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bran. Je ukázáno, jak je možné tento problém modelovat jako problém splňováńı
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3.5 Př́ıstup k řešeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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Úvod

V posledńıch letech se každoročně zvyšuje provoz na letǐst’́ıch přibližně o 5 procent.

Toto klade velké požadavky na vyt́ıženost existuj́ıćıch letǐst’ a má za následky

zpožděńı mnoha let̊u. Rozšǐrováńı letǐst’ je velice nákladné, a proto je potřeba

dostupné zdroje využ́ıvat co možná nejlepš́ım zp̊usobem. Ovšem množstv́ı ome-

zuj́ıćıch podmı́nek a vzájemných interakćı jednotlivých zdroj̊u představuje pro

lidského kontrolora velkou zátěž, tud́ıž je vhodné navrhnout pomocný poč́ıtačový

nástroj, který by pro zadaný problém navrhoval vhodné řešeńı.

Tato práce se zabývá modelováńım a rozvrhováńım pozemńıch operaćı na

let’ǐsti. Pozemńı operace zahrnuj́ı př́ılety, odlety, taxislužby a přidělováńı bran.

Vzhledem k náhodné povaze požadavk̊u na tyto operace se rozvhováńı týká pou-

ze následného časového intervalu zhruba 5 - 20 minut. Nejd̊uležitěǰśım zdrojem

na letǐsti jsou ranveje, které jsou využ́ıvány pro př́ılety, odlety i taxi služby. Op-

timalizace jejich využit́ı je tedy kĺıčovým prvkem k dobrému řešeńı.

Problém je modelován jako rozvrhovaćı problém s využit́ım techniky splňováńı

omezuj́ıćıch podmı́nek. Programováńı s omezuj́ıćımi podmı́nkami (CP - constraint

programming) je př́ıstup k řešeńı prědevš́ım kombinatorických problémů pomoćı

popisu tohoto problému v řeči proměnných a podmı́nek mezi těmito proměnnými.

Má velmi silné teoretické základy. Mezi velké výhody CP patř́ı odděleńı popisu

problému od jeho vyřešeńı nebo možnost vysokoúrovňového zapsáńı problému.

Jednou z nejúspěšněǰśıch aplikaćı CP je právě rozvrhováńı.

Z d̊uvodu složitosti skutečného provozu na letǐst́ıch si tato práce neklade

za ćıl vytvořeńı aplikace, která by mohla být plnohodnotně využita na letǐsti.

Ćılem této práce je identifikovat d̊uležité body, které pro letǐstńı provoz plat́ı,

a ukázat, jak lze tyto body modelovat pomoćı splňováńı omezuj́ıćıch podmı́nek.

Poté je pro zjednodušenou variantu tohoto problému implementován nástroj, je-

hož ćılem je nalézt v omezeném čase co nejlepš́ı rozvrh. Vstupem je sekvence

pozemńıch letǐstńıch operaćı se zadanou požadovanou množinou zdroj̊u. K řešeńı

problému splňováńı podmı́nek je využ́ıván pro účely této práce implementovaný

řešič systémů podmı́nek. Je navržen tak, aby byl snadno rozšǐritelný. Již v jeho
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současné podobě je možné jej využ́ıt k řešeńı i jiných než rozvrhovaćıch problémů.

Motivaćı pro vznik této práce byla má touha proniknout lépe do problematiky

CP a zjistit, jaké existuj́ı techniky v automatickém rozvrhováńı.

Tato práce je rozdělena do několika kapitol. V prvńı kapitole uvedeme čtenáře

do problematiky programováńı s omezuj́ıćımi podmı́nkami. Shrneme zde základńı

vlastnosti podmı́nek a nast́ıńıme, jak lze systémy podmı́nek řešit. V druhé kapitole

definujeme, co je rozvrhovaćı problém a jak lze representovat pomoćı omezuj́ıćıch

podmı́nek. Ve třet́ı kapitole bude rozeb́ırán provoz na letǐsti. Budou zde disku-

továny požadavky na pozemńı provoz na letǐsti a z nich vyplývaj́ıćı navržený CP

model. Na závěr této kapitoly je popsán vytvořený algoritmus řeš́ıćı zadaný pro-

blém. Na jeho základě je odvozen heuristický algoritmus, jehož ćılem je nalézt co

možná nejlepš́ı řešeńı v nejkratš́ı době. K práci jsou připojeny př́ılohy, ve kterých

lze nalézt programátorskou a uživatelskou dokumentaci, popis vstupńıch soubor̊u

a popis obsahu přiloženého CD.
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Kapitola 1

Programováńı s omezuj́ıćımi

podmı́nkami

Programováńı s omezuj́ıćımi podmı́nkami (CP - constraint programming) [1] je

př́ıstup k řešeńı problémů pomoćı popisu tohoto problému v řeči proměnných

a podmı́nek mezi těmito proměnnými. Jejich deklarativńı charakter dovoluje

oddělit popis problému od jeho vyřešeńı a nab́ıźı lidsky srozumitelný modelo-

vaćı jazyk. Omezuj́ıćı podmı́nky našly uplatněńı v řadě praktických aplikaćı.

Tyto oblasti zahrnuj́ı zpracováńı přirozeného jazyka, poč́ıtačovou grafiku nebo

databázové systémy. Těžǐstěm využit́ı omezuj́ıćıch podmı́nek jsou však oblasti

plánováńı a rozvrhováńı [3].

V této kapitole budou nejdř́ıve definovány základńı prvky CP. Poté bude

presentován přehled základńıch řeš́ıćıch technik s d̊urazem na systematické pro-

hledáváńı zahrnuj́ıćı metody konzistence. Algoritmy popsané v této kapitole (al-

goritmus 1 – 4) byly implemetovány a jejich realizace je popsána v př́ıloze A.

1.1 Úvod do problematiky

Základńımi prvky CP jsou proměnné a podmı́nky. Každá proměnná má množinu

hodnot, kterých může nabývat. Tato množina se nazývá doména proměnné.

Podmı́nky omezuj́ı možné kombinace hodnot jednotlivých proměnných. Podmı́n-

kou může být libovolná závislost hodnot proměnných. Tedy např́ıklad tvrzeńı, že

dvě hodnoty muśı být r̊uzné nebo tvrzeńı, že součet hodnot muśı nabývat hodno-

tu 0. Podmı́nky je možné větvit pomoćı klasických logických formuĺı – konjukce,

disjunkce nebo ekvivalence. Nab́ızej́ı tedy atraktivńı modelovaćı jazyk se silnými

vyjadřovaćımi prostředky.

Systémy založené na CP můžeme rozdělit do dvou kategoríı. V prvńı katego-
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rii jsou problémy s proměnnými s konečnými doménami. Tento druh problémů

se nazývá CSP (Constraint Satisfaction Problem). Druhou kategorii tvoř́ı pro-

blémy s nekonečnými doménami. Př́ıkladem nekonečné domény může být interval

reálných č́ısel. Tyto systémy je bud’ možné pomoćı diskretizace domén převést

na CSP, nebo je řešit pomoćı numerických metod. Tato práce se zabývá pouze

problémy s konečnými doménami. Čas, který se jev́ı jako spojitá veličina, je pro

účely práce diskretizován do uniformńıch časových interval̊u.

Formálńı definice CSP lze naj́ıt třeba v [1] a vyjádřit takto:

Definice 1 CSP je trojice (X,D,C), kde X = (x1, x2, . . . , xn) je konečná množina

neznámých, D = (D1, D2, . . . , Dn) je konečná množina odpov́ıdaj́ıćıch domén a C

= (C1, C2, . . . , Cm) je konečná množina podmı́nek. Podmı́nka je relace na podm-

nožině Cl ⊆ Di1 × . . . × Dik , která definuje hodnoty proměnných xi1 , . . . , xik

splňuj́ıćı Cl. Úplné ohodnoceńı proměnných je n-tice hodnot (v1, v2, . . . , vn) pro-

měnných (x1, x2, . . . , xn), kde vi ∈ Di. Řešeńım CSP je úplné ohodnoceńı pro-

měnných, při kterém jsou všechny podmı́nky splněny.

Př́ıklad 1: Jako jednoduchý př́ıklad si představme CSP problém se dvěmi

proměnnými x a y, kde x ∈ {0, 1, 2, 3} a y ∈ {1, 2, 3} a s podmı́nkami c1 : x+y = 3

a c2 : y > 1. Prvńı podmı́nku lze vyjádřit pomoćı kartézského součinu domén

jako c1 = {(0, 3), (1, 2)}, druhou podmı́nku jako c2 = {(2), (3)}. Řešeńım tohoto

problému je např́ıklad ohodnoceńı x = 1, y = 2. Ohodnoceńı, která nesplňuj́ı

některou podmı́nku, se nazývaj́ı nekonzistentńı.

1.2 Řešeńı problému splňováńı podmı́nek

Při řešeńı CSP můžeme požadovat libovolné úplné konzistentńı ohodnoceńı, vše-

chna úplná konzistentńı ohodnoceńı nebo jedno optimálńı. Posledńı kategorie

problémů se nazývá CSOP (Constraint Satisfaction Objective Programming).

CSP jako takové je NP-úplné [4]. Z tohoto d̊uvodu nám často v optimalizačńıch

problémech stač́ı pouze dobré řešeńı, nebot’ nalezeńı optimálńıho by trvalo velice

dlouho. Existuj́ı dva základńı př́ıstupy k řešeńı zadaného CSP. Jsou jimi lokálńı

a nebo systematické prohledáváńı.

1.2.1 Lokálńı prohledáváńı

Východiskem lokálńıho prohledáváńı je plné ohodnoceńı proměnných. Lokálńı

prohledáváńı poté pracuje v iteraćıch. V každé iteraci máme úplné ohodnoceńı

proměnných, je tedy snadné otestovat každou podmı́nku, zda je, nebo neńı splněna.
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Pokud jsou všechny podmı́nky splněny, můžeme skončit, nebot’ jsme našli řešeńı.

V opačném př́ıpadě určitým zp̊usobem změńıme úplné ohodnoceńı na jiné, tak-

zvané sousedńı ohodnoceńı. Toto sousedńı ohodnoceńı se může např́ıklad lǐsit pou-

ze v hodnotě jedné proměnné - vybereme tedy jednu z proměných v porušených

podmı́nkách a změńıme jej́ı hodnotu. T́ım jsme se opět dostali do úvodńı fáze algo-

ritmu s plným ohodnoceńım proměnných. Tyto kroky opakujeme, dokud nenalez-

neme řešeńı, nebo nedosáhneme maximálńıho počtu iteraćı. Existuj́ı r̊uzné varian-

ty tohoto algoritmu. Jmenujme třeba metodu největš́ıho stoupáńı (Hill Climbing),

minimalizace konflikt̊u nebo tabu seznam [1]. Algoritmy lokálńıho prohledáváńı

bývaj́ı často založeny na náhodném, stochastickém prohledáváńı . Tyto algoritmy

nacházej́ı uplatněńı v mnoha praktických aplikaćıch, kde je vyžadováno nalezeńı

nějakého, i když ne úplně konzistentńıho řešeńı. Nevýhodou těchto algoritmů je,

že nezaručuj́ı nalezeńı řešeńı (v př́ıpadě, že nějaké existuje). Nejsou tedy úplné.

Proto se zaměř́ıme na metody systematického prohledáváńı.

1.2.2 Systematické prohledáváńı

Druhým typem algoritmů jsou algoritmy založené na systematickém prohledáváńı.

Jednou z možnost́ı algoritmů takovéhoto typu je metoda generuj a testuj (ge-

nerate and test [13]) – systematicky generuj všechna možná řešeńı a pro každé

kompletńı ohodnoceńı proměnných otestuj, jestli jsou všechny podmı́nky splněny.

Efektivnost této varianty je velmi slabá, a proto bývá nahrazována metodou

backtrackingu (prohledáváńı s navraceńım). Postupně ohodnocujeme proměnné.

V každém kroku máme tedy některé proměnné ohodnoceny a ostatńı maj́ı zat́ım

neurčenou hodnotu. Po každém ohodnoceńı daľśı proměnné otestujeme platnost

podmı́nek, pro které plat́ı že, obsahuj́ı právě ohodnocenou proměnnou a zároveň

že všechny ostatńı proměnné zahrnuté v těchto podmı́nkách již maj́ı známou hod-

notu. Pokud některá podmı́nka neńı splněna, vrát́ıme se k posledńı ohodnocované

proměnné se zat́ım nevyzkoušenou hodnotou a zkuśıme tuto hodnotu. Toto pro-

hledáváńı je vždy efektivněǰśı než metoda generuj a testuj z toho d̊uvodu, že

pokud je nalezena nekonzistentnost, neńı už existuj́ıćı ohodnoceńı dále zbytečně

rozšǐrováno a je změněno. Algoritmus 1 shrnuje metodu tohoto řešeńı.

Nevýhodou tohoto algoritmu je takzvaný trashing neboli opakováńı stejných

chyb. Zjǐstěńı nekonzistence nastává až po úplném ohodnoceńı všech proměnných

zúčastněných v podmı́nce. Po zjǐstěńı, že žádná hodnota v doméně proměnné

neńı konzistentńı, se algoritmus vraćı k předešlé proměnné a zkouš́ı pro ńı jiné

volby. Pokud ovšem konflikt zp̊usobuje proměnná ohodnocovaná dř́ıve, je ta-

to práce zbytečná a dochaźı k opakovanému zjǐstěńı již zjǐstěného konfliktu.
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Algoritmus 1: Label( X, A, C )

Input: X : neohodnocené proměnné, A : částečné ohodnoceńı proměnných,

C : podmı́nky

Output: Nalezne řešeńı CSP nebo vrát́ı, že řešeńı neexistuje

1 if X == ∅ then
2 return A

3 x← vyber zat́ım neohodnocenou proměnnou z X

4 for každou hodnotu h v doméně proměnné x do

5 if A ∪ {x/h} je konzistentńı s plně ohodnocenými podmı́nkami C then

6 R← Label(X − {x}, A ∪ {x/h}, C)

7 if R ̸= fail then

8 return R

9 return fail

Algoritmus, který se za pomoćı nesplněných podmı́nek pokuśı vrátit k posledně

ohodnocované proměnné, jež se účastnila v nějaké nesplněné podmı́nce, se nazývá

backjumping [1].

Daľśı nevýhodou tohoto algoritmu je př́ılǐs pozdńı detekce nekonzistenćı, ne-

splněńı podmı́nky je odhaleno až po úplném ohodnoceńı zúčastněných proměnných.

K odstraněńı tohoto problému jsou použ́ıvány metody konzistence.

1.2.3 Metody konzistence

Hlavńı myšlenkou metod konzistence je možnost využit́ı podmı́nek nikoliv pou-

ze k otestováńı platnosti řešeńı, ale také k redukováńı prohledávaného prosto-

ru. Každé voláńı funkce Label obdržuje CSP problém, ve kterém jsou opro-

ti p̊uvodńımu problému změněny domény proměnných (daných ohodnoceńım

některých proměnných). Tyto změny je ovšem možné pomoćı podmı́nek promı́tnout

i do domén ostatńıch proměnných. Podmı́nky jsou tedy aktivně využ́ıvány k

odstraněńı hodnot z domén proměnných, dedukci nových podmı́nek a nalezeńı

nekonzistenćı. Tento proces aktivńıho použ́ıváńı podmı́nek se nazývá propagace

podmı́nek. Množina hodnot, která neńı odstraněna t́ımto procesem, se nazývá

aktuálńı doména proměnné. Propagace podmı́nek bývá opakována, dokud se

domény proměnných nestabilizuj́ı nebo se některá z domén nevyprázdńı. Prvńı

stav se nazývá fixpoint. Pokud se některá doména vyprázdnila, žádné řešeńı s

dosavadńım ohodnoceńım neexistuje, a je tedy třeba se vrátit a zkusit jiné ohod-
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noceńı.

Př́ıklad 2: Uvažme, jak toto lze použ́ıt v př́ıkladu 1 (strana 6). Z prvńı

podmı́nky můžeme vyč́ıst, že x nemůže nabývat hodnotu 3. Můžeme tedy tu-

to dedukci promı́tnout do aktuálńı domény proměnné x. Vı́ce omezit domény

pomoćı samotné prvńı podmı́nky nelze. Z druhé podmı́nky můžeme vyč́ıst, že

y může nabývat pouze hodnot {2, 3}. Toto je promı́tnuto do aktuálńı domény

proměnné y. Tato podmı́nka je vyřešena (resolved) - při již libovolné kombinaci

hodnot je splněna. Jelikož se změnila doména y můžeme opět zkontrolovat, jestli

pomoćı prvńı podmı́nky nelze omezit domény jej́ıch proměnných. Je patrné, že

s aktuálńımi doménami x ∈ {0, 1, 2}, y ∈ {2, 3} proměnná x nemůže nabývat

hodnotu 2. Finálně tedy omeźıme domény na x ∈ {0, 1}, y ∈ {2, 3}. Dosáhli jsme

tud́ıž stabilńıho stavu, ve kterém už nemůžeme udělat daľśı redukci domén, aniž

bychom změnili množinu řešeńı.

V literatuře existuj́ı r̊uzné druhy konzistence [1]. Definujme zde tedy základńı

druh konzistence.

Definice 2 Mějme podmı́nku c s proměnnými x1, . . . , xn a aktuálńımi doménami

dom(xi), i = 1, . . . , n. O c řekneme, že je zobecněně hranově konzistentńı (GAC

- generalized arc consistent) právě tehdy když pro každou proměnnou xi a každou

hodnoutou vi ∈ dom(xi) existuj́ı hodnoty v1, v2, . . . vi−1, vi+1 . . . , vn z dom(x1),

dom(x2), . . . dom(xi−1), dom(xi+1), . . ., dom(xn) , že c(v1, v2, . . . , vn) plat́ı.

Speciálńı př́ıpad této definice pro binárńı podmı́nky se nazývá hranová konzis-

tence (AC - arc consistency). Je patrné, že při odstraňeńı hodnot porušuj́ıćıch

GAC konzistenci z aktuálńıch domén proměnných dostaneme ekvivalentńı CSP

problém (ekvivalentńı vzhledem k množině řešeńı). Algoritmy hledaj́ıćı nekon-

zistentńı hodnoty vzhledem k určité podmı́nce se nazývaj́ı filtračńı algoritmy

pro podmı́nku. Daľśımi druhy konzistence jsou např́ıklad konzistence vrcholová

(NC - node consistency), okrajová (BC - bound consistency) a po cestě (PC -

path consistency). NC odpov́ıdá zahrnut́ı unárńıch podmı́nek př́ımo do domén

proměnných. BC je slabš́ı než AC - v něm pouze požadujeme, aby hodnoty na

okraji domény proměnné x - nejmenš́ı hodnoty lb(x) a největš́ı hodnoty ub(x)

byly konzistentńı vzhledem k definici GAC. Rozd́ıl významu těchto dvou definic

je patrný z následuj́ıćıho př́ıkladu: x ∈ {1, 2, 3}, y ∈ {2} a podmı́nka x ̸= y.

Zat́ımco je podmı́nka BC konzistentńı, AC konzistentńı neńı. V PC uvažujeme

v́ıce podmı́nek najednou, a proto je silněǰśı než třeba AC. Ovšem dosažeńı vyšš́ıho

stupně konzistence je v́ıce výpočetně náročné. Proto bývá nejčastěji použ́ıváno

pouze AC nebo BC. Pro podrobněǰśı diskuzi o konzistenčńıch technikách viz [1].
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Metody konzistence nám tedy přináš́ı jakési odvozováńı aktuálńıch domén

proměnných z již udělaných rozhodnut́ı. Obecně nezaručuj́ı nalezeńı řešeńı ani že

v př́ıpadě dosažeńı konzistence řešeńı existuje, ale omezuj́ı velikost prohledávaného

prostoru. Je tedy očekáváno, že řešeńı bude nalezeno dř́ıve. Prohledávaćı algo-

ritmy jsou často implementovány tak, že po celou dobu udržuj́ı AC. Tento zp̊usob

se nazývá MAC (maintaining arc consistency). Na začátku je vytvořena pro

všechny podmı́nky AC. Poté jsou po každém ohodnoceńı proměnné spuštěny

filtračńı algoritmy pro podmı́nky obsahuj́ıćı danou proměnnou. Často je pro

každou podmı́nku dosažeńı určitého stupně konzistence r̊uzně náročné, je ovšem

pro jednotlivé podmı́nky možné mı́t r̊uzné druhy konzistence. Na následuj́ıćıch

řádćıch bude vysvětlen základńı princip udržováńı konzistence a poté rozš́ı̌ren pro

složitěǰśı př́ıpady.

Jakým zp̊usobem lze tedy dosáhnout určité konzistence? Pro jednoduchost

uvažujme problém pouze s binárńımi podmı́nkami, pro které chceme dosáhout

AC. Přiložené algoritmy Revise (algoritmus 2), MakeACConsistent (algoritmus

3) a MakeInitialyConsistent (algoritmus 4) ilustruj́ı, jak lze dosáhout AC. Oz-

načme ckij určitý filtračńı algoritmus pro podmı́nku ck, který z domény proměnné

xi redukuje doménu proměnné xj. Algoritmus Revise s pomoćı filtračńı procedu-

ry odebere z domény proměnné xj všechny nekonzistentńı hodnoty s aktuálńı

doménou xi a vrát́ı hodnotu, zda byla nějak doména změněna. Propagačńı al-

goritmy jsou typicky směrové - z domény jedné proměnné dedukuj́ı hodnoty

jiné proměnné. Ovšem podmı́nky směrové nejsou. Proto pro binárńı podmı́nku

máme zpravidla dvě filtračńı procedury, a je tedy třeba použ́ıt algoritmus Revise

ve dvojićıch. Opakováńı algoritmu Revise(ckij, xi, xj), Revise(c
k
ji, xj, xi), které je

prováděno, dokud alespoň jedno voláńı vraćı, že byla doména změněna, udělá

podmı́nku ck AC konzistentńı. Vstupem Algoritmus MakeACConsistent je fron-

ta podmı́nek (filtračńıch algoritmů), která obsahuj́ı proměnné s doménami, jež

je potřeba překontrolovat k dosažeńı AC. V př́ıpadě inicializace jsou to všechny

filtračńı algoritmy (algoritmus MakeInitialyConsistent), jinak jsou to filtračńı al-

goritmy podmı́nek obsahuj́ıćı právě ohodnocenou proměnnou. Pokud dojde ke

změně domény proměnné, může doj́ıt k porušeńı AC pro jinou podmı́nku, a je

tedy třeba znovu zkontrolovat všechny podmı́nky obsahuj́ıćı danou proměnnou

(řádek 7). Tento algoritmus se v literatuře nazývá AC3. Existuj́ı i jiné verze AC1,

AC2, AC4, AC5, atd. [13]. Ovšem v praxi je AC3 nejpouž́ıvaněǰśı.

Proceduru Revise je možné přizp̊usobit pro každou podmı́nku a t́ım pro jed-

notlivé podmı́nky dosáhnout r̊uzných stupň̊u konzistence. Koncept fronty fil-

tračńıch algoritmů je také snadno rozšǐritelný pro podmı́nky s v́ıce proměnnými.
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Algoritmus 2: Revise(ckij, xi, xj )

Input: ckij : filtračńı algoritmus pro podmı́nku ck pro redukci domény

proměnné xj z domény proměnné xi

Output: vrát́ı true, pokud se doména proměnné xj změnila, jinak vrát́ı

false

1 deleted← false

2 for each value vj ∈ domain(xj) do

3 toDelete← true

4 for each value vi ∈ domain(xi) do

5 if ckij(vi, vj) je splněna then

6 toDelete← false

7 break

8 if toDelete then

9 domain(xj)← domain(xj) \ {vj}
10 deleted← true

11 return deleted

Algoritmus 3: MakeACConsistent( Q, X, C )

Input: Q : fronta podmı́nek, které je třeba udělat AC, X : množina

proměnných, C : p

Output: Každou podmı́nku udělá AC nebo vyprázdńı doménu některé

proměnné a skonč́ı tedy neúspěchem

1 while not Q empty do

2 ckij ← Q.front

3 Q.popFront

4 if Revise( ckij, xi, xj ) then

5 if domain(xj) == ∅ then
6 return fail

7 Q← Q ∪ {cjk ∈ C}
/* přidáme do fronty filtračnı́ algoritmy, které

odvozujı́ hodnoty domén z hodnot domény xj */
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Algoritmus 4: MakeInitialyConsistent( X, C )

Input: X : množina proměnných, C : množina podmı́nek

Output: vytvoř́ı konzistenci pro všechny vstupńı podmı́nky

1 Q← {ckij ∈ C}
2 makeACConsistent( Q )

Ve frontě jsou filtračńı algoritmy pro jednotlivé podmı́nky. Jakmile se změńı

hodnota domény některé proměnné, jsou všechny filtračńı algoritmy, které od-

vozuj́ı z domény této proměnné hodnoty ostatńıch domén, přidány do fronty ke

zkontrolováńı. Výsledek nezáviśı na tom, v jakém pořad́ı se filtračńı algorimy

prováděj́ı, lze je tedy libovolně uspořádat. Bývaj́ı tud́ıž uspořádány od časově

nejméně nákladných k nejv́ıce nákladným. Následkem tohoto uspořádáńı je, že

pokud se některá doména vyprázdńı z d̊uvod̊u rychleǰśıho filtračńıho algoritmu,

neńı třeba v̊ubec provádět výpočetně náročneǰśı operaci. Vı́ce o praktické imple-

mentaci těchto algoritmů je možné nalézt v př́ıloze A, kde se věnujeme imple-

mentaci řešiče podmı́nek, který je součást́ı této práce.

1.2.4 Prohledávaćı strategie

V algoritmu Label (algoritmus 1) jsou dva body, které určuj́ı celkovou efekti-

vitu hledáńı řešeńı. Prvńım z těchto bod̊u je výběr proměnné na řádku 3 a

druhým je výběr hodnoty pro tuto proměnnou na řádku 4. Je patrné, že při op-

timálńıch volbách bude řešeńı nalezeno bez navraceńı a pro špatné volby nemuśı

být v rozumném časovém intervalu v̊ubec žádné řešeńı nalezeno. Ohodnocováńı

proměnných může být statické a nebo dynamické. Statické je určeno na začátku

algoritmu a v pr̊uběhu se neměńı. Dynamické ohodnocováńı je založeno na infor-

maci, která se v pr̊uběhu algoritmu měńı - např́ıklad velikost aktuálńı domény

proměnné. Typicky je pořad́ı ohodnocováńı proměnných a výběr hodnot závislý

na konkrétńım problému, a je proto nutné definovat vlastńı prohledávaćı strategii.

Existuj́ı ovšem všobecně platné heuristiky, které v praxi potvrdily svoji účinnost.

Výběr proměnné se typicky ř́ıd́ı principem fail-first tedy vyber proměnnou, kte-

rou se bude nejh̊uře ohodnocovat. Tento princip ř́ıká, že pokud toto ohodnoceńı

nepovede k řešeńı, je dobré to zjistit co nejdř́ıve. Proměnná, která je špatně ohod-

notitelná, může být např́ıklad proměnná s nejmenš́ı aktuálńı doménou (takzvaná

DOM heuristika) nebo proměnná, která je svázána nejv́ıce podmı́nkami (takzvaná

DEG heuristika). Výběr hodnoty se naopak ř́ıd́ı heuristikou suceed-first - metodou

prvńıho úspěchu. Tato heuristika ř́ıká: vyber tu hodnotu, která nejsṕı̌se povede k
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řešeńı. Vzhledem k tomu, že pro vybranou proměnnou bude třeba ozkoušet stejně

všechny hodnoty, snaž se tedy vybrat hodnotu, která nejsṕı̌se povede k ćıli.

Na prohledáváńı s využit́ım konzistenčńıch technik se lze také d́ıvat i jiným

zp̊usobem. Po počátečńım vytvořeńı konzistence je nalezen fixpoint, tedy bod,

kdy se aktuálńı domény proměnných stabilizovaly. V tento okamžik je třeba k

vyřešeńı udělat nějakou akci, která omeźı aktuálńı domény proměnných. Do této

chv́ıle jsme uvažovali pouze akci ohodnoceńı proměnné, ovšem toto neńı nic jiného

než přidáńı podmı́nky, že proměnná se rovná konkrétńı hodnotě. Je tedy možné

rozš́ı̌rit akci na přidáńı libovolné podmı́nky a touto podmı́nkou omezit současný

problém. Sekvenćı přidávaných podmı́nek je možné vést prohledávaćı strategie. Je

tedy např́ıklad možné mı́sto větveńı pomoćı disjunkćı ve tvaru x = v1∨x = v2 . . .∨
x = vn větvit např́ıklad pomoćı bisekce interval̊u - tedy omezeńı x ≤ vi ∨ vi < x.

V přiloženém řešiči je možné použ́ıt libovolnou z těchto strategíı.

Praktické problémy maj́ı typicky tak velké prostory možných ohodnoceńı,

že neńı možné je všechny prohledat. Bývaj́ı proto často prohledávany pomoćı

neúplných prohledávaćıch strategíı vycházej́ıćıch z algoritmů prezentovaných na

předchoźıch řádćıch. Tyto algoritmy jsou někdy také nazývány nesystematické.

Mezi zástupce těchto algoritmů patř́ı LDS (limited discrepancy search), DDS

(depth bounded discrepancy search), DBS (depth bounded search) a daľśı. Těmito

metodami se budeme zabývat v kapitole 3, ve které budeme popisovat řešeńı

rozvrhovaćıho problému.

1.2.5 Objektivńı funkce

Pro optimalizačńı problémy je do modelu přidaná proměnná z, která je rovna hod-

notě objektivńı funkce. Bez újmy na obecnosti uvažujme minimalizačńı problém.

Jednou z možných variant hledáńı optimálńıho řešeńı je převést tento problém

na sérii rozhodovaćıch variant problému [2]. Vždy nějak omeźıme hodnotu z a

budeme se ptát, jestli řešeńı stále existuje. Můžeme třeba iterovat dosazeńı hod-

not proměnné z od nejmenš́ı po největš́ı nebo naopak. Pro úspěch optimalizačńıch

problémů je d̊uležité, aby se hodnota objektivńı funkce co možná nejsilněji propa-

govala do domén proměnných a t́ım omezovala prohledávaný prostor. Jakmile je

nalezeno nějaké řešeńı, je do modelu přidána podmı́nka, že každé daľśı řešeńı muśı

být lepš́ı než současné nalezené. Propagace podmı́nek nám zaruč́ı, že podstromy,

ve kterých se nemůže nalézat lepš́ı řešeńı, nejsou prohledávány, a tud́ıž jsou akcep-

tována pouze řešeńı, ve kterých je hodnota objektivńı funkce lepš́ı. Tento druh

prohledáváńı je metoda meźı a větv́ı (branch and bound) [13]. Úspěch tohoto

algoritmu záviśı na včasném nalezeńı dobrého řešeńı (tedy prohledávaćı heuristi-
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ce). Často je nalezeno dobré řešeńı brzy, ovšem dlouho trvá d̊ukaz optimálnosti.

Naštěst́ı často stač́ı nalézt dostatečně dobré řešeńı a nikoliv nejlepš́ı.
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Kapitola 2

Rozvrhovaćı problém

2.1 Co je rozvrhováńı?

Rozvrhováńı [2] bývá definováno jako přǐrazeńı zdroj̊u a čas̊u aktivitám tak, aby

bylo dosaženo určitých ćıl̊u a všechny podmı́nky byly splněny. Každá aktivita ke

svému vykonáńı potřebuje určitý(é) zdroj(e) a trvá nějakou dobu. Zdroje zpra-

vidla mı́vaj́ı omezenou kapacitu, která nesmı́ být v žadném časovém okamžiku

překročena.

Vstupem rozvrhovaćıho problému je tedy množina aktivit (někdy nazývaných

operacemi) s požadavky na potřebné zdroje. Aktivitou mysĺıme nějakou akci,

která je potřeba vykonat. Může j́ı být nějaká část výrobńıho procesu nebo třeba

provedeńı přednášky ve škole. Zdrojem může být např́ıklad mı́sto, kde se daná

aktivita provede, nebo pracovńık, který j́ı provád́ı. Takový zdroj tedy mı́vá ome-

zený počet aktivit, které může najednou provést. Tento počet nazýváme kapacita

zdroje. Mezi aktivitami můžou být daľśı podmı́nky. Asi nejčastěǰśı bývaj́ı časové.

Ty mohou např́ıklad určovat, že aktivita může zač́ıt až po skončeńı nějaké jiné

aktivity nebo že muśı zač́ıt ihned po jiné. Pro každou aktivitu může být také

definován nejdř́ıvěǰśı časový okamžik, kdy může zač́ıt, a také nejpozděǰśı čas, do

kterého muśı skončit. Aktivity mohou být nepřerušitelné (non-preemtive schedu-

ling) a přerušitelné (preemtive scheduling). Nepřerušitelné aktivity muśı být od

svého startovńıho do svého koncového času prováděny na potřebných zdroj́ıch.

Přerušitelné aktivity je možné po nějaké době prováděńı pozastavit a nechat

provádět jinou aktivitu, než jsou dokončeny. Nepřerušitelné aktivity maj́ı dobu

zpracováńı - minimálńı čas, po který muśı být vykonávány. Od okamžiku startu

do okamžiku konce blokuj́ı určitou kapacitu zdroje. Přerušitelné aktivity během

svého vykonáváńı potřebuj́ı určitou energii zdroje. Jsou dokončeny poté, co ener-

gie alokovaná zdroji je rovna energii potřebné k jejich vykonáńı. Podle povahy
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zdroj̊u rozdělujeme problémy na disjunktivńı (disjunctive scheduling) a kumula-

tivńı (cumulative scheduling) [2]. V disjunktivńıch problémech se vyskytuj́ı pouze

zdroje kapacity 1, často nazývané stroje (machines, unary resource). Tyto zdro-

je mohou provádět pouze jednu aktivitu v čase. V kumulativńıch problémech je

možné, aby zdroj prováděl v́ıce aktivit najednou.

Rozvrhem potom rozumı́me přǐrazeńı přesných startovńıch a koncových čas̊u

aktivitám tak, aby v žádném časovém okamžiku nebyly překročeny kapacity

zdroj̊u, aktivity byly přǐrazeny ke zdroj̊um a rovněž všechny daľśı podmı́nky by-

ly splněny. Mezi tyto daľśı podmı́nky může patřit třeba požadavek, že v nějaký

časový okamžik je zdroj nedostupný.

Pro automatický rozvrhovaćı systém je také d̊uležité definovat objektivńı funk-

ci, pomoćı které by bylo možné porovnávat nalezené rozvrhy a určovat, který z

nich je lepš́ı. Obvyklou objektivńı funkćı bývá délka celého rozvrhu (makespan).

Ovšem existuj́ı i jiné objektivńı funkce. Např́ıklad vážený součet aktivit, které

konč́ı později, než je požadováno v zadáńı. Př́ıpadně přidáńı slabých (soft con-

straints) podmı́nek určuj́ıćıch peference pro požadovaný rozvrh. Objektivńı funkćı

potom může být maximalizace počtu splněných preferenčńıch podmı́nek.

V literatuře existuj́ı r̊uzné druhy rozvrhováńı, nejčastěji zkoumaným je pláno-

váńı výroby (job-shop scheduling) [9]. Existuj́ı r̊uzné varianty tohoto problému.

Často přidávanými speciálńımi podmı́nkami bývaj́ı potřebné časy na převezeńı

výrobk̊u z jedné výrobny do jiné, takzvané setup časy. Daľśım rozvrhovaćım pro-

blémem je školńı rozvrh. Ten je např́ıklad možné převést na obarvováńı grafu.

2.2 Jak je možné popsat rozvrhováńı jako CSP?

Vzhledem k problému rozvrhováńı pozemńıch operaćı na letǐsti se budeme v této

sekci zabývat pouze nepřerušitelnými kumulativńımi aktivitami s jednotkovými

požadavky na zdroje. Čas budeme uvažovat v oboru přirozených č́ısel. Vždy je

možné nalézt dostatečně jemné děleńı. Označme A množinu všech aktivit, R

množinu všech zdroj̊u. Vstupem jsou nejdř́ıvěǰśı startovńı časy, nejpozděǰśı kon-

cové časy a nejkratš́ı prováděćı časy jednotlivých aktivit - hodnoty ri, di, pi, i ∈ A.

Každá aktivita i nav́ıc vyžaduje rik jednotek zdroje k ∈ R. Tyto hodnoty jsou v

našem př́ıpadě tedy bud’ jedna nebo nula.

Pro každou aktivitu a je možné vytvořit dvě proměnné sa a ea označuj́ıćı star-

tovńı a koncový čas aktivity. Aktivita je vykonávána v intervalu [sa, ea). Označme

množinu aktivit vykonávaných v čase t jako active(t). Dodatečné podmı́nky

určuj́ıćı pořad́ı prováděných aktivit (takzvané precedenčńı podmı́nky ) označme
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P. Pomoćı těchto podmı́nek je např́ıklad možné určit, že některá aktivita muśı

skončit dř́ıve, než jiná aktivita začne. Poté lze rozvrhovaćı problém zapsat jako:

Definice 3

si ∈ [ri, di − pi], i ∈ A (1)

ei ∈ [di − pi, di], i ∈ A (2)

ei − si ≥ pi, i ∈ A (3)

si + lij ≤ sj, li,j ∈ Ps (4)

ei + lij ≤ sj, lij ∈ Pe (5)∑
i∈active(t) rik ≤ capacityk ∀t ∈ N, ∀k ∈ R (6)

Podmı́nky (1) a (2) př́ımo vycházej́ı ze zadáńı. Podmı́nky (3) zaručuj́ı, že ak-

tivity budou prováděny alespoň po dobu svých minimálńıch prováděćıch čas̊u.

Podmı́nky (4) a (5) jsou precedenčńımi podmı́nkami. Pokud bychom např́ıklad

chtěli ř́ıci, že aktivita amuśı skončit dř́ıve, než začne aktivita b, bude v podmı́nkách

Pe hodnota lab rovna 0. Podmı́nky (6) nám zaručuj́ı, že v žádném časovém

okamžiku neńı překročena kapacita zdroje. Právě podmı́nky zdroj̊u dělaj́ı roz-

vrhovaćı problém obt́ıžným. Pro propagováńı těchto podmı́nek je potřeba spe-

ciálńıch filtračńıch algoritmů, které jsou předmětem aktivńıho výzkumu [7], [4].

Některé z existuj́ıćıch algoritmů byly implementovány v rámci této práce. Ostatńı

podmı́nky jsou pouze lineárńıho tvaru a jako takové snadno a efektivně propago-

vatelné.

Tato definice se trochu lǐśı od klasické definice objevuj́ıćı se v literatuře [5],

[6]. Je upravena pro pozděǰśı lepš́ı využit́ı pro definici problému na letǐsti. Pokud

vypust́ıme podmı́nky (5), omeźıme hodnoty lij pouze na nezáporné hodnoty a

u podmı́nky (2) nahrad́ıme nerovnosti rovnostmi, obdrž́ıme klasickou instanci

výrobńıho problému (job-shop). Pokud hodnoty lij mohou nabývat i záporných

hodnot, jedná se o takzvané rozvrhováńı s časovými okny (Scheduling with Time

Windows).
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Kapitola 3

Aplikace rozvrhováńı na letǐsti -

model a řešeńı

V této kapitole ukážeme, jak lze využ́ıt metody rozvrhováńı pro koordinaci po-

zemńıch operaćı na zjednodušeném modelu letǐstě. Pozemńı operace byly vybrány

z toho d̊uvodu, že jsou kĺıčovou oblast́ı pro fungováńı letǐstě a jejich dobré využit́ı

má velký vliv na ostatńı součásti letǐstńıho provozu.

3.1 Současný stav plánováńı na letǐst́ıch a exis-

tuj́ıćı př́ıstupy

Tento odstavec vycháźı z velké části z [12]. V současné době jsou za plánováńı po-

zemńıch operaćı zodpovědńı nejméně tři lidé - předletový manažer, taxi manažer

a manažer ranvej́ı. Tento úkol je i za normálńıch podmı́nek obt́ıžný. Muśı brát

do úvahy velké množstv́ı omezuj́ıćıch podmı́nek, které zaručuj́ı bezpečný plán

(rozvrh). Každý z nich se snaž́ı navrhnout optimálńı plán pro sféru svého vlivu.

Manažer ranvej́ı, jakožto posledńı v řadě, už má velmi malé možnosti, jak něco

změnit. Přitom, jak plyne téměř z každého článku o letǐst́ıch, je ravej kĺıčovou

oblast́ı pro celkovou optimalitu plánu. Tento poznatek je založen na tom, že na

ranveji docháźı k velké řadě separačńıch podmı́nek. Tyto podmı́nky jsou dané

např́ıklad váhovou kategoríı letadel nebo separačńımi vzdálenostmi ve vzduchu.

Daľśı z d̊uvod̊u je ten, že ranveje se často kř́ıž́ı at’ již s taxi cestami, tak s jinými

ranvejemi. V této práci tedy v prvńı řadě navrhneme sekvenci letadel na ranveji

a teprve poté se je snaž́ıme od jejich stanovǐst’ dopravit včas na daná startovńı

mı́sta. T́ımto spoj́ıme povinnosti taxi manažera s manažerem ranvej́ı a budeme

očekávat, že celková efektivita t́ımto vzroste.

Literatury o rozvrhováńı na letǐsti existuje celá řada. V práci [5] je řešen
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problém přidělováńı bran jednotlivým letadl̊um pomoćı CSP. Problém je zde

převeden na rozvrhovaćı problém a jsou porovnána řešeńı s dosud použ́ıvanými

expertńımi (tedy pravidlovými a nikoliv optimalizačńımi) systémy. V práci [17] je

řešen problém alokace ranveje jako optimalizačńı problém využ́ıvaj́ıćı v́ıcestupňovou

optimalizaci založenou na numerických metodách. Nejbližš́ı metoda řešeńı je uve-

dena v [10]. Na ńı se budeme v pr̊uběhu kapitoly odkazovat a poukazovat na

podobné nebo rozd́ılné rysy řešeńı. Metody uvedené v [10] byly vyzkoušeny a

osvědčeny v praxi např́ıklad na pražském letǐsti v Ruzyni.

3.2 Zadáńı problému

Necht’ jsou zadané operace, které maj́ı být vykonány. Tyto operace zahrnuj́ı př́ılet,

odlet, taxi z mı́sta př́ıletu do mı́sta parkováńı (bran), taxi z mı́sta parkováńı do

mı́sta odletu a taxi z jednoho mı́sta parkováńı na jiné mı́sto parkováńı. Každá

z těchto operaćı má zadaný zdroj, který je potřeba k jej́ımu vykonáńı. Základńı

entitou je let. Ten zahrnuje akce jednoho letadla. Každé letadlo do systému vstu-

puje v určitém stavu a konč́ı v určitém stavu. Vstupńı stav je bud’ parkováńı

nebo př́ılet. Výstupńım stavem je opět bud’ parkováńı nebo odlet. Schématicky

je sekvence možných operaćı znázorněna takto (v závorce je vždy uvedeno, který

typ zdroje ke svému vykonáńı operace potřebuje):

• př́ılet (ranvej) → taxi z mı́sta př́ıletu (taxi) → parkováńı (brána)

• parkováńı (brána) → taxi z mı́sta parkováńı (taxi) → odlet (ranvej)

• parkováńı (brána) → taxi z mı́sta parkováńı (taxi) → parkováńı (brána)

Jelikož je provoz na letǐsti velice komplikovaný a dynamický proces, pro účely

této práce jsou zvoleny určité zjednodušuj́ıćı předpoklady.

• Letadla jsou až na svoji váhovou kategorii nerozlǐsitelná - tento předpoklad

neńı nikterak silný, protože na výsledném modelu by nic nezměnil, pouze

by udělal vstupńı soubory složitěǰśı. Má za následek, že se všechna letadla

pohybuj́ı stejně rychle.

• Pohyby letadel jsou deterministické - tedy v́ıme, jak dlouhou dobu jim bu-

de která akce trvat. T́ım, že doby jednotlivých akćı pro rozvrhováńı trochu

nadhodnot́ıme, můžeme zajistit dostatečně velkou časovou rezervu pro pro-

vedeńı akce.
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Obrázek 3.1: Schématické znázorněńı povrchu letǐstě

• Pro př́ılety a odlety bývá přidělována takzvaná SID (Standard Instrument

Departure) – trasa, kterou maj́ı použ́ıt při počátečńı (závěrečné) fázi letu.

Tato trasa pro př́ılety zač́ıná v takzvaném TMA (Terminal Manoeuvring

Area) a konč́ı na ranveji. Tyto cesty se mohou kř́ıžit. Pro práci uvažujeme,

že z jednoho startovaćıho (ćılového) mı́sta vede pouze jedna SID a ty se

nekř́ıž́ı. Řešeńı pro tento problém je v principu stejné jako řešeńı taxislužeb,

které je vysvětleno v části věnované modelováńı povrchu letǐstě. Jedńım z

d̊uvod̊u pro nezahrnut́ı modelováńı těchto skutečnost́ı je obt́ıžnost sehnáńı

těchto map.

Druhy podmı́nek, které omezuj́ı možné rozvrhy jsou následuj́ıćı:

1. Během vzletu nebo př́ıletu nesmı́ být žádná část ranveje využ́ıvána pro taxi

operace nebo jiné vzlety či př́ılety.

2. Letadlo muśı mı́t v každém okamžiku přidělenou nějakou pozici.

3. Letadla se nesmı́ na taxi cestách předj́ıždět ani mı́jet v protisměru.

4. Separačńı podmı́nky z d̊uvodu mixováńı př́ılet̊u a odlet̊u na stejné ranveji.

5. Separačńı podmı́nky pro rozvrhnut́ı dvou let̊u r̊uzných váhových kategoríı

na stejné ranveji.

Pro vyjádřeńı všech těchto podmı́nek je potřeba vytvořit model povrchu letǐstě.

3.3 Vytvořený model povrchu letǐstě

Povrch letǐstě je modelovaný jako graf, kde vrcholy odpov́ıdaj́ı křižovatkám a

hrany odpov́ıdaj́ı spojnićım těchto křižovatek. Schématicky je toto znázorněno na

obrázku 3.1. Černé obdélńıky odpov́ıdaj́ı křižovatkám (vrhol̊um grafu) a modré je-

jich spojnićım. Hrany i vrcholy odpov́ıdaj́ı zdroj̊um. Tyto zdroje budeme nazývat

křǐzovatkové a hranové zdroje. Křižovatky jsou zdroji kapacity 1. T́ım zajǐst’uj́ı,

že se letadla na jejich pozici nemohou srazit. Křižovatkové zdroje můžeme nazývat

logickými zdroji, protože nerepresentuj́ı pohyb letadel, ale pouze zajǐst’uj́ı potřebné
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rozestupy mezi letadly. K pohybu letadla je potřeba využ́ıt hranových zdroj̊u. Ty

maj́ı určitou délku representuj́ıćı vzdálenost na letǐsti. Tato délka je podle rych-

losti letadla převedena do minimálńıho časového okamžiku, který je pro letadlo

potřeba k překonáńı této vzdálenosti (nejkratš́ı době vykonáńı). Označme do-

by, které jsou třeba k překonáńı vzdálenost́ı mezi křižovatkou i a j, jako ti,j. Ze

vzdálenosti cesty mezi dvěmi křižovatkami je také odvozena kapacita zdroje -

neboli počet letadel, která mohou jet za sebou po stejné hraně. Pohyby letadel

jsou koordinovány bud’ pomoćı radia nebo v dnešńı době již častěji světelnými

signály. Pomoćı těchto technik je možné letadla dopravovat z jednoho mı́sta na

druhé a před křižovatkami je zastavovat.

Po zvoleńı této representace letǐstě je možné definovat, jakým zp̊usobem jsou

akce letadla implementovány.

3.3.1 Pohyb po taxicestách

Pohyb letadla po povrchu z určité pozice do jiné pozice je sekvence požadavk̊u na

zdroje podél cesty z p̊uvodńıho mı́sta do ćılového. Skládá se tedy ze stř́ıdaj́ıćıch se

křižovatkových a hranových zdroj̊u. Označme start této akce jako proměnnou s0.

Poté pro každou křižovatku po cestě vytvoř́ıme proměnnou určuj́ıćı, kdy letadlo

touto křižovatkou proj́ıžd́ı. Označme tyto proměnné s1, . . . , sn. Letadlo nemůže

cestu z křižovatky i na křižovatku i + 1 urazit rychleji, než je minimálńı doba

potřebná k překonáńı hranového zdroje mezi křižovatkou i a i + 1 - hodnota

ti,i+1. Z tohoto d̊uvodu zahrneme do systému podmı́nky (I), že si + ti,i+1 ≤ si+1.

Cestu tedy budeme representovat jako sekvenci aktivit a1, . . . an−1, kde každá

využ́ıvá hranový zdroj i, i + 1 v intervalu [si, si+1]. Jako minimálńı separačńı

doba na křižovatce bude zvolena konstanta c. Ke svému pohybu letadlo potřebuje

také pro všechna i ∈ {1, 2, . . . , n} křižovatkové zdroje v době [si − c/2, si + c/2].

Pokud letadlo proj́ıžd́ı křižovatkou plnou rychlost́ı a neńı omezováno žádným

daľśım provozem, nemaj́ı křižovatky žádný vliv na rychlost pohybu. V př́ıpadě,

že je letadlo donuceno čekat před křižovatkou (např́ıklad protože je zabrána pro

přistáváńı), křižovatkové zdroje zaručuj́ı dodržováńı bezpečných vzdálenost́ı a

simuluj́ı pomaleǰśı zrychlováńı letadla do taxi rychlosti. Po dobu čekáńı nám

podmı́nky (I) stále vynucuj́ı, že je zdroj v této době použ́ıván.

Aby se letadla nemohla navzájem předj́ıždět, je pro každé dvě aktivity prováděné

na jednom zdroji vynuceno, že pokud jedna aktivita začala dř́ıve než druhá, muśı

i dř́ıve skončit - tedy pro každé dvě aktivity (a, b) na zdroji mezi křižovatkami

i, j je dána podmı́nka sai < sbi ⇒ sbj < sbj . Daľśım požadavkem je, že se leta-

dla nesmı́ mı́jet v protisměru. Proto jsou pro každý hranový zdroj i, j přidány
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následuj́ıćı podmı́nky. Pro všechny aktivity a, b v množině aktivit pro hranový

zdroj i, j muśı být alespoň jedna z následuj́ıćıch podmı́nek splněna.

1. a == b

2. aktivita a použ́ıvá hranový zdroj i, j ve směru i → j a aktivita b použ́ıvá

hranový zdroj i, j ve směru i→ j

3. aktivita a použ́ıvá hranový zdroj i, j ve směru i → j a aktivita b použ́ıvá

hranový zdroj i,j ve směru j → i a saj <= sbj ∨ sbi <= sai

Důsledkem podmı́nky 3 je, že bud’ aktivita a muśı skončit před aktivitou b, nebo

aktivita b muśı skončit před aktivitou a. To zaručuje, že neńı možné, aby dvě

aktivity, které využ́ıvaj́ı zdroje v opačném směru, využ́ıvaly tento zdroj ve stejném

časovém okažiku – tedy aby se letadla jedoućı proti sobě na zdroji potkala. Tato

podmı́nka se v literatuře nazývá disjunktivńı podmı́nkou [2].

Po zvoleńı této representace bylo zjistěno, že v článku [10] je zvolena velmi

podobná representace. Rozd́ıl v řešeńı je hlavně v tom, že v jejich př́ıpadě se

pohyb letadla použ́ıvaj́ıćı hranový zdroj skládá ze dvou aktivit. Prvńı aktivita

je stejná jako v našem př́ıpadě - zajǐst’uje pohyb letadla po hranovém zdroji.

Druhá je aktivita blokováńı – blokuje celou kapacitu zdroje v opačném směru

a t́ım zajǐst’uje, že zdroj nemohou letadla použ́ıvat zároveň v obou směrech. Z

toho ovšem plyne, že ztrat́ıme možnost, aby v́ıce letadel mohlo jet za sebou po

stejném zdroji, ačkoliv to byl jeden z předpoklad̊u v článku. Tento aspekt neńı v

článku dostatečně detailně vysvětlen. V práci jsou pro vyjádřeńı této skutečnosti

využity disjunktivńı podmı́nky.

3.3.2 Ostatńı aktivity

Aktivita vzletu nebo př́ıletu je definovaná jako jedna aktivita se startovńım časem

s a koncovým časem e. Ranvej je representováná jako množina hranových a

křižovatkových zdroj̊u na ńı se nacházej́ıćıch. Pro vzlet nebo př́ılet je potřeba

na určitou dobu zablokovat všechny tyto zdroje. To je provedeno tak, že akti-

vita vyžaduje po celou dobu intervalu [s, e) plnou kapacitu od všech zdroj̊u na

dané ranveji. Standardńı doba je jeden a p̊ul minuty [12]. Př́ılety a odlety mo-

hou vždy zač́ınat po p̊ul minutě. Těmto časovým okamžik̊um se ř́ıká sloty. Každé

letadlo patř́ı do určité váhové kategorie. Rozlǐsujeme dvě váhové kategorie. Le-

tadla malá a velká. V situaci, kdy po sobě vzlétaj́ı nebo přistávaj́ı dvě letadla

r̊uzných váhových kategoríı a druhé z nich je v nižšš́ı váhové kategorii, je vždy

potřeba zvětšit klasický rozestup na vyšš́ı, např́ıklad na dvě minuty. To je dáno
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t́ım, že turbulence vzniklé po těžš́ım letadle nejsou bezpečné pro lehč́ı letadlo. Ta-

to podmı́nka je v modelu representována jednoduchou lineárńı nerovnost́ı mezi

starty r̊uzných let̊u v závislosti na váhové kategorii.

Vzhledem k přijatým předpoklad̊um se letadly ve vzduchu se nezabýváme.

Proto jsou separačńı podmı́nky z d̊uvodu mixováńı př́ılet̊u a odlet̊u na stejné

ranveji fixovány na konstantńı hodnotu (např́ıklad 5 minut). Minimálně tento

časový interval muśı uplynout mezi naplánováńım dvou aktivit těchto r̊uzných

druh̊u. Tato podmı́nka je v modelu representována lineárńı podmı́nkou mezi star-

ty jednotlivých aktivit požaduj́ıćıch stejné ranveje v závislosti na druhu aktivity.

Možný model pro řešeńı pohybu letadel ve vzduchu je téměř ekvivalentńı

modelováńı taxislužeb po povrchu. Mı́sta, kde by se trasy prot́ınaly, by měla

stejný význam jako křižovatky v taxislužbách. Celá trasa by poté byla zdrojem

s kapacitou 1. Separačńı podmı́nky na závěru trasy by byly vynuceny metodou

křižovatkových zdroj̊u.

Brána je zdroj kapacity jedna. Do času stráveného v bráně jsou započ́ıtávány

př́ıpravy, než se letadlo dostane na taxicesty. Zde zač́ıná na křižovatce, která už

spadá pod rozvrhováńı taxicest.

K dosažeńı požadavku, že letadlo muśı mı́t v každém okamžiku přidělenou

nějakou pozici, stač́ı přidat do systému podmı́nky, že konec jedné aktivity letadla

se rovná začátku jiné. T́ım letadlo v každém okamžiku využ́ıvá některý ze zdroj̊u,

který jednoznačně určuje jeho pozici.

3.4 Požadavky na aplikaci

Požadavky na pozemńı operace nejsou nikdy známy dlouho dopředu, proto jsou

rozvrhovány vždy pouze v krátkém nebo středně dlouhém časovém horizontu -

ve výhledovém okně 5 až 20 minut. Uživatel aplikace zadá množinu let̊u, které

je potřeba rozvrhnout. Každý z let̊u je jednou ze sekvenćı, které byly uvedeny v

části 3.2. Uživatel také zadá, které zdroje (taxicesty, ranveje, brány) maj́ı být k

vykonáńı aktivit použity. Uživatel nav́ıc může zadat požadavek, že některý let na

ranveji muśı zač́ınat dř́ıve než jiný, aby mohl ovlivnit výsledný rozvrh. Každá z

jednotlivých aktivit let̊u může mı́t časové okno, ve kterém muśı být provedena

– tedy kdy nejdř́ıve může zač́ıt a kdy nejpozději muśı skončit. Pokud toto okno

neńı zadáno, je považované za flexibilńı a automaticky upraveno na hodnoty 0 až

horizont. Časová okna jsou d̊uležitá hlavně pro př́ılety a pro odlety. Pro odlety

to jsou takzvané CFMU (Central Flow Mangement Unit) - hodnoty přidělované

jednotlivým let̊um na základě centrálńıho registru v Bruselu. Jsou přidělovány
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centrálně z jednoho mı́sta, aby zaručovaly, že jednotlivé letové sektory v Evropě

nejsou přehlcené letadly.

Hlavńım požadavkem na výstup systému je, aby každý vygenerovaný roz-

vrh byl bezpečný, tedy aby splňoval všechny podmı́nky definované výše. Daľśım

požadavkem je, aby výsledky produkoval pokud možno rychle. Čas hledáńı proto

je konfigurovatelný. Nav́ıc je možné program kdykoliv zastavit a vrátit zat́ım nej-

lepš́ı nalezený výsledek. Pokud je zadaný problém neřešitelný nebo neńı nalezeno

žádné řešeńı v zadaném čase, nebude se program snažit naplánovat co nejv́ıce

aktivit, ale oznámı́ uživateli, že problém nelze vyřešit. Důvodem je, že pro auto-

matický systém je těžké rozpoznat, které aktivity je možné zpozdit a které nikoliv,

protože neznáme všechny uživatelovy preference. Proto rozhodnut́ı, kterou z akti-

vit opozdit nebo odstranit, je necháno na uživateli. Uživatel z výstupu pozná, zda

se problém nepodařilo vyřešit, či zda je neřešitelný. Muśıme také určit kritéria,

podle kterých budeme rozvrhy poměřovat. Základńım kritériem bude čas rozvr-

hu, tedy maximum z koncových čas̊u všech aktivit. Abychom zatěžovali povrch

letǐstě co nejméně, bude druhotnou objektivńı funkćı globálńı doba potřebná k

taxi operaćım - tedy součet doby trváńı všech taxioperaćı. Vždy budeme nejprve

preferovat prvńı kritérium a až poté druhé.

3.5 Př́ıstup k řešeńı

3.5.1 Prohledávaćı strategie

Jelikož je potřeba, aby odpovědi systému byly co nejrychleǰśı, neńı využ́ıváno

úplného systematického prohledáváńı. Na druhou stranu požadavek, že každé

vrácené řešeńı muśı být bezpečné a splňovat všechny podmı́nky, má za d̊usledek,

že se klasické metody lokálńıho prohledáváńı nejev́ı jako dobrý kandidát. Zaměř́ıme

se tedy na metody nesystematického prohledáváńı. Bude vysvěteno, jak tyto me-

tody funguj́ı, a jak je možné jich využ́ıt v tomto př́ıpadě.

Budeme využ́ıvat variantu stromové prohledávaćı metody. Tato je v optima-

lizačńım systému splňováńı podmı́nek charakterizována několika aspekty.

• Větv́ıćı strategie s propagováńım omezuj́ıćıch podmı́nek je aplikována v

každém vrcholu prohledávaného stromu. Propagace podmı́nek omezuje pro-

hledávaný prostor a zabraňuje prohledáváńı prostor̊u, kde nemůže být na-

lezeno řešeńı. Redukuje tedy startovńı a koncové časy aktivit. Na druhou

stranu složité propagačńı procedury trvaj́ı určitý čas a nemuśı vždy vyvážit

své př́ınosy.
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• Větv́ıćı strategie je charakterizována druhem rozhodnut́ı, která jsou udělána

v každém kroku. Mohou být r̊uzného typu. Pro rozvrhovaćı problémy je ty-

pické, že postupně stav́ı rozvrh od počátečńıho času do koncového času. V

každém okamžiku maj́ı částečný rozvrh, který se snaž́ı rozš́ırit do úplného.

V disjunktivńıch problémech bývá např́ıklad rozhodnuto, která z aktivit na

zdroji bude provedena dř́ıve. Daľśı možnou strategíı je bisekce startovńıch

a koncových čas̊u. Obecnou strategíı je vybrat aktivitu z dosud nerozvrh-

nutých aktivit a pokusit se j́ı rozvrhout co nejdř́ıve nebo j́ı o nějakou dobu

pozdržet.

• Heuristická funkce – určuje, kterou z možnost́ı vyzkoušet dř́ıve.

• Procedura meźı, která na základě již nalezených řešeńı zmenšuje prohledávaćı

prostor a zabraňuje pokračováńı v prohledáváńı z vrchol̊u, jejichž podstro-

my nemohou obsahovat lepš́ı řešeńı než nejlepš́ı dosud nalezené.

Jedná se o optimalizačńı problém, a proto budou všechny metody využ́ıvat

metodu větv́ı a meźı (branch and bound). Pro objektivńı funkci je vytvořena

proměnná, která je rovna jej́ı hodnotě. Pak je tuto metodu snadné zabudovat

př́ımo do systému podmı́nek, protože se jedná o jednoduchou lineárńı nerovnost.

Propagováńı podmı́nek již automaticky zař́ıd́ı vše potřebné. V našem př́ıpadě

optimalizujeme dvě proměnné - celkový konec operaćı (proměnná makespan) a

součet taxi čas̊u (proměnná globalTaxiT ime). Jedná se o multikriteriálńı op-

timalizaci. Bylo ovšem zvoleno jednoduché porovnáńı dvou výsledk̊u. Je prefe-

rován vždy celkový konec operaćı. To znamené, že dvojice (99, 300) je lepš́ı než

(100, 200). Prvńı č́ıslo ve dvojici representuje celkový konec operaćı, druhé součet

taxi čas̊u. Dosud nejlepš́ı nalezené řešeńı je propagováno do hodnot objektivńı

funkce ve dvou kroćıch:

1. Vždy omezme hodnotu maximálńıho konce operaćı na menš́ı nebo rovnu

dosud nejlepš́ı nalezené – po každém nalezeńı řešeńı s hodnotou m je do

systému podmı́nek vždy přidána podmı́nkamakespan ≤ m, hodnotu součtu

taxičas̊u pro řešeńı m označme t.

2. Pokud nemůže být hodnota maximálńıho konce operaćı lepš́ı než dosud

nalezená, omezme hodnotu součtu taxi čas̊u na menš́ı než nejlepš́ı dosud

nalezenou pro nalezenou hodnotu maximálńıho konce operaćı – po každém

nalezeńı řešeńı je do systému podmı́nek přidána podmı́nka makespan =

m→ globalTaxiT ime < t.
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Pvńı bod zaručuje, že hodnota makespan nemůže být větš́ı než dosud nejlepš́ı

nalezená (m). Pokud může být hledaná hodnota menš́ı než nejlepš́ı řešeńı dosud

nalezené, neńı druhý bod nijak propagován. Až v momentě, kdy je dokázáno, že

řešeńı s lepš́ı hodnotou proměnné makespan nelze nalézt, je hodnota pro globálńı

součet taxi čas̊u omezena – muśı být lepš́ı než dosud nejlepš́ı nalezená pro hodnotu

m.

Pro propagaci podmı́nek v každém vrcholu prohledávaćıho stromu byly im-

plementovány a použity standardńı algoritmy pro propagováńı aritmetických

podmı́nek. Pro propagováńı zdrojových podmı́nek byly použity a implementovány

algoritmy edge-finding, not-first/not-last, propagation-precedense, isOverloaded [7]

pro zdroje kapacity jedna a pro kumulativńı zdroje byly použity a implemen-

továny algoritmy calculateUB, calculateLB navržené v [4]. Tato práce se popisem

těchto algoritmů nezabývá, protože je mimo rozsah této práce. Tyto algoritmy

jsou dobře zdokumentovány v literatuře, ze které byly převzaty.

3.5.2 Větv́ıćı strategie

V této části bude nejdř́ıve ukázán základńı navržený algoritmus pro řešeńı za-

daného problému. Poté bude na základě tohoto algoritmu vytvořen heuristický

algoritmus, který dovoluje většinou nalézt poměrně dobré řešeńı v krátkém čase.

Nejdř́ıve bude zopakováno a upřesněno co je vstupem a ćılem. Vstupem jsou

pro všechny operace let̊u proměnné s, e určuj́ıćı startovńı a koncové časy letadel

na jednotlivých zdroj́ıch. Např́ıklad pro letadlo procházej́ıćı systémem zp̊usobem

– př́ılet → taxi z mı́sta př́ıletu → parkováńı – máme proměnné start př́ıletu,

konec př́ıletu. Konec př́ıletu je roven počátku taxi cesty. Každé křižovatce j na

taxi cestě nálež́ı proměnná tj, která určuje čas, kdy křižovatkou letadlo proj́ıžd́ı.

Mezi dvěmi po sobě jdoućımi křižovatkami po cestě se letadlo přepravuje po

hranovém zdroji. Na tomto hranovém zdroji může strávit v́ıce času, než kolik

je minimálńı doba potřebná na přecestováńı této vzdálenosti. Toto zaručuje, že

letadla na sebe mohou čekat. Okamžikem, kdy letadlo je na posledńı křižovatce

cesty – nejbližš́ı křižovatce k mı́stě brány – už zač́ıná aktivita parkováńı. Začátek

aktivity je roven době na křižovatce a využ́ıvá zdroj brány. Ćılem je určit hodnoty

všech startovńıch a koncových čas̊u všech aktivit tak, aby byly splněny všechny

výše definované omezuj́ıćı podmı́nky.

K řešeńı systému podmı́nek byla použita verze algoritmu 1. K utvořeńı pro-

hledávaćı strategie je nejd̊uležitěǰśı uspořádat výběr ohodnocováńı proměnných –

v algoritmu 1 řádek 3. Následně vybrat metodu pro výběr hodnot pro proměnnou

vybranou v předešlém kroce – v algoritmu 1 řádek 4.
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Pro všechny aktivity stač́ı ohodnotit startovńı časy, protože startovńı čas jedné

aktivity je roven koncovému času jiné aktivity – t́ım jsou tedy i koncové časy

ohodnoceny. Proměnné je možné uspořádat do skupin podle typ̊u aktivit. Tyto

skupiny zahrnuj́ı proměnné definuj́ıćı starty a př́ılety na ranveji a proměnné de-

finuj́ıćı taxi cesty. Proměnné taxi cest je dále možné dělit na proměnné pro taxi

cesty pro př́ıjezd k ranveji před vzletem, proměnné pro taxi cesty po přistáńı a

proměnné pro taxi cesty pro přejezd mezi dvěmi parkovaćımi mı́sty.

Proměnné definuj́ıćı starty a př́ılety jsou kĺıčové, protože do velké mı́ry určuj́ı

hodnoty ostatńıch proměnných a nav́ıc jsou nejv́ıce omezené. Jsou tedy dle heuris-

tiky fail-first ohodnoceny nejdř́ıve. Výběr jejich hodnot je od nejmenš́ı hodnoty v

doméně po největš́ı, protože hledáme rozvrh, který minimalizuje celkový koncový

čas.

Po přiděleńı startovńıch a př́ıletových čas̊u (slot̊u) všem letadl̊um je potřeba

dopravit letadla přes śıt’ taxi cest na potřebné pozice. Letadlo, které potřebuje

př́ıjezd k ranveji před vzletem, by mělo vyj́ıždět co nejpozději, aby se dostalo na

startovńı pozici právě včas. Oproti tomu letadla po př́ıletu a letadla potřebuj́ıćı

přejezd mezi dvěmi parkovaćımi mı́sty vyj́ıžd́ı co nejdř́ıve, aby byly co nejdř́ıve v

ćıli. Tedy hodnoty proměnných pro taxi cesty pro př́ıjezd k ranveji před vzletem

budou tedy ohodnocovány od největš́ı hodnoty v jejich doméně k nejmenš́ı hod-

notě. Ostatńı hodnoty proměnných pro taxi cesty jsou ohodnocovány od nejmenš́ı

po největš́ı hodnotu. Výběr uspřádáńı proměnných pro ohodnoceńı je následuj́ıćı:

V každém kroku je vybrána jedna zat́ım nerozvržená taxi cesta (odpov́ıdaj́ıćı jed-

nomu letadlu). Je vybrána taková, která má nejmenš́ı nejdř́ıvěǰśı koncový čas.

Pokud má v́ıce taxi cest stejný nejmenš́ı nejdř́ıvěǰśı koncový čas, je vybrána ta,

u které má tento koncový čas menš́ı velikost domény. Následně budou proměnné

definuj́ıćı tuto taxicestu ohodnocované v uspořádáńı dané touto taxicestou (pod-

le pořad́ı křižovatek, kterými letadlo proj́ıžd́ı). Vždy je tedy vybrána taxicesta a

letadlo je po ńı navedeno do ćılové pozice. Pokud neexistuje nerozvržená taxices-

ta, jsou všechna letadla ve svém ćıli a řešeńı bylo nalezeno. Tento algoritmus lze

shrnout takto:

Algoritmus 5 je úplný. Pokud tedy existuje řešeńı, nalezne jej. Pro praktické

využit́ı je ovšem př́ılǐs pomalý a neńı schopen nalézt alespoň ňejaké řešeńı v krátké

době. Proto byly zkoumány alternativy jak jej zrychlit. Prvńı alternativou jsou

metody nesystematického prohledáváńı.

Abychom našli nějaké řešeńı, jsou použ́ıvány heuristiky (výběr hodnoty pro

proměnnou), jež nás vedou do mı́st prohledávaného prostoru, která pravděpodobně

budou obsahovat nejlepš́ı řešeńı. Heuristika ovšem neńı vždy pravdivá – může se
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Algoritmus 5: Schedule

Input: Proměnné pro starty a př́ılety letadel, proměnné pro taxioperace

Output: Nalezne řešeńı zadaného rozvrhovaćıho problému, pokud existuje

1. Zkoušej všechna ohodnoceńı pro startovńı časy definuj́ıćı starty a př́ılety –

jako proměnnou pro ohodocováńı vyber tu, která má nejmenš́ı hodnotu v

doméně (může být rozvrhuta nejdř́ıve). Pro vybranou proměnnou zkoušej

postupně hodnoty z jej́ı domény od nejmenš́ı po největš́ı. Pro každé takové

ohodnoceńı pokračuj krokem 2.

2. Ze všech možných taxicest vyber tu, která má nejmenš́ı nejdř́ıvěǰśı

koncový čas a neńı zat́ım rozvržena. Pokud má v́ıce taxi cest stejný

nejmenš́ı nejdř́ıvěǰśı koncový čas, je vybrána ta, u které má tento koncový

čas menš́ı velikost domény. Tato taxi cesta definuje sekvenci t1, t2, . . . , tn

časových okamžik̊u, které jsou časy pr̊ujezd̊u letadla křižovatkami. Pokud

jsou všechny taxicesty rozvrženy, nahlaš řešeńı a pokračuj zat́ım

nezkoušenou alternativou.

3. Pro vybranou taxicestu postupně ohodnocuj proměnné v pořad́ı

t1, t2, . . . , tn, pro každou takovou proměnnou postupně zkoušej dosazovat

hodnoty z jej́ı domény od největš́ı po nejmenš́ı v př́ıpadě taxi cest

vedoućıch na ranvej, od nejmenš́ı po největš́ı jinak. Po ohodnoceńı všech

proměnných t1, t2, . . . , tn pokračuj krokem 2.
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mýlit. Proto jednou z myšlenek nesystematického prohledáváńı je, že omeźıme

počet možných zmýleńı. Heuristika nám v každém daľśım kroku všechny akce

ohodnot́ı podle toho, která z nich se dle ńı jev́ı jako lepš́ı. Poté je možné tyto

akce lineárně uspořádat. Nejdř́ıve vyzkouš́ıme ty hodnoty, které nám heuristika

doporučila jako lepš́ı. Každou hodnotu, která neńı jako prvńı navržená heuristi-

kou, nazveme odchýleńım neboli diskrepanćı, mýlkou. Z tohoto schématu vycháźı

např́ıklad LDS (Limited Discrepancy Search) [14]. LDS určuje, že se během jed-

noho prohledáváńı z kořene do listu dovoĺı heuristice pouze omezeněkrát mýlit

(proto limited). Prohledáváńı je postupně restartováno se zvyšuj́ıćım se počtem

možných diskrepanćı. Je zastaveno, pokud se počet mýlek rovná určené maximálńı

hodnotě. Daľśım z algoritmů vycházej́ıćıch z podobného schématu je DDS (Depth-

bounded Discrepancy Search) [15]. V tomto algoritmu je opět počet možných

zmýleńı postupně zvyšováno až na maximálńı hranici. DDS vycháźı z pozorováńı,

že většina heuristik udělá chyby sṕı̌se ze začátku prohledáváńı než později (pro-

tože později už má heuristika v́ıce informaćı). Je tedy omezena možnost dělat chy-

by pouze do určité hloubky prohledávaćıho stromu. Všechny hodnoty pod touto

hranićı už muśı být nejlepš́ımi akcemi doporučenými heuristikou. Při testováńı

se jako lepš́ı alternativa projevil algoritmus DDS. Z tohoto d̊uvodu je ve všech

algoritmech zde presentovaných a použ́ıvaj́ıćıch nesystematického prohledáváńı

využito tohoto algoritmu.

Propojeńı těchto algoritmů s algoritmem 5 je následuj́ıćı. Prvńı fáze (bod 1)

algoritmu 5 je nechána beze změny. V druhé fázi je využito nesystematického

prohledáváńı. Za jednu diskrepanci je považováno nevybráńı nejlepš́ı hodnoty v

doméně proměnné – tedy pokud proměnná měla doménu [0, 1, 2] a vyb́ırali jsme

hodnoty od nejmenš́ı po největš́ı, neńı vybráńı hodnoty 0 žádnou diskrepanćı.

Vybráńı hodnoty 1 je jednou diskrepanćı a vybráńı hodnoty 2 představuje dvě

diskrepance. Ačkoliv se nalezeńı řešeńı touto metodou podařilo zrychlit, nebyl

stále čas odpovědi dostatečně rychlý. Tento algoritmus je ovšem při dostatečném

maximálńım počtu diskrepanćı stále úplný.

Z d̊uvod̊u rychlosti nalezeńı řešeńı nakonec vznikla heuristická metoda, která

sice neńı úplná a negarantuje nalezeńı optimálńıho řešeńı, ale na testovaných

př́ıkladech v př́ıpadě existence řešeńı nalezla poměrně dobré řešeńı brzy. Prvńı

krok algoritmu je opět stejný. Daľśı kroky vycházej́ı ze skutečnosti, že v algorit-

mu 5 je třet́ı krok (postupné ohodnocováńı proměnných) nejnáročněǰśı. Z tohoto

d̊uvodu jej spoj́ı do jednoho kroku – všem proměnným na jedné taxi cestě je v

závislosti na tom, jestli je ohodnocujeme od nejmenš́ı nebo od největš́ı hodnoty,

dosazena nejmenš́ı (respektive největš́ı) hodnota v doméně dané proměnné. Vždy
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je tedy ohodnocena celá taxi cesta najednou. Protože je ale potřeba někdy taxi

cestu zpozdit, je v kroku 2 vždy rozhodnuto bud’ rozvrhout taxi cestu nejdř́ıve

(nejpozději) jak je to možné, nebo ji označit jako pozdrženou. Tato taxicesta

je pozdržená dokud se nezměńı hodnota některé z domén proměnných v ńı ob-

sažená (změńı se např́ıklad rozvržeńım jiné taxi cesty využ́ıvaj́ıćı stejné zdroje).

V druhém kroku algoritmu 5 jsou pro výběr taxi cesty uvažovány pouze ty, které

nejsou pozdržené. Pokud je tato množina prázdná a existuj́ı nějaké nerozvržené

taxi cesty, algoritmus se vraćı k předešlé volbě a zkuśı jinou alternativu.

Tuto metodu opět zkombinujeme s neúplným prohledáváńım. Diskrepanćı je

v tomto př́ıpadě označeńı taxicesty jako pozdržené.

Abychom zachovali úplnost algoritmu, je úplná i heuristická metoda zkombi-

nována. Nejdř́ıve je spuštěna heuristická metoda a po jej́ım skončeńı je spuštěna

úplná metoda. Výhodou tohoto př́ıstupu je i to, že pokud heuristická metoda

nalezne řešeńı, je prohledávaný prostor omezen pomoćı metody větv́ı a meźı a je

tedy pro úplnou metodu snažš́ı jej prohledat.
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Závěr

Hlavńımi výsledky této práce jsou:

• Návrh a implementace řešiče podmı́nek.

• Vytvořeńı a popsáńı modelu pro bezpečné rozvrhováńı pozemńıho provozu

na letǐsti pomoćı technik programováńı s omezuj́ıćımi podmı́nkami.

• Vytvořeńı a posáńı prohledávaćı strategie pro vytvořený model.

• Implementace aplikace ilustruj́ıćı předchoźı body.

V práci byl popsán a zd̊uvodněn model pro bezpečné rozvrhováńı pozemńıho

provozu na letǐsti a navržen algoritmus, jež takto zadaný problém řeš́ı. Pro

názornou vizualizaci nalezených řešeńı byla vytvořena aplikace, která simuluje

nalezený rozvrh jako pohyb letadel po mapě letǐstě. V této aplikaci je možné

kromě simulace výsledk̊u zadávat vstupńı problémy a následně je řešit. Aplikace

byla d̊usledně rozdělena do presentačńı a výpočetńı části. Je tedy možné obě dvě

části nezávisle na sobě měnit a použ́ıt výpočetńı část jako funkci z př́ıkazového

řádku. Aplikace je napsána v jazyku C++ a je možné ji spustit na operačńıch

systémech Windows a Linux.

Aplikace ke svému výpočtu využ́ıvá pro účely práce implementovaný řešič

podmı́nek, který je možné nezávisle využ́ıt i v jiných projektech k modelováńı

problémů splňováńı podmı́nek. Implementováńı tohoto řešiče se ukázalo jako nej-

obt́ıžněǰśı úkol. Plnohodnotný řešič podmı́nek byl implementován z toho d̊uvodu,

že p̊uvodně vytvořené doménově omezené řešiče se ukázaly jako špatně konfigu-

rovatelné a těžkopádné.

V práci bylo pro složitost letǐstńıho provozu nutné zvolit zjednodušuj́ıćı před-

poklady. Tyto předpoklady zahrnuj́ı, že pohyb letadel je deterministický, letadla

jsou až na svoji váhovou kategorii nerozlǐsitelná a že modelováńı př́ılet̊u a odlet̊u

ve vzduchu je zjednodušeno.

Byl navržen a implementován neúplný heuristický algoritmus, jehož ćılem

je v omezeném čase nalézt co nejlepš́ı řešeńı. Pro zachováńı úplnosti výsledné
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prohledávaćı strategie je po skončeńı tohoto algoritmu spuštěn algoritmus úplný,

který je založený na obecném schématu řešeńı omezuj́ıćıch podmı́nek. Uživatel

může prohledáváńı kdykoliv zastavit a obdržet zat́ım nejlepš́ı nalezené řešeńı

(pokud nějaké bylo nalezeno).

Pro praktickou využitelnost by bylo vhodné udělat aplikaci v́ıce interaktivńı.

Jednou z možnost́ı je vytvořit snažš́ı zadáváńı vstupńıch údaj̊u a poskytovat

uživateli v́ıce informaćı při nenalezeńı řešeńı. V budoucnosti by bylo zaj́ımavé po-

rovnat výsledky dosažené pomoćı jiných řešič̊u podmı́nek s výsledky dosaženými

se zde implementovaným. Daľśım d̊uležitým bodem by mohlo být zahrnut́ı alter-

nativńıch taxi cest pro pohyb letadel po ploše letǐstě.
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Př́ıloha A

Struktura aplikace a detaily

implementace

A.1 Rozděleńı aplikace

Při návrhu aplikace bylo třeba udělat několik d̊uležitých rozhodnut́ı. Následuj́ıćı

body tato rozhodnut́ı shrnuj́ı.

• Vybrat programovaćı jazyk, ve kterém bude aplikace naprogramována

• Vybrat knihovnu pro práci s grafickým uživatelským rozhrańım

• Nalézt a vybrat existujićı soubory, které by popisovaly strukturu letǐstě, a

z nich vytvořit vstupy pro rozvrhovaćı problém

• Rozdělit aplikaci tak, aby byly jednotlivé části co nejméně na sobě závislé

• Navrhout a implementovat řešič podmı́nek

Protože řešeńı problémů splňováńı podmı́nek je výpočetně velmi náročné, byl

jako programovaćı jazyk zvolen jazyk C++. C++ ovšem neobsahuje ve svých

standardńıch knihovnách žádnou podporu pro grafické uživatelské rozhrańı. Vol-

ba nakonec padla na framework Qt [20]. Hlavńımi d̊uvody jsou následuj́ıćı sku-

tečnosti: Qt je velmi dobře dokumentováno, je multiplatformńı, dobře se s ńım

pracuje a má v́ıceméně volnou licenci pro komerčńı i nekomerčńı produkty. Je-

dinou podmı́nkou volného použ́ıváńı je, že v produktech muśı být řečeno, že

využ́ıvaji Qt. Toto jsou hlavńı body, které určuj́ı osatńı části řešeńı. Popisu

vstupńıch soubor̊u se věnujeme v př́ıloze B. Prozat́ım řekněme, že základem jsou

xml soubory.

Práce byla rozdělena do několika baĺıčk̊u. Na obrázku A.1 je znázorněno toto

rozděleńı. Nyńı budou několika slovy popsány jednotlivé části:
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utility

cp

cp_airport

qt

Obrázek A.1: Rozděleńı aplikace - šipka určuje, jak jsou části na sobě závislé

• utility – je pouze knihovnou v́ıceméně nezávislých tř́ıd, které jsou využ́ıvány

ostatńımi částmi. Je zde definována výjimka, od které děd́ı všechny ostatńı

výjimky použ́ıvané v aplikaci. Pomoćı maker R ASSERT (runtime) a

D ASSERT (debug) je možné v aplikaci zadat jednoduché požadavky na

podmı́nky, které by měly platit. Pokud neplat́ı, je k chybovému hlášeńı

připojena zpráva o souboru a řádce, kde k chybě došlo. Jsou zde definovány

chytré ukazatele (smart pointers [19]) a jednoduché kontejnery jako mati-

ce, jednoduchý spojový seznam, setř́ıděný vektor a podobně. Tř́ıdy jsou ve

jmenném prostoru stde.

• cp – zde je implementován obecný řešič podmı́nek. Hlavńımi entitami jsou

tř́ıdy Model a Solver (řešič). Do modelu jsou přidávány proměnné a pod-

mı́nky. Model je poté přečten řešičem. Prohledáváńı je provedeno pomoćı

použit́ı ćıl̊u. Celý modul je objektově založený, a proto je snadné jej rozšǐro-

vat – přidávat podmı́nky a definovat vlastńı prohledávaćı strategie. Všechny

tř́ıdy a funkce jsou ve jmenném prostoru cp.

• cp airport – tato část vykonává přepis textového vstupu rozvrhovaćıho

problému do programu splňuj́ıćıho omezuj́ıćı podmı́nky. Vstup se skládá z

popisu operaćı, které je potřeba vykonat a z popisu zdroj̊u, které jsou na

letǐsti. Poté tento problém řeš́ı pomoćı definováńı prohledávaćı strategie.

Pro komunikaci s ostatńı část́ı programu je potřeba pouze nastavit vstupńı

a výstupńı textové proudy pomoćı několika funkćı. Výstupńım souborem

rozvhováńı je xml soubor.

• qt – toto je presentačńı vrstva určená hlavně ke komunikaci s uživatelem a

zobrazováńı mapy, nalezených výsledk̊u a následné simulace těchto výsledk̊u.

Pro simulaci výsledk̊u jsou vytvořeny tř́ıdy prováděj́ıćı animace grafických

objekt̊u. Pro účely vstupńıch sobor̊u jsou definovány tř́ıdy, které čtou vstup-

ńı xml sobory a vytvářej́ı z nich representaci mapy – vektorové grafické ob-
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jekty nebo animace. Ke čteńı xml soubor̊u je použito rozhrańı SAX, které

nab́ıźı Qt framework. V neposledńı řadě je část tohoto baĺıčku použita k

extrahováńı informaćı z xml soubor̊u, které jsou po kombinaci se zadanými

informacemi uživatelem použity k vytvořeńı souboru popisu zdroj̊u. Tomuto

se bĺıže věnujeme v části B.

Presentačńı vrstva je d̊usledně oddělena od výpočetńı. Je tedy možné obě dvě

vrstvy poměrně nezávisle měnit. Baĺıčky utility, cp a cp airport využ́ıvaj́ı pouze

standardńı knihovny C++ 1 a jsou napsány tak, že vyhovuj́ı standardu ISO 98.

Dı́ky komunikaci pouze pomoćı vstupńıch a výstupńıch proud̊u je možné využ́ıt

cp airport bez nainstalovaného Qt jako program z př́ıkazového řádku. Dále lze

využ́ıt samotný řešič podmı́nek v jiných projektech bez velkých obt́ıž́ı.

Všechny hlavičkové soubory jsou v adresáři app/include. Všechny implemen-

tačńı soubory jsou v adresáři app/src. Jsou následně rozděleny do adresář̊u se

jmény baĺıčk̊u, ve kterých se nacháźı. V rámci baĺıčk̊u jsou děleny již dle potřeby.

Baĺıčky, u kterých je možné samostatné využit́ı - cp a cp airport - maj́ı v adresáři

app/include/cp respektive app/include/cp airport hlavńı hlavičkový soubor. Ten-

to soubor se jmenuje stejně jako baĺıček a definuje všechny potřebné symboly pro

využit́ı baĺıčku.

Pro sestaveńı aplikace je použit popis potřebných soubor̊u pomoćı projek-

tových soubor̊u Qt. Součást́ı instalace Qt je utility qmake, která vytvoř́ı z projek-

tových soubor̊u makefile skript pro sestaveńı. V hlavńım adresáři aplikace (app)

jsou projektové soubory pro samostatně spustitelné aplikace – pro hlavńı aplikaci

app, samostatný rozvrhovač pro spuštěńı z př́ıkazového řádku cp airport a pro

aplikaci tests, ve které jsou implementovány unit testy pro baĺıček cp. V rámci

každého baĺıčku je vytvořen samostatný projektový soubor umı́stěný v adresáři

app/src/jmeno balicku.

Jak obrázek A.1 napov́ıdá, budeme procházet jednotlivé baĺıčky od spoda na-

horu, tedy nejdř́ıve definujeme baĺıčky, které jsou následnými baĺıčky využ́ıvány.

A.2 Baĺıček utility

Baĺıček utility je závislý pouze na tř́ıdách ze standadńı knihovny. Všechny tř́ıdy

v něm definované jsou ve jmenném prostoru stde. Pro účely testováńı je zde im-

plementován jednoduchý systém pro tvorbu unit test̊u - tř́ıda Test. Aplikace

použ́ıvá chytré ukazatele, ty jsou definovány v souboru SharedPtr.hpp. V adresáři

1jedinou výjimkou jsou chytré ukazatele, které byly do jazyka C++ přidány až v technickém

reportu 1 z roku 2003, který je ovšem již na většině překladač̊u implementován
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containers jsou definovány jednoduché nezávislé tř́ıdy, které je možné v aplika-

ci použ́ıvat - jedná se o jednoduchý spojový seznam (stde::SingleLinkedList),

setř́ıděný vektor (stde::SortedVector), matici (stde::matrix) nebo funkcionálńı

seznam (stde::ImutableList). V neposledńı řadě je zde definován logovaćı systém

v adresáři Logger. Baĺıček se skládá pouze ze dvou implementačńıch soubor̊u

src/utility/test.cpp a src/utility/log.cpp, ostatńı tř́ıdy jsou zpravidla šablonami

(template). Pro hlavńı aplikaci je d̊uležitý pouze implementačńı soubor log.cpp.

Logovaćı systém a jeho využit́ı je bĺıže vysvětleno v sekci A.3.8. Je zde definována

tř́ıda

stde::MyException, která je odvozena od tř́ıdy std::exception. Tato tř́ıda

je předkem pro všechny výjimky v aplikaci použ́ıvané.

A.3 Baĺıček cp

V této části ukážeme, jak je koncipován vytvořený řešič, jak je možné jej využ́ıt

a jakým zp̊usobem může být rozš́ı̌ren. Vytvořený řešič je snadno použitelný a je

možné ho použ́ıt pro velké množstv́ı aplikaćı. Je pravděpodobné, že v současné

době nedosahuje takových výsledk̊u jako existuj́ıćı řešiče Choco [24], Gecode [22]

nebo komerčńı ILOG Solver [23]. Je to dáno hlavně t́ım, že jsou vyv́ıjeny deľśı

dobu, a tud́ıž jsou lépe optimalizovány a ozkoušeny. V budoucnosti bude řešič

dále rozv́ıjet do podoby srovnatelné s těmito řešiči.

O technikách CP existuje velké množstv́ı teoretické literatury. O praktické

konstrukci řešič̊u je ovšem pojednáno v literatuře méně.

V následuj́ıćı části nejdř́ıve ukážeme jednoduchý př́ıklad použit́ı vytvořeného

řešiče, který bude ilustrovat jakým zp̊usobem se s CP v procedurálńıch jazyćıch

programuje. Zároveň budou na tomto př́ıkladě vysvětleny základńı prvky řešiče.

Poté identifikujeme základńı požadavky, které je potřeba při návrhu uvážit, a

řekneme, jak jsou implementovány. Na závěr uvedeme přehled implementovaných

podmı́nek.

A.3.1 Můj prvńı CP program

Jako př́ıklad jsem zvolil jednoduchý problém. Je zadáno 8 ṕısmen S, E, N, D,

M, O, R, Y. Každé z těchto ṕısmen muśı být č́ıslićı v intervalu 0 až 9. Nav́ıc

muśı platit aritmetická rovnice SEND + MORE = MONEY. Každé slovo tedy

representuje č́ıslo složené z ṕısmen. Jak je obvyklé, č́ısla nesmı́ zač́ınat nulou -

ṕısmena na začátku slov - S a M - nesmı́ být nula. Nav́ıc je přidána podmı́nka, že

všechna ṕısmena jsou navzájem r̊uzná. Tento problém lze vyjádřit pomoćı řešiče

následovně:
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1 #include <iostream>

2 #include "cp/cp.hpp"

3

4 int main(){

5 cp::Model model;

6

7 cp::IntVariable S(&model, 1, 9,"S"), E(&model, 0, 9,"E");

8 cp::IntVariable N(&model, 0, 9,"N"), D(&model, 0, 9,"D");

9 cp::IntVariable M(&model, 1, 9,"M"), O(&model, 0, 9,"O");

10 cp::IntVariable R(&model, 0, 9,"R"), Y(&model, 0, 9,"Y");

11

12 cp::IntVariable send( &model, 0, cp::INT_MAX_VALUE, cp::BOUND, "send" );

13 cp::IntVariable more( &model, 0, cp::INT_MAX_VALUE, cp::BOUND, "more" );

14 cp::IntVariable money( &model, 0, cp::INT_MAX_VALUE, cp::BOUND, "money" );

15

16 model.add( send == 1000*S + 100*E + 10*N + D );

17 model.add( more == 1000*M + 100*O + 10*R + E );

18 model.add( money == 10000*M + 1000*O + 100*N + 10*E + Y );

19

20 model.add( send + more == money );

21

22 cp::IntVariable vars [] = { S, E, N, D, M, O, R, Y };

23

24 cp::allDifferent( &model, vars, vars + 8 );

25

26 std::vector< cp::IntVariable > varsVec( vars, vars + 8 );

27 try{

28 cp::Solver s( model );

29 s.addGoal( new cp::Labeling( varsVec ) );

30 while( s.nextSolution() ){

31 s.addGoal( new cp::PrintSelectedVariables( varsVec, std::cout ) );

32 s.nextSolution();

33 }

34 }catch( std::exception & e ){

35 std::cerr << e.what() << std::endl;

36 return 1;

37 }

38 return 0;

39 }

Výstupem tohoto programu je:

S in {9}

E in {5}

N in {6}

D in {7}
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M in {1}

O in {0}

R in {8}

Y in {2}

Na řádce dva je vložen hlavńı soubor celého baĺıčku. Všechny funkce a tř́ıdy,

které obsahuje, jsou definovány ve jmenném prostoru cp. Na řádce 5 je vytvořen

model, který representuje deklarativńı charakter úlohy. Do modelu jsou přidávány

proměnné a podmı́nky. Konstruktory tř́ıdy representuj́ıćı proměnné maj́ı jako

parametr model, do kterého jsou automaticky přidány. Daľśımi parametry jsou

hodnoty okraj̊u intervalu pro doménu a informace, jak má být doména interně

representována. Jako volitelný parametr maj́ı jméno proměnné. Proměnné jsou

vytvořeny na řádćıch 7 - 14.

Do modelu jsou poté přidány podmı́nky, které muśı mezi proměnnými platit.

Zde se jedná o aritmetické podmı́nky vycházej́ıćı ze zadáńı úlohy – řádky 16 -

20. Jako posledńı je do modelu přidána podmı́nka, že všechny proměnné muśı

být r̊uzné – řádek 24. Tato funkce má jako parametr ukazatel na model a vytvoř́ı

podmı́nky nerovnost́ı2.

Po vytvořeńı modelu je model načten řešičem - tř́ıda cp::Solver - řádek 28.

Toto načteńı se pokuśı vytvořit konzistence požadované podmı́nkami. Pokud již v

této fázi zjist́ıme, že je model neřešitelný, je vygenerována výjimka. Tato výjimka

znač́ı, že se nepodařilo vytvořit počátečńı konzistenci. Všechny výjimky použ́ıvané

v práci děd́ı (nepř́ımo) od tř́ıdy std::exception, proto je kód obalen try - catch

blokem. Pokud se podařilo načteńı modelu, byl dosažen fixpoint. V tuto chv́ıli

je potřeba definovat prohledávaćı strategii, která bude řešiči ř́ıkat, jaké akce si

přejeme udělat. Tyto akce jsou definovány jako ćıle. Ćıle je možné větvit pomoćı

and a or. Zde je řešiči zadán jednoduchý ćıl, který implementuje algoritmus 1 -

postupně ohodnocuje proměnné, které má jako parametr. Pro každou proměnnou

zkuśı postupně všechny hodnoty. Výběr právě ohodnocované proměnné se ř́ıd́ı

heuristikou DOM. Hodnoty jsou postupně zkoušeny od nejmenš́ı po největš́ı.

Po zadáńı ćıle spust́ıme hledáńı - řádek 30. Tato while smyčka postupně hledá

všechna řešeńı. Pokud bylo řešeńı nalezeno, je pomoćı daľśıho ćıle vypsáno - řádky

31, 32. Koncept ćıl̊u je obdobný [23].

2Jedná se pouze o př́ıhodnou funkci, která vlož́ı pro každou dvojici proměnných do mode-

lu jednoduchou podmı́nku nerovnosti. Pro účely práce nemělo smysl implementovat známou

globálńı podmı́nku all different, která propaguje lépe
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A.3.2 Přehled zvolené implementace řešeńı

Z předchoźıho př́ıkladu je možné vyč́ıst určité požadavky na implementaci a

vyvětlit, proč je dobré zvolit právě takovéto řešeńı.

Implementace je rozdělena do modelovaćı části a řeš́ıćı části. Je to dáno t́ım,

že během prohledáváńı docháźı k r̊uzným akćım. Tyto akce je nutné nějak ko-

ordinovat - např́ıklad po změně domény proměnné propagovat tuto změnu do

daľśıch domén. Během návratu je ovšem nutné tyto změny vrátit. Nav́ıc je potřeba

udržovat určité axiomy, které při prohledáváńı budou platit – jedńım z těchto axi-

omů je, že doména proměnné nesmı́ být prázdná. Pro zjednodušeńı splněńı těchto

požadavk̊u je sférou vlivu uživatele pouze modelovaćı oblast, pomoćı které komu-

nikuje s řešičem. Řešič se stará o dodržováńı všech axiomů a o aktuálnost dat.

Uživatel pomoćı rozšǐrováńı modelu bude vést prohledáváńı. Všechny modelové

objekty jsou od okamžiku svého vytvořeńı neměnné (imutable). Jejich hlavńım

úkolem je definovat, jaké objekty z řeš́ıćı oblasti maj́ı být vytvořeny při jejich

načteńı řešičem. Model je prvotně vytvořen a poté v konstruktoru řešiče načten.

Po úspěšném načteńı modelu je možné se řešiče zeptat na hodnoty aktuálńıch

domén. Jako kĺıč pro dotaz jsou použity modelové proměnné. Kroky vedoućı k

nalezeńı řešeńı lze definovat pomoćı ćıl̊u. Ćıly může být cokoliv a lze je pomoćı

logických spojek větvit do složitěǰśıch ćıl̊u. T́ım lze vlastně vytvářet ćıle, které

se skládaj́ı z daľśıch ćılu. Výsledkem je podobná vyjadřovaćı schopnost jako v

neprocedurálńıch programovaćıch jazyćıch (např́ıklad v prologu). Každý ćıl má

při prováděńı dva parametry. Prvńım parametrem je Model, do kterého je možné

přidat podmı́nky (rozš́ı̌rit jej) a t́ım vést prohledáváńı. Druhým parametrem je

tř́ıda, které je možné využ́ıt k dotazováńı na aktuálńı hodnoty domén.

Koncept ćıl̊u byl inspirován [23]. Nevýhodou striktńıho odděleńı modelovaćı

a řeš́ıćı oblasti je nutnost neustále se ptát na aktuálńı domény proměnných. Na

druhou stranu toto odděleńı umožňuje vést prohledáváńı libovolným zp̊usobem

- vždy je př́ıtomný model a do něj můžeme přidávat jakékoliv podmı́nky. Tato

vlastnost bývá ve většině dokumentaćı řešič̊u opomı́jena3 a nahrazována pouze

sekvenćı ohodnocováńı proměnných. Zde je tedy implementována jako defaultńı

a dle mého názoru vytvář́ı snažš́ı pohled na prohledáváńı. Nav́ıc by toto schéma

mělo být snadno rozšǐritelné na v́ıcevláknové prohledáváńı.

Zde je vhodné ještě zmı́nit otázku správy paměti. Ostatńı systémy podmı́nek

napsané v C++ využ́ıvaj́ı pro zvětšeńı efektivity vlastńı implementaci správy

paměti4. Vytvořeńı takovéhoto systému je předevš́ım z d̊uvodu portability obt́ıžné.

3toto jsem nenašel např́ıklad v dokumentaci [24]
4Že se jedná o nezanedbatelnou část, bylo experimentálně ověřeno. Systém jsem testoval
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Proto nebyl implementován. Během vytvářeńı modelu a následného prohledáváńı

vzniká mnoho objekt̊u na haldě. Je tedy potřeba určit, jak a kdy budou odalo-

kovány. Pro tyto účely jsou hojně využ́ıvány chytré ukazatele, které vhodně řeš́ı

tyto problémy. Většina funkćı tedy vraćı chytré ukazatele, které jsou typedefem

pro pointer na daný objekt (např́ıklad cp::IntVariable).

Jak již bylo řečeno, všechny funkce a tř́ıdy zde definované se nacházeji ve

jmenném prostoru cp. Mnoho tř́ıd ovšem neńı pro běžného uživatele d̊uležitých.

Proto jsou definovány ve jmenném prostoru cp::detail. V hlavičkových soubo-

rech, u kterých se nepřepokládá, že by je měl uživatel vkládat do svého řešeńı,

neńı striktně dodržováno rozděleńı na implementačńı a hlavičkové soubory. V

současné době je nutné napsat tř́ıdy, které jsou šablonami (template), v hla-

vičkových souborech. Je ovšem striktně dodržováno, aby hlavičkové soubory tř́ıd

identifikovaných jako veřejné byly pouze deklarativńı a nebyly v nich tedy žádné

definice. Jména tř́ıd zač́ınaj́ı velkými ṕısmeny. Typicky jsou deklarované v soubo-

rech, které se jmenuj́ı stejně jako tř́ıda. Jména funkćı zač́ınaj́ı malým ṕısmenem.

Privátńı datové položky tř́ıd jsou zakončeny podtrž́ıtkem (např. data ). V každém

v́ıceslovném jménu zač́ına každé daľśı slovo velkým ṕısmenem (tedy IntVariable,

getContext). Ve většině př́ıpad̊u konč́ı privátńı funkce stejně jako privátńı po-

ložky podtrž́ıtkem. Často je využ́ıvána tzv. template metoda, která definuje roz-

hrańı pomoćı nevirtuálńıch metod a skutečná práce je provedena v privátńıch

virtuálńıch metodách. Tyto metody se zpravidla jmenuj́ı stejně jako funkce z

rozhrańı, akorát konč́ı podtrž́ıtkem. Tyto metody je poté potřeba u podtř́ıd im-

plementovat. Výhodou tohoto návrhu je např́ıklad možnost obaleńı kódu, který

je prováděn virtuálńı metodou, testy na předpoklady. Nyńı se budeme věnovat

jednotlivým kĺıčovým částem baĺıčku.

A.3.3 Model

Všechny modelové objekty děd́ı od tř́ıdy cp::MObject. Tř́ıda cp::Model je po-

tom jednoduchá tř́ıda, která drž́ı seznam těchto objekt̊u. Do tohoto seznamu je

možné přidávat pouze na začátek - tedy před hlavu seznamu. Protože bude nutné

pracovat s rozd́ılovými seznamy, byl seznam implementován podobným zp̊usobem

jako ve funkcionálńıch jazyćıch – seznam maj́ıćı data a drž́ıćı daľśı seznam (po-

sledńı drž́ı prázdný seznam). Výhodou této representace je snadné manipulováńı

s modely, možnost jejich laciného koṕırováńı (koṕıruje se jeden chytrý ukazatel) a

s použit́ım alokátoru TCMalloc (volně šǐritelného softwaru navženého a využ́ıvaného googlem

[28]). Tento alokátor bez jakýchkoliv úprav pro účely aplikace (např́ıklad zahrnut́ı backtrackin-

gu) zrychlil program asi o 15 procent.
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snadné prováděńı rozd́ıl̊u. Tento funkcionálńı seznam je definován jako template

tř́ıda v baĺıčku utility (tř́ıda stde::ImutableList v adresáři utility/containers).

Model má jako jedinou svoji datovou položku právě tento seznam a nab́ıźı jedno-

duché operace. K operaćım nad modelovými objekty je využ́ıván návrhový vzor

visitor [16]. Tohoto vzoru je využito k načteńı modelu i k nač́ıtáńı rozd́ıl̊u dvou

model̊u - konkrétńı visitor je podtř́ıdou cp::MVisitor.

Modelové proměnné

K modelováńı jsou potřeba proměnné. Tyto proměnné jsou tř́ıdou

cp::MIntVariable, která děd́ı od cp::MObject. Řeš́ıćı proměnné, na které je

modelová proměnná převedena, se lǐśı pouze v representaci svých domén a svými

(potencionálńımi) jmény. Representace domén jsou v tuto chv́ıli implementovány

tři - doména enumerovaná, doména representovaná okraji a konstantńı doména.

Parametrem konstruktoru je celoč́ıselná hodnota, která určuje, který typ domény

má být pro řeš́ıćı proměnnou vytvořen. V součastnosti je pro jednotlivé repre-

sentace typ̊u domén definován enum s hodnotami cp::BOUND, cp::ENUM a

cp::INT INSTANTIATED. Celoč́ıselná hodnota byla zvolena proto, aby bylo

možné representaci domén rozšǐrovat - k vytvořeńı domén je použ́ıván návrhový

vzor factory method [16]. Je tedy možné registrovat novou representaci pomoćı

tř́ıdy cp::SIntDomainFactory. Pokud neńı druh representace zadán, je de-

faultně vytvořena proměnná s enumerovanou doménou. Daľśımy parametry pro

tvorbu proměnné jsou hranice jej́ıho intervalu nebo výčet hodnot. K vytvořeńı

proměnné můžeme také využ́ıt funkćımakeIntVar, které nab́ızej́ı větš́ı možnosti ve

volbě parametr̊u. Doména proměnné muśı být z intervalu

- cp::INT MAX VALUE až cp::INT MAX VALUE. Proměnné s boolov-

skou hodnotou jsou representovány stejným zp̊usobem jako proměnné s celoč́ısel-

nou doménou. Muśı být vytvořeny podobným zp̊usobem pomoćı funkćı

cp::makeBoolVar. Všechny tyto funkce jsou deklarovány v souboru cp.hpp. Jak

cp::IntVariable, tak cp::BoolVariable je pouze typedef za chytrý ukazatel na

tř́ıdu cp::MIntVariable. Modelové proměnné maj́ı také ten účel, že funguj́ı jako

kĺıč v dotazech na aktuálńı hodnoty domén v řešeném problému.

Modelové podmı́nky

Po vytvořeńı proměnných jsou do modelu přidány podmı́nky. Všechny podmı́nky

je možné do modelu přidat jako voláńı funkćı. Např́ıklad podmı́nka a = b ∗ c je

do modelu m přidána jako voláńı cp :: times(&m, a, b, c). Všechny takovéto funk-

ce jsou definovány v souboru cp.hpp. Parametrem je také model, do kterého se
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podmı́nky automaticky přidaj́ı. Modelová podmı́nka má pouze ten účel, aby si za-

pamatovala modelové proměnné a definovala, jak bude vytvořena řeš́ıćı podmı́nka.

Modelové podmı́nky využ́ıvaj́ı návrhového vzoru abstract factory [16]. Na základě

parametr̊u, s kterými jsou vytvořeny, jsou jim během nač́ıtáńı modelu poskytnuty

řeš́ıćı proměnné.

Některé podmı́nky lze také do modelu přidat jako aritmetický výraz. Podmı́nku

zvolenou jako př́ıklad lze přidat jako voláńı m.add(a == b ∗ c). Podmı́nka je poté

rozložena na syntaktický strom a postupně jsou tvořeny mezivýsledky - je tedy

nejdř́ıv přidána pomocná proměnná, která je rovna výrazu b ∗ c, a poté je vy-

tvořena podmı́nka cp::eq, která zaručuje, že se mezivýsledek rovná a. Z hlediska

efektivity je tedy d̊uležité rozlǐsovat, kdy docháźı k vytvářeńı mezivýsledk̊u a kdy

toto nenastává – podle toho lze využ́ıvat bud’ dané funkce, nebo v́ıce názornou

representaci pomoćı výraz̊u. Některé z existuj́ıćıch řešič̊u dělaj́ı analýzu, jak dané

výrazy rozložit, aby byl výsledek co nejefektivněǰśı. Toto je však daleko za hra-

nićı této práce. Výrazy byly implementovány pomoćı tzv. expression templates

[29]. Mezi jejich výhody patř́ı, že se syntaktický strom vytvář́ı během překladu.

Bývaj́ı využ́ıvány v knihovnách pro manipulaci s maticemi a vektory. Ne všechny

výrazy byly implementovány. Byly implementovány operátory ≥,≤,+, ∗,==, ||
v souboru Expression.hpp. Tyto operátory je snadné rozš́ı̌rit pro daľśı aritmetické

operace.

Důležitým konceptem v programováńı s omezuj́ıćımi podmı́nkami jsou také

tzv. rozš́ıřené podmı́nky (reified constraints). Ty dovoluj́ı definovat podmı́nky

složené z daľśıch podmı́nek. Tedy např́ıklad podmı́nky typu x ≤ y + 4 ↔ y > 5.

Takovýmto podmı́nkám se také někdy ř́ıká meta podmı́nky. Muśı být schopné

propagovat jak svoj́ı pravdivou hodnotu, tak sv̊uj opak. Pro někeré podmı́nky neńı

úplně jasné, jak by se měl jejich opak propagovat, a tud́ıž jsou zpravidla vytvořeny

jen pro nějaké podmı́nky. Pro účely práce stačilo jako rozš́ı̌renou podmı́nku udělat

podmı́nku rovnosti, menš́ı než a podmı́nku nebo. Byl zvolen koncept, že tyto

podmı́nky maj́ı jako hodnotu ř́ıd́ıćı boolovskou proměnnou, která určuje, jak se

má daná podmı́nka propagovat. Tato hodnota je tedy vždy nula, jedna nebo

je neznáma (může nabývat obou hodnot). V př́ıpadě neznámé hodnoty jsou obě

varianty pouze kontrolovány, zda o některé z nich již neńı dokázáno, že muśı platit.

Pokud je toto dokázáno, je ř́ıd́ıćı proměnná změněna na danou hodnotu a dále

propagujeme zjǐstěnou variantu. Tato representace dovoluje použ́ıvat podmı́nky

jako výrazy. Je tedy snadné vytvořit ekvivalenci (model.add((x <= y) == (x ==

z)) - x ≤ y je ekvivalentńı x = y) nebo implikaci (model.add((x <= y) <= (x ==

z)) - x ≤ y implikuje x = y).
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• lt(x, int c) - vytvoř́ı podmı́nku x < c, kde x je celoč́ıselná proměnná a c je

konstanta, zařizuje NC konzistenci

• leq(x, int c) - vytvoř́ı podmı́nku x ≤ c, kde x je celoč́ıselná proměnná a c je

konstanta, zařizuje NC konzistenci

• geq(x, int c)- vytvoř́ı podmı́nku x ≥ c, kde x je celoč́ıselná proměnná a c je

konstanta, zařizuje NC konzistenci

• gt(x, int c) - vytvoř́ı podmı́nku x > c, kde x je celoč́ıselná proměnná a c je

konstanta, zařizuje NC konzistenci

• eq(x, int c) - vytvoř́ı podmı́nku x = c, kde x je celoč́ıselná proměnná a c je

konstanta, zařizuje NC konzistenci

• neq(x, int c) - vytvoř́ı podmı́nku x ̸= c, kde x je celoč́ıselná proměnná a

c je konstanta, pro enumerované proměnné zařizuje NC konzistenci, pro

okrajové BC konzistenci

• eq(x, y) - vytvoř́ı podmı́nku x = y, kde x jsou celoč́ıselné proměnné, zařizuje

AC konzistenci

• neq(x, y) - vytvoř́ı podmı́nku x ̸= y, kde x, y jsou celoč́ıselné proměnné,

pokud jsou obě proměnné enumerované, zařizuje AC konzistenci, jinak BC

konzistenci

• leq(x, y, int c) - vytvoř́ı podmı́nku x ≤ y + c, kde x, y jsou celoč́ıselné

proměnné, c je konstanta, zařizuje BC konzistenci

• times(z, x, y) - vytvoř́ı podmı́nku z = x ∗ y, kde x, y, z jsou celoč́ıselné

proměnné, konzistence nelze zařadit - slabš́ı než BC

• allDifferent(x1, . . . , xn) - vytvoř́ı n ∗ (n− 1)/2 podmı́nek neq

• lleq(x1, . . . , xn, c1, . . . , cn, int c) - vytvoř́ı podmı́nku
∑

i ci ∗ xi ≤ b, kde

x1, . . . , xn jsou celoč́ıselné proměnné, c1, . . . , cn, b jsou konstanty, zařizuje

BC konzistenci

• equation(x1, . . . , xn, c1, . . . , cn, int b) - vytvoř́ı podmı́nku
∑

i ci ∗ xi = b, kde

x1, . . . , xn jsou celoč́ıselné proměnné, c1, . . . , cn, b jsou konstanty, zařizuje

BC konzistenci
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• domainConstraint(x, b1, . . . , bn, v1, ...vn) - vytvoř́ı podmı́nku x = vi ↔
bi = 1, kde x je celoč́ıselná proměnná, b1, . . . , bn jsou boolovské proměnné,

v1, . . . , vn jsou konstanty, zařizuje AC konzistenci

• feasiblePair(x, y, CouplesTable) - vytvoř́ı podmı́nku

∃(i, j)|(i, j) ∈ CouplesTable ∧ (x, y) = (i, j), , zařizuje AC konzistenci

• min(x, x1, . . . , xn) - vytvoř́ı podmı́nku x = min(x1, . . . , xn) kde x, x1, . . . , xn

jsou celoč́ıselné proměnné, zařizuje BC konzistenci

• leq meta(x, y, z, int c)- vytvoř́ı podmı́nku x ↔ (y ≤ z + c), kde x je bool

proměnná, y, z jsou celoč́ıselné proměnné

• or meta(x, y, z)- vytvoř́ı podmı́nku x↔ (y∨z), kde x, y, z jsou bool proměnné

• eq meta(x, y, z)- vytvoř́ı podmı́nku x ↔ (y = z), kde x je bool proměnná,

y, z jsou celoč́ıselné proměnné

• cumulative(s1, . . . , sn, e1, . . . , en, height1, . . . , heightn, capacity) - kumula-

tivńı podmı́nka - aktivity se startovńımi časy si a koncovými časy ei, požaduj́ı

heighti kapacity zdroje muśı využ́ıvat stejný zdroj s kapacitou capacity.

• disjunctive(s1, . . . , sn, e1, . . . , en) - disjunktivńı podmı́nka - aktivity se star-

tovńımi časy si a koncovými časy ei, požaduj́ı jednu jednotku unárńıho

zdroje.

Z propagačńıch algoritmů jsou nejzaj́ımavěǰśı algoritmy pro propagováńı kumula-

tivńı a disjunktivńı podmı́nky. Popis těchto algoritmů je složitý, a proto zde pouze

zmı́ńım odkazy na literaturu, odkud byly převzaty a podle kterých byly implemen-

továny. Pro kumulativńı podmı́nku byl implementován algoritmus navržený v [4].

Je to algoritmus s časovou složitost́ı O(n2∗sz(heights)), kde sz(heights) označuje
počet rozd́ılných hodnot požadovaných kapacit zdroje. Pro propagováńı disjunk-

tivńı podmı́nky byly převzaty algoritmy, které byly vyvinuty na p̊udě mff. Jejich

popis je součást́ı disertačńı práce [7]. Jedná se o algoritmy not-last, not-first, edge-

finding, detectable-precedense, isOverloaded. Tyto algoritmy využ́ıvaj́ı speciálńı

datovou strukturu ThetaTree nebo ThetaLambdaTree - jedná se o binárńı

stromy, které dovoluj́ı dělat potřebné operace rychle. Jsou implementovány v

souborech v adresáři app/cp/integer/constraints/task filtering algorithms. Propa-

gováńı těchto podmı́nek je defaultně nastaveno tak, jak je navrženo v práci, ze

které jsou převzaty. Složitost těchto algoritmů je O(n ∗ log(n)).
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A.3.4 Ćıle

Pro definováńı prohledávaćı strategie je použit koncept ćıl̊u. Tyto ćıle děd́ı od

tř́ıdy cp::Goal. Tř́ıda cp::Goal má ryze virtuálńı metodu execute. Tato funkce

má jako prvńı parametr ukazatel na model, do kterého je možné přidat daľśı

podmı́nky a t́ım vést prohledáváńı. Druhým parametrem je ukazatel na tř́ıdu

cp::Problem. Ta má aktuálńı informaci o stavu domén a je skrz ńı možné tuto

informaci zjistit - pro danou modelovou proměnnou je možné źıskat náhled na

aktuálńı proměnnou. Tento náhled je konstantńı a neńı možné pomoćı něj nějak

proměnnou měnit. Je možné z něj ovšem zjistit užitečné informace jako velikost

domény, nejnižš́ı a nejvyšš́ı hodnotu v doméně nebo iterovat pomoćı iterátor̊u přes

všechny hodnoty v doméně. Existuj́ı dále takzvané meta ćıle, tyto ćıle jsou bud’

ćıl and nebo ćıl or. Pomoćı těchto metaćıl̊u je možné větvit ćıle. Nejjednodušš́ım

vysvětleńım bude názorná ukázka na př́ıkladu. Bude zde ukázáno, jak je definován

ćıl Labeling použitý v prvńım CP programu.

1 class SetMinValue : public Goal{

2 IntVariable var_;

3 public:

4 SetMinValue( const IntVariable & toVariable ) : var_(toVariable){}

5 virtual GoalPtrType execute( Model * modelToRefine, Problem * problem ){

6 int val = problem->variable( var_ )->getLB();

7 eq( modelToRefine, var_, val );

8 return success();

9 }

10 };

11

12 class RemoveMinValue : public Goal{

13 IntVariable var_;

14 public:

15 RemoveMinValue(const IntVariable & toVariable) : var_(toVariable){}

16 virtual GoalPtrType execute( Model * modelToRefine, Problem * problem ){

17 int val = problem->variable( var_ )->getLB();

18 neq( modelToRefine, var_, val );

19 return success();

20 }

21 };

22

23

24 class Labeling : public Goal{

25 std::vector<IntVariable> & vars_;

26 public:

27 Labeling ( std::vector< IntVariable > & vars ) : vars_(vars)
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28 { }

29 virtual GoalPtrType execute(Model *, Problem * problem ){

30 int index = -1;

31 size_t minDom = 2 * INT_MAX_VALUE + 1;

32 for( size_t i = 0, N = vars_.size(); i < N; ++i ) {

33 SIntVariable v = problem->variable(vars_[i]);

34 if ( !v->isInstantiated() && v->size() < minDom ){

35 minDom = v->size();

36 index = (int)i;

37 }

38 }

39 if (index == -1)

40 return success();

41 return GoalPtrType(

42 new AndGoal(

43 new OrGoal( new SetMinValue( vars_[index] ),

44 new RemoveMinValue( vars_[index] ) ),

45 new Labeling(*this))

46 );

47 }

48 };

49

Konstruktor ćılu Labeling má jako parametr vektor proměnných. Ćılem je ohod-

notit všechny tyto proměnné. Pokaždé, když jsou všechny proměnné ohodnoceny,

byl ćıl Labeling splněn.

Metoda Goal::execute vraćı daľśı ćıl, který má být proveden - takto může

pomoćı and a or ćıl̊u být ćıl rozložen na menš́ı podćıle. Existuj́ı dvě speciálńı

hodnoty ćıl̊u a to success a fail. Hodnota success znamená, že ćıl byl splněn,

tud́ıž už nepotřebuje provádět daľśı akce. Hodnota fail znamená, že ćıl selhal - je

potřeba návratu k posledńımu ćılu or a zkusit jinou variantu. Ćıl and je splněn,

pokud jsou splněny oba ćıle, z kterých je složen. Ćıl or je splněn, pokud je splněn

alespoň jeden z ćıl̊u, ze kterých je složen.

V metodě Labeling::execute je nejdř́ıve na řádćıch 30 - 38 vybrána proměnná,

která bude ohodnocována jako daľśı (pomoćı heuristiky DOM). Pokud jsou všech-

ny proměnné ohodnoceny (instanciovány), ćıl je splněn (vrát́ı hodnotu success). V

opačném př́ıpadě je potřeba vytvořit nové ćıle, které naplńı hlavńı ćıl Labeling.

Vybraná proměnná má v doméně alespoň dvě hodnoty – je tedy potřeba udělat

nějakou volbu, abychom zmenšili tuto doménu. Pomoćı ćıle or je vytvořen choice

point neboli bod výběru – bud’ se proměnná rovná nejmenš́ı hodnotě v doméně,

nebo se j́ı nerovná. Tyto možnosti jsou definované jako daľśı možné ćıle (řádky 43,

44). Toto ale ke splněńı ćıle Labeling nestač́ı, proto je tento ćıl zřetězen meta
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ćılem and s novým ćılem Labeling. Takto je vlastně definována rekurze – po

splněńı ćıle dosazeńı nebo vyjmut́ı proměnné z domény pokračuj v ohodnocováńı

ćılem Labeling. Jednoduché ćıle SetMinValue a RemoveMinValue poté ilu-

struj́ı, jak je možné daný model rozšǐrovat. Metody v těchto ćılech použ́ıvané jsou

stejné jako při modelováńı problému. Řádky 6, 17, 33 a 34 ilustruj́ı, jak lze źıskat

informace o aktuálńıch hodnotách domén proměnných.

Všechny ćıle jsou vytvořeny pomoćı operátoru new. Ovšem kdy a jestli v̊ubec

bude ćıl proveden, neńı v době tvorby ćıle známo (nějaký ćıl před ńım může se-

lhat). Proto metoda execute vraćı cp::GoalPtrType, což je typedef za chytrý

ukazatel na cp::Goal. Z charakteristiky ćıl̊u vyplývá, že se muśı chovat jako

čistá matematická funkce - tedy nemaj́ı mı́t měnitelný vnitřńı stav a každé voláńı

má být závislé pouze na parametrech, protože neńı jisté, kolikrát budou d́ıky

předchoźım bod̊um výběru volány. Proto je vhodné vždy pro rekurzi vytvořit

nový stav s pozměněným stavem daným udělanou volbou. Ćıle jsou vždy vyhod-

nocovány odleva doprava (ćıl a∧ b∧ (c∨ d) bude postupně proveden jako a, b, c,

návrat, d).

Existuje v́ıce předdefinovaných ćıl̊u. Např́ıklad zobecněńım ćıle Labeling

vznikne ćıl cp::DfsLabeling. Tento ćıl implementuje obecné prohledáváńı jak

je definováno v algoritmu 1. Při konstrukci tohoto ćıle jsou jako parametry

specifikovány heuristiky pro výběr proměnné a pro výběr hodnoty. Tyto heu-

ristiky implementuj́ı metodu select, která vraćı bud’ proměnnou, nebo hodno-

tu, která má být vyzkoušena jako prvńı. Tyto heuristiky implementuj́ı rozhrańı

IVariableSelector pro výběr proměnné a IValueSelector pro výběr hodnoty.

Opět existuj́ı některé základńı předdefinované. Očekává se, že uživatel z nich bude

vytvářet podtř́ıdy, které budou vhodné pro řešeńı specifického problému.

Kromě meta ćıl̊u existuj́ı i speciálńı ćıle určuj́ıćı tvar prohledávaného stromu

– podtř́ıdy tř́ıdy cp::StrategyGoal. Pomoćı nich je definované nesystematické

prohledáváńı jako je Lds nebo Dds. Tyto ćıle maj́ı tu vlastnost, že jsou propa-

govány do potomk̊u (vytvořených podćıl̊u), dokud potomci nemaj́ı vlastńı strate-

gii. Okamžiky volby definuj́ı binárńı strom. Strategie definuje, kterým směrem se

vydáme - v každém okamžiku volby se tedy zeptáme strategie, jestli dovoluje j́ıt

doleva (prvńı parametr or ćıle) nebo doprava (druhý parametr or ćıle). Tyto spe-

ciálńı ćıle je možné vytvořit a aplikovat na jiný ćıl pomoćı funkce

cp::apply( cp:: Goal *, cp::StrategyGoal *).

Všechny tyto ćıle jsou definovány v hlavičkovém souboru cp/search/Search.hpp

a implementovány v souboru src/cp/search.cpp, kde je možné také vypozorovat

v́ıce podrobnost́ı o implementaci ćıl̊u.
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A.3.5 Řešič

Řešič je tř́ıda cp::Solver. Jeho veřejné rozhrańı lze popsat takto:

Solver::Solver( const Model & model );

/*< přetransformuje model do řešı́cı́ch objektů a pokusı́ se vytvořit počátečnı́

konzistenci, pokud se konzistenci nepovede vytvořit, je vyhozena výjimka

dědı́cı́ od třı́dy cp::Exception. */

void Solver::setOptimize( BoundingFunctionPtrType boundingFunction );

/*< pro účely branch and bound algoritmu je možné instalovat funkci, kterou

zavolá po každém provedenı́ backtrackingu. Tato funkce vracı́ cı́l,

representujı́cı́ omezenı́ hodnoty objektivnı́ funkce. Tento cı́l bude proveden dřı́ve,

něž bude proveden or cı́l ke kterému jsme se navraceli. Je na uživateli

pamatovat si nejlepšı́ dosud nalezenou hodnotu. Pro tyto účely je možné využı́t

předdefinovanou třı́du cp::Optimize. */

void Solver::setTimeLimit(double timeLimitInSeconds);

/*< Nastavı́ omezujı́cı́ limit na dobu prohledávánı́ */

void Solver::printInformation( std::ostream & oss );

/*< Vypı́še statistiky prohledávánı́, dobu od vytvořenı́, počet selhánı́,

počet cı́lů... */

void Solver::addGoal( Goal * goal );

/*< Určı́ cı́l který se má splnit. */

Problem * Solver::problem() const;

/*< Vrátı́ strukturu representujı́cı́ aktuálnı́ stav, je možné ji využı́t

k zı́skánı́ informacı́ o aktuálnı́ch doménách*/

bool Solver::nextSolution();

/*< Začne prohledávat s definovaným cı́lem. Pokud splnı́ všechny

cı́le vrátı́ true, jinak false. Po opakovaném zavolánı́ po splněnı́

všech cı́lů se vrátı́ k nejbližšı́mu nezkoušenému bodu výběru a

zde zkusı́ druhou alternativu. Před volánı́m musı́ uživatel zadat cı́l.*/

Řešič - implementace prohledáváńı

Řešič je implementován pouze jako interpretr ćıl̊u. Zajǐst’ováńı doménových infor-

maćı má na starosti tř́ıda cp::detail::SProblem (podtř́ıda tř́ıdy cp::Problem).

Tato tř́ıda má pro účely řešiče pouze tři metody:

bool SProblem::propagate( const Model \& refinedModel )

//< načte nový model a vrátı́ hodnotu zda se podařilo nalézt konzistenci
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void SProblem::increaseLevel()

//< zvýšı́ úroveň prohledávánı́ při narazenı́ na or cı́l

void SProblem::decreaseLevel()

//< vrátı́ o jednu úroveň zpět datové struktury

Řešič má interńı zásobńık (nazvěme ho or zásobńık), na kterém jsou pro-

hledávané vrcholy. Pokaždé, když naraźı na ćıl or, vytvoř́ı nový vrchol a dá ho na

tento zásobńık. Toto zahrnuje i operaci SProblem::increaseLevel. Každý takovýto

vrchol má vlastńı zásobńık, na kterém jsou prováděny and ćıle pro daný vrchol

(nazvěme jej and zásobńık). Pro dosažeńı ćıle je nutné splnit všechny ćıle v and

zásobńıćıch od vrcholu or zásobńıku do jeho spodu. Během prováděńı ćıle může

být současný model rozš́ı̌ren. Proto je po provedeńı každého ćıle tento rozš́ı̌rený

model načten a propagován pomoćı funkce SProblem::propagate(). Pokud se ne-

podařilo vytvořit konzistenci, je potřeba návratu - pro navráceńı datových struk-

tur do p̊uvodńıho stavu je zavolána funkce SProblem::decreaseLevel(), odstraněn

vrchol z vrchu or zásobńıku a je pokračováno v prohledáváńı s uloženým alter-

nativńım ćılem.

Řešič - pamět’ při navraceńı

Protože během prohledáváńı docháźı v programu k r̊uzným změnám - at’ již stavu

podmı́nek, stavu domén, nebo stavu problému, je nutné vytvořit subsystém, který

se bude starat o aktuálnost dat v paměti a během navraceńı tato data vrát́ı do

p̊uvodńıho stavu. Jsou obecně možná dvě schémata. Prvńı, takzvané koṕırovaćı,

si zapamatuje všechna data, která se můžou změnit. Během návratu všechna tato

data obnov́ı. Druhé schémata představuje zapamatovatováńı sii pouze těch dat,

která byla v dané úrovni prohledáváńı změněna, a při návratu obnoveńı pouze

těchto dat. Prvńı schéma, ačkoliv jednodušš́ı, se nezdálo být dostatečně efektivńı.

Proto byl vytvořen systém založený na druhém schématu. Pro tyto účely bylo

vytvořeno rozhrańı cp::detail::Backtrackable a od něj byla odvozena částečně

implementačńı část cp::detail::BacktrackableEntity. Každý cp::Problemmá

právě jednu tř́ıdu cp::BacktrackContext (jeden řešič má jeden problém a ten

má jeden BacktrackContext). U této tř́ıdy se při změně dat registruj́ı datové

struktury. Tato registrace znamená, že při návratu na tuto úroveň potřebuj́ı

tyto tř́ıdy obnovit svá data. Funkćı, kterou se registruj́ı je BacktrackableEnti-

ty::registerForBacktrack(). Každá entita si muśı pamatovat, jak si data změnila

a jaké akce maj́ı být při návratu provedeny. Rozhrańı Backtrackable definuje

virtuálńı funkci Backtrackable::backtrackToLevel (level). Po zavoláńı této funkce
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se datová strukura vrát́ı do stavu při př́ıchodu na tuto úroveň (např́ıklad pro-

vede opak všech akćı pod touto úrovńı). Tř́ıda cp::detail::BacktrackManager

udržuje pro jednotlivé úrovně seznam toho, které datové struktury byly změněny.

Poté při návratu na nižš́ı úroveň zavolá pro všechny zaregistrované datové struk-

tury na této úrovni funkci backtrackToLevel. T́ım jsou datové struktury obnoveny.

Existuj́ıćı pamět’ové tř́ıdy jsou:

1. cp::detail::BacktrackableInt

2. cp::detail::BacktrackableEBool

3. cp::detail::BacktrackableSet (tř́ıda funguj́ıćı jako std::set)

4. cp::detail::BacktrackableMap (tř́ıda funguj́ıćı jako std::map)

5. cp::detail::BacktrackableVector

Všechny podmı́nky a domény mohou vytvořit libovolnou z těchto datových struk-

tur pro uložeńı svých stav̊u. Tato datová struktura sama udržuje aktuálnost dat.

Např́ıklad tř́ıdaBacktrackableIntmá dvě metody bool set(int) a int get(). Meto-

da get vraćı aktuálńı hodnotu. Metoda set nastav́ı aktuálńı hodnotu na hodnotu

parametru. Pokud je tato hodnota jiná než předešlá, zapamatuje si předešlou

hodnotu. Návratová hodnota znač́ı, zda došlo ke změně hodnoty. Celý tento

podsystém je v adresáři cp/memory. Interně využ́ıvaj́ı pamět’ové tř́ıdy template

tř́ıdu cp::detail::BacktrackStoredValues. Tato tř́ıda udržuje seznam hodnot

s úrovńı.

Po navržeńı a implementováńı tohoto systému bylo zjǐstěno, že v ostatńıch

řešič́ıch bývá pro větš́ı efektivitu jedno velké pamět’ové pole, které je využ́ıváno

ostatńımi datovými strukturami. (Př́ınáš́ı to výhody ve zlepšeńı cacheovańı nebo

ve zmenšeńı pamět’ových nárok̊u.) V této implementaci jsou jednotlivé struktury

nezávislé a každá má vlastńı pamět’. V budoucnosti bude proto tento systém

přebudovat a zefektivněn touto cestou.

A.3.6 Domény a proměnné

Jak již bylo řečeno, aplikace byla rozdělena na řeš́ıćı a modelovaćı část. Pro

účely źıskáváńı aktuálńıch informaćı o proměnných byl vytvořen náhled na řeš́ıćı

proměnné. Tento náhled je implementován tř́ıdou cp::detail::ISIntVariable.

Ukazatel na tuto tř́ıdu je dosažitelný jako typedef ve jmenném prostoru cp -

cp::SIntVariable. Tato tř́ıda definuje základńı operace s konstantńı proměnnou

– je možné zjistit velikost domény a iterovat pomoćı ISIntVariable::const iterator
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přes hodnoty v doméně. Dále je možné zjist’ovat jestli je instanciovaná, jestli ob-

sahuje určitou hodnotu nebo daľśı podrobnosti o proměnné. Pro podmı́nky je

ovšem potřeba daľśıch operaćı dovoluj́ıćıch měnit stav proměnné. Proto je od

tř́ıdy ISIntVariable odvozena tř́ıda cp::detail::SIntVariable umožňuj́ıćı i ty-

to operace. Veškeré funkce proměnné deleguj́ı aktuálńı práci do funkćı domény -

tř́ıdy cp::detail:SIntDomain. Od této tř́ıdy jsou odvozeny konkrétńı represen-

tace domén - cp::detail::BoundIntDomain, cp::detail::EnumIntDomain,

cp::detail::ConstIntDomain, cp::detail::BoolDomain,

cp::detail::ConstBoolDomain.

A.3.7 Propagace podmı́nek

V algoritmu MakeACConsistent (algoritmus 3) je nast́ıněno, jak vypadá propa-

gace podmı́nek. Řeš́ıćı podmı́nka během své konstrukce dostane jako parametr

seznam svých proměnných. Je potomkem tř́ıdy cp::detail::SConstraint. Ta-

to tř́ıda definuje ryze virtuálńı funkci PropagationResult awake (). V této funk-

ci je provedena propagace podmı́nky poprvé. K propojeńı domén proměnných

s podmı́nkami je využito návrhového vzoru observer [16]. Ve funkci awake se

může podmı́nka registrovat jako posluchač ke specifickým změnám v doméně

proměnné. Rozlǐsujeme tyto změny - změna spodńı hranice, změna horńı hranice,

instanciace a odstraněńı hodnoty uprostřed. Kódy těchto změn jsou definovány v

cp::detail::PropagationEventNumbers. Registrace k proměnné je provedena

pomoćı jedné z následuj́ıćıch funkćı.

template <typename ListenerT>

EventHandler cp::detail::SIntVariable::attach(

ListenerT* object,PropagationResult (ListenerT::*member)(PropagationEventArgs),

int eventNumber, int priority)

template <typename ListenerT>

void cp::detail::SIntVariable::attach(

EventHandler handler, ListenerT* object,

PropagationResult (ListenerT::*member)(PropagationEventArgs),

int eventNumber, int priority )

Každé spojeńı má jednoznačný identifikátor - EventHandler. Tento identifikátor

jednoznačně určuje jednu filtračńı proceduru. Podmı́nka může vytvořit libovolné

množstv́ı filtračńıch procedur. Často má ovšem podmı́nka pro v́ıce proměnných

jednu filtračńı proceduru, kterou je při změně libovolné z nich potřeba provést.

Proto existuje také druhá varianta této metody s již zadaným identifikátorem.

Důvody jednoznačného identifikátoru budou vysvětleny ńıže.

Filtračńı procedury jsou funkce se signaturou

PropagationResult ListenerT::any\_method(PropagationEventArgs)
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Jsou definované na libovolném objektu typu ListenerT a maj́ı libovolné jméno.

Je pouze potřeba, aby jako argument měly tř́ıdu PropagationEventArgs a

vracely strukturu PropagationResult.

Filtračńı procedura se zaj́ımá jen o určité změny v doméně proměnné. Druhy

těchto změn jsou třet́ım parametrem funkce attach. Jak již bylo řečeno v části

1.2.3, je možné pro zvětšeńı efektivity libovolně propagačńı procedury uspořádat.

Jak maj́ı být uspořádány, je definováno pomoćı čtvrtého parametru.

Důvody pro jednoznačný identifikátor jsou dva. Pokud filtračńı procedura

zjist́ı, že je již vyřešena (resolved), neńı potřeba, aby dále dostávala informace o

změnách v doméně proměnné. Může se tedy odhlásit. K tomu slouž́ı následuj́ıćı

funkce:

cp::detail::SIntVariable::detach(EventHandler)

Podmı́nky se tedy můžou dynamicky přihlašovat a odhlašovat jako posluchači

k proměnným. Např́ıklad podmı́nka min využ́ıvá tohoto principu. Navratitelné

datové struktury zař́ıd́ı, aby po návratu byly spoje správně navázány. Základem

globálńıho propagačńıho algoritmu je fronta filtračńıch procedur. Pokud je pro-

měnné změněna doména, jsou do této fronty přidány všechny filtračńı procedury,

které byly k dané změně přihlášeny. Ovšem pokud některá z těchto procedur

změńı tu samou proměnnou stejným zp̊usobem, situace se opakuje. Jenomže v

tento okamžik již může procedura být ve frontě (je naplánovaná k proběhnut́ı, ale

zat́ım neproběhla). Zbytečně by ve frontě byla v́ıcekrát. Toto je druhá motivace

pro jednoznačný identifikátor spojeńı, pomoćı nějž jsou identifikovány procedury,

které ve frontě již jsou.

Návratová hodnota filtračńı procedury je cp::detail::PropagationResult.

Jedná se o strukturu obaluj́ıćı enum. Může nabývat hodnoty

PropagationResult::Ok, PropagationResult::Update,

PropagationResult::Fail, PropagationResult::EnviromentChange. Posled-

ńı dvě jmenované maj́ı stejný význam. Ok je vráceno filtračńı procedurou, po-

kud odfiltrovala všechny hodnoty, které odfiltrovat chtěla a neńı ji již třeba do

okamžiku změny jej́ıch proměnných naplánovat. Update je hodnota vrácená fil-

tračńı procedurou, pokud si přeje být i po návratu spuštěna znovu - v př́ıpadě

nalezené změny pro proměnnou t́ımto umožňuje, aby jiné méně časově náročné

procedury mohly nejdř́ıve provést svoji práci. Jinými slovy neńı po spuštěńı z

fronty naplánovaných filtračńıch procedur vyjmuta.

Podmı́nky mohou měnit stav domén pomoćı funkćı definovaných ve tř́ıde

cp::detail::SIntVariable. Jsou jimi setLessEqualThan, setMoreEqualThan, re-

moveFromDomain, restrictDomain. Všechny tyto funkce maj́ı dva parametry –

celoč́ıselnou hodnotu a ukazatel na tř́ıdu, která tuto operaci požaduje (toto je z lo-
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govaćıch d̊uvod̊u vyvětlených v části věnované laděńı systému podmı́nek). Vracej́ı

opět hodnotu PropagationResult, která určuje, jestli se daná operace povedla.

Pokud nikoli – je vrácena hodnota Fail, pokud došlo ke změně - je vrácena hod-

nota Update, pokud operace nic nezměnila – je vrácena hodnota Ok. Proměnné,

či lépe řečeno domény proměnných, zajǐst’uj́ı informováńı všech podmı́nek k dané

změně napojených – tedy naplánováńı běhu jejich filtračńıch algoritmů.

Pro chybové stavy jako je vyprázdněńı domény byla zvolena cesta návratových

kód̊u. Je tedy nutné, aby je podmı́nky respektovaly a chovaly se korektně. Po-

kud jim je během filtračńı procedury vrácena z proměnné hodnota Fail, muśı

ihned tuto hodnotu vrátit vyšš́ı úrovni jako výsledek. Např́ıklad systém choco

pro toto využ́ıvá cestu výjimek. Protože však během prohledáváńı k vyprázdněńı

domén zpravidla docháźı často, neńı cesta výjimek šetrná - jsou notoricky drahé

a nevystihuj́ı daný problém (výjimka by neměla být častá).

Nyńı již zbývá vysvětlit pouze parametr filtračńıch algoritmů – tř́ıdu

PropagationEventArgs. Tato tř́ıda má tři datové položky, které dovoluj́ı fil-

tračńım procedurám zjistit d̊uvod, proč jsou volány. Datovými položkami jsou -

proměnná která byla změněna, hodnota kódu, který definuje danou změnu, a č́ıslo

posledńı verze domény. Prvńı dvě hodnoty jsou zřejmé. Třet́ı hodnota dovoluje

źıskat iterátor na hodnoty, které byly z domény proměnné vyjmuty od posledńıho

spuštěńı tohoto filtračńıho algoritmu. Tyto informace jsou zásadńı pro možnost

vytvořeńı algoritmů na základě AC4. Iterátory je možné źıskat pomoćı voláńı

deltaBegin( domainVersion ), deltaEnd( domainVersion ) na tř́ıdě

cp::detail::SIntConstraint.

Všechny tř́ıdy implementuj́ıćı navazováńı spojeńı a frontu filtračńıch algo-

ritmů jsou v adresáři cp/propagation. Fronta filtračńıch algoritmů (tř́ıda

PropagatorsEventsQueue) je seřazena podle priority filtračńıch procedur a

poté podle identifikátor̊u. Samotná propagovaćı smyčka je definována ve tř́ıdě

Propagator. Tř́ıda PropagationEventsManager zajǐst’uje pro domény pro-

měnných navazováńı a rušeńı spoj̊u a také přidáńı všech napojených filtračńıch al-

goritmů do fronty. Tř́ıda PropagationEvent zastupuje jeden druh změny, která

může pro proměnnou nastat, a drž́ı seznam všech napojených fiiltračńıch algo-

ritmů.

A.3.8 Laděńı systému podmı́nek

Jednou z nevýhod systému podmı́nek je jejich obt́ıžná pozorovatelnost, tedy

zjǐst’ováńı, k jakým propagaćım docháźı a k jakým nikoliv. Z tohoto d̊uvodu

vzniknul také logovaćı systém, ve kterém je možné tyto informace nalézt. Tento
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logovaćı systém je definovaný v souboru utility/logger/log.hpp a includován v

souboru cp/Log.hpp do baĺıčku cp. Definuje dvě makra LOG a LOG MASK.

Makro LOG se chová jako standartńı výstupńı proud (std::ostream). Makro

LOG MASK ř́ıd́ı, jestli se vytvář́ı logovaćı soubor. Tento soubor se jmenuje

cp out.txt Pokud je LOG MASK definováno jako 0, k žádnému logováńı ne-

docháźı. Dı́ky tomu je možné po odladěńı programu logovaćı systém vypnout a

standardńı překladače odstrańı z kódu tato voláńı.

Pro účely laděńı jsou všechny řeš́ıćı tř́ıdy odvozeny od tř́ıdy

PrintableInterface, která definuje funkce k vypsáńı hodnot. Do lad́ıćıho sou-

boru jsou psány informace o provedeńı ćıl̊u - jak se změnil model, změny hodnot

domén a která podmı́nka byla d̊uvodem této změny. Daľśımi informacemi jsou

aktuálńı hodnoty domén nebo aktuálńı hloubka prohledáváńı.

Lad́ıćı soubor sice obsahuje mnoho potřebných informaćı, ale neńı v současné

podobě př́ılǐs přehledný. V budoucnosti je záměrem vytvořit jednoduchý program,

pomoćı kterého by z tohoto logovaćıho souboru bylo možné vytvořit grafickou

representaci a tu poté zobrazovat (např́ıklad nakresleńı grafu prohledáváńı nebo

vypsáńı přidaných podmı́nek a aktuálńıch domén).

A.3.9 Přehled soubor̊u a jejich organizace, kompilace, unit

testy

Implementačńı sobory baĺıčku jsou:

• src/cp/constraints.cpp

• src/cp/cp.cpp

• src/cp/model.cpp

• src/cp/problem.cpp

• src/cp/search.cpp

• src/cp/solver.cpp

Kromě těchto soubor̊u se baĺıček skládá z několika deśıtek hlavičkových soubor̊u.

Všechny soubory jsou v adresáři include/cp. Tento adresář obsahuje následuj́ıćı

podadresáře:

• bool - definice a implementace boolovských podmı́nek a domén

• constraints - definice základńıch podmı́nek pro odvozováńı daľśıch tř́ıd
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• domain - definice základńıch tř́ıd využ́ıvaných doménami

• integer - definice a implementace celoč́ıselných domén a celoč́ıselných pod-

mı́nek

• memory - definice a implementace pamět’ového subsystému

• numeric - definice a implementace numerických podmı́nek (rovnost́ı, nerov-

nost́ı)

• propagation - definice a implementace propagačńı fronty a posluchač̊u

• search - definice prohledávaćıch strategíı a ćıl̊u

Součást́ı baĺıčku jsou unit testy. Nacháźı se v adresáři app/src/cp/tests. Je

možné vytvořit aplikaci, která je všechny spust́ı. Tato aplikace je definována

v adresáři app v projektovém souboru tests.pro. Překlad a spuštěńı je totožné

s překladem hlavńı aplikace, které je popsané v části C. Pouze mı́sto soubo-

ruapp.pro je použit soubor tests.pro. Součást́ı těchto test̊u je řešeńı sudoku, testy

pamět’ových tř́ıd, výraz̊u nebo problému výroby (tento test pocháźı ze starš́ıho

vývojového obdob́ı). V souboru s testem výraz̊u je možné se seznámit se základńımi

prvky modelováńı.

A.4 Baĺıček cp airport

Tento baĺıček je mostem mezi GUI aplikaćı a výpočetńım jádrem - baĺıčkem cp.

Hlavńı hlavičkový soubor include/cp airport/cp airport.hpp definuje pouze tyto

funkce a tř́ıdy.

class Database{

protected:

Database();

Database & operator=( const Database & other );

public:

virtual int intValue( const std::string & key ) const = 0;

virtual const std::string & strValue( const std::string & key ) const = 0;

};

const Database & database();

void solve( std::istream & input );

/*<! ze vstupnı́ho proudu načte zadánı́ rozvrhovacı́ho problému
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(soupis požadovaných operacı́) a pokusı́ se jej vyřešit, je očekáváno

že byly nastaveny výstupnı́ proudy a načtena databáze. Při syntaktické chybě

ve vstupnı́m souboru je vyhozena výjı́mka s informacı́ o řádce na které je chyba */

struct IOStream{

virtual ~IOStream(){}

virtual void print( const std::string & data ) = 0;

};

/*< Rozhranı́ definujı́cı́ výstupnı́ proudy.*/

void setInfoOutput( IOStream * toStrem );

/*< Nastavı́ výstupnı́ proud pro vypisovánı́ objektivnı́

funkce postupně nacházených řešenı́. */

void setOutput( IOStream * toStream );

/*< Nastavı́ výstupnı́ proud pro řešenı́. */

bool endSearch();

/*< Pro účely GUI aplikace je možné asynchronně přerušit prohledávánı́.

Jestli se má prohledávánı́ přerušit je zjištěno touto funkcı́. Tato funkce

nenı́ definována v tomto balı́čku. */

Toto je veřejné rozhrańı zde popisovaného baĺıčku. Z pohledu tohoto baĺıčku

nezálež́ı na tom, jestli řešeńı vypisuje na standartńı výstup nebo na grafický

ovládaćı prvek.

T́ım, že jsme takto definovali veřejné rozhrańı a jedná se o poměrně malý

baĺıček, neńı nutné dodržovat všechny zásady zapouzdřeńı. (Zapouzdřeńı v rámci

baĺıčku již bylo definováno veřejným hlavičkovým souborem.) Proto pro jedno-

dušš́ı manipulaci s daty v některých př́ıpadech nedodržuje striktńı děleńı dat na

privátńı a veřejná.

Uvnitř baĺıčku jsou definovány tř́ıdy Config, Flight, ResourceManager,

StringParser. Tř́ıda Config rozšǐruje tř́ıdu Database. Během jej́ıho vytvořeńı

je načten konfiguračńı soubor, z kterého lze určit informace o potřebných datech,

jako je umı́stěńı souboru se scénou nebo souboru s popisem zdroj̊u pro rozvrhovaćı

systém nebo velikost zvolené jednotky pro děleńı času do interval̊u. Tato tř́ıda

tedy definuje prostřed́ı celého programu - existuje právě jedna instance v celém

programu.

Před použit́ım hlavńı metody solve muśı být nastaveny výstupńı datové prou-

dy. Po zavoláńı metody solve je pokaždé vytvořena tř́ıda ResourceManager,

která dynamicky vytvář́ı potřebné zdroje podle požadavk̊u let̊u ze statické da-
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tabáze zdroj̊u během nač́ıtáńı vstupńıho souboru v metodě readModel. Zde je

převeden vstupńı soubor do modelu proměnných a podmı́nek (tř́ıdy cp::Model).

Model je vytvářen přesně tak, jak byl popsán v kapitole 3. Pro každý vstupńı

let je vytvořena instance tř́ıdy Flight, která zastupuje pr̊uchod jednoho leta-

dla systémem. Pokud je během převáděńı vstupu na model zjǐstěna syntaktická

chyba, je vygenerována výjimka s chybovým hlášeńım o tomto problému. Tato

výjimka obsahuje také informaci o řádce, na které k problému došlo. Všechny

tyto funkce jsou definované v souboru src/cp airport/airport.cpp.

Po úspěšném vytvořeńı modelu je v privátńı funkci search (obsažené v souboru

src/cp airport/airportSearch.cpp) vytvořena v práci popsaná prohledávaćı stra-

tegie, která je kombinaćı heuristické metody (tř́ıda HeuristicSearch) a úplné

strategie (tř́ıda FullSearch - implementace algoritmu 5). Poté je vytvořena in-

stance tř́ıdy cp::Solver a je spuštěno prohledáváńı. Implementaćı heuristiky pro

výběr proměnné zastupuj́ıćı start na ranveji je tř́ıda VariableWithLowestL-

BValueSelector. Implementaćı omezuj́ıćı strategie popsané v 3.5.1 (procedura

větv́ı a meźı) je tř́ıda MultiOptimize.

Protože požadujeme, aby bylo možné kdykoliv prohledáváńı zastavit, je po-

moćı funkce endSearch při každém návratu kontrolováno, zda nemá prohledáváńı

být ukončeno. Toto je implementováno v omezuj́ıćı funkci pro branch and bound

algoritmus. Pokud bylo zjǐstěno, že je požadováno ukončeńı hledáńı, je vygene-

rována výjimka, která ihned ukončuje prohledáváńı. V rámci baĺıčku je odchycena

a jako výsledek prohledáváńı je vráceno dosavadńı nejlepš́ı nalezené řešeńı (pokud

nějaké existuje).

V adresáři app na přiloženém CD je projektový soubor cp airport.pro, který

popisuje soubory potřebné k sestaveńı rozvrhovače jako programu z př́ıkazové

řádky. Pro sestaveńı a spuštěńı jsou potřeba udělat stejné kroky jako pro hlavńı

aplikaci, které jsou popsané v C. Jediným rozd́ılem je jiný název projektového

souboru a vytvořeného adresáře. Instalace Qt neńı potřebná pro běh výsledné

aplikace, ale umožňuje nezávisle na platformě provést stejné kroky k sestaveńı

(utility qmake).

A.5 Baĺıček qt

Velká část baĺıčku qt se zabývá čteńım vstupńıch soubor̊u z formátu xml, k jeho

čteńı je použito metody SAX. Pro snadné extrahováńı dat z těchto soubor̊u byla

pro každý formát implementována hiearchie tř́ıd, která svoj́ı strukturou popisuje

zadaný xml soubor. Všechny tyto tř́ıdy jsou potomkem tř́ıdy Xml::Parser.

57



Při nač́ıtáńı souboru letǐstńı scény je nejdř́ıve nutné vytvořit projekci na 2D

plátno, protože pozice objekt̊u v souboru scény jsou zapsané pomoćı zeměpisných

š́ı̌rek a zeměpisných délek. Pro účely práce byla vybrána jednoduchá metoda, ve

které je zanedbáno zakřiveńı Země. Jelikož se vždy jedná o plochu jednoho le-

tǐstě – tedy poměrně malou plochu, nejsou pozorovatelné nepřesnosti. Načteńı

scény letǐstě prob́ıhá ve dvou kroćıch.V prvńım je soubor skenován pro pozi-

ce vrchol̊u v něm obsažených, na závěr této fáze je vytvořena projekce – tř́ıda

guia Map2DPojection. V druhém kroku jsou již na základě vytvořené projek-

ce do scény přidávány objekty obsažené ve vstupńım souboru. Na závěr je trochu

vylepšen vzhled letǐstě, pomoćı vlastńıho nakresleńı obrys̊u cest.

Pro účely animace byla vytvořena abstraktńı tř́ıda Animation, od které jsou

pro pohyb letadel odvozeny tř́ıdy RotationAnimation a PathAnimation. Ce-

lou animovaćı smyčku zajǐst’uje tř́ıda AnimationEngine. Pro koordinaci zobra-

zováńı a posouváńı času s aktuálńım stavem AnimationEngine byla vytvořena

tř́ıda guia ClockMediator. Definice a implementace těchto tř́ıd je v souborech

guia animation.cpp, guia Animation.hpp

Protože výpočet rozvrhu může být dlouhotrvaj́ıćı operace, je prováděn ve

vlastńım vlákně. Definice a implementace tohoto vlákna je v souborech

guia SearchThread.hpp, guia search.cpp. Ke komunikaci s vláknem obsluhy událost́ı

je využito standardńıch technik pomoćı mutex̊u.

58



Př́ıloha B

Vstupńı letǐstńı soubory

Jako soubory se strukturou letǐstě pro zobrazováńı byly vybrány soubory z hry

Microsoft Flight Simulator [26]. Tyto soubory jsou pro účely této hry uložené

v binárńım souboru ve speciálńım formátu bgl. Ovšem před překladem do to-

hoto formátu jsou representovány jako xml soubory se strukturou popsanou v

[25]. Vstupńım souborem pro zobrazováńı je tedy tento xml soubor. Existuj́ı

programy, které dovoluj́ı editovat takováto letǐstě [27]. Hra má poměrně velkou

fanouškovskou základnu a tito fanoušci vytvářej́ı bgl soubory s r̊uznými letǐsti.

Tyto soubory pak vystavuj́ı na internetu, kde je nab́ızej́ı k volnému stažeńı. Vel-

kou nevýhodou formátu bgl je, že existuj́ı r̊uzné verze a tento formát neńı dobře

dokumentován. Ovšem ani toto nebylo pro fanoušky hry překážkou a vytvořili

programy, které dokážou převést bgl soubory zpět do xml formátu - např́ıklad

BGLAnalyze, Bgl2Xml. Tyto programy převedou vstupńı bgl soubory zpět do

xml. Touto cestou tedy bylo źıskáno ukázkové letǐstě. Dále tento soubor budeme

nazývat bgl.xml souborem.

Tento výběr neńı z d̊uvod̊u špatné dokumentace optimálńı. Byly zkoušeny i

jiné, volněǰśı alternativy – soubory z Open Street Map, Airplane X. Ovšem žádný

z těchto pokus̊u nevypadal dostatečně dobře při zobrazeńı nebo měl jiné znatelné

nevýhody. Výhodou zvoleného postupu je, že letǐstě jsou vytvořena fanoušky pro

letectv́ı a jsou tud́ıž věrohodná – odpov́ıdaj́ı skutečným parametr̊um letǐst’.

Pro výpočet rozvhu potřebuje subsystém cp airport celkově dva vstupńı sou-

bory – soubor s popisem operaćı a soubor s popisem zdroj̊u. Pro simulaci výsledk̊u

je kromě souboru bgl.xml definuj́ıćı scénu potřeba soubor s informacemi o tom,

jak maj́ı být letadla využ́ıvaj́ıćı zdroje animována – tedy soubor s propojeńım

scény se zdroji.
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Obrázek B.1: Scéna letǐstě

B.1 Soubor popisuj́ıćı strukturu letǐstě

Vstupńım souborem pro zobrazeńı scény je soubor s formátem bgl.xml. Po načteńı

tohoto souboru je vytvořena scéna letǐstě. Obrázek B.1 zobrazuje tuto scénu.

Kostra scény se skládá z bod̊u a spojnic těchto bod̊u. Tyto body jsou zpravidla

nakresleny tmavě modrou barvou. Spojnice těchto bod̊u representuj́ı cesty na le-

tǐsti. Cesty, které jsou použ́ıvány pouze pro taxi operace, jsou zobrazeny světle

modrou barvou. Cesty, které jsou použ́ıvány jak pro taxi operace, tak pro vzlety

a př́ılety, jsou zobrazeny černou barvou. Žluté kruhy representuj́ı parkovaćı pozi-

ce. Kružnice se šipkou uvnitř, která je ve směru ranveje, representuje startovaćı

(přistávaćı) pozici.

Pro definováńı modelu povrchu je kĺıčovým bodem určit, které z vrchol̊u re-

presentuj́ı křižovatky. Toto nebylo možné extrahovat ze vstupńıho souboru př́ımo

(protože např́ıklad startovńı pozice nejsou zahrnuty v kostře scény), a tud́ıž je

potřeba určit křižovatky ručně. Na obrázku B.1 jsou s popiskem 4 zobrazeny

některé z těchto křižovatek. Křižovatkou je mı́sto kř́ıžeńı výjezdu z parkovaćı po-

zice s taxi cestou (na obrázku zobrazeno šipkou od popisku 4, která je nejbĺıže

k parkovaćı pozici) nebo kř́ıžeńı v́ıce než jedné taxi cesty (ostatńı šipky od po-

pisku 4) nebo startovaćı (přistávaćı) pozice. Ne všechny body na povrchu jsou
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křižovatkami. Šipka od popisku 1 na obrázku B.1 ukazuje, že některé body po-

vrchu nejsou křižovatkami.

Taxi cesta z jednoho mı́sta na jiné mı́sto je tedy definována posloupnost́ı bod̊u

na povrchu. Tyto body vždy zač́ınaj́ı a konč́ı křižovatkou. Pro rozvrhováńı jsou

d̊uležité pouze křižovatky, protože ty děĺı jednotlivé části taxi cesty na hranové

zdroje. Ovšem pro zobrazeńı výsledk̊u rozvrhováńı jsou potřeba i pomocné body

mezi dvěmi křižovatkami.

Ve vstupńım souboru bgl.xml jsou jednotlivé body povrchu representovány

jako vrcholy se souřadnicemi zeměpisné délky a zeměpisné š́ı̌rky. Každý z těchto

vrchol̊u má jednoznačný identifikátor, který je použit k popisu taxicest, parko-

vaćıch pozic a ranvej́ı. Každé parkovaćı mı́sto má svoje jméno – např́ıklad gate1,

gate2, parking11. Ranveje maj́ı standardně jména podle úhlu, kam mı́̌ŕı – tedy

např́ıklad ranvej r06 mı́̌ŕı ve směru 60 stupň̊u. Startovaćı pozice maj́ı jména podle

své ranveje – startovaćı pozice pro ranvej r06 je s06, při použit́ı ranveje z druhé

strany jsou to r24 a s24 (o 180 stupň̊u v́ıce). Jména jednotlivých bod̊u, ranvej́ı,

parkovaćıch mı́st a daľśıch informaćı je ve scéně možné źıskat pomoćı podržeńı

myši nad daným objektem.

B.2 Formát souboru s popisem operaćı

Kĺıčovým souborem je soubor s popisem operaćı. Uživatel zadává a měńı právě

tyto soubory. Proto je d̊uležité, aby byl co nejjednodušš́ı. Pro ostatńı soubory

jednoduchost neńı tak kĺıčovým požadavkem, protože jsou pro každé letǐstě vy-

tvořeny pouze jednou a dále použ́ıvány beze změn. Tento výpis ukazuje formát

vstupńıho souboru s popisem operaćı:

1 #horizont rozvrhovánı́ - všechny aktivity majı́ skončit před touto hodnotou

2 horizont 120

3

4 #omezenı́ doby hledánı́ výsledku na 10 vteřin

5 time_limit 10

6

7 # definice letu s malým letadlem, nejdřı́ve potřebuje ranvej k přistávánı́

8 # v době 30 až 100

9 # poté z mı́sta přı́letu taxicestu do mı́sta parkovánı́ parking2, poté

10 # je až do konce zaparkován na mı́stě parking2

11 flight let1 Small

12 runway r06l 30 100

13 taxi taxi_s06_parking2_2

14 parking parking2

15
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16 # definice letu s velkým letadlem, začı́ná v bráně 1,

17 # potřebuje se dopravit do mı́sta startu s_06 pomocı́ taxicesty

18 # taxi_gate1_s06_1, z koncového mı́sta taxicesty odlétá na ranveji r06

19 flight let2 Large

20 parking gate1

21 taxi taxi_gate1_s06_1

22 runway r06

23

24 # definice letu s malým letadlem, začı́ná v bráně 2,

25 # potřebuje se dopravit do mı́sta startu s_06 pomocı́ taxicesty

26 # taxi_gate2_s06_1, z koncového mı́sta taxicesty odlétá na ranveji r06

27 flight let3 Small

28 parking gate2

29 taxi taxi_gate2_s06_1

30 runway r06

31

32 # podmı́nka, že má let3 využı́t ranvej dřı́ve než let2

33 let3 << let2

34

35 # Let 4 pouze potřebuje přejet z mı́sta parkovánı́ gate3

36 # do mı́sta parkovánı́ parking1 za využitı́ taxicesty taxi_gate3_parking1_1

37 flight let4 Large

38 parking gate3

39 tow taxi_gate3_parking1_1

40 parking parking1

Nejd̊uležitěǰśı informace jsou obsaženy v komentářových řádćıch výpisu. Nyńı

bude vysvětleno hlavně značeńı. Názvy zdroj̊u jsou jednoslovné tedy např́ıklad

gate 2 je nazvána jako gate2. Všechny ranveje zač́ınaj́ı ṕısmenkem r a dále pok-

račuj́ı dvojićı celoč́ıselných hodnot. Pokud je ranvej využ́ıvána k přistáváńı, konč́ı

ṕısmenkem l (land). Každá ranvej má body startu. Tyto body zač́ınaj́ı ṕısmenkem

s a pokračuj́ı č́ıslem ranveje (ranvej r06 má startovńı bod s06). Taxicesty zač́ınaj́ı

slovem taxi a následně pokračuj́ı informaćı, odkud vedou a který bod je kon-

cem cesty. Nakonec je v jejich názvu zadaná hodnota, kolikátá nejkratš́ı cesta

má být použita (obvykle jsou dvě možnosti). Jednotlivé hodnoty jsou odděleny

podtrž́ıtkem (tedy taxi gate3 parking1 1 je př́ıkaz použij nejkratš́ı cestu mezi par-

kovaćı pozićı gate3 a parking1). Podmı́nka seřazeńı let̊u na ranveji určuje, že jedno

letadlo muśı zač́ıt použ́ıvat ranvej dř́ıve než druhé. Tato podmı́nka má význam

předevš́ım pro dvě letadla využ́ıvaj́ıćı stejnou ranvej. Kĺıčové slovo tow znamená

přejezd mezi dvěmi parkovaćımi mı́sty. Za každou aktivitou mohou být zadány

nejdř́ıvěǰśı startovńı a nejpozděǰśı koncové časy pro danou aktivitu. Pokud nejsou

zadány, je nejdř́ıvěǰśı startovńı čas aktivity nastaven na 0 a nejpozděǰśı koncový
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čas nastaven na horizont.

Sekvence možných posloupnost́ı operaćı je definována v části 3.2. V ukázkovém

vstupu jsou všechny tyto sekvence použity. V souborech je možné vytvářet ko-

mentářové řádky pomoćı znaku # a nechávat volné řádky. Znak # muśı být na

komentářovém řádku jako prvńı hodnota. Prvńımi dvěmi nekomentářovými hod-

notami v souboru muśı být horizont plánováńı a časový limit na prohledáváńı.

Na jejich pořad́ı nezálež́ı.

Čas byl rozdělen na intervaly po 10 vteřinách – vstupńı informace kromě

časového limitu jsou v tomto formátu. Všechny netextové hodnoty jsou celoč́ıselné.

Pro změnu defaultńıho intervalu 10 vteřin je potřeba změnit hodnotu v konfigu-

račńım souboru a provést daľśı akce, které jsou popsány v části B.6.

Zvolenou připonou vstupńıho formátu je př́ıpona .int.txt. Př́ıklady vstupńıch

soubor̊u jsou na přiloženém CD v adresáři app/files/CYXS/examples.

B.3 Formát výstupńıho souboru rozvrhováńı

Výstupem rozvrhovaćıho subsystému (cp airport) je xml soubor. Jeho formát

bude ukázán v následuj́ıćım výpise.

<Result>

<Schedule value="feasible">

<Flight name="let4">

<Resource type="parking" name="gate3">

<Sub from="0" to="5"/>

</Resource>

<Resource type="taxi" name="taxi_gate3_parking1_1">

<Sub from="5" to="6"/>

<Sub from="6" to="13"/>

</Resource>

<Resource type="parking" name="parking1">

<Sub from="13" to="15"/>

</Resource>

</Flight>

<Flight name="let5">

<Resource type="parking" name="parking2">

<Sub from="0" to="2"/>

</Resource>

<Resource type="taxi" name="taxi_parking2_gate3_1">

<Sub from="2" to="3"/>

<Sub from="3" to="6"/>

<Sub from="6" to="11"/>

</Resource>
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<Resource type="parking" name="gate3">

<Sub from="11" to="15"/>

</Resource>

</Flight>

</Schedule>

</Result>

Hlavńım elementem je Schedule, jehož atribut value může mı́t jednu z následuj́ıćıch

tř́ı hodnot:

• feasible - podařilo se v zadaném časovém intervalu rozvrh naj́ıt a hodnoty

uvnitř element Schedule definuj́ı nejlepš́ı nalezený výsledek

• unfeasible - daný problém je neřešitelný - žádný rozvrh s požadovanými

vlastnostmi neexistuje

• unknown - v zadaném čase se nepodařilo ani nalézt řešeńı, ani dokázat, že

je problém neřešitelný

Pokud byl rozvrh nalezen, obsahuje element Schedule pro každý vstupńı let právě

jeden element Flight. Ten má jako potomky jednotlivé zdroje využ́ıvané daným

letem. Každý tento zdroj má jeden nebo v́ıce potomk̊u – element̊u Sub. Vı́ce po-

tomk̊u má pouze pro taxi zdroje – každý z nich definuje seznam čas̊u strávených

na jednom hranovém zdroji, z kterého se taxi cesta skládá. Jsou uspořádány v

pořad́ı pohybu letadla. Jinými slovy, hodnoty atribut̊u to element̊u Sub definuj́ı

časy proj́ıžděńı jednotlivými křižovatkami. Pro ostatńı zdroje obsahuje element

Resource pouze jednu informaci – dobu strávenou na zdroji (ranveji, nebo par-

kovaćı pozici).

Zvolenou připonou výstupńıho formátu je př́ıpona .out.xml.

Př́ıklady vstupńıch a k nim odpov́ıdaj́ıćıch výstupńıch soubor̊u jsou na přiloženém

CD v adresáři app/files/CYXS/examples.

B.4 Formát souboru propojuj́ıćıho zdroje na le-

tǐsti se scénou

Tento soubor je pro aplikaci kĺıčovým interńım souborem. Je potřeba jej vytvořit

pouze jednou pro každé letǐstě a poté je aplikaćı neustále využ́ıván. Definuje, jaké

zdroje jsou na letǐsti př́ıtomny. Pomoćı index̊u bod̊u povrchu letǐstě jsou tyto

zdroje popsány a provázány se scénou pro vytvořeńı animaćı výsledných rozvrh̊u.

Z tohoto souboru je generován textový soubor pro popis zdroj̊u pro rozvrhovaćı

subsystém. Jedná se o xml soubor s velice jednoduchou strukturou:
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<Resources>

<!-- parking -->

<Resource name="gate4" type="parking"

path="p1:543:j529"

/>

<!-- runways -->

<Resource name="r06" type="runway"

path="s06:j11:s24:j10"

from="s06"

to="s24"

/>

<!-- taxiways -->

<Resource name="taxi_parking2_parking1_1"

type="taxi" from="parking2" to="parking1"

path="j531:j530"/>

</resources>

Jak již bylo řečeno, každý bod na povrchu má jednoznačný index. K některým

z těchto index̊u je pro účely tohoto souboru přidán prefix, který určuje význam

těchto bod̊u. Body, které jsou parkovaćımi pozicemi maj́ı prefix p. Body, které jsou

startovaćımi pozicemi, maj́ı prefix s a body, které jsou křižovatkami, maj́ı prefix

j. Pomocné body pro taxi cesty nemaj́ı prefix žádný. Každý element Resource

obsahuje několik atribut̊u – povinnými atributy jsou jméno zdroje (name), typ

zdroje (type) a cesta zdroje (path). V př́ıpadě typu zdroje parking a taxi určuje

atribut path body povrchu, po kterých se letadlo pohybuje. V př́ıpadě typu taxi

je význam zřejmý. V př́ıpadě typu parking se jedná o cestu z parkovaćıho bodu

na prvńı křižovatku. V př́ıpadě typu zdroje runway je v cestě zdroje sekvence

křižovatkových zdroj̊u, která určuje hranové a křižovatkové zdroje, které jsou

na ranveji. Atributy from a to určuj́ı, jakým zp̊usobem má být animován př́ılet

(odlet) letadla.

Každý zdroj, který je na letǐsti, má záznam se svým jménem v tomto souboru.

Z těchto informaćı jsou vypoč́ıtány na základé vstupńıho souboru se scénou letǐstě

vzdálenosti mezi křižovatkami a z nich poté odvozeny minimálńı doby přejezd̊u

letadel po hranových zdroj́ıch. Následně je možné vygenerovat soubor s popisem

zdroj̊u pro rozvrhovaćı subsystém. Tyto informace jsou také využity k následné

simulaci nalezených řešeńı (pro pohyb letadel po povrchu letǐstě).

Celý soubor je možné nalézt na přiloženém CD v adresáři app/files/CYXS

pod názvem scene resources.xml.
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B.5 Formát souboru popisuj́ıćıho zdroje na le-

tǐsti pro rozvrhovaćı subsystém

Tento soubor je možné na základě konfiguračńıho souboru (B.6) a souboru po-

psaného v předchoźı časti (části B.4) vygenerovat pomoćı hlavńı aplikace – je

vygenerován, pokud je hlavńı aplikace spuštěna s argumentem -generate. V

části B.1 bylo řečeno, jakým zp̊usobem jsou definovány taxicesty – a sice jako

sekvence bod̊u na povrchu. Tyto body maj́ı jednoznačný index. Pro rozvrhovaćı

subsystém je potřeba vytvořit soupis zdroj̊u, které si ulož́ı do své databáze a z něj

následně interpretuje uživatelovy požadavky na použ́ıvané zdroje. Pro tyto účely

byl př́ımočaře z representace vytvořen tento formát. Následuj́ıćı výpis je krátký

výňatek z tohoto souboru:
#type name aliases time capacity

parking gate4 0 2 1

resource j534 j534 4 1

resource j14j15 j14s15:s15j14 5 2

runway r19l j16:j11:s19:j14 0 0

taxi taxi s24 s06 1 s24:j11:s06 0 0

Nejedná se o xml soubor, protože by pro jeho zpracováńı bylo třeba Qt, čemuž

jsme se chtěli vyhnout (aby byl výsledný program použitelný i bez nainstalo-

vaného Qt jako program z př́ıkazového řádku). Soubor je rozdělen do sloupc̊u.

Prvńı sloupec určuje typ popisovaného zdroje. Druhý sloupec určuje jméno zdro-

je. Na základě typu zdroje jsou r̊uzně interpretovány posledńı dva sloupce. Pokud

je ve sloupci hodnota 0, znamená to, že daný záznam pro tento sloupec hodnotu

nemá. Pro odděleńı hodnot v jednotlivých sloupćıch je použito dvojtečky.

Pokud je typ zdroje resource, jedná se bud’ o křižovatkový zdroj, nebo o

hranový zdroj. Hranový zdroj (spojnice dvou křižovatek) je pojmenován jako

sekvence index̊u bod̊u povrchu, přes které vede. V př́ıpadě hranového zdroje, je

potřeba vytvořit jeden zdroj, který je možné použ́ıvat v obou směrech. Proto ve

sloupečku aliases jsou obě dvě varianty názvu tohoto zdroje oddělené dvojtečkou.

Následuj́ı sloupečky času, který potřebuj́ı letadla k překonáńı vzdálenosti mezi

dvěmi koncovými křižovatkami hranového zdroje a dále sloupečky počt̊u letadel,

která mohou na zdroji jet za sebou (kapacita zdroje). V př́ıpadě, že se jedná

o křižovatkový zdroj, je situace jednodušš́ı. Na základě poze jediné hodnoty ve

sloupečku aliases je vytvořen jedien zdroj s kapacitou 1.

Pokud je typ zdroje runway, je ve sloupečku aliases vypsána množina zdroj̊u,

které je potřeba během přistáńı nebo vzletu blokovat.

Pokud je typ zdroje taxiway, je ve sloupečku aliases vypsána sekvence zdroj̊u,
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kterou je potřeba využ́ıt při použit́ı této taxicesty.

Hodnota zdroje parking zaručuje vytvořeńı jednoho zdroje s jednotkovou ka-

pacitou.

Celý soubor se nacháźı na přiloženém CD v adresáři app/files/CYXS pod

názvem scene resources.txt.

B.6 Konfiguračńı soubor

Konfiguračńı soubor slouž́ı k zadáńı měnitelných parametr̊u pro rozvrhováńı.

Všechny časové hodnoty jsou zadané v sekundách. Jsou jimi velikost časové

jednotky (proměnná unit), doba pro blokováńı křižovatky (proměnná juncti-

on time), minimálńı separačńı doba pro vzlet nebo př́ılet lehč́ıho letadla po těžš́ım

(proměnná big small) a proměnná určuj́ıćı separačńı časy na stejné ranveji při mi-

xováńı př́ılet̊u a odlet̊u (proměnná runway operation mix time).

Formát tohoto souboru je kĺıč hodnota. Tedy např́ıklad:

unit 10

Po změně některé z těchto hodnot je potřeba spustit aplikaci s parametrem

-generate, který na základě hodnot v tomto konfiguračńım souboru vygeneruje

nový soubor s popisem zdroj̊u pro rozrvhovaćı submodul.

Součást́ı konfiguračńıho souboru je také proměnná ICAO (International Civil

Aviation Organization - jednoznačný identifikátor letǐstě) definuj́ıćı, které letǐstě

se má nač́ıst. V současné době je implementováno pouze jedno letǐstě – letǐstě

Prince-George v Kanadě. Pro rozš́ı̌reńı na daľśı letǐstě je potřeba vytvořit v ad-

resáři app/files adresář s názvem identifikátoru icao a v něm vytvořit nebo vyge-

nerovat soubory popsané výše a pojmenovat je stejnými jmény jako v implemen-

tovaném letǐsti. Poté pomoćı změny hodnoty proměnné icao bude automaticky

nač́ıtáno toto letǐstě.

Konfiguračńı soubor je možné nalézt na přiloženém CD v adresáři app pod

názvem config.cfg.
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Př́ıloha C

Uživatelská dokumentace

V této části je popsána instalace a ovládáńı vzniklé aplikace, která slouž́ı k ilu-

strováńı zvoleného př́ıstupu.

C.1 Instalace a spuštěńı

Instalaci a spuštěńı aplikace na operačńım systému Linux je možné shrnout v

následuj́ıćıch kroćıch:

1. Pro vytvořeńı a spuštěńı aplikace je potřeba mı́t nainstalované grafické

knihovny Qt [20] ve verzi 4.7 nebo vyšš́ı. Instalačńı soubory této knihovny

je možné nalézt na internetové adrese [21].

2. Zkoṕırujte adresář app z přiloženého CD do lokálńıho adresáře, ve kterém

chcete mı́t aplikaci nainstalovanou.

3. V př́ıkazové řádce se přesuňte do lokálńıho adresáře z předchoźıho kroku.

4. Zadejte př́ıkazy mkdir app bin a cd app bin.

5. Zadejte př́ıkaz qmake ../app/app.pro. Tento př́ıkaz vytvoř́ı makefile skript

v závislosti na konfiguraci Qt vytvořené v prvńım kroku.

6. Zadejte př́ıkaz make.

7. Zadejte př́ıkaz ./app.

Nejčastěǰśım překladačem na operačńım systému Windows je Microsoft Visual

Studio, proto bude popsána instalace pro něj. Kroky 1 - 5 jsou identické s instalaćı

na Linuxu. Pro krok 6 je mı́sto make použita utilita nmake - obdoba make pro
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Obrázek C.1: Hlavńı okno aplikace

Windows. Cesta k ńı obvykle nebývá v proměnné PATH. Je možné využ́ıt Micro-

soft Visual Studio Command Prompt, který cestu k tomuto programu nastav́ı

(po spuštěńı Visual Studia je možné Microsoft Visual Studio Command Prompt

spustit pomoćı záložky tools). Př́ıkaz v 6. kroku je nmake release. Př́ıkaz pro 7.

krok je "release/app.exe".

Aplikace předpokládá, že je spouštěna z adresáře, který je hiearchicky na

stejné úrovni jako adresář app (tedy např́ıklad z vytvořeného app bin). Dále apli-

kace předpokládá, že jsou v proměnné PATH cesty k dll knihovnám, které byly

vytvořeny v 1. kroce instalace – tento požadavek je automaticky nakonfigurován

při instalováńı Qt.

Po úspěšném provedeńı 7. kroku se objev́ı hlavńı okno aplikace.

C.2 Popis uživatelského prostřed́ı a ovládáńı apli-

kace

Na obrázku C.1 je zobrazeno hlavńı okno aplikace. V oblasti A je zobrazena

scéna letǐstě. Popis objekt̊u, které je možné nalézt v této scéně, je popsán v části

B.1. Tuto scénu je možné pomoćı tlač́ıtka 2 přibližovat (klávesovou zkratkou je
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ṕısmeno i nebo +), př́ıpadně pomoćı tlač́ıtka 3 oddalovat (klávesová zkratka je

ṕısmeno o nebo -). Obsahem této sekce je návod, jak ovládat tuto aplikaci.

C.2.1 Zadáńı a řešeńı vstupńıho rozvrhovaćıho problému

Pro zadáńı rozvrhovaćıho problému slouž́ı v hlavńım okně aplikace oblast B, do

které je možné tento problém ve formátu popsaném v části B.2 zadat. Je možné

také vstupńı problém pomoćı tlač́ıtka 1 nač́ıst ze souboru. Po jeho stisknut́ı se

objev́ı okno se standardńım dialogem pro otev́ıráńı soubor̊u. Je nastaven filtr pro

př́ıponu vstupńıch soubor̊u na .in.txt. Adresář, ze kterého jsou nejprve nab́ıdnuty

soubory, je adresář se vzorovými zadáńımi.

Po zadáńı problému je umožněno zahájeńı prohledáváńı. Tlač́ıtkem 9 je pro-

hledáváńı spuštěno. Oblast C slouž́ı k zobrazováńı informaćı o prohledáváńı. Jsou

zde postupně vypisovány nalezené hodnoty řešeńı a na závěr je zobrazena sta-

tistika prohledáváńı. Pokud došlo při zadáńı problému k syntaktické chybě, neńı

hledáńı započato a do této oblasti je vypsáno chybové hlášeńı s řádkou, kde k

chybě ve vstupńım souboru došlo. Během prohledáváńı je možné pomoćı tlač́ıtka

8 kdykoliv řeš́ıćı algoritmus přerušit. Algoritmus vrát́ı bud’ nejlepš́ı dosud na-

lezené řešeńı, nebo informaci, že se žádné řešeńı zat́ım nepodařilo nalézt. Toto

řešeńı je zobrazeno v oblasti D a je ve formátu popsaném v části B.3. Pokud bylo

řešeńı nalezeno, je automaticky vytvořena animace nalezeného řešeńı. Spouštěńım

a ovládáńım této animace se zabývá následuj́ıćı část. Výsledek je možné pomoćı

tlač́ıtka 7 uložit do výstupńıho souboru. Tyto soubory maj́ı př́ıponu .out.xml.

Velikosti jednotlivých oblast́ı lze pomoćı myši standardńım zp̊usobem měnit.

C.2.2 Simulace výsledk̊u rozvrhováńı

Pro simulaci výsledk̊u je nejdř́ıve nutné źıskat řešeńı rozvrhovaćıho problému.

Bud’ je možné toto řešeńı źıskat cestou popsanou v minulé části, nebo je možné

nač́ıst již uložené řešeńı. Pro načteńı uloženého řešeńı slouž́ı tlač́ıtko 1. Ve filtru

pro př́ıpony soubor̊u je potřeba nastavit př́ıpony řešeńı – .out.xml. Obrázek C.2

ilustruje tuto akci. Po źıskáńı řešeńı rozvrhovaćıho problému je automaticky vy-

tvořena simulace, která jej provád́ı. Spuštěńı této simulace je provedeno pomoćı

tlač́ıtka 4. Toto tlač́ıtko je také možné použ́ıt k pozastaveńı simulace. Pomoćı

stisku a posunováńı tlač́ıtka 6 je možné posouvat časovou osu. V okénku 5 se

zobrazuje aktuálńı hodnota času v simulaci.

Jako základńı jednotka času bylo zvoleno 10 vteřin reálného času. Změna

tohoto nastaveńı je možná provést v konfiguračńım souboru, jehož umı́stěńı a
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Obrázek C.2: Zvoleńı fitru na výstupńı soubory

obsah je popsán v části B.6.
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Př́ıloha D

Obsah přiloženého CD

K bakalářské práci je přiloženo CD, které obsahuje tuto práci v digitálńı podobě,

zdrojové kódy aplikace a vygenerovanou programátorskou dokumentaci.
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