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Uvod

V poslednich letech se kazdoroéné zvysuje provoz na letistich piiblizné o 5 procent.
Toto klade velké pozadavky na vytiZenost existujicich letist a md za ndsledky
zpozdéni mnoha letti. Rozsifovani letist je velice ndkladné, a proto je potieba
dostupné zdroje vyuzivat co mozna nejlepsim zpusobem. Ovsem mnozstvi ome-
zujicich podminek a vzajemnych interakei jednotlivych zdroju ptredstavuje pro
lidského kontrolora velkou zatéz, tudiz je vhodné navrhnout pomocny pocitacovy
nastroj, ktery by pro zadany problém navrhoval vhodné feseni.

Tato préce se zabyva modelovanim a rozvrhovanim pozemnich operaci na
letisti. Pozemni operace zahrnuji prilety, odlety, taxisluzby a pifidélovani bran.
Vzhledem k ndhodné povaze pozadavku na tyto operace se rozvhovani tyka pou-
na letisti jsou ranveje, které jsou vyuzivany pro prilety, odlety i taxi sluzby. Op-
timalizace jejich vyuziti je tedy klicovym prvkem k dobrému feSeni.

Problém je modelovan jako rozvrhovaci problém s vyuzitim techniky splnovani
omezujicich podminek. Programovani s omezujicimi podminkami (CP - constraint
programming) je pristup k feseni prédevsim kombinatorickych problému pomoci
popisu tohoto problému v feci proménnych a podminek mezi témito proménnymi.
M4 velmi silné teoretické zéklady. Mezi velké vyhody CP patii oddéleni popisu
problému od jeho vyfeSeni nebo moznost vysokotroviového zapsani problému.

7 duvodu slozitosti skutecného provozu na letistich si tato prace neklade
za cil vytvoreni aplikace, kterd by mohla byt plnohodnotné vyuzita na letisti.
Cilem této prace je identifikovat dulezité body, které pro letistni provoz plati,
a ukazat, jak lze tyto body modelovat pomoci spliiovani omezujicich podminek.
Poté je pro zjednoduSenou variantu tohoto problému implementovan néstroj, je-
hoz cilem je nalézt v omezeném case co nejlepsi rozvrh. Vstupem je sekvence
pozemnich letistnich operaci se zadanou pozadovanou mnozinou zdroju. K feseni
problému spliiovani podminek je vyuzivan pro ucely této prace implementovany

resi¢ systému podminek. Je navrzen tak, aby byl snadno rozsititelny. Jiz v jeho



soucasné podobé je mozné jej vyuzit k feseni i jinych nez rozvrhovacich problému.

Motivaci pro vznik této prace byla mé touha proniknout 1épe do problematiky
CP a zjistit, jaké existuji techniky v automatickém rozvrhovani.

Tato prace je rozdélena do nékolika kapitol. V prvni kapitole uvedeme ctenare
do problematiky programovani s omezujicimi podminkami. Shrneme zde zakladni
vlastnosti podminek a nastinime, jak lze systémy podminek fesit. V druhé kapitole
definujeme, co je rozvrhovaci problém a jak lze representovat pomoci omezujicich
podminek. Ve treti kapitole bude rozebiran provoz na letisti. Budou zde disku-
tovany pozadavky na pozemni provoz na letisti a z nich vyplyvajici navrzeny CP
model. Na zavér této kapitoly je popsan vytvoreny algoritmus fesici zadany pro-
blém. Na jeho zakladé je odvozen heuristicky algoritmus, jehoz cilem je nalézt co
mozna nejlepsi feseni v nejkratsi dobé. K préci jsou pripojeny prilohy, ve kterych
Ize nalézt programatorskou a uzivatelskou dokumentaci, popis vstupnich souboru

a popis obsahu prilozeného CD.



Kapitola 1

Programovani s omezujicimi

podminkami

Programovéni s omezujicimi podminkami (CP - constraint programming) [1] je
pristup k feSeni problému pomoci popisu tohoto problému v fe¢i proménnych
a podminek mezi témito proménnymi. Jejich deklarativni charakter dovoluje
oddélit popis problému od jeho vyfeseni a nabizi lidsky srozumitelny modelo-
vaci jazyk. Omezujici podminky nasly uplatnéni v fadé praktickych aplikaci.
Tyto oblasti zahrnuji zpracovani ptirozeného jazyka, pocitacovou grafiku nebo
databazové systémy. Tézistém vyuziti omezujicich podminek jsou vsak oblasti
planovéni a rozvrhovani [3].

V této kapitole budou nejdiive definovany zdkladni prvky CP. Poté bude
presentovan prehled zdkladnich Tesicich technik s durazem na systematické pro-
hleddvani zahrnujici metody konzistence. Algoritmy popsané v této kapitole (al-

goritmus 1 — 4) byly implemetovany a jejich realizace je popséna v piiloze A.

1.1 Uvod do problematiky

Zékladnimi prvky CP jsou proménné a podminky. Kazda proménna ma mnozinu
hodnot, kterych muze nabyvat. Tato mnozina se nazyva doména proménné.
Podminky omezuji mozné kombinace hodnot jednotlivych proménnych. Podmin-
kou muze byt libovolna zavislost hodnot proménnych. Tedy naptiklad tvrzeni, ze
dvé hodnoty musi byt riizné nebo tvrzeni, ze soucet hodnot musi nabyvat hodno-
tu 0. Podminky je mozné vétvit pomoci klasickych logickych formuli — konjukce,
disjunkce nebo ekvivalence. Nabizeji tedy atraktivni modelovaci jazyk se silnymi
vyjadirovacimi prostiedky.

Systémy zalozené na CP muzeme rozdélit do dvou kategorii. V prvni katego-



rii jsou problémy s proménnymi s koneénymi doménami. Tento druh problému
se nazyva CSP (Constraint Satisfaction Problem). Druhou kategorii tvoii pro-
blémy s nekoneénymi doménami. Piikladem nekoneéné domény muze byt interval
realnych ¢isel. Tyto systémy je bud mozné pomoci diskretizace domén prevést
na CSP, nebo je fesit pomoci numerickych metod. Tato prace se zabyva pouze
problémy s koneénymi doménami. Cas, ktery se jevi jako spojité veli¢ina, je pro
ucely préace diskretizovan do uniformnich ¢asovych intervalu.

Formalni definice CSP lze najit tfeba v [1] a vyjadrit takto:

Definice 1 CSP je trojice (X, D,C), kde X = (x1, 2, ..., x,) je konecnd mnozina
neznamijch, D = (D, Dy, ..., D,,) je kone¢nd mnozina odpovidajicich domén a C
= (C1,Cy, ..., Cy) je koneénd mnozina podminek. Podminka je relace na podm-
noziné C; C D, x ... x D, , kterd definuje hodnoty proménnych z;, ..., z;,
splnugici Cj. Uplné ohodnoceni proménnijch je n-tice hodnot (vy,vs,...,v,) pro-
meénnych (xy,xs,...,T,), kde v; € D;. Resenim CSP je uplné ohodnoceni pro-

mennych, pri kterém jsou vSechny podminky splnéeny.

Priklad 1: Jako jednoduchy piiklad si predstavme CSP problém se dvémi
proménnymi z ay, kde x € {0,1,2,3} ay € {1,2,3} as podminkami ¢; : x4+y =3
a cg : y > 1. Prvni podminku lze vyjadrit pomoci kartézského soucinu domén
jako ¢; = {(0,3), (1,2)}, druhou podminku jako ¢, = {(2),(3)}. Reenim tohoto
problému je naptiklad ohodnoceni z = 1,y = 2. Ohodnoceni, ktera nespliuji

nékterou podminku, se nazyvaji nekonzistentni.

1.2 Reseni problému spliiovani podminek

Pti feseni CSP muzeme pozadovat libovolné tuplné konzistentni ohodnoceni, vse-
chna 1uplné konzistentni ohodnoceni nebo jedno optimélni. Posledni kategorie
problému se nazyvd CSOP (Constraint Satisfaction Objective Programming).
CSP jako takové je NP-tiplné [4]. Z tohoto duvodu nam ¢asto v optimalizacnich
problémech staci pouze dobré feseni, nebot nalezeni optimdlniho by trvalo velice
dlouho. Existuji dva zakladni ptistupy k feseni zadaného CSP. Jsou jimi lokalni

a nebo systematické prohledavani.

1.2.1 Lokalni prohledavani

Vychodiskem lokéalniho prohledavani je plné ohodnoceni proménnych. Lok&lni
prohledavani poté pracuje v iteracich. V kazdé iteraci mame uplné ohodnoceni

promeénnych, je tedy snadné otestovat kazdou podminku, zda je, nebo neni splnéna.
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Pokud jsou vsechny podminky splnény, mtiZeme skonéit, nebot jsme nasli fesend.
V opacném pripadé ur¢itym zpusobem zménime tiplné ohodnoceni na jiné, tak-
zvané sousedni ohodnocent. Toto sousedni ohodnoceni se muze napriklad lisit pou-
ze v hodnoté jedné proménné - vybereme tedy jednu z proménych v porusenych
podminkach a zménime jeji hodnotu. Tim jsme se opét dostali do ivodni faze algo-
ritmu s plnym ohodnocenim proménnych. Tyto kroky opakujeme, dokud nenalez-
neme feseni, nebo nedosdhneme maximalniho poctu iteraci. Existuji ruzné varian-
ty tohoto algoritmu. Jmenujme tieba metodu nejvétsiho stoupéni (Hill Climbing),
minimalizace konflikti nebo tabu seznam [1]. Algoritmy lokalniho prohleddvani
byvaji ¢asto zalozeny na nahodném, stochastickém prohledavani . Tyto algoritmy
nachazeji uplatnéni v mnoha praktickych aplikacich, kde je vyzadovano nalezeni
néjakého, i kdyz ne uplné konzistentniho feseni. Nevyhodou téchto algoritmu je,
ze nezarucuji nalezeni feSeni (v piipadé, ze néjaké existuje). Nejsou tedy uplné.

Proto se zamérime na metody systematického prohledavani.

1.2.2 Systematické prohledavani

Druhym typem algoritmi jsou algoritmy zalozené na systematickém prohledavani.
Jednou z moznosti algoritmu takovéhoto typu je metoda generuj a testuj (ge-
nerate and test [13]) — systematicky generuj vSechna moznd feseni a pro kazdé
kompletni ohodnoceni proménnych otestuj, jestli jsou vSechny podminky splnény.
Efektivnost této varianty je velmi slaba, a proto byva nahrazovana metodou
backtrackingu (prohleddvéni s navracenim). Postupné ohodnocujeme proménné.
V kazdém kroku mame tedy nékteré proménné ohodnoceny a ostatni maji zatim
neurcenou hodnotu. Po kazdém ohodnoceni dalsi proménné otestujeme platnost
podminek, pro které plati ze, obsahuji pravé ohodnocenou proménnou a zaroven
ze vSechny ostatni proménné zahrnuté v téchto podminkach jiz maji znamou hod-
notu. Pokud néktera podminka neni splnéna, vratime se k posledni ohodnocované
proménné se zatim nevyzkousenou hodnotou a zkusime tuto hodnotu. Toto pro-
hledavani je vzdy efektivnéjsi nez metoda generuj a testuj z toho duvodu, Zze
pokud je nalezena nekonzistentnost, neni uz existujici ohodnoceni dale zbytecné
rozsifovano a je zménéno. Algoritmus 1 shrnuje metodu tohoto reseni.
Nevyhodou tohoto algoritmu je takzvany trashing neboli opakovani stejnych
chyb. Zjisténi nekonzistence nastava az po iplném ohodnoceni vSech proménnych
zucastnénych v podmince. Po zjisténi, ze zadnad hodnota v doméné proménné
neni konzistentni, se algoritmus vraci k predeslé proménné a zkousi pro ni jiné
volby. Pokud ovsem konflikt zpusobuje proménna ohodnocovana drive, je ta-

to prace zbytecna a dochazi k opakovanému zjisténi jiz zjisténého konfliktu.



Algoritmus 1: Label( X, A, C)
Input: X : neohodnocené proménné, A : ¢astecné ohodnoceni proménnych,

C : podminky
Output: Nalezne feseni CSP nebo vrati, ze feSeni neexistuje
1 if X == () then
2 t return A

3 x < vyber zatim neohodnocenou proménnou z X

4 for kazZdou hodnotu h v doméne promenné x do

5 if AU{xz/h} je konzistentni s plné ohodnocenymi podminkami C' then
6 R < Label(X —{z}, AU{z/h},C)

7 if R+# fail then

8 t return R

9 return fazl

Algoritmus, ktery se za pomoci nesplnénych podminek pokusi vratit k posledné
ohodnocované proménné, jez se ucastnila v néjaké nesplnéné podmince, se nazyva
backjumping [1].

Dalsi nevyhodou tohoto algoritmu je ptilis pozdni detekce nekonzistenci, ne-
splnéni podminky je odhaleno az po iplném ohodnoceni zicastnénych proménnych.

K odstranéni tohoto problému jsou pouzivany metody konzistence.

1.2.3 Metody konzistence

Hlavni myslenkou metod konzistence je moznost vyuziti podminek nikoliv pou-
ze k otestovani platnosti feSeni, ale také k redukovani prohleddvaného prosto-
ru. Kazdé volani funkce Label obdrzuje CSP problém, ve kterém jsou opro-
ti puvodnimu problému zménény domény proménnych (danych ohodnocenim
nékterych proménnych). Tyto zmeény je ovsem mozné pomoci podminek promitnout
i do domén ostatnich proménnych. Podminky jsou tedy aktivné vyuzivany k
odstranéni hodnot z domén proménnych, dedukci novych podminek a nalezeni
nekonzistenci. Tento proces aktivniho pouzivani podminek se nazyva propagace
podminek. Mnozina hodnot, kterd neni odstranéna timto procesem, se nazyva
aktualni doména proménné. Propagace podminek byva opakovana, dokud se
domény proménnych nestabilizuji nebo se néktera z domén nevyprazdni. Prvni
stav se nazyva fizpoint. Pokud se néktera doména vyprazdnila, zadné teSeni s

dosavadnim ohodnocenim neexistuje, a je tedy tieba se vratit a zkusit jiné ohod-



noceni.

Priklad 2: Uvazme, jak toto lze pouzit v piikladu 1 (strana 6). Z prvni
podminky muzeme vy¢ist, ze x nemuze nabyvat hodnotu 3. Muzeme tedy tu-
to dedukeci promitnout do aktudlni domény proménné x. Vice omezit domény
pomoci samotné prvni podminky nelze. Z druhé podminky muzeme vycist, ze
y muze nabyvat pouze hodnot {2,3}. Toto je promitnuto do aktuédlni domény
proménné y. Tato podminka je vyresena (resolved) - pii jiz libovolné kombinaci
hodnot je splnéna. Jelikoz se zménila doména y muzeme opét zkontrolovat, jestli
pomoci prvni podminky nelze omezit domény jejich proménnych. Je patrné, ze
s aktudlnimi doménami = € {0,1,2},y € {2,3} proménnd = nemuze nabyvat
hodnotu 2. Finalné tedy omezime domény na = € {0, 1},y € {2,3}. Dosahli jsme
tudiz stabilniho stavu, ve kterém uz nemuzeme udélat dalsi redukci domén, aniz
bychom zménili mnozinu feseni.

V literatufe existuji ruzné druhy konzistence [1]. Definujme zde tedy zakladni

druh konzistence.

Definice 2 Meéjme podminku ¢ s proménnymi x4, . .., x, a aktudlnimi doménams
dom(xz;), i =1, ..., n. O c Tekneme, Ze je zobecnéné hranové konzistentni (GAC
- generalized arc consistent) pravé tehdy kdyz pro kazdou proménnou z; a kaZdou
hodnoutou v; € dom(z;) existuji hodnoty vi,vy, ...V 1,041 ...,0, 2 dom(zy),

dom(xs), ...dom(x;_1), dom(x;i1), ..., dom(x,) , Ze c(vy, v, ..., v,) plati.

Specidlni ptripad této definice pro bindrni podminky se nazyva hranovd konzis-
tence (AC - arc consistency). Je patrné, ze pii odstraneni hodnot porusujicich
GAC konzistenci z aktudlnich domén proménnych dostaneme ekvivalentni CSP
problém (ekvivalentni vzhledem k mnoziné feseni). Algoritmy hledajici nekon-
zistentni hodnoty vzhledem k urcité podmince se nazyvaji filtracni algoritmy
pro podminku. Dalsimi druhy konzistence jsou naptiklad konzistence vrcholova
(NC - node consistency), okrajova (BC - bound consistency) a po cesté (PC -
path consistency). NC odpovidd zahrnut{ undrnich podminek piimo do domén
proménnych. BC je slabsi nez AC - v ném pouze pozadujeme, aby hodnoty na
okraji domény proménné x - nejmensi hodnoty [b(z) a nejvétsi hodnoty ub(x)
byly konzistentni vzhledem k definici GAC. Rozdil vyznamu téchto dvou definic
je patrny z nasledujiciho piikladu: = € {1,2,3}, y € {2} a podminka = # y.
Zatimco je podminka BC konzistentni, AC konzistentni neni. V PC uvazujeme
vice podminek najednou, a proto je silngjsi nez treba AC. Ovsem dosazeni vyssiho
stupné konzistence je vice vypocetné narocné. Proto byva nejcastéji pouzivano

pouze AC nebo BC. Pro podrobnéjsi diskuzi o konzistenénich technikach viz [1].



Metody konzistence nam tedy prinasi jakési odvozovani aktudlnich domén
promeénnych z jiz udélanych rozhodnuti. Obecné nezarucuji nalezeni feseni ani ze
v pripadé dosazeni konzistence feSeni existuje, ale omezuji velikost prohleddvaného
prostoru. Je tedy ocekavano, ze feseni bude nalezeno diive. Prohledavaci algo-
ritmy jsou ¢asto implementovany tak, ze po celou dobu udrzuji AC. Tento zpusob
se nazyva MAC (maintaining arc consistency). Na zacdtku je vytvorena pro
vSechny podminky AC. Poté jsou po kazdém ohodnoceni proménné spustény
filtracni algoritmy pro podminky obsahujici danou proménnou. Casto je pro
kazdou podminku dosazeni urcitého stupné konzistence ruzné narocné, je ovsem
pro jednotlivé podminky mozné mit ruzné druhy konzistence. Na nésledujicich
radcich bude vysvétlen zakladni princip udrzovani konzistence a poté rozsiten pro

Jakym zpusobem lze tedy dosdahnout urcité konzistence? Pro jednoduchost
uvazujme problém pouze s binarnimi podminkami, pro které chceme dosdhout
AC. Prilozené algoritmy Revise (algoritmus 2), MakeACConsistent (algoritmus
3) a MakelnitialyConsistent (algoritmus 4) ilustruji, jak lze dosdhout AC. Oz-
nacme cfj urcity filtracni algoritmus pro podminku ¥, ktery z domény proménné
z; redukuje doménu proménné x;. Algoritmus Revise s pomoci filtra¢ni procedu-
ry odebere z domény proménné z; vSechny nekonzistentni hodnoty s aktudlni
doménou z; a vrati hodnotu, zda byla néjak doména zménéna. Propagacni al-
goritmy jsou typicky smeérové - z domény jedné proménné dedukuji hodnoty
jiné proménné. Ovsem podminky smérové nejsou. Proto pro bindrni podminku
mame zpravidla dvé filtracni procedury, a je tedy treba pouzit algoritmus Revise

ve dvojicich. Opakovéani algoritmu Revise(cfj,xi,xj), Revise(c?i,

xj,x;), které je
provadéno, dokud alespon jedno volani vraci, ze byla doména zménéna, udéla
podminku ¢ AC konzistentni. Vstupem Algoritmus MakeACConsistent je fron-
ta podminek (filtra¢énich algoritmu), kterd obsahuji proménné s doménami, jez
je potteba prekontrolovat k dosazeni AC. V pripadé inicializace jsou to vSechny
filtracni algoritmy (algoritmus MakelnitialyConsistent), jinak jsou to filtracni al-
goritmy podminek obsahujici pravé ohodnocenou proménnou. Pokud dojde ke
zméné domény proménné, muze dojit k poruseni AC pro jinou podminku, a je
tedy treba znovu zkontrolovat vsechny podminky obsahujici danou proménnou
(fadek 7). Tento algoritmus se v literatufe nazyva AC3. Existuji i jiné verze AC1,
AC2, AC4, AC5, atd. [13]. OvSem v praxi je AC3 nejpouzivanéjsi.

Proceduru Revise je mozné prizpusobit pro kazdou podminku a tim pro jed-
notlivé podminky dosahnout rtuznych stupnu konzistence. Koncept fronty fil-

tra¢nich algoritmu je také snadno rozsititelny pro podminky s vice proménnymi.
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Algoritmus 2: Revise(cfj,xi,xj )

Input: cfj : filtraén{ algoritmus pro podminku c* pro redukci domény
proménné z; z domény proménné x;
Output: vrati true, pokud se doména proménné z; zménila, jinak vrati
false

deleted < false

[uny

N

for each value v; € domain(z;) do

3 toDelete < true

4 for each value v; € domain(x;) do
5 if ¢} (vi,v;) je splnéna then
6 toDelete < false

7 break

8 if toDelete then

9 domain(x;) < domain(z;) \ {v;}

10 deleted < true

11 return deleted

Algoritmus 3: MakeACConsistent( Q, X, C )

Input: Q : fronta podminek, které je tfeba udélat AC, X : mnozina
proménnych, C : p
Output: Kazdou podminku udéld AC nebo vyprazdni doménu nékteré
proménné a skonéi tedy neuispéchem
1 while not @) empty do
2 cfj — Q.front

3 Q.popFront

4 if Revise( cj;,z;,2; ) then

5 if domain(z;) == () then
6 t return fazl

7 Q<+ QU{cy e C}

/* pridéme do fronty filtraZni algoritmy, které

odvozuji hodnoty domén z hodnot domény x; */
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Algoritmus 4: MakelnitialyConsistent( X, C )
Input: X : mnozina proménnych, C : mnozina podminek

Output: vytvori konzistenci pro vSechny vstupni podminky
1 Q<+ {c; €C}
2 makeACConsistent( Q )

Ve fronté jsou filtracni algoritmy pro jednotlivé podminky. Jakmile se zméni
hodnota domény nékteré proménné, jsou vSechny filtracni algoritmy, které od-
vozuji z domény této proménné hodnoty ostatnich domén, pridany do fronty ke
zkontrolovani. Vysledek nezavisi na tom, v jakém poradi se filtra¢ni algorimy
provadéji, 1ze je tedy libovolné usporddat. Byvaji tudiz uspordadany od ¢asové
nejméné nakladnych k nejvice ndkladnym. Nasledkem tohoto usporadani je, ze
pokud se néktera doména vyprazdni z duvodu rychlejsiho filtracniho algoritmu,
neni tfeba vubec provadét vypocetné ndrocnejsi operaci. Vice o praktické imple-
mentaci téchto algoritmu je mozné nalézt v priloze A, kde se vénujeme imple-

mentaci feSice podminek, ktery je soucasti této prace.

1.2.4 Prohledavaci strategie

V algoritmu Label (algoritmus 1) jsou dva body, které urcuji celkovou efekti-
vitu hledani feseni. Prvnim z téchto bodu je vybér proménné na radku 3 a
druhym je vybér hodnoty pro tuto proménnou na fddku 4. Je patrné, ze pti op-
timalnich volbach bude feseni nalezeno bez navraceni a pro Spatné volby nemusi
byt v rozumném casovém intervalu vubec zadné feseni nalezeno. Ohodnocovéani
proménnych muze byt statické a nebo dynamické. Statické je uréeno na zacatku
algoritmu a v prubéhu se neméni. Dynamické ohodnocovani je zalozeno na infor-
maci, kterd se v prubéhu algoritmu meéni - naptiklad velikost aktualni domény
proménné. Typicky je poradi ohodnocovani proménnych a vybér hodnot zavisly
na konkrétnim problému, a je proto nutné definovat vlastni prohledavaci strategii.
Existuji ovSsem vSobecné platné heuristiky, které v praxi potvrdily svoji uc¢innost.
Vybér proménné se typicky tidi principem fail-first tedy vyber proménnou, kte-
rou se bude nejhufe ohodnocovat. Tento princip tikda, ze pokud toto ohodnoceni
nepovede k feSeni, je dobré to zjistit co nejdiive. Proménna, ktera je Spatné ohod-
notitelnd, muze byt napiiklad proménnd s nejmensi aktudlni doménou (takzvana
DOM heuristika) nebo proménnd, kterd je svdzana nejvice podminkami (takzvana
DEG heuristika). Vybér hodnoty se naopak fid{ heuristikou suceed-first - metodou

prvniho tspéchu. Tato heuristika rika: vyber tu hodnotu, kterd nejspise povede k
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feSeni. Vzhledem k tomu, ze pro vybranou proménnou bude tieba ozkouset stejné
vSechny hodnoty, snaz se tedy vybrat hodnotu, kterd nejspise povede k cili.

Na prohledédvéani s vyuzitim konzistencénich technik se lze také divat i jinym
zpusobem. Po pocateénim vytvotreni konzistence je nalezen fixpoint, tedy bod,
kdy se aktudlni domény proménnych stabilizovaly. V tento okamzik je tfeba k
vyTeseni udélat néjakou akci, ktera omezi aktualni domény proménnych. Do této
chvile jsme uvazovali pouze akci ohodnoceni proménné, ovsem toto neni nic jiného
nez pridani podminky, Zze proménna se rovna konkrétni hodnoté. Je tedy mozné
rozsitit akci na pridani libovolné podminky a touto podminkou omezit soucasny
problém. Sekvenci pridavanych podminek je mozné vést prohledavaci strategie. Je
tedy napiiklad mozné misto vétveni pomoci disjunkei ve tvaru x = v1Ve = vy ...V
x = v, vétvit naptiklad pomoci bisekce intervalu - tedy omezeni x < v; Vv; < .
V prilozeném fesici je mozné pouzit libovolnou z téchto strategii.

Praktické problémy maji typicky tak velké prostory moznych ohodnoceni,
ze neni mozné je vSechny prohledat. Byvaji proto ¢asto prohleddavany pomoci
neuplnych prohledavacich strategii vychazejicich z algoritmu prezentovanych na
predchozich téadcich. Tyto algoritmy jsou nékdy také nazyvany nesystematické.
Mezi zastupce téchto algoritmu patii LDS (limited discrepancy search), DDS
(depth bounded discrepancy search), DBS (depth bounded search) a dalsi. Témito
metodami se budeme zabyvat v kapitole 3, ve které budeme popisovat feseni

rozvrhovaciho problému.

1.2.5 Objektivni funkce

Pro optimalizacni problémy je do modelu pridana proménna z, ktera je rovna hod-
noté objektivni funkce. Bez jmy na obecnosti uvazujme minimaliza¢ni problém.
Jednou z moznych variant hledani optimalniho feSeni je ptevést tento problém
na sérii rozhodovacich variant problému [2]. Vzdy néjak omezime hodnotu z a
budeme se ptat, jestli feseni stéle existuje. Muzeme tieba iterovat dosazeni hod-
not proménné z od nejmensi po nejvétsi nebo naopak. Pro uspéch optimaliza¢nich
problémt je dulezité, aby se hodnota objektivni funkce co mozna nejsilnéji propa-
govala do domén proménnych a tim omezovala prohledavany prostor. Jakmile je
nalezeno néjaké reseni, je do modelu pridana podminka, ze kazdé dalsi feseni musi
byt lepsi nez soucasné nalezené. Propagace podminek nam zaruci, ze podstromy,
ve kterych se nemuze nalézat lepsi feseni, nejsou prohledavany, a tudiz jsou akcep-
tovdna pouze feSeni, ve kterych je hodnota objektivni funkce lepsi. Tento druh
prohleddvéni je metoda mezi a vétvi (branch and bound) [13]. Uspéch tohoto

algoritmu zavisi na véasném nalezeni dobrého feseni (tedy prohledavaci heuristi-
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ce). Casto je nalezeno dobré feseni brzy, oviem dlouho trva ditkaz optiméalnosti.

Nastésti casto staci nalézt dostatecné dobré Teseni a nikoliv nejlepsi.
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Kapitola 2

Rozvrhovaci problém

2.1 Co je rozvrhovani?

Rozvrhovdnd [2] byvé definovéano jako prifazeni zdroju a casu aktivitam tak, aby
bylo dosazeno urcitych cilu a vSechny podminky byly splnény. Kazd4 aktivita ke
svému vykonani potiebuje urcity(é) zdroj(e) a trva néjakou dobu. Zdroje zpra-
vidla mivaji omezenou kapacitu, kterd nesmi byt v zadném casovém okamziku
prekrocena.

Vstupem rozvrhovaciho problému je tedy mnozina aktivit (nékdy nazyvanych
operacemi) s pozadavky na potiebné zdroje. Aktivitou myslime néjakou akci,
ktera je potfeba vykonat. Muze ji byt néjaka ¢ast vyrobniho procesu nebo tieba
provedeni prednasky ve skole. Zdrojem muze byt napiiklad misto, kde se dana
aktivita provede, nebo pracovnik, ktery ji provadi. Takovy zdroj tedy miva ome-
zeny pocet aktivit, které muze najednou provést. Tento pocet nazyvame kapacita
zdroje. Mezi aktivitami muzou byt dalsi podminky. Asi nejéastéjsi byvaji ¢asové.
Ty mohou napiiklad urcovat, ze aktivita muze zacit az po skonceni néjaké jiné
aktivity nebo ze musi zacit ihned po jiné. Pro kazdou aktivitu muze byt také
kterého musi skoncit. Aktivity mohou byt neprerusitelné (non-preemtive schedu-
ling) a prerusitelné (preemtive scheduling). Nepferusitelné aktivity musi byt od
svého startovniho do svého koncového ¢asu provadény na potiebnych zdrojich.
Prerusitelné aktivity je mozné po néjaké dobé provadeéni pozastavit a nechat
provadét jinou aktivitu, nez jsou dokonceny. Neprerusitelné aktivity maji dobu
zpracovdni - minimalni ¢as, po ktery musi byt vykonavany. Od okamziku startu
do okamziku konce blokuji ur¢itou kapacitu zdroje. Ptrerusitelné aktivity béhem
svého vykonavani potiebuji ur¢itou energii zdroje. Jsou dokonceny poté, co ener-

gie alokovana zdroji je rovna energii potfebné k jejich vykonani. Podle povahy
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zdroju rozdélujeme problémy na disjunktivni (disjunctive scheduling) a kumula-
tivni (cumulative scheduling) [2]. V disjunktivnich problémech se vyskytuji pouze
zdroje kapacity 1, casto nazyvané stroje (machines, unary resource). Tyto zdro-
je mohou provadét pouze jednu aktivitu v ¢ase. V kumulativnich problémech je
mozné, aby zdroj provadél vice aktivit najednou.

Rozvrhem potom rozumime pfifazeni presnych startovnich a koncovych casu
aktivitdm tak, aby v zadném casovém okamziku nebyly prekroceny kapacity
zdroju, aktivity byly pfifazeny ke zdrojum a rovnéz vsechny dalsi podminky by-
ly splnény. Mezi tyto dalsi podminky muze patrit tfeba pozadavek, ze v néjaky
casovy okamzik je zdroj nedostupny.

Pro automaticky rozvrhovaci systém je také dulezité definovat objektivni funk-
ci, pomoci které by bylo mozné porovnavat nalezené rozvrhy a urcovat, ktery z
nich je lepsi. Obvyklou objektivni funkei byvéa délka celého rozvrhu (makespan).
Ovsem existuji i jiné objektivni funkce. Naptiklad vazeny soucet aktivit, které
koné¢i pozdéji, nez je pozadovano v zadani. Piipadné pridani slabych (soft con-
straints) podminek urcujicich peference pro pozadovany rozvrh. Objektivni funkef
potom muze byt maximalizace poc¢tu splnénych preferenc¢nich podminek.

V literature existuji ruzné druhy rozvrhovani, nejéastéji zkoumanym je plano-
véani vyroby (job-shop scheduling) [9]. Existuji ruzné varianty tohoto problému.
Casto pfiddvanymi specidlnimi podminkami byvaji potfebné ¢asy na prevezeni
vyrobku z jedné vyrobny do jiné, takzvané setup casy. Dalsim rozvrhovacim pro-

blémem je skolni rozvrh. Ten je napiiklad mozné prevést na obarvovani grafu.

2.2 Jak je mozné popsat rozvrhovani jako CSP?

Vzhledem k problému rozvrhovani pozemnich operaci na letisti se budeme v této
sekci zabyvat pouze nepferusitelnymi kumulativnimi aktivitami s jednotkovymi
pozadavky na zdroje. Cas budeme uvazovat v oboru piirozenych ésel. Vzdy je
mozné nalézt dostatecné jemné déleni. Oznaé¢me A mnozinu vsech aktivit, R
mnozinu vSech zdroju. Vstupem jsou nejdiivéjsi startovni ¢asy, nejpozdéjsi kon-
cové casy a nejkratsi provadéci casy jednotlivych aktivit - hodnoty r;, d;, p;, i € A.
Kazda aktivita ¢ navic vyzaduje r;; jednotek zdroje k € R. Tyto hodnoty jsou v
nasem pifpadé tedy bud jedna nebo nula.

Pro kazdou aktivitu a je mozné vytvorit dvé proménné s, a e, oznacujici star-
tovni a koncovy ¢as aktivity. Aktivita je vykondvana v intervalu [s,, ;). Ozna¢me
mnozinu aktivit vykondvanych v case t jako active(t). Dodatecné podminky

urcujici poradi provadénych aktivit (takzvané precedencéni podminky ) oznacme
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P. Pomoci téchto podminek je napiiklad mozné urcit, ze néktera aktivita musi

skoncit drive, nez jina aktivita zacne. Poté 1ze rozvrhovaci problém zapsat jako:

Definice 3

5; € [ri,di — pil, €A (1)
e; € [di — pi, di, i€ A (2)
€ — Si = Pi, i€A (3)
s; + lij < s, li; € Ps (4)
ei +1lij <sj, lij € P. (5)
Sicactive(r) Tik < capacity, YVt € N,Vk € R (6)

Podminky (1) a (2) pfimo vychazeji ze zaddni. Podminky (3) zarucuji, ze ak-
tivity budou provadény alespon po dobu svych minimalnich provadécich casu.
Podminky (4) a (5) jsou precedenénimi podminkami. Pokud bychom napiiklad
chtéli fici, ze aktivita a musi skonéit diive, nez za¢ne aktivita b, bude v podminkach
P. hodnota [, rovna 0. Podminky (6) ndm zarucuji, ze v zadném casovém
okamziku neni prekrocena kapacita zdroje. Pravé podminky zdroju délaji roz-
vrhovaci problém obtiznym. Pro propagovani téchto podminek je potteba spe-
cidlnich filtracnich algoritmu, které jsou predmétem aktivniho vyzkumu [7], [4].
Neékteré z existujicich algoritmu byly implementovany v ramci této prace. Ostatni
podminky jsou pouze linearniho tvaru a jako takové snadno a efektivné propago-
vatelné.

Tato definice se trochu lis{ od klasické definice objevujici se v literatuie [5],
[6]. Je upravena pro pozdéjsi lepsi vyuziti pro definici problému na letisti. Pokud
vypustime podminky (5), omezime hodnoty [;; pouze na nezdporné hodnoty a
u podminky (2) nahradime nerovnosti rovnostmi, obdrzime klasickou instanci
vyrobniho problému (job-shop). Pokud hodnoty /;; mohou nabyvat i zdpornych
hodnot, jednd se o takzvané rozvrhovéni s ¢asovymi okny (Scheduling with Time
Windows).
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Kapitola 3

Aplikace rozvrhovani na letisti -

model a reseni

V této kapitole ukazeme, jak lze vyuzit metody rozvrhovani pro koordinaci po-
zemnich operaci na zjednoduseném modelu letisté. Pozemni operace byly vybrany
z toho duvodu, ze jsou klicovou oblasti pro fungovani letisté a jejich dobré vyuziti

ma velky vliv na ostatni soucasti letistniho provozu.

3.1 Soucasny stav planovani na letistich a exis-
tujici pristupy

Tento odstavec vychazi z velké ¢ésti z [12]. V soucasné dobé jsou za planovani po-
zemnich operaci zodpovédni nejméné tfi lidé - predletovy manazer, taxi manazer
a manazer ranveji. Tento kol je i za normalnich podminek obtizny. Musi brat
do tvahy velké mnozstvi omezujicich podminek, které zarucuji bezpecny plan
(rozvrh). Kazdy z nich se snaz{ navrhnout optimalni plan pro sféru svého vlivu.
Manazer ranveji, jakozto posledni v fadé, uz ma velmi malé moznosti, jak néco
zménit. Pritom, jak plyne témeér z kazdého ¢lanku o letistich, je ravej klicovou
oblasti pro celkovou optimalitu planu. Tento poznatek je zalozen na tom, Ze na
ranveji dochazi k velké tadé separacnich podminek. Tyto podminky jsou dané
naptiklad vahovou kategorii letadel nebo separa¢nimi vzdalenostmi ve vzduchu.
Dalsi z divodi je ten, Ze ranveje se casto kifZ{ atf jiz s taxi cestami, tak s jinymi
ranvejemi. V této praci tedy v prvni fadé navrhneme sekvenci letadel na ranveji
a teprve poté se je snazime od jejich stanovist dopravit véas na dand startovni
mista. Timto spojime povinnosti taxi manazera s manazerem ranveji a budeme
ocekavat, ze celkova efektivita timto vzroste.

Literatury o rozvrhovani na letisti existuje celd fada. V préci [5] je fesen
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problém pridélovani bran jednotlivym letadlim pomoci CSP. Problém je zde
preveden na rozvrhovaci problém a jsou porovnana feseni s dosud pouzivanymi
expertnimi (tedy pravidlovymi a nikoliv optimaliza¢nimi) systémy. V praci [17] je
fesen problém alokace ranveje jako optimalizac¢ni problém vyuzivajici vicestupnovou
optimalizaci zalozenou na numerickych metodach. Nejblizsi metoda feseni je uve-
dena v [10]. Na nf se budeme v prubéhu kapitoly odkazovat a poukazovat na
podobné nebo rozdilné rysy feseni. Metody uvedené v [10] byly vyzkouseny a

osvédceny v praxi napfiklad na prazském letisti v Ruzyni.

3.2 Zadani problému

Necht jsou zadané operace, které maji byt vykonany. Tyto operace zahrnuji piilet,
odlet, taxi z mista priletu do mista parkovéani (bran), taxi z mista parkovani do
mista odletu a taxi z jednoho mista parkovani na jiné misto parkovani. Kazda
z téchto operaci ma zadany zdroj, ktery je potieba k jejimu vykonani. Zakladni
entitou je let. Ten zahrnuje akce jednoho letadla. Kazdé letadlo do systému vstu-
puje v uréitém stavu a konéi v uréitém stavu. Vstupni stav je bud parkovani
nebo prilet. Vystupnim stavem je opét bud parkovani nebo odlet. Schématicky
je sekvence moznych operaci zndzornéna takto (v zavorce je vzdy uvedeno, ktery

typ zdroje ke svému vykonani operace potiebuje):
e piilet (ranvej) — taxi z mista piiletu (taxi) — parkovani (brana)
e parkovéani (brdna) — taxi z mista parkovani (taxi) — odlet (ranvej)

e parkovéani (brdna) — taxi z mista parkovani (taxi) — parkovéni (bréna)

Jelikoz je provoz na letisti velice komplikovany a dynamicky proces, pro ucely

této prace jsou zvoleny urc¢ité zjednodusujici predpoklady.

e Letadla jsou az na svoji vahovou kategorii nerozlisitelna - tento predpoklad
neni nikterak silny, protoze na vysledném modelu by nic nezménil, pouze

pohybuji stejné rychle.

e Pohyby letadel jsou deterministické - tedy vime, jak dlouhou dobu jim bu-
de ktera akce trvat. Tim, ze doby jednotlivych akci pro rozvrhovani trochu
nadhodnotime, muzeme zajistit dostatecné velkou ¢asovou rezervu pro pro-

vedeni akce.
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Obrazek 3.1: Schématické znazornéni povrchu letisté

e Pro prilety a odlety byva pridélovana takzvand SID (Standard Instrument
Departure) — trasa, kterou maji pouzit pii pocatecéni (zavérecné) fazi letu.
Tato trasa pro piilety za¢ind v takzvaném TMA (Terminal Manoeuvring
Area) a konéi na ranveji. Tyto cesty se mohou kiizit. Pro praci uvazujeme,
ze z jednoho startovactho (cilového) mista vede pouze jedna SID a ty se
nekifzi. Resen{ pro tento problém je v principu stejné jako fesen{ taxisluzeb,
které je vysvétleno v casti vénované modelovani povrchu letisté. Jednim z
duvodu pro nezahrnuti modelovani téchto skutecnosti je obtiznost sehnani

téchto map.
Druhy podminek, které omezuji mozné rozvrhy jsou nasledujici:

1. Béhem vzletu nebo priletu nesmi byt zadna ¢ast ranveje vyuzivana pro taxi

operace nebo jiné vzlety ¢i prilety.
2. Letadlo musi mit v kazdém okamziku ptridélenou néjakou pozici.
3. Letadla se nesmi na taxi cestach predjizdét ani mijet v protismeéru.
4. Separa¢ni podminky z duvodu mixovani piiletu a odletii na stejné ranveji.

5. Separacni podminky pro rozvrhnuti dvou letu ruznych vahovych kategorii

na stejné ranveji.

Pro vyjadreni vSech téchto podminek je potieba vytvorit model povrchu letisté.

3.3 Vytvoreny model povrchu letisté

Povrch letisté je modelovany jako graf, kde vrcholy odpovidaji kfizovatkam a
hrany odpovidaji spojnicim téchto kiizovatek. Schématicky je toto znazornéno na
obrazku 3.1. Cerné obdélniky odpovidaji kfizovatkam (vrholiim grafu) a modré je-
jich spojnicim. Hrany i vrcholy odpovidaji zdrojum. Tyto zdroje budeme nazyvat
krizovatkové a hranové zdroje. Kiizovatky jsou zdroji kapacity 1. Tim zajistuji,
ze se letadla na jejich pozici nemohou srazit. Kiizovatkové zdroje muzeme nazyvat

logickymi zdroji, protoZe nerepresentuji pohyb letadel, ale pouze zajistuji potfebné
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rozestupy mezi letadly. K pohybu letadla je potfeba vyuzit hranovych zdroju. Ty
maji urcitou délku representujici vzdalenost na letisti. Tato délka je podle rych-
losti letadla pfevedena do minimalniho ¢asového okamziku, ktery je pro letadlo
potfeba k prekonani této vzddlenosti (nejkratsi dobé vykonéni). Oznaéme do-
by, které jsou tieba k prekonani vzdalenosti mezi kiizovatkou ¢ a j, jako t; ;. Ze
vzdalenosti cesty mezi dvémi kiizovatkami je také odvozena kapacita zdroje -
neboli pocet letadel, kterd mohou jet za sebou po stejné hrané. Pohyby letadel
jsou koordinovdny bud pomoci radia nebo v dnesni dobé jiz casté&ji svételnymi
signaly. Pomoci téchto technik je mozné letadla dopravovat z jednoho mista na
druhé a pted kfizovatkami je zastavovat.

Po zvoleni této representace letisté je mozné definovat, jakym zpusobem jsou

akce letadla implementovany.

3.3.1 Pohyb po taxicestach

Pohyb letadla po povrchu z urcité pozice do jiné pozice je sekvence pozadavku na
zdroje podél cesty z puvodniho mista do cilového. Sklada se tedy ze stiidajicich se
kiizovatkovych a hranovych zdroju. Oznac¢me start této akce jako proménnou sg.
Poté pro kazdou krizovatku po cesté vytvorime proménnou urcujici, kdy letadlo
touto ktizovatkou projizdi. Ozna¢me tyto proménné si,...,s,. Letadlo nemuze
cestu z ktizovatky i na kfizovatku ¢ + 1 urazit rychleji, nez je minimalni doba
potiebnd k ptrekonani hranového zdroje mezi ktizovatkou 7 a ¢ + 1 - hodnota
tii+1. Z tohoto duvodu zahrneme do systému podminky (I), ze s; + ;41 < Siy1.

Cestu tedy budeme representovat jako sekvenci aktivit aq,...a,_1, kde kazda
vyuziva hranovy zdroj i,i + 1 v intervalu [s;, s;41]. Jako minimélni separa¢ni
doba na ktizovatce bude zvolena konstanta c. Ke svému pohybu letadlo potiebuje
také pro vSechna i € {1,2,...,n} kiizovatkové zdroje v dobé [s; — ¢/2, s; + ¢/2].
Pokud letadlo projizdi kiizovatkou plnou rychlosti a neni omezovano zadnym
dalsim provozem, nemaji kfizovatky zadny vliv na rychlost pohybu. V pripadé,
ze je letadlo donuceno ¢ekat pred kiizovatkou (napfiklad protoze je zabrana pro
pristavéni), kiizovatkové zdroje zarucuji dodrzovani bezpeénych vzdalenosti a
simuluji pomalejsi zrychlovani letadla do taxi rychlosti. Po dobu ¢ekani nam
podminky (I) stdle vynucuji, ze je zdroj v této dobé pouzivén.

Aby se letadla nemohla navzajem piedjizdét, je pro kazdé dvé aktivity provadéné
na jednom zdroji vynuceno, ze pokud jedna aktivita zacala diive nez druha, musi
i difve skoncit - tedy pro kazdé dvé aktivity (a,b) na zdroji mezi kiizovatkami
i,j je ddna podminka s,, < sy, = s, < sp,. Dalsim pozadavkem je, Ze se leta-

dla nesmi mijet v protisméru. Proto jsou pro kazdy hranovy zdroj ¢,j pridany
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nasledujici podminky. Pro vSechny aktivity a,b v mnoziné aktivit pro hranovy

zdroj i, j musi byt alespon jedna z néasledujicich podminek splnéna.
l.a==b

2. aktivita a pouziva hranovy zdroj ¢, ve sméru ¢ — j a aktivita b pouziva

hranovy zdroj ¢, j ve sméru ¢ — j

3. aktivita a pouziva hranovy zdroj ¢, ve sméru ¢ — j a aktivita b pouziva

hranovy zdroj i,j ve sméru j — i a s,; <= sp, V 8p, <= 5g,

Disledkem podminky 3 je, Ze bud aktivita a musi skoncit pred aktivitou b, nebo
aktivita b musi skoncit pred aktivitou a. To zarucuje, ze neni mozné, aby dveé
aktivity, které vyuzivaji zdroje v opa¢ném smeéru, vyuzivaly tento zdroj ve stejném
casovém okaziku — tedy aby se letadla jedouci proti sobé na zdroji potkala. Tato
podminka se v literatute nazyva disjunktioni podminkou [2].

Po zvoleni této representace bylo zjisténo, ze v ¢lanku [10] je zvolena velmi
podobné representace. Rozdil v feSeni je hlavné v tom, ze v jejich piipadé se
pohyb letadla pouzivajici hranovy zdroj sklada ze dvou aktivit. Prvni aktivita
je stejnd jako v nasem piipadé - zajistuje pohyb letadla po hranovém zdroji.
Druha je aktivita blokovani — blokuje celou kapacitu zdroje v opactném sméru
a tim zajistuje, Ze zdroj nemohou letadla pouzivat zdroven v obou smérech. 7
toho ovSem plyne, ze ztratime moznost, aby vice letadel mohlo jet za sebou po
stejném zdroji, ackoliv to byl jeden z predpokladu v ¢lanku. Tento aspekt neni v
clanku dostatecné detailné vysvétlen. V préci jsou pro vyjadieni této skutecnosti

vyuzity disjunktivni podminky.

3.3.2 Ostatni aktivity

Aktivita vzletu nebo priletu je definovana jako jedna aktivita se startovnim casem
s a koncovym casem e. Ranvej je representovana jako mnozina hranovych a
ktizovatkovych zdroji na ni se nachéazejicich. Pro vzlet nebo prilet je potieba
na urcitou dobu zablokovat vSechny tyto zdroje. To je provedeno tak, ze akti-
vita vyzaduje po celou dobu intervalu [s,e) plnou kapacitu od vsech zdroju na
dané ranveji. Standardni doba je jeden a pul minuty [12]. Pfilety a odlety mo-
hou vzdy zacinat po pul minuté. Témto ¢asovym okamzikum se iika sloty. Kazdé
letadlo patii do urcité vahové kategorie. RozlisSujeme dvé vahové kategorie. Le-
tadla mald a velka. V situaci, kdy po sobé vzlétaji nebo pristavaji dvé letadla

vvvvv

potieba zvétsit klasicky rozestup na vyssi, napiiklad na dvé minuty. To je dano
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tim, Ze turbulence vzniklé po tézsim letadle nejsou bezpecné pro lehci letadlo. Ta-
to podminka je v modelu representovana jednoduchou linearni nerovnosti mezi
starty ruznych letu v zavislosti na vahové kategorii.

Vzhledem k piijatym predpokladum se letadly ve vzduchu se nezabyvame.
Proto jsou separa¢ni podminky z duvodu mixovani prileti a odletu na stejné
ranveji fixovany na konstantni hodnotu (napiiklad 5 minut). Minimélné tento
¢asovy interval musi uplynout mezi naplanovanim dvou aktivit téchto ruznych
druhu. Tato podminka je v modelu representovana linearni podminkou mezi star-
ty jednotlivych aktivit pozadujicich stejné ranveje v zavislosti na druhu aktivity.

Mozny model pro feseni pohybu letadel ve vzduchu je téméi ekvivalentni
modelovani taxisluzeb po povrchu. Mista, kde by se trasy protinaly, by méla
stejny vyznam jako kiizovatky v taxisluzbach. Cela trasa by poté byla zdrojem
s kapacitou 1. Separac¢ni podminky na zavéru trasy by byly vynuceny metodou
ktizovatkovych zdroju.

Brana je zdroj kapacity jedna. Do ¢asu straveného v brané jsou zapocitavany
pripravy, nez se letadlo dostane na taxicesty. Zde zac¢ina na kiizovatce, kterd uz
spada pod rozvrhovani taxicest.

K dosazeni pozadavku, ze letadlo musi mit v kazdém okamziku pridélenou
néjakou pozici, staci pridat do systému podminky, ze konec jedné aktivity letadla
se rovna zacatku jiné. Tim letadlo v kazdém okamziku vyuziva néktery ze zdroju,

ktery jednoznacné urcuje jeho pozici.

3.4 Pozadavky na aplikaci

Pozadavky na pozemni operace nejsou nikdy znamy dlouho doptedu, proto jsou
rozvrhovany vzdy pouze v kratkém nebo stfedné dlouhém c¢asovém horizontu -
ve vyhledovém okné 5 az 20 minut. Uzivatel aplikace zadd mnozinu letu, které
je potteba rozvrhnout. Kazdy z letu je jednou ze sekvenci, které byly uvedeny v
casti 3.2. Uzivatel také zada, které zdroje (taxicesty, ranveje, brany) maji byt k
vykonani aktivit pouzity. Uzivatel navic muze zadat pozadavek, ze néktery let na
ranveji musi zac¢inat diive nez jiny, aby mohl ovlivnit vysledny rozvrh. Kazda z
jednotlivych aktivit leti muze mit ¢asové okno, ve kterém musi byt provedena
— tedy kdy nejdiive muze za¢it a kdy nejpozdéji musi skonéit. Pokud toto okno
neni zadano, je povazované za flexibilni a automaticky upraveno na hodnoty 0 az
horizont. Casové okna jsou dilezitd hlavné pro piflety a pro odlety. Pro odlety
to jsou takzvané CFMU (Central Flow Mangement Unit) - hodnoty pfidélované

jednotlivym letum na zakladé centralniho registru v Bruselu. Jsou ptidélovany

23



centrélné z jednoho mista, aby zarucovaly, ze jednotlivé letové sektory v Evropé
nejsou prehlcené letadly.

Hlavnim pozadavkem na vystup systému je, aby kazdy vygenerovany roz-
vrh byl bezpecny, tedy aby splioval vsechny podminky definované vyse. Dalsim
pozadavkem je, aby vysledky produkoval pokud mozno rychle. Cas hledéni proto
je konfigurovatelny. Navic je mozné program kdykoliv zastavit a vratit zatim nej-
lepsi nalezeny vysledek. Pokud je zadany problém nefesitelny nebo neni nalezeno
zaddné teSeni v zadaném case, nebude se program snazit naplanovat co nejvice
aktivit, ale oznami uzivateli, ze problém nelze vytesit. Duvodem je, ze pro auto-
maticky systém je tézké rozpoznat, které aktivity je mozné zpozdit a které nikoliv,
protoze nezname vsSechny uzivatelovy preference. Proto rozhodnuti, kterou z akti-
vit opozdit nebo odstranit, je nechano na uzivateli. Uzivatel z vystupu pozna, zda
se problém nepodarilo vyftesit, ¢i zda je nefesitelny. Musime také urcit kritéria,
podle kterych budeme rozvrhy pomérovat. Zakladnim kritériem bude ¢as rozvr-
hu, tedy maximum z koncovych casu vSech aktivit. Abychom zatézovali povrch
letisté co nejméné, bude druhotnou objektivni funkei globalni doba potiebna k
taxi operacim - tedy soucet doby trvani vSech taxioperaci. Vzdy budeme nejprve

preferovat prvni kritérium a az poté druhé.

3.5 Pristup k resSeni

3.5.1 Prohledavaci strategie

Jelikoz je potieba, aby odpovédi systému byly co nejrychlejsi, neni vyuzivano
uplného systematického prohledavani. Na druhou stranu pozadavek, ze kazdé
vracené reSeni musi byt bezpeéné a spliovat vSechny podminky, ma za dusledek,
ze se klasické metody lokalniho prohledavéani nejevi jako dobry kandidat. Zameétrime
se tedy na metody nesystematického prohledavani. Bude vysvéteno, jak tyto me-
tody funguji, a jak je mozné jich vyuzit v tomto pripade.

Budeme vyuzivat variantu stromové prohledéavaci metody. Tato je v optima-

lizacnim systému spliiovani podminek charakterizovana nékolika aspekty.

e Veétvici strategie s propagovanim omezujicich podminek je aplikovana v
kazdém vrcholu prohledavaného stromu. Propagace podminek omezuje pro-
hledavany prostor a zabranuje prohleddvani prostori, kde nemuze byt na-
lezeno teseni. Redukuje tedy startovni a koncové casy aktivit. Na druhou
stranu slozité propagacni procedury trvaji urcity ¢as a nemusi vzdy vyvazit

své prinosy.
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e Vétvici strategie je charakterizovana druhem rozhodnuti, ktera jsou udélana
v kazdém kroku. Mohou byt ruzného typu. Pro rozvrhovaci problémy je ty-
pické, ze postupné stavi rozvrh od pocateéniho ¢asu do koncového casu. V
kazdém okamziku maji castecny rozvrh, ktery se snazi rozsirit do dplného.
V disjunktivnich problémech byva naptiklad rozhodnuto, ktera z aktivit na
zdroji bude provedena diive. Dalsi moznou strategii je bisekce startovnich
a koncovych casu. Obecnou strategii je vybrat aktivitu z dosud nerozvrh-
nutych aktivit a pokusit se ji rozvrhout co nejdiive nebo ji o néjakou dobu

pozdrzet.
e Heuristickd funkce — urcuje, kterou z moznosti vyzkouset diive.

e Procedura mezi, ktera na zakladé jiz nalezenych feseni zmensuje prohledavaci
prostor a zabranuje pokracovani v prohledavani z vrcholu, jejichz podstro-

my nemohou obsahovat lepsi feseni nez nejlepsi dosud nalezené.

Jedna se o optimaliza¢ni problém, a proto budou vsechny metody vyuzivat
metodu vétvi a mezi (branch and bound). Pro objektivni funkeci je vytvorena
proménnd, ktera je rovna jeji hodnoté. Pak je tuto metodu snadné zabudovat
piimo do systému podminek, protoze se jedna o jednoduchou linearni nerovnost.
Propagovani podminek jiz automaticky zafidi vSe potfebné. V naSem ptipadé
optimalizujeme dvé proménné - celkovy konec operaci (proménnd makespan) a
soucet taxi Casu (proménnd globalTazxiTime). Jednd se o multikriteridlni op-
timalizaci. Bylo ovSem zvoleno jednoduché porovnani dvou vysledku. Je prefe-
rovan vzdy celkovy konec operaci. To znamené, ze dvojice (99,300) je lepsi nez
(100, 200). Prvni ¢islo ve dvojici representuje celkovy konec operaci, druhé soucet
taxi ¢asu. Dosud nejlepsi nalezené teseni je propagovano do hodnot objektivni

funkce ve dvou krocich:

1. Vzdy omezme hodnotu maximalniho konce operaci na mensi nebo rovnu
dosud nejlepsi nalezené — po kazdém nalezeni feseni s hodnotou m je do
systému podminek vzdy priddana podminka makespan < m, hodnotu souctu

taxicasu pro reSeni m oznacme t.

2. Pokud nemuze byt hodnota maximélniho konce operaci lepsi nez dosud
nalezena, omezme hodnotu souctu taxi ¢asu na mensi nez nejlepsi dosud
nalezenou pro nalezenou hodnotu maximalniho konce operaci — po kazdém
nalezeni feseni je do systému podminek pridana podminka makespan =

m — globalTaxiTime < t.
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Pvni bod zarucuje, ze hodnota makespan nemuze byt vétsi nez dosud nejlepsi
nalezena (m). Pokud muze byt hledand hodnota mensi nez nejlepsi feseni dosud
nalezené, neni druhy bod nijak propagovan. Az v momenté, kdy je dokézano, ze
feseni s lepsi hodnotou proménné makespan nelze nalézt, je hodnota pro globalni
soucet taxi ¢asu omezena — musi byt lepsi nez dosud nejlepsi nalezena pro hodnotu
m.

Pro propagaci podminek v kazdém vrcholu prohledévaciho stromu byly im-
plementovany a pouzity standardni algoritmy pro propagovani aritmetickych
podminek. Pro propagovani zdrojovych podminek byly pouzity a implementovany
algoritmy edge-finding, not-first/not-last, propagation-precedense, isOverloaded [7]
pro zdroje kapacity jedna a pro kumulativni zdroje byly pouzity a implemen-
tovany algoritmy calculate UB, calculatel B navrzené v [4]. Tato prace se popisem
téchto algoritmu nezabyva, protoze je mimo rozsah této prace. Tyto algoritmy

jsou dobie zdokumentovany v literatute, ze které byly prevzaty.

3.5.2 Veétvici strategie

V této casti bude nejdiive ukazan zakladni navrzeny algoritmus pro feseni za-
daného problému. Poté bude na zdkladé tohoto algoritmu vytvoren heuristicky
algoritmus, ktery dovoluje vétsinou nalézt pomérné dobré feseni v kratkém case.

Nejdiive bude zopakovano a upfesnéno co je vstupem a cilem. Vstupem jsou
pro vSechny operace leti proménné s, e urcujici startovni a koncové casy letadel
na jednotlivych zdrojich. Naptiklad pro letadlo prochézejici systémem zptisobem
— prilet — taxi z mista priletu — parkovani — mame proménné start priletu,
konec priletu. Konec priletu je roven pocatku taxi cesty. Kazdé kfizovatce j na
taxi cesté nalezi proménnad ¢;, kterd urcuje cas, kdy kiizovatkou letadlo projizdi.
Mezi dvémi po sobé jdoucimi kiizovatkami po cesté se letadlo prepravuje po
hranovém zdroji. Na tomto hranovém zdroji muze stravit vice casu, nez kolik
je minimalni doba potfebnd na pirecestovani této vzdalenosti. Toto zarucuje, ze
letadla na sebe mohou ¢ekat. Okamzikem, kdy letadlo je na posledni kiizovatce
cesty — nejblizsi kiizovatce k misté brany — uz zacina aktivita parkovani. Zacatek
aktivity je roven dobé na kfizovatce a vyuziva zdroj brany. Cilem je ur¢it hodnoty
vsech startovnich a koncovych casu vSech aktivit tak, aby byly splnény vSechny
vyse definované omezujici podminky.

K feseni systému podminek byla pouzita verze algoritmu 1. K utvoreni pro-
v algoritmu 1 fadek 3. Nésledné vybrat metodu pro vybér hodnot pro proménnou

vybranou v predeslém kroce — v algoritmu 1 tadek 4.
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Pro vsechny aktivity staci ohodnotit startovni ¢asy, protoze startovni cas jedné
aktivity je roven koncovému casu jiné aktivity — tim jsou tedy i koncové casy
ohodnoceny. Proménné je mozné usporadat do skupin podle typu aktivit. Tyto
skupiny zahrnuji proménné definujici starty a piilety na ranveji a proménné de-
finujici taxi cesty. Proménné taxi cest je ddle mozné délit na proménné pro taxi
cesty pro piijezd k ranveji pred vzletem, proménné pro taxi cesty po pristani a
promeénné pro taxi cesty pro prejezd mezi dvémi parkovacimi misty.

Proménné definujici starty a prilety jsou klicové, protoze do velké miry urcuji
hodnoty ostatnich proménnych a navic jsou nejvice omezené. Jsou tedy dle heuris-
tiky fail-first ohodnoceny nejdtive. Vybeér jejich hodnot je od nejmensi hodnoty v
doméné po nejvétsi, protoze hleddme rozvrh, ktery minimalizuje celkovy koncovy
cas.

Po pridéleni startovnich a piiletovych ¢asu (slotu) viem letadlim je potieba
dopravit letadla pies sit taxi cest na potfebné pozice. Letadlo, které potiebuje
piijezd k ranveji pted vzletem, by mélo vyjizdét co nejpozdéji, aby se dostalo na
startovni pozici pravé vcéas. Oproti tomu letadla po piiletu a letadla potiebujici
prejezd mezi dvémi parkovacimi misty vyjizdi co nejdiive, aby byly co nejdtive v
cili. Tedy hodnoty proménnych pro taxi cesty pro ptijezd k ranveji pred vzletem
budou tedy ohodnocovany od nejvétsi hodnoty v jejich doméné k nejmensi hod-
noté. Ostatni hodnoty proménnych pro taxi cesty jsou ohodnocovany od nejmensi
po nejvétsi hodnotu. Vybér uspradani proménnych pro ohodnoceni je nasledujici:
V kazdém kroku je vybréna jedna zatim nerozvrzend taxi cesta (odpovidajici jed-
nomu letadlu). Je vybrana takova, kterd ma nejmensi nejdfivéjsi koncovy cas.
Pokud ma vice taxi cest stejny nejmensi nejdiivéjsi koncovy cas, je vybrana ta,
u které ma tento koncovy ¢as mensi velikost domény. Nasledné budou proménné
definujici tuto taxicestu ohodnocované v uspordadéani dané touto taxicestou (pod-
le poradi kiizovatek, kterymi letadlo projizdi). Vzdy je tedy vybrana taxicesta a
letadlo je po ni navedeno do cilové pozice. Pokud neexistuje nerozvrzend taxices-
ta, jsou vSechna letadla ve svém cili a feSeni bylo nalezeno. Tento algoritmus lze
shrnout takto:

Algoritmus 5 je ipiny. Pokud tedy existuje feseni, nalezne jej. Pro praktické
vyuziti je ovSsem prilis pomaly a neni schopen nalézt alespon nejaké feseni v kratké
dobé. Proto byly zkoumany alternativy jak jej zrychlit. Prvni alternativou jsou
metody nesystematického prohledavani.

Abychom nasli néjaké feseni, jsou pouzivany heuristiky (vybér hodnoty pro
proménnou), jez nas vedou do mist prohleddvaného prostoru, kterd pravdépodobné

budou obsahovat nejlepsi reseni. Heuristika ovsem neni vzdy pravdiva — muze se
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Algoritmus 5: Schedule

Input: Proménné pro starty a prilety letadel, proménné pro taxioperace

Output: Nalezne feseni zadaného rozvrhovaciho problému, pokud existuje

1. Zkousej vSsechna ohodnoceni pro startovni casy definujici starty a prilety —
jako proménnou pro ohodocovani vyber tu, kterd méa nejmensi hodnotu v
doméné (muze byt rozvrhuta nejdiive). Pro vybranou proménnou zkousej
postupné hodnoty z jeji domény od nejmensi po nejvétsi. Pro kazdé takové

ohodnoceni pokracuj krokem 2.

2. Ze vSech moznych taxicest vyber tu, kterd méa nejmensi nejdiivéjsi
koncovy ¢as a neni zatim rozvrzena. Pokud ma vice taxi cest stejny
nejmensi nejdiivéjsi koncovy cas, je vybrana ta, u které ma tento koncovy
cas mensi velikost domény. Tato taxi cesta definuje sekvenci tq,ts,...,t,
casovych okamziku, které jsou ¢asy prujezdu letadla krizovatkami. Pokud
jsou vSechny taxicesty rozvrzeny, nahlas feSeni a pokracuj zatim

nezkousenou alternativou.

3. Pro vybranou taxicestu postupné ohodnocuj proménné v poradi
ty,to, ..., t,, pro kazdou takovou proménnou postupné zkousej dosazovat
hodnoty z jeji domény od nejvétsi po nejmensi v pripadé taxi cest
vedoucich na ranvej, od nejmensi po nejvétsi jinak. Po ohodnoceni vsech

promeénnych ty,t, ..., t, pokracuj krokem 2.
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mylit. Proto jednou z myslenek nesystematického prohledavani je, ze omezime
pocet moznych zmyleni. Heuristika nam v kazdém dalsim kroku vSechny akce
ohodnoti podle toho, ktera z nich se dle ni jevi jako lepsi. Poté je mozné tyto
akce linedrné usporadat. Nejdiive vyzkousime ty hodnoty, které nam heuristika
doporucila jako lepsi. Kazdou hodnotu, kterd neni jako prvni navrzena heuristi-
kou, nazveme odchylenim neboli diskrepanci, mylkou. Z tohoto schématu vychéazi
napiiklad LDS (Limited Discrepancy Search) [14]. LDS urcuje, ze se béhem jed-
noho prohledavani z korene do listu dovoli heuristice pouze omezenékrat mylit
(proto limited). Prohledavéni je postupné restartovano se zvysujicim se poc¢tem
moznych diskrepanci. Je zastaveno, pokud se poc¢et mylek rovna uréené maximalni
hodnoté. Dalsim z algoritmu vychéazejicich z podobného schématu je DDS (Depth-
bounded Discrepancy Search) [15]. V tomto algoritmu je opét pocet moznych
zmyleni postupné zvysSovano az na maximalni hranici. DDS vychazi z pozorovani,
ze vetsina heuristik udéld chyby spiSe ze zacatku prohledavani nez pozdéji (pro-
toze pozdéji uz ma heuristika vice informaci). Je tedy omezena moznost délat chy-
by pouze do urcité hloubky prohledavaciho stromu. Vsechny hodnoty pod touto
hranici uz musi byt nejlepsimi akcemi doporucenymi heuristikou. Pti testovani
se jako lepsi alternativa projevil algoritmus DDS. Z tohoto duvodu je ve vsech
algoritmech zde presentovanych a pouzivajicich nesystematického prohledavani
vyuzito tohoto algoritmu.

Propojeni téchto algoritmu s algoritmem 5 je nasledujici. Prvni faze (bod 1)
algoritmu 5 je nechdna beze zmény. V druhé fazi je vyuzito nesystematického
prohledéavani. Za jednu diskrepanci je povazovano nevybrani nejlepsi hodnoty v
doméné proménné — tedy pokud proménnd méla doménu [0, 1,2] a vybirali jsme
hodnoty od nejmensi po nejvétsi, neni vybrani hodnoty 0 zadnou diskrepanci.
Vybrani hodnoty 1 je jednou diskrepanci a vybrani hodnoty 2 predstavuje dvé
diskrepance. Ackoliv se nalezeni feseni touto metodou podafilo zrychlit, nebyl
stale ¢as odpovedi dostateéné rychly. Tento algoritmus je ovSem pii dostatecném
maximalnim poc¢tu diskrepanci stéle tuplny.

7 duvodu rychlosti nalezeni feseni nakonec vznikla heuristickd metoda, ktera
sice neni Uuplnd a negarantuje nalezeni optimalniho feSeni, ale na testovanych
prikladech v ptipadé existence teSeni nalezla pomérné dobré teseni brzy. Prvni
krok algoritmu je opét stejny. Dalsi kroky vychazeji ze skutecnosti, ze v algorit-
duvodu jej spoji do jednoho kroku — v8em proménnym na jedné taxi cesté je v
zavislosti na tom, jestli je ohodnocujeme od nejmensi nebo od nejvétsi hodnoty,

dosazena nejmensi (respektive nejvétsi) hodnota v doméné dané proménné. Vzdy
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je tedy ohodnocena cela taxi cesta najednou. Protoze je ale potieba nékdy taxi
cestu zpozdit, je v kroku 2 vzdy rozhodnuto bud rozvrhout taxi cestu nejdiive
(nejpozdéji) jak je to mozné, nebo ji oznacit jako pozdrzenou. Tato taxicesta
je pozdrzena dokud se nezméni hodnota nékteré z domén proménnych v ni ob-
sazend (zméni se napiiklad rozvrzenim jiné taxi cesty vyuzivajici stejné zdroje).
V druhém kroku algoritmu 5 jsou pro vybér taxi cesty uvazovany pouze ty, které
nejsou pozdrzené. Pokud je tato mnozina prazdna a existuji néjaké nerozvrzené
taxi cesty, algoritmus se vraci k predeslé volbé a zkusi jinou alternativu.

Tuto metodu opét zkombinujeme s neuplnym prohleddvanim. Diskrepanci je
v tomto piipadé oznaceni taxicesty jako pozdrzené.

Abychom zachovali iplnost algoritmu, je tiplna i heuristickd metoda zkombi-
novana. Nejdfive je spusténa heuristickd metoda a po jejim skonceni je spusténa
uplna metoda. Vyhodou tohoto pristupu je i to, ze pokud heuristickd metoda
nalezne feseni, je prohledavany prostor omezen pomoci metody vétvi a mezi a je

tedy pro uplnou metodu snazsi jej prohledat.
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Zaver

Hlavnimi vysledky této prace jsou:
e Navrh a implementace tesice podminek.

e Vytvofeni a popsani modelu pro bezpecné rozvrhovani pozemniho provozu

na letisti pomoci technik programovani s omezujicimi podminkami.
e Vytvoreni a posani prohledavaci strategie pro vytvoreny model.
e Implementace aplikace ilustrujici predchozi body.

V praci byl popsan a zdivodnén model pro bezpecné rozvrhovani pozemniho
provozu na letisti a navrzen algoritmus, jez takto zadany problém fesi. Pro
nazornou vizualizaci nalezenych feseni byla vytvorena aplikace, kterd simuluje
nalezeny rozvrh jako pohyb letadel po mapé letisté. V této aplikaci je mozné
kromé simulace vysledku zadavat vstupni problémy a nésledné je fesit. Aplikace
byla dusledné rozdélena do presentacni a vypocetni ¢ésti. Je tedy mozné obé dvé
¢asti nezavisle na sobé meénit a pouzit vypocetni ¢ast jako funkci z piikazového
radku. Aplikace je napsdna v jazyku C++ a je mozné ji spustit na operacnich
systémech Windows a Linux.

Aplikace ke svému vypoctu vyuziva pro ucely prace implementovany fesic
podminek, ktery je mozné nezavisle vyuzit i v jinych projektech k modelovani
problému spliiovani podminek. Implementovani tohoto fesice se ukazalo jako nej-
obtiznéjsi ikol. Plnohodnotny tesi¢ podminek byl implementovan z toho duvodu,
ze puvodné vytvorené doménové omezené tesice se ukazaly jako Spatné konfigu-
rovatelné a tézkopadné.

V préci bylo pro slozitost letistniho provozu nutné zvolit zjednodusujici pred-
poklady. Tyto predpoklady zahrnuji, Zze pohyb letadel je deterministicky, letadla
jsou az na svoji vahovou kategorii nerozlisitelnd a ze modelovani priletu a odletu
ve vzduchu je zjednoduseno.

Byl navrzen a implementovan neuplny heuristicky algoritmus, jehoz cilem

je v omezeném cCase nalézt co nejlepsi feseni. Pro zachovéani tplnosti vysledné
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prohledavaci strategie je po skonceni tohoto algoritmu spustén algoritmus uplny,
ktery je zalozeny na obecném schématu feSeni omezujicich podminek. Uzivatel
muze prohleddvani kdykoliv zastavit a obdrzet zatim nejlepsi nalezené teseni
(pokud néjaké bylo nalezeno).

Pro praktickou vyuzitelnost by bylo vhodné udélat aplikaci vice interaktivni.
Jednou z moznosti je vytvorit snazsi zadavani vstupnich udaju a poskytovat
uzivateli vice informaci pfi nenalezeni feseni. V budoucnosti by bylo zajimavé po-
rovnat vysledky dosazené pomoci jinych fesi¢i podminek s vysledky dosazenymi
se zde implementovanym. Dalsim dulezitym bodem by mohlo byt zahrnuti alter-

nativnich taxi cest pro pohyb letadel po plose letiste.
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Priloha A

Struktura aplikace a detaily

implementace

A.1 Rozdéleni aplikace

Pti ndvrhu aplikace bylo tfeba udélat nékolik dulezitych rozhodnuti. Nasledujici

body tato rozhodnuti shrnuji.

Vybrat programovaci jazyk, ve kterém bude aplikace naprogramovana

Vybrat knihovnu pro praci s grafickym uzivatelskym rozhranim

e Nalézt a vybrat existujici soubory, které by popisovaly strukturu letisté, a

z nich vytvorit vstupy pro rozvrhovaci problém

Rozdélit aplikaci tak, aby byly jednotlivé ¢asti co nejméné na sobé zavislé
e Navrhout a implementovat Tesi¢ podminek

Protoze feseni problému spliovani podminek je vypocetné velmi naroéné, byl
jako programovaci jazyk zvolen jazyk C++. C++ ovSem neobsahuje ve svych
standardnich knihovnéch zadnou podporu pro grafické uzivatelské rozhrani. Vol-
ba nakonec padla na framework Qt [20]. Hlavnimi duvody jsou nésledujici sku-
tecnosti: Qt je velmi dobfe dokumentovano, je multiplatformni, dobfe se s nim
pracuje a ma viceméné volnou licenci pro komeréni i nekomercni produkty. Je-
dinou podminkou volného pouzivani je, ze v produktech musi byt feceno, ze
vyuzivaji Qt. Toto jsou hlavni body, které urcuji osatni ¢asti feSeni. Popisu
vstupnich souboru se vénujeme v ptiloze B. Prozatim feknéme, ze zakladem jsou
xml soubory.

Préace byla rozdélena do nékolika balicku. Na obrazku A.1 je znazornéno toto

rozdéleni. Nyni budou nékolika slovy popsany jednotlivé ¢asti:
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Obrazek A.1: Rozdéleni aplikace - Sipka urcuje, jak jsou c¢asti na sobé zavislé

e utility — je pouze knihovnou viceméné nezavislych tiid, které jsou vyuzivany
ostatnimi ¢astmi. Je zde definovana vyjimka, od které dédi vSechny ostatni
vyjimky pouzivané v aplikaci. Pomoci maker R_ASSERT (runtime) a
D_ASSERT (debug) je mozné v aplikaci zadat jednoduché pozadavky na
podminky, které by meély platit. Pokud neplati, je k chybovému hléseni
pripojena zprava o souboru a rfadce, kde k chybé doslo. Jsou zde definovany
chytré ukazatele (smart pointers [19]) a jednoduché kontejnery jako mati-
ce, jednoduchy spojovy seznam, setiidény vektor a podobné. Ttidy jsou ve

jmenném prostoru stde.

e cp — zde je implementovan obecny tesi¢c podminek. Hlavnimi entitami jsou
tiidy Model a Solver (tesi¢). Do modelu jsou pridavény proménné a pod-
minky. Model je poté precten feSicem. Prohledavani je provedeno pomoci
pouziti cilu. Cely modul je objektové zalozeny, a proto je snadné jej rozsiro-
vat — pridavat podminky a definovat vlastni prohledavaci strategie. Vsechny

ttidy a funkce jsou ve jmenném prostoru cp.

e cp_airport — tato ¢ast vykonava prepis textového vstupu rozvrhovaciho
problému do programu splnujictho omezujici podminky. Vstup se sklada z
popisu operaci, které je potieba vykonat a z popisu zdroju, které jsou na
letisti. Poté tento problém fesi pomoci definovani prohledavaci strategie.
Pro komunikaci s ostatni ¢asti programu je potieba pouze nastavit vstupni
a vystupni textové proudy pomoci nékolika funkci. Vystupnim souborem

rozvhovani je xml soubor.

e gt — toto je presentacni vrstva urcend hlavné ke komunikaci s uzivatelem a
zobrazovani mapy, nalezenych vysledki a ndsledné simulace téchto vysledk.
Pro simulaci vysledku jsou vytvoreny tiidy provadéjici animace grafickych
objektu. Pro tcely vstupnich sobort jsou definovany ttidy, které ¢tou vstup-

ni xml sobory a vytvareji z nich representaci mapy — vektorové grafické ob-
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jekty nebo animace. Ke ¢teni xml soubort je pouzito rozhrani SAX, které
nabizi Qt framework. V neposledni tadé je cast tohoto balicku pouzita k
extrahovani informaci z xml souboru, které jsou po kombinaci se zadanymi
informacemi uzivatelem pouzity k vytvoreni souboru popisu zdroju. Tomuto

se blize vénujeme v ¢asti B.

Presenta¢ni vrstva je dusledné oddélena od vypocetni. Je tedy mozné obé dveé
vrstvy pomérné nezavisle ménit. Balicky utility, cp a cp_airport vyuzivaji pouze
standardni knihovny C++ ! a jsou napsany tak, ze vyhovuji standardu ISO 98.
Diky komunikaci pouze pomoci vstupnich a vystupnich proudu je mozné vyuzit
cp_airport bez nainstalovaného Qt jako program z piikazového tadku. Dale lze
vyuzit samotny fesi¢c podminek v jinych projektech bez velkych obtizi.

Vsechny hlavickové soubory jsou v adresafi app/include. Vechny implemen-
tacni soubory jsou v adresaii app/src. Jsou nésledné rozdéleny do adresaiu se
jmény balicku, ve kterych se nachazi. V ramci balicku jsou déleny jiz dle potieby.
Balicky, u kterych je mozné samostatné vyuziti - cp a cp_airport - maji v adresari
app/include/cp respektive app/include/cp_airport hlavni hlavickovy soubor. Ten-
to soubor se jmenuje stejné jako balicek a definuje vSsechny potiebné symboly pro
vyuziti balicku.

Pro sestaveni aplikace je pouzit popis potiebnych souboru pomoci projek-
tovych souboru Qt. Soucasti instalace Qt je utility qmake, ktera vytvoii z projek-
tovych souboru makefile skript pro sestaveni. V hlavnim adreséri aplikace (app)
jsou projektové soubory pro samostatné spustitelné aplikace — pro hlavni aplikaci
app, samostatny rozvrhova¢ pro spusténi z piikazového radku cp_airport a pro
aplikaci tests, ve které jsou implementovany unit testy pro balicek cp. V ramci
kazdého balicku je vytvoren samostatny projektovy soubor umistény v adresari
app/src/jmeno_balicku.

Jak obrézek A.1 napovida, budeme prochéazet jednotlivé balicky od spoda na-

horu, tedy nejdiive definujeme balicky, které jsou naslednymi balicky vyuzivany.

A.2 Balicek utility

Balicek utility je zavisly pouze na tfidach ze standadni knihovny. VSechny tiidy
v ném definované jsou ve jmenném prostoru stde. Pro tcely testovani je zde im-
plementovan jednoduchy systém pro tvorbu unit testu - tiida Test. Aplikace

pouziva chytré ukazatele, ty jsou definovany v souboru SharedPtr.hpp. V adresari

liedinou vyjimkou jsou chytré ukazatele, které byly do jazyka C++ piidény az v technickém

reportu 1 z roku 2003, ktery je ovSem jiz na vétsiné pirekladact implementovan
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containers jsou definovany jednoduché nezavislé tiidy, které je mozné v aplika-
ci pouzivat - jednd se o jednoduchy spojovy seznam (stde::SingleLinkedList),
setfidény vektor (stde::Sorted Vector), matici (stde::matrix) nebo funkciondln{
seznam (stde::ImutableList). V neposledni fadeé je zde definovén logovaci systém
v adresari Logger. Balicek se sklada pouze ze dvou implementacnich souboru
src/utility/test.cpp a src/utility/log.cpp, ostatni t¥idy jsou zpravidla sablonami
(template). Pro hlavni aplikaci je dulezity pouze implementacni soubor log.cpp.
Logovaci systém a jeho vyuziti je blize vysvétleno v sekci A.3.8. Je zde definovana
trida

stde::MyException, ktera je odvozena od tiidy std::exception. Tato tiida

je ptedkem pro vSechny vyjimky v aplikaci pouzivané.

A.3 Balicek cp

V této casti ukazeme, jak je koncipovan vytvoreny tesic, jak je mozné jej vyuzit
mozné ho pouzit pro velké mnozstvi aplikaci. Je pravdépodobné, ze v soucasné
dobé nedosahuje takovych vysledku jako existujici fesice Choco [24], Gecode [22]
nebo komeréni ILOG Solver [23]. Je to dédno hlavné tim, ze jsou vyvijeny delsi
dobu, a tudiz jsou lépe optimalizovany a ozkouseny. V budoucnosti bude fesic¢

O technikdch CP existuje velké mnozstvi teoretické literatury. O praktické
konstrukei fesi¢u je ovsem pojednano v literature méné.

V nésledujici casti nejdiive ukdzeme jednoduchy piiklad pouziti vytvoreného
resice, ktery bude ilustrovat jakym zpusobem se s CP v proceduralnich jazycich
programuje. Zaroven budou na tomto piikladé vysvétleny zdkladni prvky fesice.
Poté identifikujeme zakladni pozadavky, které je potfeba pii navrhu uvazit, a
fekneme, jak jsou implementovany. Na zavér uvedeme piehled implementovanych

podminek.

A.3.1 Mnuj prvni CP program

Jako priklad jsem zvolil jednoduchy problém. Je zadano 8 pismen S, E, N, D,
M, O, R, Y. Kazdé z téchto pismen musi byt cislici v intervalu 0 az 9. Navic
musi platit aritmeticka rovnice SEND + MORE = MONEY. Kazdé slovo tedy
representuje ¢islo slozené z pismen. Jak je obvyklé, ¢isla nesmi zacinat nulou -
pismena na zacatku slov - S a M - nesmi byt nula. Navic je pridana podminka, ze
vSechna pismena jsou navzajem ruzna. Tento problém lze vyjadrit pomoci Tesice
nasledovneé:
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#include <iostream>

#include "cp/cp.hpp"

int main(){

3

cp::Model model;

cp::IntVariable S(&model, 1, 9,"S"), E(&model, 0, 9,"E");
cp::IntVariable N(&model, O, 9,"N"), D(&model, O, 9,"D");
cp::IntVariable M(&model, 1, 9,"M"), 0(&model, 0, 9,"0");
cp::IntVariable R(&model, O, 9,"R"), Y(&model, 0, 9,"Y");

cp::IntVariable send( &model, O, cp::INT_MAX_VALUE, cp::BOUND, "send" );
cp::IntVariable more( &model, O, cp::INT_MAX_VALUE, cp::BOUND, "more" );

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

model.add( send

1000%S + 100*E + 10%N + D );
1000%M + 100*0 + 10%R + E );
10000%M + 1000%0 + 100*N + 10*E + Y );

model.add( more

model.add( money

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

cp::IntVariable vars [J] ={ S, E, N, D, M, 0, R, Y };

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

std::vector< cp::IntVariable > varsVec( vars, vars + 8 );
try{
cp::Solver s( model );
s.addGoal( new cp::Labeling( varsVec ) );
while( s.nextSolution() ){
s.addGoal ( new cp::PrintSelectedVariables( varsVec, std::cout ) );
s.nextSolution();
}
}catch( std::exception & e ){
std::cerr << e.what() << std::endl;
return 1;
}

return O;

Vystupem tohoto programu je:

O =2 @M m

in
in
in

in

{9}
{53}
{6}
{7}
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M in {1}
0 in {0}
R in {8}
Y in {2}

Na tadce dva je vlozen hlavni soubor celého balicku. VSechny funkce a tiidy,
které obsahuje, jsou definovany ve jmenném prostoru cp. Na fadce 5 je vytvoren
model, ktery representuje deklarativni charakter iilohy. Do modelu jsou pridavany
proménné a podminky. Konstruktory tridy representujici proménné maji jako
parametr model, do kterého jsou automaticky pridany. Dalsimi parametry jsou
hodnoty okraju intervalu pro doménu a informace, jak ma byt doména interné
representovana. Jako volitelny parametr maji jméno proménné. Proménné jsou
vytvoteny na fadcich 7 - 14.

Do modelu jsou poté pridany podminky, které musi mezi proménnymi platit.
Zde se jednd o aritmetické podminky vychazejici ze zadani tulohy — fadky 16 -
20. Jako posledni je do modelu ptridana podminka, ze vSechny proménné musi
byt ruzné — radek 24. Tato funkce ma jako parametr ukazatel na model a vytvori
podminky nerovnostiz.

Po vytvoreni modelu je model nacten fesicem - tiida cp::Solver - fadek 28.
Toto nacteni se pokusi vytvorit konzistence pozadované podminkami. Pokud jiz v
této fazi zjistime, Ze je model nefesitelny, je vygenerovana vyjimka. Tato vyjimka
znaci, ze se nepodarilo vytvorit pocatecéni konzistenci. VSechny vyjimky pouzivané
v praci dédi (nepiimo) od tiidy std::exception, proto je kéd obalen try - catch
blokem. Pokud se podafilo na¢teni modelu, byl dosazen fixpoint. V tuto chvili
je potieba definovat prohledavaci strategii, ktera bude tesici tikat, jaké akce si
pirejeme udélat. Tyto akce jsou definovany jako cile. Cile je mozné vétvit pomoci
postupné ohodnocuje proménné, které ma jako parametr. Pro kazdou proménnou
zkusi postupné vsechny hodnoty. Vybér pravé ohodnocované proménné se ridi
heuristikou DOM. Hodnoty jsou postupné zkouseny od nejmensi po nejvétsi.
Po zadani cile spustime hledani - fadek 30. Tato while smycka postupné hleda
vSechna feSeni. Pokud bylo feseni nalezeno, je pomoci dalsiho cile vypsano - fadky
31, 32. Koncept cilu je obdobny [23].

2Jedn4 se pouze o pifthodnou funkei, kterd vlozi pro kazdou dvojici proménnych do mode-
lu jednoduchou podminku nerovnosti. Pro tcely prace nemélo smysl implementovat zndmou

globélni podminku all different, ktera propaguje 1lépe
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A.3.2 Prehled zvolené implementace reseni

7. predchoziho piikladu je mozné vyéist urcité pozadavky na implementaci a
vyvétlit, pro¢ je dobré zvolit prave takovéto reseni.

Implementace je rozdélena do modelovaci ¢asti a tesici ¢asti. Je to dano tim,
ze béhem prohledavani dochazi k ruznym akcim. Tyto akce je nutné néjak ko-
ordinovat - napiiklad po zméné domény proménné propagovat tuto zménu do
dalsich domén. Béhem navratu je ovSsem nutné tyto zmény vratit. Navic je potieba
udrzovat urcité axiomy, které pii prohledavani budou platit — jednim z téchto axi-
omu je, ze doména proménné nesmi byt prazdna. Pro zjednoduseni splnéni téchto
pozadavku je sférou vlivu uzivatele pouze modelovaci oblast, pomoci které komu-
nikuje s Fesicem. Resi¢ se stard o dodrzovéni viech axiomu a o aktudlnost dat.
Uzivatel pomoci rozsitovani modelu bude vést prohledavani. Vsechny modelové
objekty jsou od okamziku svého vytvoreni neménné (imutable). Jejich hlavnim
ukolem je definovat, jaké objekty z Tesici oblasti maji byt vytvofeny pfi jejich
nacteni fesicem. Model je prvotné vytvoren a poté v konstruktoru fesice nacten.
Po tspésném nacteni modelu je mozné se feSice zeptat na hodnoty aktudlnich
domén. Jako kli¢c pro dotaz jsou pouzity modelové proménné. Kroky vedouci k
nalezeni feSeni lze definovat pomoci cilu. Cily muze byt cokoliv a lze je pomoci
se skldadaji z dalsich cilu. Vysledkem je podobné vyjadiovaci schopnost jako v
neproceduralnich programovacich jazycich (napiiklad v prologu). Kazdy cil ma
pii provadéni dva parametry. Prvnim parametrem je Model, do kterého je mozné
pridat podminky (rozsifit jej) a tim vést prohleddvani. Druhym parametrem je
ttida, které je mozné vyuzit k dotazovani na aktualni hodnoty domén.

Koncept cilu byl inspirovén [23]. Nevyhodou striktniho oddéleni modelovaci
a Tesici oblasti je nutnost neustale se ptat na aktudlni domény proménnych. Na
druhou stranu toto oddéleni umoznuje vést prohledavani libovolnym zptisobem
- vzdy je pritomny model a do néj muzeme pridavat jakékoliv podminky. Tato

3 a nahrazovéna pouze

vlastnost byva ve vétsiné dokumentaci fesicu opomijena
sekvenci ohodnocovani proménnych. Zde je tedy implementovana jako defaultni
a dle mého nazoru vytvari snazsi pohled na prohledavani. Navic by toto schéma
mélo byt snadno rozsititelné na vicevlaknové prohledavani.

Zde je vhodné jesté zminit otazku spravy paméti. Ostatni systémy podminek
napsané v C++ vyuzivaji pro zvétseni efektivity vlastni implementaci spravy

pamétit. Vytvoieni takovéhoto systému je pfedevsim z ditvodu portability obt{zné.

3toto jsem nenasel napifklad v dokumentaci [24]
47e se jedna o nezanedbatelnou ¢ast, bylo experimentdlné ovéieno. Systém jsem testoval
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Proto nebyl implementovan. Béhem vytvareni modelu a nasledného prohledavani
vznika mnoho objektu na haldé. Je tedy potieba urcit, jak a kdy budou odalo-
kovany. Pro tyto ucely jsou hojné vyuzivany chytré ukazatele, které vhodné resi
tyto problémy. Vétsina funkei tedy vraci chytré ukazatele, které jsou typedefem
pro pointer na dany objekt (napfiklad cp::IntVariable).

Jak jiz bylo feceno, vSechny funkce a tiidy zde definované se nachézeji ve
jmenném prostoru cp. Mnoho tiid ovsem neni pro bézného uzivatele dulezitych.
Proto jsou definovany ve jmenném prostoru cp::detail. V hlavickovych soubo-
rech, u kterych se neprepoklada, ze by je mél uzivatel vkladat do svého feseni,
neni striktné dodrzovano rozdéleni na implementaéni a hlavickové soubory. V
soucasné dobé je nutné napsat tiidy, které jsou sablonami (template), v hla-
vickovych souborech. Je ovsem striktné dodrzovano, aby hlavickové soubory tiid
identifikovanych jako verejné byly pouze deklarativni a nebyly v nich tedy zadné
definice. Jména t¥id zacinaji velkymi pismeny. Typicky jsou deklarované v soubo-
rech, které se jmenuji stejné jako tiida. Jména funkeci zacinaji malym pismenem.
Privatni datové polozky t¥id jsou zakonceny podtrzitkem (napt. data_). V kazdém
viceslovném jménu zacina kazdé dalsi slovo velkym pismenem (tedy IntVariable,
getContext). Ve vétsiné pripadu konéi privatni funkce stejné jako privatni po-
lozky podtrzitkem. Casto je vyuzivana tzv. template metoda, kterd definuje roz-
hrani pomoci nevirtualnich metod a skutecnd prace je provedena v privatnich
virtudlnich metodach. Tyto metody se zpravidla jmenuji stejné jako funkce z
rozhrani, akorat konc¢i podtrzitkem. Tyto metody je poté potieba u podtiid im-
plementovat. Vyhodou tohoto navrhu je napiiklad moznost obaleni kédu, ktery
je provadén virtualni metodou, testy na predpoklady. Nyni se budeme vénovat

jednotlivym klicovym ¢astem balicku.

A.3.3 Model

Vsechny modelové objekty dédi od tiidy cp::MObject. Tiida cp::Model je po-
tom jednoducha tiida, kterd drzi seznam téchto objektu. Do tohoto seznamu je
mozné pridavat pouze na zacatek - tedy pred hlavu seznamu. Protoze bude nutné
pracovat s rozdilovymi seznamy, byl seznam implementovan podobnym zptsobem
jako ve funkciondlnich jazycich — seznam majici data a drzici dalsi seznam (po-
sledni drzi prazdny seznam). Vyhodou této representace je snadné manipulovani

s modely, moznost jejich laciného kopirovani (kopiruje se jeden chytry ukazatel) a

[28]). Tento alokétor bez jakychkoliv tiprav pro uéely aplikace (napiiklad zahrnuti backtrackin-

gu) zrychlil program asi o 15 procent.
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snadné provadéni rozdilu. Tento funkciondlni seznam je definovan jako template
tiida v balicku utility (tfida stde::ImutableList v adresaii utility/containers).
Model ma jako jedinou svoji datovou polozku pravé tento seznam a nabizi jedno-
duché operace. K operacim nad modelovymi objekty je vyuzivan ndvrhovy vzor
visitor [16]. Tohoto vzoru je vyuzito k nacteni modelu i k nacitani rozdila dvou

modelu - konkrétni visitor je podtiidou cp::MVisitor.

Modelové proménné

K modelovani jsou potieba proménné. Tyto proménné jsou tridou
cp::MlInt Variable, kterd dédi od cp::MObject. Resici proménné, na které je
modelova proménnd prevedena, se lisi pouze v representaci svych domén a svymi
(potencionalnimi) jmény. Representace domén jsou v tuto chvili implementovany
tfi - doména enumerovanda, doména representovana okraji a konstantni doména.
Parametrem konstruktoru je celoc¢iselnd hodnota, kterd urcuje, ktery typ domény
mé byt pro fesici proménnou vytvoren. V soucastnosti je pro jednotlivé repre-
sentace typu domén definovan enum s hodnotami cp:: BOUND, cp::ENUM a
cp:: INT_INSTANTIATED. Celociselna hodnota byla zvolena proto, aby bylo
mozné representaci domén rozsitovat - k vytvoreni domén je pouzivan navrhovy
vzor factory method [16]. Je tedy mozné registrovat novou representaci pomoci
tidy cp::SIntDomainFactory. Pokud neni druh representace zadan, je de-
faultné vytvorena proménnd s enumerovanou doménou. Dalsimy parametry pro
tvorbu proménné jsou hranice jejitho intervalu nebo vycéet hodnot. K vytvotreni
proménné muzeme také vyuzit funkei makelntVar, které nabizeji vétsi moznosti ve
volbé  parametru. Doména  proménné  musi byt z  intervalu
- cpu:INT_MAX VALUE az cp::INT_MAX _VALUE. Proménné s boolov-
skou hodnotou jsou representovany stejnym zpusobem jako proménné s celocisel-
nou doménou. Musi byt vytvoreny podobnym zpusobem pomoci funkci
cp::makeBoolVar. Vsechny tyto funkce jsou deklarovany v souboru cp.hpp. Jak
cp::IntVariable, tak cp::BoolVariable je pouze typedef za chytry ukazatel na
ttidu cp::MIntVariable. Modelové proménné maji také ten ucel, ze funguji jako

kli¢ v dotazech na aktualni hodnoty domén v feSeném problému.

Modelové podminky

Po vytvoreni proménnych jsou do modelu ptidany podminky. Vsechny podminky
je mozné do modelu pridat jako volani funkci. Napiiklad podminka a = b * ¢ je
do modelu m pridéna jako volani ¢p :: times(&m, a, b, ¢). VSechny takovéto funk-

ce jsou definovany v souboru cp.hpp. Parametrem je také model, do kterého se
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podminky automaticky pridaji. Modelova podminka mé pouze ten tcel, aby si za-
pamatovala modelové proménné a definovala, jak bude vytvorena resici podminka.
Modelové podminky vyuzivaji navrhového vzoru abstract factory [16]. Na zakladé
parametru, s kterymi jsou vytvoreny, jsou jim béhem nacitani modelu poskytnuty
fesici proménné.

Nékteré podminky lze také do modelu ptidat jako aritmeticky vyraz. Podminku
zvolenou jako piiklad lze pridat jako volani m.add(a == b* c¢). Podminka je poté
rozlozena na syntakticky strom a postupné jsou tvoreny mezivysledky - je tedy
nejdiiv pfidana pomocna proménnd, kterd je rovna vyrazu b * ¢, a poté je vy-
tvorena podminka cp::eq, kterd zarucuje, ze se mezivysledek rovna a. Z hlediska
efektivity je tedy dulezité rozliSovat, kdy dochazi k vytvareni mezivysledku a kdy
toto nenastdva — podle toho lze vyuzivat bud dané funkce, nebo vice ndzornou
representaci pomoci vyrazu. Nékteré z existujicich tesicu délaji analyzu, jak dané
vyrazy rozlozit, aby byl vysledek co nejefektivnéjsi. Toto je vSak daleko za hra-
nici této prace. Vyrazy byly implementovany pomoci tzv. expression templates
[29]. Mezi jejich vyhody patii, ze se syntakticky strom vytvari béhem ptekladu.
Byvaji vyuzivany v knihovnach pro manipulaci s maticemi a vektory. Ne vSechny
vyrazy byly implementovany. Byly implementovany operatory >, <, +, %, ==,||
v souboru Ezpression.hpp. Tyto operatory je snadné rozsitit pro dalsi aritmetické
operace.

Dulezitym konceptem v programovani s omezujicimi podminkami jsou také
tzv. rozsirené podminky (reified constraints). Ty dovoluji definovat podminky
slozené z dalsich podminek. Tedy napiiklad podminky typu x <y + 4 < y > 5.
Takovymto podminkdm se také nékdy tika meta podminky. Musi byt schopné
propagovat jak svoji pravdivou hodnotu, tak sviij opak. Pro nékeré podminky neni
uplné jasné, jak by se mél jejich opak propagovat, a tudiz jsou zpravidla vytvoreny
jen pro néjaké podminky. Pro tcely préace stacilo jako rozsitenou podminku udélat
podminku rovnosti, mensi nez a podminku nebo. Byl zvolen koncept, ze tyto
podminky maji jako hodnotu fidici boolovskou proménnou, kterd urcuje, jak se
mé dand podminka propagovat. Tato hodnota je tedy vzdy nula, jedna nebo
je neznama (muze nabyvat obou hodnot). V piipadé nezndmé hodnoty jsou obé
varianty pouze kontrolovany, zda o nékteré z nich jiz neni dokézano, ze musi platit.
Pokud je toto dokézano, je ridici proménna zménéna na danou hodnotu a déle
propagujeme zjisténou variantu. Tato representace dovoluje pouzivat podminky
jako vyrazy. Je tedy snadné vytvorit ekvivalenci (model.add((z <= y) == (z ==
z)) - x < y je ekvivalentni = y) nebo implikaci (model.add((x <= y) <= (z ==
z)) - x < y implikuje z = y).
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lt(z,int c) - vytvori podminku = < ¢, kde x je celoc¢iselnd proménnd a c je

konstanta, zafizuje NC konzistenci

leq(z,int c) - vytvorf podminku z < ¢, kde z je celo¢iselnd proménnd a c je

konstanta, zafizuje NC konzistenci

geq(z,int ¢)- vytvorf podminku x > ¢, kde x je celo¢iselnd proménnd a c je

konstanta, zafizuje NC konzistenci

gt(z,int c¢) - vytvoii podminku x > ¢, kde x je celociselnd proménnd a c je

konstanta, zafizuje NC konzistenci

eq(x,int ¢) - vytvori podminku = = ¢, kde x je celo¢iselnd proménnd a c je

konstanta, zafizuje NC konzistenci

neq(z,int c) - vytvoii podminku = # ¢, kde = je celo¢iselnd proménnd a
¢ je konstanta, pro enumerované proménné zatizuje NC konzistenci, pro

okrajové BC konzistenci

eq(z,y) - vytvori podminku x = y, kde x jsou celo¢iselné proménné, zarizuje

AC konzistenci

neq(x,y) - vytvori podminku = # y, kde z,y jsou celociselné proménné,
pokud jsou obé proménné enumerované, zatrizuje AC konzistenci, jinak BC

konzistenci

leq(z,y,int ¢) - vytvoil podminku z < y + ¢, kde z,y jsou celociselné

proménné, ¢ je konstanta, zafizuje BC konzistenci

times(z,x,y) - vytvoil podminku z = z % y, kde z,y, z jsou celo¢iselné

proménné, konzistence nelze zaradit - slabsi nez BC
allDif ferent(zy,...,x,) - vytvoii n x (n — 1)/2 podminek neq

lleq(xy, ..., xn,C1, ..., Cpyint ¢) - vytvori podminku >, ¢; *x x; < b, kde
X1,...,%, jsou celo¢iselné proménné, c,...,c,,b jsou konstanty, zafizuje

BC konzistenci

equation(xy, ..., Tp,C1, ..., Cp,int b) - vytvoil podminku Y, ¢; x x; = b, kde
x1,...,T, jsou celoc¢iselné proménné, cq,...,c,, b jsou konstanty, zafizuje

BC konzistenci
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e domainConstraint(x, by, ..., by, v1,..v,) - vytvoii podminku z = v; «
b; = 1, kde z je celoc¢iselna proménna, by, ..., b, jsou boolovské proménné,

vy, ..., U, jsou konstanty, zarizuje AC konzistenci

o feasiblePair(x,y, CouplesTable) - vytvori podminku
(4, 9)|(4, ) € CouplesTable A (z,y) = (i,]), , zafizuje AC konzistenci

o min(x,xy,...,x,) - vytvori podminku z = min(xy,...,x,) kdex,z1,..., 2z,

jsou celociselné promeénné, zarizuje BC konzistenci

o leq meta(x,y, z,int c)- vytvori podminku x < (y < z + ¢), kde z je bool

proménna, y, z jsou celoc¢iselné proménné
e or_meta(z,y, z)- vytvori podminku z <> (yVz), kde z, y, z jsou bool proménné

e cqmeta(x,y, z)- vytvoii podminku z <> (y = z), kde z je bool proménn4,

1y, 2z jsou celociselné proménné

o cumulative(sy,..., Sy, €1,...,€n, heighty, ..., height,, capacity) - kumula-
tivni podminka - aktivity se startovnimi ¢asy s; a koncovymi ¢asy e;, pozaduji

height; kapacity zdroje musi vyuzivat stejny zdroj s kapacitou capacity.

o disjunctive(sy, ..., Sp,€1,-..,ey,) - disjunktivni podminka - aktivity se star-
tovnimi casy s; a koncovymi casy e;, pozaduji jednu jednotku unarniho

zdroje.

Z propagacnich algoritmu jsou nejzajimaveéjsi algoritmy pro propagovani kumula-
tivni a disjunktivni podminky. Popis téchto algoritmu je slozity, a proto zde pouze
zminim odkazy na literaturu, odkud byly prevzaty a podle kterych byly implemen-
tovany. Pro kumulativni podminku byl implementovén algoritmus navrzeny v [4].
Je to algoritmus s éasovou sloZitost{ O(n?xsz(heights)), kde sz(heights) oznacuje
pocet rozdilnych hodnot pozadovanych kapacit zdroje. Pro propagovani disjunk-
tivni podminky byly prevzaty algoritmy, které byly vyvinuty na pudé mff. Jejich
popis je soucasti disertacni prace [7]. Jednd se o algoritmy not-last, not-first, edge-
finding, detectable-precedense, isOverloaded. Tyto algoritmy vyuzivaji specialni
datovou strukturu ThetaTree nebo ThetaLambdaTree - jednd se o binarni
stromy, které dovoluji délat potiebné operace rychle. Jsou implementovany v
souborech v adresaii app/cp/integer/constraints/task_filtering_algorithms. Propa-
govani téchto podminek je defaultné nastaveno tak, jak je navrzeno v praci, ze

které jsou prevzaty. Slozitost téchto algoritmu je O(n * log(n)).
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A.3.4 Cile

Pro definovani prohledavaci strategie je pouzit koncept cilu. Tyto cile dédi od
ttidy cp::Goal. Ttida cp::Goal ma ryze virtualni metodu execute. Tato funkce
mé jako prvni parametr ukazatel na model, do kterého je mozné pridat dalsi
podminky a tim vést prohledavani. Druhym parametrem je ukazatel na tiidu
cp::Problem. Ta ma aktudlni informaci o stavu domén a je skrz ni mozné tuto
informaci zjistit - pro danou modelovou proménnou je mozné ziskat ndhled na
aktualni proménnou. Tento nahled je konstantni a neni mozné pomoci néj néjak
proménnou meénit. Je mozné z néj ovSem zjistit uzitecné informace jako velikost
domény, nejnizsi a nejvyssi hodnotu v doméné nebo iterovat pomoci iteratoru pres
viechny hodnoty v doméné. Existuji déle takzvané meta cile, tyto cile jsou bud
cil and nebo cil or. Pomoci téchto metacilu je mozné vétvit cile. Nejjednodussim
vysvétlenim bude ndzorna ukazka na prikladu. Bude zde ukazano, jak je definovan
cil Labeling pouzity v prvnim CP programu.
class SetMinValue : public Goal{
IntVariable var_;
public:
SetMinValue( const IntVariable & toVariable ) : var_(toVariable){}
virtual GoalPtrType execute( Model * modelToRefine, Problem * problem ){
int val = problem->variable( var_ )->getlLB();

eq( modelToRefine, var_, val );

return success();
};

class RemoveMinValue : public Goalf{
IntVariable var_;
public:
RemoveMinValue(const IntVariable & toVariable) : var_(toVariable){}
virtual GoalPtrType execute( Model * modelToRefine, Problem * problem ){
int val = problem->variable( var_ )->getLB();
neq( modelToRefine, var_, val );

return success();

class Labeling : public Goal{
std: :vector<IntVariable> & vars_;
public:

Labeling ( std::vector< IntVariable > & vars ) : vars_(vars)
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{1}
virtual GoalPtrType execute(Model *, Problem * problem ){

int index = -1;

size_t minDom 2 x INT_MAX_VALUE + 1;

for( size_t i = 0, N = vars_.size(); i < N; ++i ) {
SIntVariable v = problem->variable(vars_[i]);
if ( !v->isInstantiated() && v->size() < minDom ){
minDom = v->size();

index = (int)i;

}
if (index == -1)
return success();
return GoalPtrType(
new AndGoal(
new 0rGoal( new SetMinValue( vars_[index] ),
new RemoveMinValue( vars_[index] ) ),

new Labeling(*this))

};

Konstruktor cilu Labeling mé jako parametr vektor proménnych. Cilem je ohod-
notit vSechny tyto proménné. Pokazdé, kdyz jsou vSechny proménné ohodnoceny,
byl cil Labeling splnén.

Metoda Goal::execute vraci dalsi cil, ktery ma byt proveden - takto muze
pomoci and a or cilu byt cil rozlozen na mensi podcile. Existuji dvé specialni
hodnoty cilu a to success a fail. Hodnota success znamena, ze cil byl splnén,
tudiz uz nepotiebuje provadét dalsi akce. Hodnota fail znamena, ze cil selhal - je
potfeba névratu k poslednimu cilu or a zkusit jinou variantu. Cil and je splnén,
pokud jsou splnény oba cile, z kterych je slozen. Cil or je splnén, pokud je splnén
alespon jeden z cilu, ze kterych je slozen.

V metodé Labeling::execute je nejdiive na tadcich 30 - 38 vybrana proménna,
kterd bude ohodnocovana jako dalsi (pomoci heuristiky DOM). Pokud jsou vsech-
ny promeénné ohodnoceny (instanciovany), cil je splnén (vrati hodnotu success). V
opacném piipadeé je potieba vytvorit nové cile, které naplni hlavni cil Labeling.
Vybrana proménna ma v doméné alesponi dvé hodnoty — je tedy potieba udélat
néjakou volbu, abychom zmensili tuto doménu. Pomoci cile or je vytvoren choice
point neboli bod vybéru — bud se proménnd rovnd nejmensi hodnoté v doméneé,
nebo se ji nerovna. Tyto moznosti jsou definované jako dalsi mozné cile (fadky 43,

44). Toto ale ke splnéni cile Labeling nestaci, proto je tento cil zfetézen meta
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cilem and s novym cilem Labeling. Takto je vlastné definovana rekurze — po
splnéni cile dosazeni nebo vyjmuti proménné z domény pokracuj v ohodnocovani
cilem Labeling. Jednoduché cile SetMinValue a RemoveMinValue poté ilu-
struji, jak je mozné dany model rozsitovat. Metody v téchto cilech pouzivané jsou
stejné jako pii modelovani problému. Radky 6, 17, 33 a 34 ilustruji, jak lze ziskat
informace o aktualnich hodnotach domén proménnych.

Vsechny cile jsou vytvoreny pomoci operatoru new. Ovsem kdy a jestli viibec
bude cil proveden, neni v dobé tvorby cile zndmo (néjaky cil pred nim muze se-
lhat). Proto metoda execute vraci cp::GoalPtrType, coz je typedef za chytry
ukazatel na cp::Goal. Z charakteristiky cilu vyplyva, ze se musi chovat jako
¢istd matematicka funkce - tedy nemaji mit ménitelny vnitini stav a kazdé volani
ma byt zavislé pouze na parametrech, protoze neni jisté, kolikrat budou diky
predchozim bodum vybéru volany. Proto je vhodné vzdy pro rekurzi vytvorit
novy stav s pozménénym stavem danym udélanou volbou. Cile jsou vzdy vyhod-
nocovany odleva doprava (cil a AbA (¢V d) bude postupné proveden jako a, b, c,
navrat, d).

Existuje vice preddefinovanych ciliu. Napiiklad zobecnénim cile Labeling
vznikne cil cp::DfsLabeling. Tento cil implementuje obecné prohledavani jak
je definovano v algoritmu 1. Pii konstrukei tohoto cile jsou jako parametry
specifikovany heuristiky pro vybér proménné a pro vybér hodnoty. Tyto heu-
ristiky implementuji metodu select, kterd vraci bud proménnou, nebo hodno-
tu, kterd ma byt vyzkousSena jako prvni. Tyto heuristiky implementuji rozhrani
I'VariableSelector pro vybér proménné a I'ValueSelector pro vybér hodnoty.
Opét existuji nékteré zakladni preddefinované. Ocekava se, ze uzivatel z nich bude
vytvaret podtiidy, které budou vhodné pro feseni specifického problému.

Kromé meta cilu existuji i specidlni cile urc¢ujici tvar prohleddvaného stromu
— podtiidy tridy cp::StrategyGoal. Pomoci nich je definované nesystematické
prohledédvani jako je Lds nebo Dds. Tyto cile maji tu vlastnost, ze jsou propa-
govéany do potomku (vytvorenych podecili), dokud potomci nemaji vlastni strate-
gii. Okamziky volby definuji binarni strom. Strategie definuje, kterym smérem se
vydame - v kazdém okamziku volby se tedy zeptame strategie, jestli dovoluje jit
doleva (prvni parametr or cile) nebo doprava (druhy parametr or cile). Tyto spe-
cidlni cile je mozné vytvorit a aplikovat na jiny cil pomoci funkce
cp::apply( cp:: Goal *, cp::StrategyGoal *).

Vsechny tyto cile jsou definovény v hlavickovém souboru cp/search/Search. hpp
a implementovany v souboru src/cp/search.cpp, kde je mozné také vypozorovat

vice podrobnosti o implementaci cilu.
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A.3.5 Resgie
Resic je tifda cp::Solver. Jeho vefejné rozhrani lze popsat takto:

Solver::Solver( const Model & model );
/*< pretransformuje model do FeSicich objektd a pokusi se vytvorit polatelni
konzistenci, pokud se konzistenci nepovede vytvofit, je vyhozena vyjimka

dédici od t¥idy cp::Exception. */

void Solver::setOptimize( BoundingFunctionPtrType boundingFunction );

/*< pro uZely branch and bound algoritmu je moZné instalovat funkci, kterou
zavold po kazdém provedeni backtrackingu. Tato funkce vraci cil,

representujici omezeni hodnoty objektivni funkce. Tento cil bude proveden dfive,
néz bude proveden or cil ke kterému jsme se navraceli. Je na uZivateli
pamatovat si nejlep8i dosud nalezenou hodnotu. Pro tyto iuCely je moZné vyuZit

preddefinovanou t¥idu cp::0ptimize. */

void Solver::setTimelLimit (double timeLimitInSeconds) ;

/*< Nastavi omezujici limit na dobu prohleddvani */

void Solver::printInformation( std::ostream & oss );
/*< VypiSe statistiky prohledavdni, dobu od vytvofeni, polet selhani,

pocet cilu... */

void Solver::addGoal( Goal * goal );
/*< Urci cil ktery se ma splnit. */

Problem * Solver::problem() const;
/*< Vrati strukturu representujici aktudlni stav, je moZné ji vyuZit

k ziskani informaci o aktudlnich doménachx*/

bool Solver: :nextSolution();
/*< ZaZtne prohledavat s definovanym cilem. Pokud splni vSechny
cile vrati true, jinak false. Po opakovaném zavoldni po splné&ni

v8ech cili se vrati k nejbliZSimu nezkouSenému bodu vybé&ru a

zde zkusi druhou alternativu. Pfed volanim musi uZivatel zadat cil.x*/

Resic - implementace prohledavani

Resi¢ je implementovan pouze jako interpretr cilit. Zajistovani doménovych infor-
maci m4 na starosti tfida cp::detail::SProblem (podtiida tiidy cp::Problem).
Tato trida mé pro ucely Tesice pouze tfi metody:

bool SProblem::propagate( const Model \& refinedModel )

//< natte novy model a vrdti hodnotu zda se podafilo nalézt konzistenci
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void SProblem::increaseLevel()

//< zvysi drovedl prohleddvani pfi narazeni na or cil

void SProblem: :decreaselLevel()

//< vrati o jednu uroveii zp&t datové struktury

Resi¢ ma interni zasobnik (nazvéme ho or zdsobnik), na kterém jsou pro-
hledavané vrcholy. Pokazdé, kdyz narazi na cil or, vytvoii novy vrchol a da ho na
tento zasobnik. Toto zahrnuje i operaci SProblem::increaseLevel. Kazdy takovyto
vrchol ma vlastni zasobnik, na kterém jsou provadény and cile pro dany vrchol
(nazvéme jej and zdsobnik). Pro dosazeni cile je nutné splnit vsechny cile v and
zasobnicich od vrcholu or zasobniku do jeho spodu. Béhem provadeéni cile muze
byt soucasny model rozsiten. Proto je po provedeni kazdého cile tento rozsiteny
model naéten a propagovan pomoci funkce SProblem::propagate(). Pokud se ne-
podarilo vytvorit konzistenci, je potieba néavratu - pro navraceni datovych struk-
tur do puvodniho stavu je zavoldna funkce SProblem::decreaseLevel(), odstranén
vrchol z vrchu or zasobniku a je pokracovano v prohledavani s ulozenym alter-

nativnim cilem.

Resi¢ - pamét pfi navraceni

ProtoZe béhem prohleddvani dochézi v programu k riznym zménam - at jiz stavu
podminek, stavu domén, nebo stavu problému, je nutné vytvorit subsystém, ktery
se bude starat o aktualnost dat v pameéti a béhem navraceni tato data vrati do
puvodniho stavu. Jsou obecné mozna dvé schémata. Prvni, takzvané kopirovaci,
si zapamatuje vSechna data, ktera se muzou zmeénit. Béhem névratu vSechna tato
data obnovi. Druhé schémata predstavuje zapamatovatovani sii pouze téch dat,
kterd byla v dané trovni prohledavani zménéna, a pfi navratu obnoveni pouze
téchto dat. Prvni schéma, ackoliv jednodussi, se nezdalo byt dostatecné efektivni.
Proto byl vytvoten systém zalozeny na druhém schématu. Pro tyto ucely bylo
vytvoteno rozhrani cp::detail::Backtrackable a od néj byla odvozena céstecné
implementacni ¢ast cp::detail::BacktrackableEntity. Kazdy cp::Problem ma
pravé jednu tiidu cp::BacktrackContext (jeden fesi¢ mé jeden problém a ten
mé jeden BacktrackContext). U této tiidy se pii zméné dat registruji datové
struktury. Tato registrace znamena, ze pfi navratu na tuto uroven potiebuji
tyto tiidy obnovit sva data. Funkci, kterou se registruji je BacktrackableEnti-
ty::registerForBacktrack(). Kazda entita si musi pamatovat, jak si data zmeénila
a jaké akce maji byt pfi navratu provedeny. Rozhrani Backtrackable definuje

virtualni funkei Backtrackable::backtrackToLevel_(level). Po zavolani této funkce
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se datovd strukura vrati do stavu pii prichodu na tuto troven (napiiklad pro-
vede opak vSech akci pod touto uirovni). Trida cp::detail::BacktrackManager
udrzuje pro jednotlivé drovné seznam toho, které datové struktury byly zménény.
tury na této urovni funkci backtrackToLevel. Tim jsou datové struktury obnoveny.

Existujici pamétové tiidy jsou:

1. cp::detail::Backtrackablelnt

2. cp::detail::BacktrackableEBool

3. cp::detail::BacktrackableSet (tiida fungujici jako std::set)

4. cp::detail::BacktrackableMap (tiida fungujici jako std::map)
5. cp::detail::BacktrackableVector

Vsechny podminky a domény mohou vytvotit libovolnou z téchto datovych struk-
tur pro ulozeni svych stavu. Tato datova struktura sama udrzuje aktudlnost dat.
Napiiklad tfida BacktrackableInt ma dvé metody bool set(int) a int get(). Meto-
da get vraci aktudlni hodnotu. Metoda set nastavi aktualni hodnotu na hodnotu
parametru. Pokud je tato hodnota jind nez ptedesld, zapamatuje si predeslou
hodnotu. Navratova hodnota znaci, zda doslo ke zméné hodnoty. Cely tento
podsystém je v adreséii cp/memory. Interné vyuzivaji pamétové tiidy template
ttidu cp::detail::BacktrackStoredValues. Tato tiida udrzuje seznam hodnot
s urovni.

Po navrzeni a implementovani tohoto systému bylo zjisténo, ze v ostatnich

~erv s

fesicich byva pro vétsi efektivitu jedno velké paméfové pole, které je vyuzivdno
ve zmenseni pamétovych ndroku.) V této implementaci jsou jednotlivé struktury
nezavislé a kazdd m4 vlastni pamét. V budoucnosti bude proto tento systém

prebudovat a zefektivnén touto cestou.

A.3.6 Domény a proménné

Jak jiz bylo Teceno, aplikace byla rozdélena na tesici a modelovaci ¢ast. Pro
ucely ziskavani aktualnich informaci o proménnych byl vytvoten néhled na tesici
proménné. Tento nahled je implementovan tiidou cp::detail::ISIntVariable.
Ukazatel na tuto tfidu je dosazitelny jako typedef ve jmenném prostoru cp -
cp::SIntVariable. Tato tiida definuje zakladni operace s konstantni proménnou

—je mozné zjistit velikost domény a iterovat pomoci ISInt Variable::const_iterator
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ptes hodnoty v doméné. Déle je mozné zjistovat jestli je instanciovand, jestli ob-
sahuje urcitou hodnotu nebo dalsi podrobnosti o proménné. Pro podminky je
ovSsem potieba dalsich operaci dovolujicich ménit stav proménné. Proto je od
ttidy ISIntVariable odvozena tiida cp::detail::SIntVariable umoznujici i ty-
to operace. Veskeré funkce proménné deleguji aktualni praci do funkei domény -
ttidy cp::detail:SIntDomain. Od této tiidy jsou odvozeny konkrétni represen-
tace domén - cp::detail::BoundIntDomain, cp::detail::EnumIntDomain,
cp::detail::ConstIntDomain, cp::detail:: BoolDomain,

cp::detail::Const BoolDomain.

A.3.7 Propagace podminek

V algoritmu MakeACConsistent (algoritmus 3) je nastinéno, jak vypada propa-
gace podminek. Resici podminka béhem své konstrukce dostane jako parametr
seznam svych proménnych. Je potomkem tiidy cp::detail::SConstraint. Ta-
to tiida definuje ryze virtudlni funkci PropagationResult awake_(). V této funk-
ci je provedena propagace podminky poprvé. K propojeni domén proménnych
s podminkami je vyuzito navrhového vzoru observer [16]. Ve funkci awake_ se
muze podminka registrovat jako poslucha¢ ke specifickym zménam v doméné
proménné. Rozlisujeme tyto zmény - zména spodni hranice, zména horni hranice,
instanciace a odstranéni hodnoty uprostted. Kody téchto zmeén jsou definovany v
cp::detail::PropagationEventNumbers. Registrace k proménné je provedena
pomoci jedné z nasledujicich funkei.

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 )

Kazdé spojeni mé jednoznacny identifikator - EventHandler. Tento identifikator
jednozna¢né urcuje jednu filtraéni proceduru. Podminka muze vytvorit libovolné
mnozstvi filtracnich procedur. Casto ma ovsem podminka pro vice proménnych
jednu filtra¢ni proceduru, kterou je pti zmeéné libovolné z nich potieba provést.
Proto existuje také druha varianta této metody s jiz zadanym identifikatorem.
Duvody jednoznacéného identifikatoru budou vysvétleny nize.

Filtracni procedury jsou funkce se signaturou

PropagationResult ListenerT::any\_method(PropagationEventArgs)
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Jsou definované na libovolném objektu typu ListenerT a maji libovolné jméno.
Je pouze potieba, aby jako argument mély tiidu PropagationEventArgs a
vracely strukturu PropagationResult.

Filtrac¢ni procedura se zajima jen o urc¢ité zmény v doméné proménné. Druhy
téchto zmén jsou tretim parametrem funkce attach. Jak jiz bylo feCeno v ¢asti
1.2.3, je mozné pro zvétseni efektivity libovolné propagacéni procedury uspotradat.

Jak maji byt uspotadéany, je definovdano pomoci ¢tvrtého parametru.

Duvody pro jednoznacny identifikator jsou dva. Pokud filtracni procedura
zjisti, Ze je jiz vyFeSena (resolved), neni potieba, aby déle dostavala informace o
zménach v doméné proménné. Muze se tedy odhlasit. K tomu slouzi nasledujici
funkce:

cp::detail::SIntVariable: :detach(EventHandler)

Podminky se tedy muzou dynamicky ptihlasovat a odhlasovat jako posluchaéi
k proménnym. Napiiklad podminka min vyuziva tohoto principu. Navratitelné
datové struktury zaridi, aby po navratu byly spoje spravné navazany. Zakladem
globalniho propaga¢niho algoritmu je fronta filtraénich procedur. Pokud je pro-
ménné zménéna doména, jsou do této fronty pridany vSechny filtraéni procedury,
které byly k dané zméné piihlaseny. Ovsem pokud néktera z téchto procedur
zméni tu samou proménnou stejnym zpusobem, situace se opakuje. Jenomze v
tento okamzik jiz muze procedura byt ve fronté (je naplanovand k probéhnuti, ale
zatim neprobéhla). Zbyte¢né by ve fronté byla vicekrat. Toto je druhd motivace
pro jednoznacny identifikator spojeni, pomoci néjz jsou identifikovany procedury,
které ve fronté jiz jsou.

Néavratova hodnota filtracni procedury je cp::detail::PropagationResult.
Jednd se o strukturu obalujici enum. Miuze nabyvat hodnoty
PropagationResult::Ok, PropagationResult::Update,
PropagationResult::Fail, PropagationResult::Enviroment Change. Posled-
ni dvé jmenované maji stejny vyznam. Ok je vraceno filtracni procedurou, po-
kud odfiltrovala vSechny hodnoty, které odfiltrovat chtéla a neni ji jiz tteba do
okamziku zmény jejich proménnych naplanovat. Update je hodnota vrécend fil-
tracni procedurou, pokud si pfeje byt i po navratu spusténa znovu - v piipadé
nalezené zmény pro proménnou timto umoznuje, aby jiné méné casové narocné
procedury mohly nejdiive provést svoji praci. Jinymi slovy neni po spusténi z
fronty napldnovanych filtra¢nich procedur vyjmuta.

Podminky mohou meénit stav domén pomoci funkei definovanych ve tride
cp::detail::SIntVariable. Jsou jimi setLessEqualThan, setMoreEqualThan, re-
moveFromDomain, restrictDomain. VSechny tyto funkce maji dva parametry —

celo¢iselnou hodnotu a ukazatel na t¥idu, kterd tuto operaci pozaduje (toto je z lo-
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govacich duvodu vyvétlenych v ¢asti vénované ladéni systému podminek). Vraceji
opét hodnotu PropagationResult, ktera urcuje, jestli se dana operace povedla.
Pokud nikoli — je vracena hodnota Fail, pokud doslo ke zméné - je vracena hod-
nota Update, pokud operace nic nezmeénila — je vracena hodnota Ok. Proménné,
¢i 1épe feceno domény proménnych, zajistuji informovani véech podminek k dané
zméné napojenych — tedy naplanovani béhu jejich filtraénich algoritm.

Pro chybové stavy jako je vyprazdnéni domény byla zvolena cesta navratovych
kédu. Je tedy nutné, aby je podminky respektovaly a chovaly se korektné. Po-
kud jim je béhem filtracni procedury vracena z proménné hodnota Fail, musi
ihned tuto hodnotu vratit vyssi trovni jako vysledek. Napiiklad systém choco
pro toto vyuziva cestu vyjimek. Protoze vsak béhem prohledavani k vyprazdnéni
domén zpravidla dochézi ¢asto, neni cesta vyjimek Setrné - jsou notoricky drahé
a nevystihuji dany problém (vyjimka by neméla byt castd).

Nyni jiz zbyva vysvétlit pouze parametr filtraénich algoritmu — tridu
PropagationEvent Args. Tato tfida ma tfi datové polozky, které dovoluji fil-
tra¢nim proceduram zjistit duvod, pro¢ jsou volany. Datovymi polozkami jsou -
promeénna ktera byla zménéna, hodnota kédu, ktery definuje danou zménu, a ¢islo
posledni verze domény. Prvni dvé hodnoty jsou ziejmé. Ttieti hodnota dovoluje
ziskat iterator na hodnoty, které byly z domény proménné vyjmuty od posledniho
spusténi tohoto filtracniho algoritmu. Tyto informace jsou zésadni pro moznost
vytvoreni algoritmu na zdkladé AC4. Iteratory je mozné ziskat pomoci volani
deltaBegin(  domainVersion ), deltaEnd( domainVersion ) na tiidé
cp::detail::SIntConstraint.

Vsechny tiidy implementujici navazovani spojeni a frontu filtraénich algo-
ritmu jsou v adresdfi cp/propagation. Fronta filtraénich algoritmu (tiida
PropagatorsEventsQueue) je sefazena podle priority filtraénich procedur a
poté podle identifikatoru. Samotnd propagovaci smycka je definovana ve tiidé
Propagator. Tiida PropagationEventsManager zajistuje pro domény pro-
ménnych navazovani a ruseni spoju a také pridani vsech napojenych filtracnich al-
goritmu do fronty. Ttida PropagationEvent zastupuje jeden druh zmény, ktera
muze pro proménnou nastat, a drzi seznam vSech napojenych fiiltra¢nich algo-

ritmu.

A.3.8 Ladéni systému podminek

Jednou z nevyhod systému podminek je jejich obtiznd pozorovatelnost, tedy
zjistovani, k jakym propagacim dochédzi a k jakym nikoliv. Z tohoto divodu

vzniknul také logovaci systém, ve kterém je mozné tyto informace nalézt. Tento
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logovaci systém je definovany v souboru utility /logger/log.hpp a includovén v
souboru cp/Log.hpp do balicku cp. Definuje dvé makra LOG a LOG_MASK.
Makro LOG se chovd jako standartni vystupni proud (std::ostream). Makro
LOG_MASK ridi, jestli se vytvari logovaci soubor. Tento soubor se jmenuje
cp-out.txt Pokud je LOG_MASK definovano jako 0, k zddnému logovani ne-
dochézi. Diky tomu je mozné po odladéni programu logovaci systém vypnout a
standardni prekladace odstrani z kédu tato volani.

Pro cely ladéni jsou vSechny ftesici tfidy odvozeny od tridy
PrintableInterface, kterd definuje funkce k vypsani hodnot. Do ladiciho sou-
boru jsou psany informace o provedeni cilu - jak se zménil model, zmény hodnot
domén a kterd podminka byla duvodem této zmény. Dalsimi informacemi jsou
aktualni hodnoty domén nebo aktualni hloubka prohledavani.

Ladici soubor sice obsahuje mnoho potfebnych informaci, ale neni v soucasné
podobé prilis prehledny. V budoucnosti je zamérem vytvorit jednoduchy program,
pomoci kterého by z tohoto logovaciho souboru bylo mozné vytvorit grafickou
representaci a tu poté zobrazovat (napiiklad nakresleni grafu prohledavéni nebo

vypséani pridanych podminek a aktuédlnich domén).

A.3.9 Prehled soubori a jejich organizace, kompilace, unit

testy

Implementacni sobory balicku jsou:
e src/cp/constraints.cpp
e src/cp/cp.cpp
e src/cp/model.cpp
e src/cp/problem.cpp
e src/cp/search.cpp

e src/cp/solver.cpp

Kromeé téchto souboru se balicek skladé z nékolika desitek hlavickovych soubort.
Vsechny soubory jsou v adresari include/cp. Tento adresér obsahuje nasledujici

podadresare:
e bool - definice a implementace boolovskych podminek a domén

e constraints - definice zdkladnich podminek pro odvozovani dalsich tiid
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e domain - definice zakladnich tiid vyuzivanych doménami

e integer - definice a implementace celo¢iselnych domén a celo¢iselnych pod-

minek
. . o ’ 4
e memory - definice a implementace pamétového subsystému

e numeric - definice a implementace numerickych podminek (rovnosti, nerov-

nosti)
e propagation - definice a implementace propagacni fronty a posluchacu
e search - definice prohledavacich strategii a cilu

Soucasti balicku jsou unit testy. Nachdzi se v adreséii app/src/cp/tests. Je
mozné vytvorit aplikaci, kterd je vSechny spusti. Tato aplikace je definovana
v adresari app v projektovém souboru tests.pro. Preklad a spusténi je totozné
s prekladem hlavni aplikace, které je popsané v c¢éasti C. Pouze misto soubo-
ruapp.pro je pouzit soubor tests.pro. Soucasti téchto testu je reseni sudoku, testy
paméfovych tifd, vyrazii nebo problému vyroby (tento test pochdzi ze starsiho
vyvojového obdobi). V souboru s testem vyrazu je mozné se seznamit se zakladnimi

prvky modelovani.

A.4 Balicek cp_airport

Tento balicek je mostem mezi GUI aplikaci a vypocetnim jadrem - balickem cp.
Hlavni hlavickovy soubor include/cp_airport/cp_airport.hpp definuje pouze tyto
funkce a tridy.

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 vstupniho proudu na&te zaddni rozvrhovaciho problému
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(soupis poZadovanych operaci) a pokusi se jej vyFeSit, je oZekavano
Ze byly nastaveny vystupni proudy a naltena databaze. P¥i syntaktické chybé&

ve vstupnim souboru je vyhozena vyjimka s informaci o fadce na které je chyba

struct IOStream{
virtual ~I0Stream(){}
virtual void print( const std::string & data ) = 0;
s

/*< Rozhrani definujici vystupni proudy.*/

void setInfoOutput( IOStream * toStrem );
/*< Nastavi vystupni proud pro vypisovdni objektivni

funkce postupn& nachizenych feSeni. */

void setOutput( IOStream * toStream ) ;

/*< Nastavi vystupni proud pro Fe3Zeni. */

bool endSearch();
/*< Pro uZely GUI aplikace je moZné asynchronné& pferuSit prohledavéni.
Jestli se m& prohleddvani pferuSit je zjiSt&no touto funkci. Tato funkce

neni definovana v tomto balicku. */

Toto je verejné rozhrani zde popisovaného balicku. Z pohledu tohoto balicku
nezalezi na tom, jestli feSeni vypisuje na standartni vystup nebo na graficky
ovladaci prvek.

Tim, ze jsme takto definovali vefejné rozhrani a jedna se o pomérné maly
bali¢ek, neni nutné dodrzovat vsechny zésady zapouzdieni. (Zapouzdfeni v ramci
balicku jiz bylo definovano vefejnym hlavickovym souborem.) Proto pro jedno-
dussi manipulaci s daty v nékterych piipadech nedodrzuje striktni déleni dat na
privatni a vefejna.

Uvniti balicku jsou definovany tiidy Config, Flight, ResourceManager,
StringParser. Tiida Config rozsituje tiidu Database. Béhem jejiho vytvoreni
je nacten konfiguracni soubor, z kterého lze urcit informace o potiebnych datech,
jako je umisténi souboru se scénou nebo souboru s popisem zdroju pro rozvrhovaci
systém nebo velikost zvolené jednotky pro déleni ¢asu do intervalu. Tato trida
tedy definuje prostiedi celého programu - existuje pravé jedna instance v celém
programu.

Pted pouzitim hlavni metody solve musi byt nastaveny vystupni datové prou-
dy. Po zavolani metody solve je pokazdé vytvorena tiida ResourceManager,

ktera dynamicky vytvari potrebné zdroje podle pozadavku letu ze statické da-
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tabaze zdroju béhem nacitani vstupniho souboru v metodé readModel. Zde je
preveden vstupni soubor do modelu proménnych a podminek (t¥idy cp::Model).
Model je vytvaren presné tak, jak byl popsan v kapitole 3. Pro kazdy vstupni
let je vytvorena instance tiidy Flight, ktera zastupuje prichod jednoho leta-
dla systémem. Pokud je béhem ptrevadéni vstupu na model zjisténa syntakticka
chyba, je vygenerovana vyjimka s chybovym hlasenim o tomto problému. Tato
vyjimka obsahuje také informaci o tadce, na které k problému doslo. Vsechny
tyto funkce jsou definované v souboru sre/cp_airport/airport.cpp.

Po tispésném vytvoreni modelu je v privatni funkei search (obsazené v souboru
src/cp_airport/airportSearch.cpp) vytvorena v préci popsand prohledavaci stra-
tegie, kterd je kombinaci heuristické metody (tfida HeuristicSearch) a uplné
strategie (tfida FullSearch - implementace algoritmu 5). Poté je vytvotena in-
stance ttidy cp::Solver a je spusténo prohledavani. Implementaci heuristiky pro
vybér proménné zastupujici start na ranveji je tiida VariableWithLowestL-
BValueSelector. Implementaci omezujici strategie popsané v 3.5.1 (procedura
vétvi a mezi) je tiida MultiOptimize.

Protoze pozadujeme, aby bylo mozné kdykoliv prohledavéani zastavit, je po-
moci funkce endSearch pii kazdém navratu kontrolovano, zda nemé prohledavani
byt ukonceno. Toto je implementovano v omezujici funkci pro branch and bound
algoritmus. Pokud bylo zjisténo, ze je pozadovano ukonceni hledani, je vygene-
rovana vyjimka, kterd ihned ukoncuje prohledavani. V ramci balicku je odchycena
a jako vysledek prohledavani je vraceno dosavadni nejlepsi nalezené feseni (pokud
néjaké existuje).

V adresafi app na prilozeném CD je projektovy soubor cp_airport.pro, ktery
popisuje soubory potiebné k sestaveni rozvrhovace jako programu z prikazové
radky. Pro sestaveni a spusténi jsou potfeba udélat stejné kroky jako pro hlavni
aplikaci, které jsou popsané v C. Jedinym rozdilem je jiny nazev projektového
souboru a vytvoreného adresare. Instalace Qt neni potfebna pro béh vysledné
aplikace, ale umoznuje nezavisle na platformé provést stejné kroky k sestaveni

(utility gmake).

A.5 Balicek qt

Velka ¢ast balicku qt se zabyva ¢tenim vstupnich soubort z formatu xml, k jeho
¢teni je pouzito metody SAX. Pro snadné extrahovani dat z téchto souboru byla
pro kazdy format implementovana hiearchie ttid, ktera svoji strukturou popisuje

zadany xml soubor. Vsechny tyto tfidy jsou potomkem tiidy Xml::Parser.
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P1i nacitani souboru letistni scény je nejdrive nutné vytvorit projekci na 2D
platno, protoze pozice objektu v souboru scény jsou zapsané pomoci zemépisnych
sitek a zemépisnych délek. Pro ucely prace byla vybrana jednoducha metoda, ve
které je zanedbano zaktiveni Zemé. Jelikoz se vzdy jedna o plochu jednoho le-
tisté — tedy pomérné malou plochu, nejsou pozorovatelné nepiesnosti. Nacteni
scény letisté probiha ve dvou krocich.V prvnim je soubor skenovan pro pozi-
ce vrcholu v ném obsazenych, na zavér této faze je vytvorena projekce — tiida
guia_Map2DPojection. V druhém kroku jsou jiz na zdkladé vytvorené projek-
ce do scény pridavany objekty obsazené ve vstupnim souboru. Na zavér je trochu
vylepsen vzhled letisté, pomoci vlastniho nakresleni obrysu cest.

Pro tucely animace byla vytvorena abstraktni tiida Animation, od které jsou
pro pohyb letadel odvozeny tiidy RotationAnimation a Path Animation. Ce-
lou animovaci smycku zajistuje tifda AnimationEngine. Pro koordinaci zobra-
zovani a posouvani casu s aktualnim stavem AnimationEngine byla vytvorena
ttida guia_ClockMediator. Definice a implementace téchto tiid je v souborech
guta_animation.cpp, guia_Animation.hpp

Protoze vypocet rozvrhu muze byt dlouhotrvajici operace, je provadén ve
vlastnim vlakné. Definice a implementace tohoto vldkna je v souborech
guia_SearchThread.hpp, guia_search.cpp. Ke komunikaci s vldknem obsluhy udalosti

je vyuzito standardnich technik pomoci mutex.
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Priloha B
Vstupni letisStni soubory

Jako soubory se strukturou letisté pro zobrazovani byly vybrany soubory z hry
Microsoft Flight Simulator [26]. Tyto soubory jsou pro tcely této hry ulozené
v bindrnim souboru ve specidlnim formatu bgl. OvSsem pied prekladem do to-
hoto formatu jsou representovany jako xml soubory se strukturou popsanou v
[25]. Vstupnim souborem pro zobrazovani je tedy tento xml soubor. Existuji
programy, které dovoluji editovat takovato letisté [27]. Hra m& pomérné velkou
fanouskovskou zakladnu a tito fanousci vytvareji bgl soubory s ruznymi letisti.
Tyto soubory pak vystavuji na internetu, kde je nabizeji k volnému stazeni. Vel-
kou nevyhodou formatu bgl je, ze existuji ruzné verze a tento forméat neni dobte
dokumentovan. Ovsem ani toto nebylo pro fanousky hry ptrekazkou a vytvorili
programy, které dokazou prevést bgl soubory zpét do xml forméatu - naptiklad
BGLAnalyze, Bgl2Xml. Tyto programy prevedou vstupni bgl soubory zpét do
xml. Touto cestou tedy bylo ziskdno ukazkové letisté. Déle tento soubor budeme
nazyvat bgl.xml souborem.

Tento vybér neni z duvodu Spatné dokumentace optimalni. Byly zkouSeny i
jiné, volnéjsi alternativy — soubory z Open Street Map, Airplane X. Ovsem zadny
z téchto pokusu nevypadal dostateéné dobie pii zobrazeni nebo mél jiné znatelné
nevyhody. Vyhodou zvoleného postupu je, ze letisté jsou vytvotrena fanousky pro
letectvi a jsou tudiz vérohodnd — odpovidaji skuteénym parametrim letist.

Pro vypocet rozvhu potiebuje subsystém cp_airport celkové dva vstupni sou-
bory — soubor s popisem operaci a soubor s popisem zdroju. Pro simulaci vysledki
je kromé souboru bgl.xml definujici scénu potteba soubor s informacemi o tom,
jak maji byt letadla vyuzivajici zdroje animovana — tedy soubor s propojenim

scény se zdroji.

99



| 1. pomocné body taxi cest mezi kfizovatkami | ‘ 2. parkovaci pozice (brany) | ‘ 3. taxi cesta pro piejezd mezi branami

7 a e [

Tput:

4. kiizovatky 5. startovaci a pfistavaci pozice |

Obrazek B.1: Scéna letiste

B.1 Soubor popisujici strukturu letisté

Vstupnim souborem pro zobrazeni scény je soubor s formatem bgl.xml. Po nacteni
tohoto souboru je vytvorena scéna letisté. Obrazek B.1 zobrazuje tuto scénu.
Kostra scény se skldda z bodu a spojnic téchto bodu. Tyto body jsou zpravidla
nakresleny tmavé modrou barvou. Spojnice téchto bodu representuji cesty na le-
tisti. Cesty, které jsou pouzivany pouze pro taxi operace, jsou zobrazeny svétle
modrou barvou. Cesty, které jsou pouzivany jak pro taxi operace, tak pro vzlety
a prilety, jsou zobrazeny ¢ernou barvou. Zluté kruhy representuji parkovaci pozi-
ce. Kruznice se Sipkou uvnitt, kterd je ve sméru ranveje, representuje startovaci
(pristévaci) pozici.

Pro definovani modelu povrchu je klicovym bodem urcit, které z vrcholu re-
presentuji kiizovatky. Toto nebylo mozné extrahovat ze vstupniho souboru piimo
(protoze napiiklad startovni pozice nejsou zahrnuty v kostie scény), a tudiz je
potieba urcit krizovatky rucéné. Na obrazku B.1 jsou s popiskem 4 zobrazeny
nékteré z téchto kiizovatek. Krizovatkou je misto kiizeni vyjezdu z parkovaci po-
zice s taxi cestou (na obrazku zobrazeno Sipkou od popisku 4, kterd je nejblize
k parkovaci pozici) nebo kiizeni vice nez jedné taxi cesty (ostatni Sipky od po-

pisku 4) nebo startovaci (ptistdvaci) pozice. Ne vSechny body na povrchu jsou

60



10

11

12

13

14

15

kfizovatkami. Sipka od popisku 1 na obrazku B.1 ukazuje, Ze nékteré body po-
vrchu nejsou ktizovatkami.

Taxi cesta z jednoho mista na jiné misto je tedy definovana posloupnosti bodu
na povrchu. Tyto body vzdy zacinaji a konéi kiizovatkou. Pro rozvrhovani jsou
dulezité pouze krizovatky, protoze ty déli jednotlivé ¢asti taxi cesty na hranové
zdroje. Ovsem pro zobrazeni vysledku rozvrhovani jsou potreba i pomocné body
mezi dvémi krizovatkami.

Ve vstupnim souboru bgl.xml jsou jednotlivé body povrchu representovany
jako vrcholy se soutadnicemi zemépisné délky a zemépisné sitky. Kazdy z téchto
vrcholu m& jednoznacny identifikator, ktery je pouzit k popisu taxicest, parko-
vacich pozic a ranveji. Kazdé parkovaci misto ma svoje jméno — naptiklad gatel,
gate2, parkingll. Ranveje maji standardné jména podle thlu, kam miii — tedy
naptiklad ranvej r06 miti ve sméru 60 stupnu. Startovaci pozice maji jména podle
své ranveje — startovaci pozice pro ranvej r06 je s06, pfi pouziti ranveje z druhé
strany jsou to r24 a s24 (o 180 stupnu vice). Jména jednotlivych bodu, ranveji,
parkovacich mist a dalsich informaci je ve scéné mozné ziskat pomoci podrzeni

mysi nad danym objektem.

B.2 Format souboru s popisem operaci

Klicovym souborem je soubor s popisem operaci. Uzivatel zadava a méni pravé
tyto soubory. Proto je dulezité, aby byl co nejjednodussi. Pro ostatni soubory
jednoduchost neni tak klicovym pozadavkem, protoze jsou pro kazdé letisté vy-
tvofeny pouze jednou a déle pouzivany beze zmén. Tento vypis ukazuje format
vstupniho souboru s popisem operaci:

#horizont rozvrhovani - v8echny aktivity maji skonlit p¥ed touto hodnotou

horizont 120

#omezeni doby hleddni vysledku na 10 vtefin

time_limit 10

# definice letu s malym letadlem, nejdfive potfebuje ranvej k prfistavani
# v dob& 30 az 100
# poté z mista priletu taxicestu do mista parkovani parking2, poté
# je aZz do konce zaparkovdn na misté parking2

flight letl Small

runway r061 30 100

taxi taxi_s06_parking2_ 2

parking parking?2
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20

21

22

23

27

28

29

30

31

33

34

36

37

38

39

40

# definice letu s velkym letadlem, zaZind v brané 1,

# potfebuje se dopravit do mista startu s_06 pomoci taxicesty

# taxi_gatel_s06_1, z koncového mista taxicesty odléta na ranveji r06
flight let2 Large

parking gatel

taxi taxi_gatel_s06_1

runway r06

# definice letu s malym letadlem, za&ind v bran& 2,

# potfebuje se dopravit do mista startu s_06 pomoci taxicesty

# taxi_gate2_s06_1, z koncového mista taxicesty odléta na ranveji r06
flight let3 Small

parking gate2

taxi taxi_gate2_s06_1

runway r06

# podminka, Ze ma let3 vyuZit ranvej dfive nez let2
let3 << let?2

# Let 4 pouze potfebuje pfejet z mista parkovani gate3

# do mista parkovani parkingl za vyuZiti taxicesty taxi_gate3_parkingl_1
flight let4 Large

parking gate3

tow taxi_gate3_parkingl_1

parking parkingl

e~

Nejdulezitéjsi informace jsou obsazeny v komentarovych fadcich vypisu. Nyni
bude vysvétleno hlavné znaceni. Nazvy zdroju jsou jednoslovné tedy napiiklad
gate 2 je nazvana jako gate2. VSechny ranveje zac¢inaji pismenkem r a déle pok-
racuji dvojici celo¢iselnych hodnot. Pokud je ranvej vyuzivana k ptistavani, konci
pismenkem 1 (land). Kazd4d ranvej ma body startu. Tyto body zac¢inaji pismenkem
s a pokracuji ¢islem ranveje (ranvej r06 ma startovni bod s06). Taxicesty zac¢inajf
slovem taxi a nésledné pokracuji informaci, odkud vedou a ktery bod je kon-
cem cesty. Nakonec je v jejich nazvu zadand hodnota, kolikata nejkratsi cesta
mé byt pouzita (obvykle jsou dvé moznosti). Jednotlivé hodnoty jsou oddéleny
podtrzitkem (tedy taxi_gate3_parkingl_1 je piikaz pouzij nejkratsi cestu mezi par-
kovaci pozici gate3 a parkingl). Podminka sefazeni letu na ranveji urcuje, ze jedno
letadlo musi zacit pouzivat ranvej dfive nez druhé. Tato podminka ma vyznam
predevsim pro dvé letadla vyuzivajici stejnou ranvej. Klicové slovo tow znamena
prejezd mezi dvémi parkovacimi misty. Za kazdou aktivitou mohou byt zadany
nejdiivéjsi startovni a nejpozdéjsi koncové casy pro danou aktivitu. Pokud nejsou

zadany, je nejdiivejsi startovni cas aktivity nastaven na 0 a nejpozdéjsi koncovy
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¢as nastaven na horizont.

Sekvence moznych posloupnosti operaci je definovana v ¢éasti 3.2. V ukazkovém
vstupu jsou vsechny tyto sekvence pouzity. V souborech je mozné vytvaret ko-
mentarové fadky pomoci znaku # a nechavat volné radky. Znak # musi byt na
komentarovém radku jako prvni hodnota. Prvnimi dvémi nekomentarovymi hod-
notami v souboru musi byt horizont planovani a ¢asovy limit na prohledavani.
Na jejich potadi nezélezi.

Cas byl rozdélen na intervaly po 10 vtefindch — vstupni informace kromé
¢asového limitu jsou v tomto formatu. VSechny netextové hodnoty jsou celociselné.
Pro zménu defaultniho intervalu 10 vtefin je potfeba zménit hodnotu v konfigu-
racnim souboru a provést dalsi akce, které jsou popsany v ¢asti B.6.

Zvolenou priponou vstupniho formatu je pripona .int.txt. Ptiklady vstupnich

souboru jsou na prilozeném CD v adresari app/files/CYXS/examples.

B.3 Format vystupniho souboru rozvrhovani

Vystupem rozvrhovaciho subsystému (cp_airport) je xml soubor. Jeho formét
bude ukazan v néasledujicim vypise.

<Result>
<Schedule value="feasible">
<Flight name="let4">
<Resource type="parking" name="gate3">
<Sub from="0" to="5"/>
</Resource>
<Resource type="taxi" name="taxi_gate3_parkingl_1">
<Sub from="5" to="6"/>
<Sub from="6" to="13"/>
</Resource>
<Resource type="parking" name="parkingl">
<Sub from="13" to="15"/>
</Resource>
</Flight>
<Flight name="letb5">
<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>

Hlavnim elementem je Schedule, jehoz atribut value muze mit jednu z nasledujicich

t#1 hodnot:

e feasible - podarilo se v zadaném casovém intervalu rozvrh najit a hodnoty

uvniti element Schedule definuji nejlepsi nalezeny vysledek

e unfeasible - dany problém je nefeSitelny - zadny rozvrh s pozadovanymi

vlastnostmi neexistuje

e unknown - v zadaném case se nepodafilo ani nalézt feSeni, ani dokazat, ze

je problém netesitelny

Pokud byl rozvrh nalezen, obsahuje element Schedule pro kazdy vstupni let pravée
jeden element Flight. Ten mé jako potomky jednotlivé zdroje vyuzivané danym
letem. Kazdy tento zdroj ma jeden nebo vice potomku — elementu Sub. Vice po-
tomkl ma pouze pro taxi zdroje — kazdy z nich definuje seznam ¢asu stravenych
na jednom hranovém zdroji, z kterého se taxi cesta skldda. Jsou usporadany v
poradi pohybu letadla. Jinymi slovy, hodnoty atributu to elementu Sub definuji
casy projizdéni jednotlivymi kiizovatkami. Pro ostatni zdroje obsahuje element
Resource pouze jednu informaci — dobu stravenou na zdroji (ranveji, nebo par-
kovaci pozici).

Zvolenou priponou vystupniho formatu je pripona .out.xml.

Priklady vstupnich a k nim odpovidajicich vystupnich soubort jsou na prilozeném
CD v adresari app/files/CYXS/examples.

B.4 Format souboru propojujiciho zdroje na le-
tiSti se scénou

Tento soubor je pro aplikaci klicovym internim souborem. Je potieba jej vytvorit
pouze jednou pro kazdé letisté a poté je aplikaci neustédle vyuzivan. Definuje, jaké
zdroje jsou na letisti pritomny. Pomoci indexi bodu povrchu letisté jsou tyto
zdroje popsany a provazany se scénou pro vytvoreni animaci vyslednych rozvrhi.
Z tohoto souboru je generovan textovy soubor pro popis zdroju pro rozvrhovaci
subsystém. Jedna 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"

/>

<I-- taxiways -—>

<Resource name="taxi_parking2_parkingl_ 1"
type="taxi" from="parking2" to="parkingl"
path="3j531:j530"/>

</resources>
Jak jiz bylo feceno, kazdy bod na povrchu méa jednoznacny index. K nékterym
z téchto indexu je pro ucely tohoto souboru pfidan prefix, ktery ur¢uje vyznam
téchto bodu. Body, které jsou parkovacimi pozicemi maji prefix p. Body, které jsou
startovacimi pozicemi, maji prefix s a body, které jsou ktrizovatkami, maji prefix
j. Pomocné body pro taxi cesty nemaji prefix zadny. Kazdy element Resource
obsahuje nékolik atributt — povinnymi atributy jsou jméno zdroje (name), typ
zdroje (type) a cesta zdroje (path). V piipadé typu zdroje parking a taxi urcuje
atribut path body povrchu, po kterych se letadlo pohybuje. V ptipadé typu taxi
je vyznam ziejmy. V piipadé typu parking se jedna o cestu z parkovaciho bodu
na prvni kiizovatku. V ptipadé typu zdroje runway je v cesté zdroje sekvence
ktizovatkovych zdroju, ktera urcuje hranové a krizovatkové zdroje, které jsou
na ranveji. Atributy from a to urcuji, jakym zpusobem ma byt animovan prilet
(odlet) letadla.

Kazdy zdroj, ktery je na letisti, ma zdznam se svym jménem v tomto souboru.
Z téchto informaci jsou vypocitany na zakladé vstupniho souboru se scénou letisté
vzdalenosti mezi kiizovatkami a z nich poté odvozeny miniméalni doby prejezdu
letadel po hranovych zdrojich. Nasledné je mozné vygenerovat soubor s popisem
zdroju pro rozvrhovaci subsystém. Tyto informace jsou také vyuzity k nasledné
simulaci nalezenych feseni (pro pohyb letadel po povrchu letiste).

Cely soubor je mozné nalézt na piilozeném CD v adresaii app/files/CYXS

pod nazvem scene_resources.xmil.
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B.5 Format souboru popisujiciho zdroje na le-

tisti pro rozvrhovaci subsystém

Tento soubor je mozné na zdkladé konfiguraéniho souboru (B.6) a souboru po-
psaného v predchozi ¢asti (Casti B.4) vygenerovat pomoci hlavni aplikace — je
vygenerovan, pokud je hlavni aplikace spusténa s argumentem -generate. V
¢asti B.1 bylo feceno, jakym zpusobem jsou definovany taxicesty — a sice jako
sekvence bodu na povrchu. Tyto body maji jednozna¢ny index. Pro rozvrhovaci
subsystém je potfeba vytvorit soupis zdroju, které si ulozi do své databaze a z néj
nasledné interpretuje uzivatelovy pozadavky na pouzivané zdroje. Pro tyto ucely
byl piimocate z representace vytvoren tento format. Nasledujici vypis je kratky

vynatek z tohoto souboru:

#type name aliases time capacity
parking gate4d 0 2 1
resource j534 j534 4 1
resource j14j15 jl4s15:815j14 5 2
runwvay riol j16:j11:819:314 O 0
taxi taxi_s24 s06.1 s24:j11:s06 0 0

Nejedna se o xml soubor, protoze by pro jeho zpracovani bylo tieba Qt, cemuz
jsme se chtéli vyhnout (aby byl vysledny program pouzitelny i bez nainstalo-
vaného Qt jako program z piikazového fadku). Soubor je rozdélen do sloupcu.
Prvni sloupec urcuje typ popisovaného zdroje. Druhy sloupec urcuje jméno zdro-
je. Na zékladé typu zdroje jsou ruzné interpretovany posledni dva sloupce. Pokud
je ve sloupci hodnota 0, znamend to, ze dany zaznam pro tento sloupec hodnotu
nemé. Pro oddéleni hodnot v jednotlivych sloupcich je pouzito dvojtecky.

Pokud je typ zdroje resource, jedna se bud o kiizovatkovy zdroj, nebo o
hranovy zdroj. Hranovy zdroj (spojnice dvou kiizovatek) je pojmenovan jako
sekvence indexu bodu povrchu, pres které vede. V pripadé hranového zdroje, je
potieba vytvorit jeden zdroj, ktery je mozné pouzivat v obou smérech. Proto ve
sloupecku aliases jsou obé dvé varianty nazvu tohoto zdroje oddélené dvojteckou.
Nasleduji sloupecky casu, ktery potiebuji letadla k prekonani vzdéalenosti mezi
dvémi koncovymi kiizovatkami hranového zdroje a déle sloupecky poctu letadel,
kterd mohou na zdroji jet za sebou (kapacita zdroje). V piipadé, ze se jedna
o ktizovatkovy zdroj, je situace jednodussi. Na zakladé poze jediné hodnoty ve
sloupecku aliases je vytvoren jedien zdroj s kapacitou 1.

Pokud je typ zdroje runway, je ve sloupecku aliases vypsana mnozina zdroju,
které je potieba béhem pristani nebo vzletu blokovat.

Pokud je typ zdroje taxiway, je ve sloupecku aliases vypséana sekvence zdroju,
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kterou je potieba vyuzit pii pouziti této taxicesty.

Hodnota zdroje parking zarucuje vytvoreni jednoho zdroje s jednotkovou ka-
pacitou.

Cely soubor se nachdzi na piilozeném CD v adresaii app/files/CYXS pod

nazvem scene_resources.txt.

B.6 Konfigurac¢ni soubor

Konfiguraéni soubor slouzi k zadani ménitelnych parametru pro rozvrhovani.
Vsechny casové hodnoty jsou zadané v sekundach. Jsou jimi velikost casové
jednotky (proménna unit), doba pro blokovani kiizovatky (proménnd juncti-
on_time), minimalni separa¢ni doba pro vzlet nebo ptilet lehétho letadla po tézsim
(proménnd big_small) a proménnd urcujici separacni ¢asy na stejné ranveji pii mi-
xovani priletu a odletu (proménnd runway_operation_mix_time).

Format tohoto souboru je kli¢ hodnota. Tedy naptiklad:

unit 10

Po zméné nékteré z téchto hodnot je potieba spustit aplikaci s parametrem
-generate, ktery na zakladé hodnot v tomto konfiguraé¢nim souboru vygeneruje
novy soubor s popisem zdroju pro rozrvhovaci submodul.

Soucésti konfiguraéniho souboru je také proménnd ICAO (International Civil
Aviation Organization - jednoznacny identifikator letisté) definujici, které letiste
se ma nacist. V soucasné dobé je implementovano pouze jedno letisté — letisté
Prince-George v Kanadé. Pro rozsiteni na dalsi letisté je potieba vytvofit v ad-
resaii app/files adresar s ndzvem identifikdtoru icao a v ném vytvorit nebo vyge-
nerovat soubory popsané vyse a pojmenovat je stejnymi jmény jako v implemen-
tovaném letisti. Poté pomoci zmény hodnoty proménné icao bude automaticky
nacitano toto letiste.

Konfigura¢ni soubor je mozné nalézt na ptilozeném CD v adresaii app pod

nazvem config.cfq.

67



Priloha C

Uzivatelska dokumentace

V této casti je popsana instalace a ovladani vzniklé aplikace, ktera slouzi k ilu-

strovani zvoleného pristupu.

C.1 Instalace a spusténi

Instalaci a spusténi aplikace na opera¢nim systému Linux je mozné shrnout v

nasledujicich krocich:

1.

7.

Pro vytvoreni a spusténi aplikace je potieba mit nainstalované grafické
knihovny Qt [20] ve verzi 4.7 nebo vyssi. Instalac¢ni soubory této knihovny

je mozné nalézt na internetové adrese [21].

. Zkopirujte adresar app z ptilozeného CD do lokalniho adresate, ve kterém

chcete mit aplikaci nainstalovanou.

.V prikazové tadce se presunte do lokalniho adresatre z predchoziho kroku.

Zadejte piikazy mkdir app_bin a cd app_bin.

Zadejte piikaz qmake . ./app/app.pro. Tento piikaz vytvori makefile skript

v zéavislosti na konfiguraci Qt vytvorené v prvnim kroku.
Zadejte ptikaz make.

Zadejte piikaz ./app.

Nejcastéjsim preklada¢em na operacnim systému Windows je Microsoft Visual

Studio, proto bude popsana instalace pro néj. Kroky 1 - 5 jsou identické s instalaci

na Linuxu. Pro krok 6 je misto make pouzita utilita nmake - obdoba make pro
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Obrazek C.1: Hlavni okno aplikace

Windows. Cesta k ni obvykle nebyva v proménné PATH. Je mozné vyuzit Micro-
soft Visual Studio Command Prompt, ktery cestu k tomuto programu nastavi
(po spusteéni Visual Studia je mozné Microsoft Visual Studio Command Prompt
spustit pomoci zdlozky tools). Piikaz v 6. kroku je nmake release. Piikaz pro 7.
krok je "release/app.exe".

Aplikace predpokldda, ze je spousténa z adresate, ktery je hiearchicky na
stejné irovni jako adresar app (tedy napiiklad z vytvoreného app_bin). Déle apli-
kace predpoklada, ze jsou v proménné PATH cesty k dll knihovnam, které byly
vytvoteny v 1. kroce instalace — tento pozadavek je automaticky nakonfigurovan
pii instalovani Qt.

Po tspésném provedeni 7. kroku se objevi hlavni okno aplikace.

C.2 Popis uzivatelského prostredi a ovladani apli-

kace

Na obrazku C.1 je zobrazeno hlavni okno aplikace. V oblasti A je zobrazena
scéna letisté. Popis objektu, které je mozné nalézt v této scéné, je popsan v ¢asti

B.1. Tuto scénu je mozné pomoci tlacitka 2 priblizovat (kldvesovou zkratkou je
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pismeno i nebo +), pfipadné pomoci tlac¢itka 3 oddalovat (klavesové zkratka je

pismeno o nebo -). Obsahem této sekce je ndvod, jak ovlddat tuto aplikaci.

C.2.1 Zadani a reseni vstupniho rozvrhovaciho problému

Pro zadani rozvrhovaciho problému slouzi v hlavnim okné aplikace oblast B, do
které je mozné tento problém ve formatu popsaném v ¢asti B.2 zadat. Je mozné
také vstupni problém pomoci tlacitka 1 nacist ze souboru. Po jeho stisknuti se
objevi okno se standardnim dialogem pro otevirani souboru. Je nastaven filtr pro
priponu vstupnich soubort na .in.txt. Adresar, ze kterého jsou nejprve nabidnuty
soubory, je adresar se vzorovymi zadanimi.

Po zadani problému je umoznéno zahéjeni prohledavani. Tlacitkem 9 je pro-
hledavani spusténo. Oblast C slouzi k zobrazovani informaci o prohledavani. Jsou
zde postupné vypisovany nalezené hodnoty feSeni a na zavér je zobrazena sta-
tistika prohledavani. Pokud doslo pti zadani problému k syntaktické chybé, neni
hledéni zapocato a do této oblasti je vypsano chybové hlaseni s fadkou, kde k
chybé ve vstupnim souboru doslo. Béhem prohledavani je mozné pomoci tlacitka
8 kdykoliv fesici algoritmus prerusit. Algoritmus vrati bud nejlepsi dosud na-
lezené teseni, nebo informaci, ze se zadné TeSeni zatim nepodartilo nalézt. Toto
feSeni je zobrazeno v oblasti D a je ve formatu popsaném v ¢asti B.3. Pokud bylo
feSeni nalezeno, je automaticky vytvorena animace nalezeného feseni. Spousténim
a ovladanim této animace se zabyva nasledujici ¢ast. Vysledek je mozné pomoci
tlacitka 7 ulozit do vystupniho souboru. Tyto soubory maji pfiponu .out.xml.

Velikosti jednotlivych oblasti lze pomoci mysi standardnim zptusobem ménit.

C.2.2 Simulace vysledkti rozvrhovani

Pro simulaci vysledku je nejdiive nutné ziskat feSeni rozvrhovaciho problému.
Bud je mozné toto feseni ziskat cestou popsanou v minulé ¢dsti, nebo je mozné
nacist jiz ulozené feseni. Pro nacteni ulozeného teseni slouzi tlacitko 1. Ve filtru
pro pripony souboru je potfeba nastavit pripony feseni — .out.xml. Obrazek C.2
ilustruje tuto akci. Po ziskani feseni rozvrhovaciho problému je automaticky vy-
tvorena simulace, ktera jej provadi. Spusténi této simulace je provedeno pomoci
tlacitka 4. Toto tlacitko je také mozné pouzit k pozastaveni simulace. Pomoci
stisku a posunovani tlacitka 6 je mozné posouvat ¢asovou osu. V okénku 5 se
zobrazuje aktudlni hodnota ¢asu v simulaci.

Jako zakladni jednotka casu bylo zvoleno 10 vtefin redlného casu. Zména

tohoto nastaveni je moznd provést v konfiguraénim souboru, jehoz umisténi a
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Obrazek C.2: Zvoleni fitru na vystupni soubory

obsah je popsan v ¢asti B.6.
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Priloha D

Obsah prilozeného CD

K bakalaiské praci je prilozeno CD, které obsahuje tuto préaci v digitalni podobe,

zdrojové kody aplikace a vygenerovanou programatorskou dokumentaci.
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