bází znalost í bylo p o t ř e b a umožni t rychlé nahráván í nových 

verzí bází znalostí . Za t ímto účelem je v sys tému zabudován skript, k te rý přečte 

obsah vybraného adresáře a nahraje v něm umís těné báze znalost í i mul t imediá ln í 

soubory do sys tému a da t abáze . 

Báze znalost í musejí bý t umís těny v podsložkách, kdy z každé podsložky je na

hráván max imá lně jeden soubor s bází znalostí . Nově nalezené soubory jsou přidány, 

existující aktualizovány. Pokud m á soubor s bází znalost í j m é n o odpovídající plat

nému datu (ve formátu yyyymmdd), bude toto datum použ i to pro identifikaci verze 

př idané či aktual izované báze. 

Adresář musí splňovat strukturu: 

d i r synchron izačn í ad re sá ř 
.b rambory pods ložka pro báz i brambory 

20190102 .nps soubor s báz í zna los t í ve f o r m á t u .nps 
o b r . j p g m u l t i m e d i á l n í soubor, na k t e r ý se báze odkazuje 

no tebooky pods ložka pro báz i notebooky 
L 20190202 .n32 . .soubor s báz í zna los t í ve f o r m á t u .n32, bude p ř e v e d e n na .nps 

Výpis 5.4.1: Strom adresáře pro synchronizaci bází znalost í 

Použi t í synchronizace s adresá řem však není nejvhodnější řešení v p rodukčn ím pro

středí . Vzhledem k povaze bází znalost í je vhodné je verzovat. K editaci bází se 

p ředpok ládá užit í ex tern ího textového editoru (ovládaného mimo server), jenž dis

ponuje znalost í syntaxe jazyka X M L . Proto bylo synchronizace s adresá řem využi to 

k implementaci synchronizace s git r epoz i t á řem (npsknowledge, kapitola 5.2). 

Struktura synchronizačního adresáře zůs tává zachována, adresářový strom je roz

šířen na kořenové úrovni o podsložky indikující stav báze k synchronizaci. 

repo r epoz i t á ř 
p r o d a d r e s á ř pro p r o d u k č n í báze 

brambory pods ložka pro báz i brambory 
_ t e s t a d r e s á ř pro tes tovac í báze 

1 no tebooky pods ložka pro báz i notebooky 

Výpis 5.4.2: Strom repozi táře pro synchronizaci bází znalost í 
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5.4.6 Komunikace s programem NPSCore 

Tř ídy aplikace pracují se společným rozhran ím IExpertSystemBridge, jež dekla

ruje základní funkce exper tn ího systému. Metody v rozhraní IExpertSystemBridge 
odpovídaj í rozhran í NPSCore . 

Tyto metody jsou: 

startConsultation - Zahájí novou konzultaci. 

loadConsultationState - Nač te probíhající konzultaci. 

saveConsultationState - Uloží probíhající konzultaci. 

setLanguage - Nas taví jazyk konzultace. 

getLanguage - Získá jazyk konzultace. 

getSupportedLanguages - Získá jazyky podporované danou bází znalostí . 

getQuestion - Získá ak tuá ln í o tázku . 

setAnswer - Nas tav í odpověď na ak tuá ln í o tázku. 

f orward - Pře jde na následující o tázku , pokud již současná byla zodpovězena, 

back - Pře jde zpět na minulou o tázku, pokud se ne jedná o tu první . 

getHypothesis - Získá hypotézy konzultace. 

endConsultation - Ukončí ak tuá ln í konzultaci. 

isEnded - Vrací logickou hodnotu, zda-li probíhající konzultace již byla ukončena. 

Zavedením společného rozhraní je umožněno budoucí uži t í j iných exper tn ích sys

témů, než pouze N P S . Za t ím jedinou jeho implementac í je však t ř í da NPSBridge 
využívající Symfony komponenty Process pro komunikaci s asynchronně běžícím 

procesem NPSCore . 

Zpracování př íkazu pro exper tn í sys tém prob íhá následovně: 

1. vytvoř í se odpovídaj ící X M L element a jeho řetězcová reprezentace, 

2. pokud proces NPSCore neexistuje nebo neběží , vytvoř í se nový, 

3. do s t anda rdn ího vstupu procesu se zapíše řetězcový příkaz, 

4. ve smyčce se čeká na zahájení v ý s t u p u z procesu ( s t andardn í výs tup nebo 

s t a n d a r d n í chybový výs tup ) , 

5. ve smyčce se čeká na ukončení v ý s t u p u z procesu (reakce na sestupnou hranu), 

6. získaný s t a n d a r d n í výs tup je převeden na U T F - 8 kódování, 

7. získaný řetězec je převeden do X M L elementu, 

8. zkontroluje se, zda N P S nevyvolal interní výj imku (ok atribut elementu s od

povědí) , 
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9. X M L element je navrácen pro další použi t í v aplikaci. 

P ř i komunikaci jsou kontrolovány následující chyby: 

1. ukončení procesu b ě h e m čtení v ý s t u p u (vyjma př íkazu „exi t" ) . 

2. vytvoření s t anda rdn ího chybového v ý s t u p u (stderr), 

3. selhání X M L parseru při tvorbě X M L elementu. 

4. vznik interní výj imky NPSCore , získání chybové odpovědi . 

Výše uvedený proces je znázorněn v diagramu, př í loha C . T ř ída NPSBridge vytvoří 

proces při p rvn ím pokusu o komunikaci a nás ledně si jej drží až do zavolání svého 

destruktoru. N a úrovni P H P jsou implementovány obsluhy událost í , k te ré zaručí 

ukončení procesu při vzniku výjimek. Př i vývoji t ř ídy byl kladen důraz na opti

malizaci (snížení) p o č t u nu tných volání exper tn ího sys tému na nezbytné minimum. 

T ř ída m á atributy, díky k t e r ý m si pamatuje poslední volání daných př íkazů, a pokud 

to není nu tné , pak volání vynechá. 

Veškerá komunikace je p růběžně zaznamenávána (logována) knihovnou Monolog. 
Každý den dojde k vytvoření nového log souboru. 

Za účelem zjednodušení práce s X M L elementy byla vy tvořena vlas tn í s t romová 

struktura TraversableXMLElement, jež je plně immutab i ln í (neměnná = každá 

změna na s t ruk tu ře stromu vyús t í ve vytvoření nové instance, nikoliv k úpravě exis

tujícího) a umožňuje definovat X M L př íkazy ře tězením metod, jako např íklad: 

Výpis 5.4.3: Užit í t ř ídy TraversableXMLElement 

X M L : : c r e a t e ( ' cmd ' , [ ' t y p e ' => ' c o n v e r t _ b a s e ' ] ) 
- > a d d C h i l d ( 

XML : : c r e a t e ( ' s r c ' , [ ' t y p e ' => ' f i l e ' ] , $ s o u r c e ) 
) 
- > a d d C h i l d ( 

X M L : : c r e a t e ( ' d s t ' , [ ' t y p e ' => ' f i l e ' ] , S d e s t i n a t i o n ) 
) 
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5.4.7 Podpora multimédií 

Aplikace podporuje dva formáty zápisu otázek a hypotéz , k te ré mohly být zavedeny 

díky implementaci obecného bloku content v NPSCore (viz kapitola 2.4). 

Podporované formáty jsou: 

Jednoduchý (basic) - Element content m á pouze tex tový obsah, k te rý bude vrá

cen jako titulek. 

Rozšířený (enhanced) - Element content obsahuje subelementy s t i tulkem, po

pisem, obrázky, videi či zvukovými soubory. 

Př ík lad podoby rozšířeného formátu: 

Výpis 5.4.4: Př ík lad podoby rozšířeného formátu pro zápis o tázek a hypotéz 

< c o n t e n t c u l t u r e = " c s - C Z " > 
<title>Primární určení n o t e b o o k u ? < / t i t l e > 
< d e s c r i p t i o n > V y b e r t e s i , nač b u d e t e . . . < / d e s c r i p t i on> 
<image>https://x.y/z.png</imáge > 
< i m a g e > o b r . j p g < / i m a g e > 
<sound>snd.wav</sound> 
< v i d e o > h t t p s : / / w w w . y o u t u b e . c o m / e m b e d / a a b b c c < / v i d e o > 

</cont e n t > 

Podpora mul t imédi í se opírá o obecné rozhraní IXMLContentParser, k teré je ob

dobného účelu, jako zmíněné IExpertSystemBridge. Disponuje následujícími me

todami: 

parsetText - P o m o c n á metoda pro úprava tex tových řetězců. 

parse - P řeč te argumentem zaslaný content element a zpracuje získaný obsah. 

getTitle - Vrát í titulek z elementu. 

getDescription - Vrát í popisek z elementu. 

getlmages - Vrát í pole adres (cest) k obrázkům. 

getVideos - Vrát í pole adres (cest) k videím. 

getSounds - Vrát í pole adres (cest) ke zvukům. 

Rozhran í tedy poč í t á se zavoláním metody parse nad X M L elementem získaným 

z exper tn ího sys tému a nás ledným získáváním informací, jež si uchová do dalšího 

zavolání parse. Implementac í tohoto rozhraní je t ř í da NPSParser pro sys tém N P S . 
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Adresy mul t imédi í mohou být zapsány jako externí ur l nebo formou interních 

jmen souborů. Mul t imediá ln í obsah je při nahráván í na server vždy opa t ř en t ágem 

(značkou) indikujícím Bind_ID (identifikátor) odpovídající báze znalostí , ke k teré 

pa t ř í . Kombinace tohoto t á g u a názvu souboru (včetně př ípony) po té slouží jako 

jedinečný identifikátor daného souboru, přes k te rý je možné se na soubor odkáza t 

z báze znalostí . P ř i procesu čtení obsahu jsou pak vn i t řn í názvy t ransformovány na 

url adresy souborů (interní, umís těné na s te jném serveru). Podporu mul t imediá ln ích 

souborů zajišťují doménové objekty typu F i l e . 

5.4.8 Administrativní příkazy 

Symfony obsahuje komponentu Console umožňující definici a volání php skr ip tů 

(příkazů) kompat ib i ln ích s frameworkem z pros t ředí příkazové řádky. Tyto př íkazy 

mají ř a d u výhod oproti s t a n d a r d n í m P H P skr ip tům, z nichž největší je možnost 

pracovat s dependency injection s lužbami aplikace. 

Typ ickým využi t ím př íkazů je standardizace častých úkonů nad da tabáz í a fi-

lesystémem. Distribuce symfony m á v sobě již zahrnuty admin i s t ra t ivn í př íkazy 

frameworku a knihovny doctrine. Umožňuje však i tvorbu vlastních př íkazů. Př í 

kazy vracejí náv ra tový kód. Kód 0 odpov ídá úspěšnému provedení , nenulový kód 

odpovídá chybě. 

Pro vykonání př íkazu je t ř e b a zavolat z příkazové ř á d k y příkaz: 

php b i n / c o n s o l e kategorie:jmeno_prikazu 

Doposud byly implementovány vlas tn í př íkazy: 

base:add - N a základě p ředané cesty k souboru p ř idá do sys tému novou bázi zna

lostí či vytvoř í její novou verzi za pomocí služby KnowledgeBaseFactory. 
base: convert - Využije funkci z NPSCore a prekonvertuje p ředaný soubor ve for

m á t u .n32 do novějšího .nps. 

base :dbinvalidate - Aktualizuje metadata bází znalost í u ložená v da tabáz i . 

base :disable - Změní stav požadované báze znalost í na STATUS_DISABLED. 
base:git - Synchronizuje báze znalost í v sys tému s git r epoz i t á řem (viz kapitola 

5.4.5). 

base: syne - Synchronizuje báze znalost í v sys tému s ad resá řem (viz kapitola 5.4.5). 

f i l e :upload - Nahraje do aplikace mul t imediá ln í soubor přes službu F i l e F a c t o r y . 
Soubory jsou př i nahráván í kopírovány do podad re sá řů dle ak tuá ln ího měsíce 
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a roku, aby nedošlo k přetečení l imi tu filesystému na počet souborů v jednom 

adresář i . 

user :add - P ř i d á nového uživatele do aplikace pomocí UserFactory. Provede jeho 

registraci a aktivaci úč tu . 

user:reset - Nas tav í uživateli nové heslo. 

5.5 Klientská část aplikace 

Klientská část aplikace prezentuje data uživateli . Je založena na javascr ip tovém 

frameworku Vue.js8, ve verzi 2, a provedena jako jednos t ránková (SPA) aplikace. 

Vzhled je definován ve formátu SCSS (preprocesor Sass) a opírá se o hotové řešení 

Twitter Bootstrap 4 i sadu ikon Font Awesome. 

Vue.js je založen na „shadow D O M " a vytvář í si v las tn í vn i t řn í reprezentaci 

e lementů na s t ránce . Jeho p o d s t a t n ý m i vlastnostmi jsou stromový systém komponent 

a reaktivita, kdy se zobrazovaná data automaticky mění na základě dat modelu. 

Komponenty frameworku jsou kompat ib i ln í se standardem Web components9. 

Frontend je d is t r ibuován formou balíčků vytvářených nás t ro jem Webpack En-

core, a to ve dvou konfiguracích, developerské a produkční . Ty to balíčky jsou pro 

usnadněn í nasazení na server verzovány a pro jejich nasazení stačí je v nezměněné 

podobě překopírovat (nebo nakloňovat z Gi t ) do cílového adresáře . 

Balíček s aplikací obsahuje: 

H T M L dokument - Výchozí soubor přes k te rý se bude k aplikaci př i s tupovat . V 

části s hlavičkou m á meta tágy, použi té fonty, ikony, znakové sady a odkazy 

na os t a tn í soubory z balíčku. V jeho těle je jen jediný p rázdný element, na 

k te rém se spoušt í javascr iptová aplikace. 

Soubor k a s k á d o v ý c h s t y l ů - Definuje vzhled s t ránky. Zdrojové soubory ve for

m á t u SCSS (Sass) jsou do tohoto jednoho souboru zkompilovány a nás ledně 

také minifikovány pro snížení p řenášeného da tového objemu. 

Soubor s a p l i k a č n í m skriptem - Obsahuje komple tn í kód aplikace v jazyce Ja

vaScript včetně užitých pluginů. Opě t se j e d n á o velké množs tv í souborů, k teré 

jsou sloučeny dohromady, minifikovány a znečitelněny. 

Soubor manifest.json - Zajišťuje správné nalezení souborů aplikace pro urči té 

platformy. 

A d r e s á ř s ikonami a p o u ž i t ý m i o b r á z k y - Obsahuje grafiku webu. 

8https://vuej s.org/ 
9https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Web_Components 
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Užití nás t ro je Webpack Encore je podmíněno instalací NodeJS a p ř idán ím řady 

podpůrných pluginů skrze správce závislostí yarn (lze použí t i npm). Nej důležitější 

z použi tých pluginů jsou: 

babel - Převádí konstrukce javascriptu nového standardu (použi to ES2017) do kon

strukcí kompat ib i ln ích s větš inou prohlížečů, 

vue-loader - Umožňuje podporu Vue frameworku. 

sass-loader - Umožňuje podporu SCSS stylů. 

jQuery - Je vyžadován s tarš ími knihovnami. 

html-webpack-plugin - Vytvář í výchozí H T M L dokument balíčku, 

inline-environment-variables-webpack-plugin - Vk ládá do aplikace p roměnné 

indikující cílovou konfiguraci (deve loperská /produkční ) . 

webpack-encoding-plugin - Zajišťuje správné kódování souborů (ISO-8859-2). 

Po získání H T M L dokumentu uživatelem (nač ten ím s t r ánky v prohlížeči) se na 

elementu v něm vloženém spust í skript frameworku Vue, jenž vytvoř í s t r ánku s 

požadovaným obsahem. Pokud je to nu tné , dojde také ke komunikaci se serverem 

pro získání dat. 

Adresářová struktura klientské aplikace je při ložena v příloze D . 

5.5.1 Vnitřní struktura klientské aplikace 

Aplikace se skládá ze stromu komponent. K a ž d á komponenta je umís t ěna v samo

s t a t n é m podadresá ř i a je definována č tyřmi soubory: 

• souborem index , vue sloužícím jako deklarace komponenty, 

• H T M L šablonou t e m p l a t e . h t m l obsahující s t a n d a r d n í H T M L t ágy a vkláda

jící další komponenty, 

• programovou částí komponenty s c r i p t . j s , 

• styly v jazyce SCSS (soubor s t y l e . s c s s ) . 

Komponenty jsou 3 typů : 

G e n e r i c k é - Znovupouži te lné komponenty používané ve všech částech frontendu. 

P ř ík l adem je ikona, rozbalovač nebo načí tac í kolečko. 

S p e c i a l i z o v a n é - Komponenty znovupouži te lné v omezeném rozsahu (na urči tých 

s t r ánkách) . P ř ík l adem je o tázka konzultace, položky detailu hypotéz . 
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S t r á n k o v é - Jsou použi ty pro reprezentaci logických s t ránek. P ř ík l adem je výběr 

znalostních bází či historie konzultací . 

Výchozím bodem aplikace je soubor main. j s vytvářející instanci frameworku Vue a 

načítající do něj apl ikační komponentu App. Ta dále vytvář í komponenty AppHeader, 
AppContainer, AppFooter reprezentující hlavičku, tělo a pa t ičku s t ránky. 

Jak je uvedeno v kapitole 4.2, frontend je rozdělen na logické s t ránky. P řep ínán í 

s t ránek zabezpečuje knihovna vue-router, k t e r á v souboru r o u t e r / i n d e x . j s mapuje 

řetězcové cesty na s t ránkové komponenty, jež jsou po t é skrze prvek r o u t e r - v i e w 
vkládány do AppContainer. Navigace na logickou s t r ánku je indikována př ipojením 

zvolené cesty za znak # v url adrese prohlížeče a změnou t i tu lku s t r ánky (karty 

prohlížeče). 

P ř ík lad modifikace cesty při p řechodu z úvodní strany na přihlášení: 

Výpis 5.5.1: Úprava adresy prohlížeče při navigaci na j inou logickou s t r ánku 

s t u d . f e e c . v u t b r . c z / ~ x k o r i n l 2 / n p s / # / 
s t u d . f e e c . v u t b r . c z / ~ x k o r i n l 2 / n p s / # / a c c o u n t / s i g n i n 

Stránkové komponenty s komplexní logikou (registrace uživatele, historie konzultací) 

jsou realizovány jako stavové automaty. Změna stavu se navenek projeví změnou 

zobrazeného obsahu, stavy tedy reprezentuj í „pods t r ánky" . 

Framework neumožňuje vert ikální kompozici (dědičnost) komponent, pouze kom

pozici hor izontální za pomocí tzv. mixinů. Vložením mixinu do urč i té komponenty 

jsou její data, metody a událos t i rozšířeny o ty, jež jsou mixinem definovány. Větš ina 

realizovaných komponent alespoň jeden mixin využívá. 

V aplikaci jsou definovány mixiny: 

acl - Definuje metody pro autorizaci uživatele na úrovni komponent. 

backlink - Umí zkonstruovat cestu k ak tuá ln í logické s t ránce pro odeslání přes A P I . 

form - Vk ládá formuláře do komponent. 

scroll - Reaguje na vert ikální navigaci uživatele po s t ránce . 

spinner - Umožňuje zobrazení načí tac ího kolečka při získávání dat ze serveru. 

title - Mění titulek prohlížeče při navigaci mezi logickými s t r ánkami . 
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5.5.2 Komunikace se serverem 

Komunikace se serverem prob íhá asynchronně za pomocí A J A X požadavků s vyu

ži t ím Fetch API10. Nad touto A P I byla implementována vlas tní knihovna ajax. j s 
s tandardizuj íc í konstrukci požadavků a zpracovávající chybové výstupy. Knihovna 

podporuje H T T P metody G E T a P O S T . 

Implementovaná knihovna zpracovává H T T P kódy: 

200 - Úspěšný požadavek vyús t í v zavolání požadované funkce. 

500 - Chyba serveru vyvolá výj imku „serverError" , k t e rá musí být oše t řena na 

úrovni komponent. 

400 - Spa tné parametry požadavku jsou propagovány ke k o m p o n e n t á m s výchozí 

chybovou hláškou. Buďto uživatel zadal nesprávné hodnoty anebo je chyba v 

konstrukci požadavků na s t raně frontendu. 

401 - Uživatel nebyl serverem autor izován. Zpravidla se j e d n á o expirovaný autori

zační token. Informace je p ř e d á n a auth modulu, k t e rý na ni reaguje přesmě

rováním uživatele na s t r á n k u s př ihlášením. 

j i n é - J iný H T T P kód vede k propagaci výj imky a jej ímu zobrazení v konzoli pro

hlížeče. 

Da tový model aplikace je uk ládán v tzv. store dodávaném knihovnou vue-store. 

Ten obsahuje nejen data získaná ze serveru, ale t aké data sdílená mezi kompo

nentami aplikace. Jeho významnou v las tnos t í je zapouzdřen í dat. Data uložená ve 

store jsou jen pro čtení a k jejich úpravě se používají funkce zvané mutace volané 

asynchronními akcemi. Asynchronní akce jsou postaveny na využi t í javascr iptových 

Promise (přísl ibů). Data ve store maj í platnost pouze po dobu uživatelovy relace, 

data s delší časovou p la tnos t í jsou proto uk l ádána i v perz is ten tn í p a m ě t i prohlížeče 

( l o c a l S t o r a g e ) . 

Získávání dat ze serveru p rob íhá ve 4 krocích: 

1. uživateli je zobrazen indikátor nač í tán í (načí tací kolečko), 

2. komponenta zavolá akci store, jež vyvolá H T T P požadavek a v rá t í příslib jeho 

splnění, 

3. po úspěšném dokončení požadavku dojde k aktualizaci dat ve store pros t řed

n ic tv ím odpovídajících mutac í , 

4. výs tup je propagován zpě t do komponenty, indiká tor nač í tán í je ods t raněn . 

1 0https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Fetch_API 
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Pro oddělení nezávislých část í aplikace je store proveden m o d u l á r n ě a rozdělen na 

moduly auth, c o n s u l t a t i o n , knowledge, user a l o c a l e . 
Důleži tou úlohou nak ládán í s daty ze serveru bylo zajištění jejich validity, čili 

platnosti pro daného uživatele a daný čas. Data uložená v klientovi musí být vždy 

v souladu s t ěmi na serveru. Nově př ihlášený uživatel nesmí mí t p ř í s tup k d a t ů m 

uživatele s ta rého. 

Val id i ta dat je oše t řena v následujících mezních př ípadech: 

• spuš tění aplikace nebo obnova stránky, 

• změna uživatele, 

• expirace autor izačního tokenu, 

• změna jazyka, 

• vstup do režimu ukázky. 

Operace prováděné v mezních př ípadech jsou zpros t ředkovány komponentou App a 

probíhaj í p ros t ředn ic tv ím tzv. lifecycle callbacků (reakcí na událos t i při vzniku či 

změně stavu komponenty) nebo watcherů (reagují na změny hodnot uložených ve 

store). S t a r á data jsou zahozena a následně nahrazena novými. 

5.5.3 Jazyky 

Lokalizace t e x t ů je zpros t ředkována knihovnou vuejs-localization. Definice p řek ladů 

je v adresář ích lang/cs a lang/en a je rozdělena do několika souborů podle účelu 

(app, consultation, knowledge, texts). J e d n á se o soubory jazyka javascript obsahu

jící fráze uložené jako asociat ivní pole klíč : hodnota. Klíče jsou řetězcové a je k nim 

odkazováno z šablon jednot l ivých komponent. 

P ř ík lad přek ladu fráze: 

<p>{{ Slang, consultation.hypothesesOrder }}</p> ( H T M L šablona) 

hypothesesOrder: 'Pořadi hypotéz' (lang/cs/consultation.js) 

hypothesesOrder: 'Hypotheses order' (lang/en/consultation.js) 
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5.5.4 Podpora multimédií 

Pro zobrazování mul t imediá ln ího obsahu byly implementovány komponenty: 

Thumbnai l - Zobrazuje obrázky. Podporovány jsou všechny formáty zobrazi te lné 

prohlížečem (. png, . g i f , .jpg). 
VideoPrame - Zobrazuje videa. Podporovány jsou odkazy na youtube.com, odkazy 

na vimeo.com a videa ve formátu .mp4 (mpeg). 

AudioPrame - P řeh rává audio. Podporované formáty jsou .m4a, .wav a .mp3. 

Př i konzultaci jsou zmíněné komponenty součást í společného kontejneru MediaBox. 

jenž obsahuje ovládací prvky a umožňuje p řep ína t mezi zobrazenými mul t imédi i . 
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6 Testování 
Kapi to la popisuje provedení au tomat izovaných tes tů . 

Celé řešení bylo p růběžně b ě h e m vývoje ručně tes továno a nás ledně po nasazení 

p ředáno s t u d e n t ů m , od k te rých byla z ískána další z p ě t n á vazba. 

Pro backend aplikace byly vytvořeny au tomat izované testy (dle kapitoly 3.6) v jazyce 

P H P pracující na knihovně P H P U n i t , verze 5.7.27. Testové t ř ídy jsou umís těny 

v podsložce / t e s t s kořenového adresáře serverové části . Běh t e s tů p rob íhá při vývoji 

na lokálním počí tači a t aké na cloudovém serveru CircleCI1, kde jsou testy spouštěny 

v kontejnerizovaném pros t řed í po každém n a h r á n í změn do sys tému Gi t . Všechny 

vytvořené au tomat izované testy jsou úspěšné. 

Testování spočívá v provádění testovacích metod, kdy každá obsahuje sérii tzv. 

asser tů ( tvrzení) . Tvrzení definuje a testuje podmínku , jakou musí jemu p ředaná 

data splňovat . Nesplněné tvrzení způsobí selhání dané testovací metody. Výsledek 

t e s tů m á tedy pouze logickou formu (úspěch či neúspěch) . 

Vzhledem k in terpre tované povaze jazyka P H P tyto au tomat izované testy testují 

správnost nejen sémantickou, ale i syntaktickou. Správná funkčnost j á d r a sys tému 

NPSCore z hlediska výsledných p ravděpodobnos tn ích hodnot hypotéz již byla otes

tována v rámci předcházející práce [5], v kapitole 4.2. V rámci t é to práce již proto 

testy kontrolují pouze syntaktickou korektnost v ý s t u p u NPSCore . 

N a při loženém C D je k dispozici soubor s konfigurací pro CircleCI a také doklad 

o úspěšném provedení t e s tů (obsah C D je v příloze A ) . 

6.1 Integrační test spojení s NPSCore 

In tegrační test s NPSCore implementovaný jako t ř ída NPSBridgeTest testuje správ

nou funkci t ř ídy NPSBridge, k t e r á zprostředkovává komunikaci backendu aplikace 

s NPSCore . P ř i tvorbě instance tes tované NPSBridge je použ i t a sku tečná cesta 

k aplikaci, všechny os t a tn í závislosti jsou mockovány (nahrazeny napodobeninami). 

T ř ída testuje: 

• funkčnost a synchronizaci meziprocesové komunikace, 

• bezchybné provedení všech veřejných metod t ř ídy NPSBridge, 
xhttps://circleci.com/ 
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• korektní výs tupy sys tému pro uži té testovací báze znalost í , včetně neměnnos t i 

získaných p ravděpodobnos tn ích hodnot, 

• př i ja te lnou časovou náročnos t na provedení t es tů , aby mohla být zajištěna 

k r á t k á odezva aplikace, 

• konverzi formátu báze znalost í z .n32 na .nps. 

Pro tento test byly vyčleněny t ř i různé testovací báze znalost í umís těné v adresář i 

s testy: 

Notebooky (.n32) - Slouží výh radně pro tes tování konverze fo rmátu báze znalostí . 

Notebooky (.nps) - Slouží ze jména pro ověřování korektnosti výs tupů , obsahuje 

5 hypotéz . 

Brambory (.nps) - Slouží h lavně pro tes tování časové náročnos t i komunikace s pro

cesem, obsahuje 102 hypotéz . 

6.2 Funkcionální a jednotkové testy 

Funkcionální testy testuj í správnou funkci řídicí vrstvy aplikace a funkčnost kompo

nent, k te ré tato vrstva volá. Konkré tně se j e d n á o tes tování t ř íd controllerů (řadičů) 

a adminis t ra t ivn ích př íkazů. Všechny controller t ř ídy i př íkazy mají k sobě vytvo

řený odpovídající test. 

Jelikož je t ř e b a při tes tování používat da t abáz i a dělat do ní zásahy, je pro každou 

testovou metodu funkcionálního testu vy tvá řena nová p r á z d n á testovací da tabáze . 

Díky tomu si každý test může vytvoř i t nezbytné testovací objekty (tzv. fixtury, 

použi te lné jako parametry pro volané akce) a provádět operace nad da t abáz í bez 

možnost i změny produkčních dat či vzá jemného ovlivňování nezávislých tes tů . Tes

tovací da t abáze nepoužívá př ipojení k M y S Q L serveru, ale pouze lokální soubor 

spravovaný knihovnou sqlite. 

Testy controller t ř íd testuj í korektnost navrácených H T T P kódů pro volané akce 

a autorizaci k t ě m t o akcím. Jsou navrženy tak, aby testovaly nejen odpovědi klad

ného charakteru (kód 200, p ř ípadně 301, 302), ale i odpovědi záporného charakteru 

(kódy 400, 401, 404). 

Všechny testové t ř ídy pro controllery dědí z v las tn ího C o n t r o l l e r T e s t C a s e roz

šiřující t ř í du frameworku Symfony WebTestCase. Hlavní součást í t é t o t ř ídy je tes

tovací klient, t aké součást Symfony frameworku, k te rý emuluje chování webového 

prohlížeče a vytvář í dotazy na tes tované akce. 

Testy adminis t ra t ivn ích př íkazů testuj í jejich návra tový kód a t í m i jejich úspěš

nost. O b d o b n ě jako u funkcionálních t e s tů controllerů, i pro př íkazy byla vy tvořena 
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vlas tn í testovací t ř ída CommandTestCase dědící ze Symfony t ř ídy KernelTestCase. 
P r i m á r n í m účelem t ř ídy CommandTestCase je umožni t práci s dependency injection 

s lužbami aplikace. 

Pro klíčové t ř ídy modelu byly navrženy také jednotkové testy. Veškeré závislosti 

tes tovaných objek tů byly pro tento účel mockovány (nahrazeny napodobeninami). 

Tř ídy jednotkových t e s tů dědí z výchozí t ř ídy PHPUnit\Framework\TestCase do

dávané v P H P U n i t a nebyla pro ně implementována žádná zvláš tní logika. 
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7 Nasazení na fakultní server 
Kapi to la obsahuje požadavky aplikace a seznam kroků použi tých pro její nasazení 

na server. 

Aplikace je nasazena na fakul tn ím s tuden t ském serveru F E S T a je p ř í s t upná na 

webové adrese http://www.stud.feec.vutbr.cz/~xkorinl2/nps. P ráce na ser

veru p rob íhá přes vzdálené př ipojení SSH a FTP s využ i t ím s tuden tských př í s tupo

vých údajů . Server splňuje n u t n é prerekvizity pro instalaci a běh aplikace, k te rými 

jsou: 

• H T T P server (Apache httpd), 

• možnost definovat si v las tn í .htaccess soubory, 

• mailový server, 

• P H P (minimálně verze 5.6), 

• P H P moduly zip, P D O , p d o m y s q l , pdo sqlite, Phar, xml , 

• mysql klient, 

• g ú , 

• cmake, make, g++, 

• setfacl pro nas tavení práv, 

• zip ke snížení velikosti záloh, 

• cron pro plánované úlohy, 

• prostor na disku (alespoň 200MB na aplikaci a dočasné soubory). 

Skripty pracující s N P S jsou umís těny v rámci domovské složky uživatele xkorinl2, 

soubory aplikace v jej ím podadresá ř i WWW (pro zpř í s tupnění přes H T T P ) . A b y byly 

získány kra tš í a uživatelsky přívětivější ur l adresy, byly skutečné cesty k serverovým 

i k l ientským čás tem aplikace nahrazeny symbol ickým odkazem. 

Symb. odkaz Skutečné umís těn í 

Frontend ~/WWW/nps ~/WWW/npsweb/npsf ront end 
Backend ~/WWW/npsdata ~/WWW/npsweb/npsbackend 

Tab. 7.1: Umís tění aplikace na serveru 

Př í s tupové údaje a parametry, k teré aplikace vyžaduje, jsou nakonfigurovány v sou

boru - / . p r o f i l e a kopírovány do souboru .htaccess v backendu. Pro aplikaci byla 
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správcem na serveru p a l c a t . f e e c . v u t b r . c z vy tvořena da t abáze npsweb-uamt a 

s te jnojmenný uživatel pro práci nad touto da tabáz í . Aplikace vyžaduje i S M T P 

mailový server, pro k te rý byl užit účet uživatele xkorinl2. 

Nasazení (deploy) aplikace na server je zprost ředkováno skriptem pro unixový 

te rminá l bash. 

7.1 Nasazovací skript 

Skript je postaven tak, aby bylo možné jej volat opakovaně. Vždy nahraje ak tuá ln í 

verze všech část í aplikace a zachová důležité soubory i obsah da t abáze . Jelikož je 

každý další jeho krok p o d m í n ě n bezchybným provedením toho předchozího, dojde 

při chybě k ukončení skriptu. Skript je k nah lédnu t í na při loženém C D (obsah v 

příloze A ) . 

Kompilace a instalace j á d r a exper tn ího sys tému NPSCore je zpros t ředkována 

s a m o s t a t n ý m skriptem, díky k te rému je umožněna aktualizace j á d r a bez nutnosti 

úpravy souborů webu. 

Jednot l ivé kroky skriptu jsou: 

1. Obsah da t abáze , bází znalost í , mul t imédi í , emai lů a logů je zálohován do pře

dem př ipraveného adresáře . 

2. Je vy tvořen dočasný adresář , do k te rého bude aplikace instalována. 

3. Frontend je s tažen ze sys tému git p ř íkazem g i t clone. 
4. Ze získaných souborů je vyjmut ho tový produkční balíček s frontendovou apli

kací. Balíček je p řesunu t do cílového podadresá ře . 

5. Backend je s tažen ze sys tému git p ř íkazem g i t clone. 
6. V podadresá ř i je vy tvořena adresářová struktura. N a vytvořených adresář ích 

jsou nastaveny práva použ i t ím př íkazů chmod a setfacl tak, aby měli p ř í s tup 

uživatelé „xko r in l2" a uživatel „nobody" , přes k te rého př is tupuje P H P . 

7. Zálohy bází znalost í a mul t imédi í jsou obnoveny do nové instalace. 

8. Soubor .htaccess v podadresá ř i s backendem je upraven včetně nas tavení 

korektní ur l ke kořenové složce webu a p roměnných pros t řed í (př ís tupových 

úda jů pro aplikaci). 

9. Parametry backendu jsou nastaveny kopií souboru parameters . f e s t . yml. d i s t 
do parameters.yml. 

10. Instalace správce P H P bal íků composer dle instrukcí na www.getcomposer. 
org/download/. 

11. Získaný archiv s composer je modifikován pro umožnění běhu přes open_basedir 

restrikci nastavenou v P H P konfiguraci serveru. 
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12. P r o b ě h n e spuštění composer (dočasně řešeno i kopií př ipravené složky s balíky 

závislostí). 

13. Migrace aplikují očekávané úp ravy na s t ruk tu ře a obsahu da t abáze . 

14. Je vyčiš těna souborová cache symfony frameworku. 

15. P ů v o d n í složka s aplikací je nahrazena adresá řem s novou instalací . 

16. Vytvoření symbolických odkazů dle tabulky 7.1. 

17. Spuštění s amos t a tného skriptu pro instalaci NPSCore . 

(a) NPSCore je s tažen ze sys tému git p ř íkazem g i t clone. 
(b) Program cmake vytvoř í kompilační soubor Makefile. 

(c) Spuštění kompilace NPSCore pomocí programu make. 

(d) Vytvoření adresářového stromu s kompilovanými b inárn ími soubory. 

P ř í s t u p na git p rob íhá za pomocí SSH klíčů opa t řených heslem. P ř e d spuš těn ím 

skriptu jsou tyto klíče nahrávány do SSH agenta. Vždy je využ i ta poslední verze 

větve master, bez s tahování historie repozi táře (úspora da tového toku). 
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8 Závěr 
Práce se zabývala tvorbou uživatelského rozhraní pro exper tn í systém, k teré je do

s tupné na webové adrese h t t p : //www. stud. f eec. v u t b r . c z / ~ x k o r i n l 2 / n p s . Pou

žité teoretické podklady jsou v kapitole 1 (teorie exper tn ích sys témů) , kapitole 2 

(popis použ i tého sys tému N P S ) a kapitole 3 (webové technologie). 

Realizované uživatelské rozhran í (kapitola 4) je založeno na modern ích technolo

giích a splňuje požadavky vyjmenované v kapitole 4.1. Uživatel může vést konzultace 

s expe r tn ím sys témem N P S bez ohledu na mís to , zařízení a čas. Provedení ve formě 

webové aplikace umožňuje další rozvoj sys tému a jeho širší využi t í v praxi. Rozhraní 

disponuje možnos tmi výběru báze znalost í , vedení konzultace, procházení výsledků 

proběhlých konzul tací i protokolování. Správce m á k dispozici admin i s t ra t ivn í sekci, 

kde může přiřazovat p ř í s tupy a role uživatelů systému. Noví uživatelé si mohou 

sys tém vyzkoušet p ros t ředn ic tv ím režimu ukázky. 

Výsledná programová realizace uživatelského rozhran í (kapitola 5) m á formu t ř í 

oddělených celků. Serverová čás t uchovává data a poskytuje metody pro jejich mo

difikaci, kl ientská část se serverem komunikuje a data prezentuje uživateli . Program 

j á d r a exper tn ího sys tému NPSCore je upraven pro mul t ip la t formní použi t í a pře

ložen na l inuxovém serveru. Součást í řešení je i repozi tá ř bází znalost í umožňující 

jejich efektivní vývoj , pro jehož podporu m á aplikace zabudovaný životní cyklus bází 

znalost í i metody jejich verzování. Provedení serverové aplikace jako A P I umožňuje 

vývoj dalších kl ientů, např ík lad mobi lní aplikace. 

Testování (kapitola 6) p rob íhá ručně i algoritmicky. Výsledné řešení prochází 

ak t ivn ím tes továním ze strany s t u d e n t ů p ř e d m ě t u B M P A , kteř í p ros t ředn ic tv ím vy

tvořeného rozhran í ladí báze znalost í pro svůj semestrá lní projekt. V době psaní 

t é t o práce bylo již v real izovaném rozhraní provedeno přes 1500 konzultací . Dále je 

t es tována i integrace serverové část i aplikace se sys témem N P S a další významné 

komponenty za pomocí funkcionálních či jednotkových tes tů . Tyto testy jsou nasa

zeny na cloudovém serveru Circ leCI a jsou spouš těny při každé úpravě zdrojových 

kódů serverové části . Všechny testy procházejí bez chyb. 

Aplikace je nasazena na s tuden t ský server F E S T (kapitola 7) a m á zde př iprave

nou infrastrukturu pro snadnou aktualizaci na nejnovější verze jednot l ivých součást í 

aplikace. 

Své up la tněn í sys tém N P S nalezne ve firemní sféře pro řešení reálných technic

kých problémů a t aké na akademické půdě k výukovým účelům. V rámci dalších 

prací by bylo vhodné navrhnout a odladit nové báze znalostí , k te ré by naplno vyu

žily potenciá l realizovaného uživatelského rozhraní . 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
A P I Appl icat ion Programming Interface (aplikační programové rozhraní) 

C S R F Cross-site request forgery 

C S S Cascading style sheets 

D O M Document object model (model ob jek tů v dokumentu) 

F E I Fakulta elektrotechniky a informatiky (předchůdce dnešních F I T a 

F E K T ) 

F E K T Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

F T P Fi le transfer protocol (protokol pro přenos souborů) 

G D P R General data privacy regulation (Obecná regulace ochrany osobních 

dat) 

G U I Graphical user interface (grafické uživatelské rozhraní) 

H T M L Hypertext markup language (hyper tex tový značkovací jazyk) 

H T T P Hypertext transfer protocol (protokol pro přenos hypertextu) 

H T T P S Hypertext transfer protocol Secure (zabezpečený protokol pro přenos 

hypertextu) 

IoT Internet of things (internet věcí) 

J S O N Javascript object notation (notace objek tů pro jazyk javascript) 

J W T J S O N Web Token (webový token ve formátu J S O N ) 

M V C Mode l - View - Controller (paradigma tvorby počí tačových 

programů) 

N o S Q L Not only S Q L (nejen SQL) 

O O P Object oriented programming (objektově orientované programování) 

O R M Object-relational mapping (objektově relační mapování ) 

P H P Hypertext preprocessor (preprocesor hypertextu) 

S P A Single page application ( jednostránková aplikace) 

S Q L Structured query language (jazyk pro s t ruk turované dotazy) 

S S H Secure shell (zabezpečený př í s tup) 

SSL Secure sockets layer (zabezpečení t r a n s p o r t n í vrstvy) 

T C P Transfer control protocol (protokol pro řízení přenosu) 

T L S Transport layer security (zabezpečení t r a n s p o r t n í vrstvy) 

V U T Vysoké učení technické v Brně 

W W W Wor ld wide web 

X M L Extensible Markup Language (rozšířitelný značkovací jazyk) 
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A Obsah přiloženého CD 

Výpis A.0 .1 : Obsah při loženého C D 

CD 
s r c s ložka se zd ro jovými k ó d y 

_ npsbackend zdrojové k ó d y serverové čás t i 
. n p s f r o n t e n d zdrojové k ó d y kl ientské čás t i 
. n p s c o r e zdrojové k ó d y j á d r a e x p e r t n í h o s y s t é m u 

docs vygene rovaná p r o g r a m o v á dokumentace serverové čás t i 
x k o r i n l 2 . p d f dokument p r á c e 
test _ v y s l e d e k . p d f doklad o p r o v e d e n é m testu na C i r c l e C I 

— f e s t . sh skript pro n a s a z e n í na server 
b u i l d n p s c o r e. sh skript pro kompilaci j á d r a e x p e r t n í h o s y s t é m u 
c i r c l e c i . yml konfigurace pro C i r c l eCI 
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B Formáty bází znalostí 

Výpis B.0.1: Př ík lad zápisu báze znalost í ve formátu n32 

;.Brambory 2000 
;; Databáze odladěna ve spolupráci s VÚB Havlíčkův 
;; Br o d . Obsahuje 102 odrůd brambor povolených v r o c e 2000. 
. RAN0BR p = 50% 
.PR0DUK p = 50% 
.OBLAST p = 50y, D K 
; Z v o l t e s i pěstitelskou o b l a s t , pro niž c h c e t e provést výb 

! 
;*Ranobramborářská [ 1 ] * 
;*Produkční [ 2 ] * 

RAN0BR 
PR0DUK 

.VYNOS p = 100/, D 
; Bude na honu využit vysoký výnosový potenciál odrůdy? 
NERANE p = 50% 
VELMIR p = 50% 
RANE p = 50% 
P0L0R p = 50% 
P0L0P p = 50% 
RAN0ST p=50% D K 
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Výpis B.0.2: Př ík lad zápisu báze znalost í ve formátu nps 

<?xml version="1.0" e n c o d i n g = " u t f - 8 " ? > 
<knowledge_base version="1.0"> 

<head d e f a u l t _ a n s w e r s = " 7 " > 
<name > 

<content c u l t u r e = "cs-CZ" t y p e = "text">Brambory 2000</ 
c o n t e n t > 

</name > 
< c u l t u r e s > 

< c u l t u r e > c s - C Z < / c u l t u r e > 
< / c u l t u r e s > 
< d e s c r i p t i o n > 

<content c u l t u r e = " c s - C Z " t y p e = " t e x t " > 
Databáze odladěna ve spolupráci VÚB Havlíčkův Brod 

Obsahuje 102 odrůd brambor povolených v r o c e 
2000 . 

</content > 
< / d e s c r i p t i o n > 

</head> 
<body> 

<node l i t e r a l = " R A N O B R " p r o b a b i l i t y = " 5 0 . 0 0 " type=" 
a n c i l l a r y " > 

< comment > 
<content c u l t u r e = "cs-CZ " type = " t e x t " / > 

</comment > 
</node > 
<node l i t e r a l = "PR0DUK " p r o b a b i l i t y = " 5 0 . 00 " type = " 

a n c i l l a r y " > 
< comment > 

<content c u l t u r e = "cs-CZ " type = " t e x t " / > 
</comment > 

< r e l a t i o n s h i p s > 
< r e l a t i o n s h i p t y p e = " c o n j u n c t i o n " alpha="99. 

"> 
<n e g a t i v e l i t e r a l = " R A N 0 B R " / > 

< / r e l a t i o n s h i p > 
< / r e l a t i o n s h i p s > 

</node > 
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C Diagramy 
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3 O ňpswebf í í 
i id : lnt{11) 
tt u s e r j d : lnt(11) 
H date_created : datetime 
ú path : varchar(400) 
tt type: int(11> 
g note : text 
g tags : longtext 
Q realpatti: varchar(400) 
ill f i lename: varchar(400) 

nsultationanswer 
i id : int(11) 
a consulta1ion_id : int(11) 

question : longtext 
ij answer jd : varchar(255) 
it question_number: int(11) 

30 npsweb consultation 
T i d : int(11) 

tt u s e r j d : int{11) 
tt Pase_id : lnt(11) 
0 date_started: datetime 
E date_ended : datetime 
L I state : longtext 
tt quest ionsanswered : int(11) 
tt f lagged: tinyint(1) 

P O npswe: Knowledgebase 
.• id : int(11) 

B date_created: datetime 
tt status: int(11 
I J path : varchar(400) 
§ languages tinytext 
it b i n d j d : int(11) 
I J name: text 
L I description: text 

Q 0 n pswer user_query 
i id : int(11) 
H date_created: datetime 
ij emai l : varchar(200) 
I J text: longtext 
IS type : varchar(255) 
tt u s e r j d : int(11) 
Q u se r_h isto ry : longtext 
tt l l e j d : int(11) 

3 O npsweb token 
: c : irti11 
tt u s e M d : int(11) 
H date_created : datetime 
tt used : tínyint(1) 
ú hash : varchar(150) 
: type : varchar(255) 

npsweb user 
1 Id : lnt(11) 
u username : varchar(70) 
u emai l : varchar(150) 
g sal t : varchar(30) 
I J password: varchar(150) 
g roles : varchar(300) 
H date_registered : datetime 
H da teac t i va ted : datetime 
m date jog in : datetime 
H date_credentials_updated : datetime 

P0 n p SK e t doctrinemigration 
1 version : varchar(255) 

Obr. C.4: Da tabázový diagram backend aplikace 
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D Adresářové stromy 

Výpis D.0.1: Adresářový strom serverové aplikace 

afPP 
config konfigurační soubory 
Resources/views šablony pro tvorbu emailů 

bases báze znalostí 
bin 

nps 
. unix program NPSCore (unixová verze) 
_ source zdrojový kód NPSCore 

migrations databázové migrace 
src zdrojový kód aplikace 

NPS 
_ Auth pomocné třídy autentizace 
_ Command administrativní příkazy 
.Controller controllery 
DataFixtures testovací data 
Dependencylnjection obecné služby dependency injection 

.Entity databázové entity 

.Etc pomocné třídy 

. Event typy událostí 

.EventSubscriber obsluhy událostí 
Exception výjimky 
Factory továrny 
Model doménové objekty a jiné třídy modelu 
. Repository repozitáře 
. Test testovací třídy 

t e s t s testy 
Knowledge 
NPS 

Command 
.Controller 
.Dependencylnj ection 
.Etc 
Model 

uploads neveřejné nahrané soubory 
var dočasné soubory 

logs logovací soubory 
mail odeslané emaily 

vendor balíčky získané přes composer 
web veřejně přístupná složka 
L assets multimediální soubory 
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Výpis D.0.2: Adresářový strom klientské aplikace 

src 
component vue komponenty 
etc f i l try a p o m o c n é funkce 
img grafika webu 
lang j azykové p ř e k l a d y 

- c s české p ř e k l a d y 
- en angl ické p ř e k l a d y 

mixin mix iny pro kompozici komponent 
router definice logických s t r á n e k 
scss styly p l a t n é pro celou apl ikaci 
store vue store 

- auth auth modul 
_ knowledge knowledge modul 

— consultation consultation modul 
— l o c a l e locale modu l 
— user user modul 
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E Príklady zdrojových kódů 

Výpis E.0.1: Výňa tek ze t ř ídy NPSBridge 

/** Loads the knowledge base i f n e c e s s a r y 
* Oparam s t r i n g $ path 
* ©return b o o l */ 
p r i v a t e f u n c t i o n l o a d B a s e ( $ p a t h ) 
{ 

i f ( $ t h i s - > c u r r e n t B a s e P a t h == $path) 
{ 

r e t u r n t r u e ; 
} 

i f ( ! $ t h i s - > c m d L o a d B a s e ( $ p a t h ) ) 
{ 

r e t u r n f a l s e ; 
> 

$ t h i s - > c u r r e n t L a n g u a g e = n u l l ; 
$ t h i s - > c u r r e n t S u p p o r t e d L a n g u a g e s = n u l l ; 

r e t u r n t r u e ; 
} 

/** Loads a knowledge base 
* Oparam s t r i n g $ p a t h P a t h t o the knowledge base f i l e 
* ©return b o o l */ 
p r i v a t e f u n c t i o n cmdLoadBase($path) 
{ 

$ t h i s - > c u r r e n t B a s e P a t h = $ p a t h ; 

r e t u r n $this->command( 
XML:: c r e a t e ( ' c m d ' , ['type' => ' l o a d _ b a s e ' , ' s r c ' => ' 

f i l e ' ] , $path) 
) ; 

> 

79 



Výpis E.0.2: Výňa tek ze t ř ídy NPSBridgeTest 
/** ©return NPSBridge */ 
p r i v a t e f u n c t i o n g e t ( $ l a n g u a g e = 'cs-CZ') 
{ 

$ l o g g e r = $ t h i s - > g e t M o c k B u i l d e r ( ' M o n o l o g \ L o g g e r ' ) 
- > d i s a b l e O r i g i n a l C o n s t r u c t o r ( ) 
- > g e tMock(); 

$ r e q u e s t = $ t h i s - > g e t M o c k B u i l d e r ( R e q u e s t : : c l a s s ) - > 
d i s a b l e O r i g i n a l C o n s t r u c t o r ( ) - > g e t M o c k ( ) ; 

$ r e q u e s t - > e x p e c t s ( $ t h i s - > a n y ( ) ) - > m e t h o d ( ' g e t L o c a l e ' ) - > 
w i l l R e t u r n ( $ l a n g u a g e ) ; 

$ r e q u e s t S t a c k = $ t h i s - > g e t M o c k B u i l d e r ( R e q u e s t S t a c k : : c l a s s 
) - > g e t M o c k ( ) ; 

$ r e q u e s t S t a c k - > e x p e c t s ( $ t h i s - > a n y ( ) ) - > m e t h o d ( ' 
g e t C u r r e n t R e q u e s t ' ) - > w i l l R e t u r n ( $ r e q u e s t ) ; 

$ f i l e R e p o = $ t h i s - > g e t M o c k B u i l d e r ( F i l e R e p o s i t o r y : : c l a s s ) 
- > d i s a b l e O r i g i n a l C o n s t r u c t o r ( ) - > g e t M o c k ( ) ; 

$ f i l e R e p o - > e x p e c t s ( $ t h i s - > a n y ( ) ) - > m e t h o d ( ' g e t B y I d ') -> 
w i l l R e t u r n ( n u l l ) ; 

S p a r s e r = new N P S P a r s e r ( $ f i l e R e p o ) ; 

r e t u r n new N P S B r i d g e ( $ l o g g e r , $ r e q u e s t S t a c k , s t r t o u p p e r ( 
s u b s t r ( P H P _ 0 S , 0, 3)) == 'WIN' ? ' b i n / n p s / w i n / N P S C o r e . 
exe' : ' . / b i n / n p s / u n i x / n p s c o r e ' ) ; 

} 

p u b l i c f u n c t i o n t e s t S t a r t C o n s u l t a t i o n ( ) 
{ 

$nps = $ t h i s - > g e t ( ) ; 
$ r e s u l t = $ n p s - > s t a r t C o n s u l t a t i o n ( s e l f : : B A S E ) ; 
$message = $nps->popMessage () ; 
$ t h i s - > a s s e r t T r u e ( $ r e s u l t , $message); 

$ t h i s - > a s s e r t I n T i m e ( 2 0 0 ) ; 
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Výpis E .0.3: Výňa tek ze t ř ídy C o n s u l t a t i o n C o n t r o l l e r 
/** 
* ©Route("/consultation/start", methods={"POST">) 
*/ 
p u b l i c f u n c t i o n s t a r t A c t i o n ( C o n s u l t a t i o n F a c t o r y $ f a c t o r y , 

K n o w l e d g e B a s e R e p o s i t o r y $ b a s e R e p o s i t o r y , 
U s e r K n o w l e d g e A c c e s s G u a r d $ g u a r d , Request $ r e q u e s t ) 

{ 

i f ( ! $ b a s e l d = $ r e q u e s t - > g e t ( ' b a s e l d ' ) ) 
{ 

throw new \ N P S \ E x c e p t i o n \ M i s s i n g A r g u m e n t E x c e p t i o n ( ' 
b a s e l d ' ) ; 

} 

i f ( ! $ b a s e = $ b a s e R e p o s i t o r y - > g e t B y I d ( $ b a s e l d ) ) 
{ 

throw new \ N P S \ E x c e p t i o n \ I n v a l i d A r g u m e n t E x c e p t i o n ( ' 
b a s e l d ' ) ; 

} 

i f ( ! $ g u a r d - > h a s A c c e s s ( $ b a s e , $ t h i s - > g e t U s e r ( ) ) ) 
{ 

throw new \ N P S \ E x c e p t i o n \ I n v a l i d A r g u m e n t E x c e p t i o n ( ' 
b a s e l d ' ) ; 

} 

$ c o n s u l t at i o n = $ f a c t o r y - > c r e a t e ($base , $ t h i s - > g e t U s e r ( ) ) 

$ t h i s - > f l u s h () ; 

r e t u r n $ t h i s - > r e s p o n s e ( [ 
' c o n s u l t a t i o n ' => $ t h i s - > c r e a t e C o n s u l t a t i o n P a y l o a d ( $ 

c o n s u l t a t i o n ) 
] ) ; 

} 
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Výpis E.0.4: Výňa tek z komponenty C o n s u l t a t i o n S e s s i o n 

i m p o r t S p i n n e r from ' . . / . . / m i x i n / s p i n n e r ' ; 
i m p o r t T i t l e from ' . . / . . / m i x i n / t i t l e ' ; 
i m p o r t A c l from ' . . / . . / m i x i n / a c l ' ; 
i m p o r t C o n s u l t a t i o n Q u e s t i o n from ' . . / C o n s u l t a t i o n Q u e s t i o n / 

i n d e x . v u e ' ; 

e x p o r t d e f a u l t 
{ 

name: ' C o n s u l t a t i o n S e s s i o n ' , 

m i x i n s : [ S p i n n e r , T i t l e , A c l ] , 

component s: 
{ 

' c o n s u l t a t i o n - q u e s t i o n ' : C o n s u l t a t i o n Q u e s t i o n 
}. 

d a t a : f u n c t i o n ( ) 
{ 

r e t u r n { 
b a c k S t a c k : 0, 
windowWidth: 0, 
c o n s u l t a t i o n Q u e s t i o n H e a d e r : n u l l 

}; 

}, 

computed: 
{ 

c o n s u l t a t i o n : f u n c t i o n ( ) { r e t u r n t h i s . $ s t o r e . s t a t e . 
c o n s u l t a t i o n . a c t i v e }, 

s u p p o r t e d : f u n c t i o n O { r e t u r n t h i s .$ s t o r e . s t a t e . 
c o n s u l t a t i o n . l a n g u a g e s }, 

h y p o t h e s i s : f u n c t i o n O 
{ 

// J u s t peak the top x h y p o t h e s i s 
const x = 8;// t h i s . w i n d o w W i d t h > 768 ? 8 : 3; 
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