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1 Formulace ulohy

Je dana mnozina typu letadel a pro kazdy typ letadla je dan seznam stojanek, u kterych muze stat. Na kazdé
stojance muze v dany cas stat pouze jedno letadlo, s vyjimkou stojanky ”volnd plocha”, na které muze stat
libovolné mnoho letadel (existuji ale letadla, kterd nemohou stdt na volné plose — napt. Concorde). Déle je dén
letovy plén, tj. seznam letadel s uréenim jejich typu, doby piiletu a odletu. Cilem je tedy vytvorit program
ve formé znalostniho systému, ktery rozvrhne letadla na jednotlivé stojanky tak, aby co nejvice letadel bylo
obhospodafeno stojdnkami (tj. ne na volné plose). Letisté je definovdno mnozinou vsech stojanek a volnou
plochou s danym poctem mist.

Taktovéto zadani lze interpretovat tak, ze vstupem programu budou dvé sady dat. Prvni sada budou definice
letisté (stojdnky a pocet volnych stan{) a jednotlivych letadel a druhd sada, kterd bude reprezentovat letovy plan.
Vystupem této tlohy by tedy mélo byt korektni rozdéleni vSech letu z letového planu na jednotlivé stojanky.
Vstupni data mohou vypadat naptiklad takto:

airport:
stojanekl
stojanek?2
stojanek3
stojanek4
stojanek5
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aircraft:

Airbus A320;s1;s3
Boeing 737;s2
Concorde;s5;s8;s12;x
Airbus A380;s12;s13;514;s15

Takovato data by obsahovala pravé prvni zminénd sada dat, respektive blok, ktery za¢ne klicovym slovem
airport: bude pfedstavovat inicializa¢ni parametry pro letisté (ve vyse uvedeném piipadé tii stojanky a volnd
plocha s dvaceti misty). Druhy blok uvozeny klicovym slovem aircraft: naopak definuje jednotliva letadla,
se kterymi dokaze letisté pracovat. V tomto piipadé jsou definovana dvé letadla, ve formatu, kde prvni radka
predstavuje ndzev letadla a druhd jednotlivé stojanky, na kterych muze letadlo stat. Pokud vycet stojanek konéi
znakem "x", znamend to, ze letadlo nemuze na letisti vyuzit volnou plochu. Druhé datova sada specifikuje jiz
zminény letovy plan. Ten vychdzi z dat definovanych v prvni datové sadé. Pokud nebude odpovidat prvni datové
sadé (napf. let s nedefinovanym letadlem), budou dand data nevyuzita. Data, kterd popisuji letovy pldn, mohou
vypadat nasledovneé:

Airbus A320
08:00;10:00
11:30;13:30
Boeing 737
12:00;21:00
14:30;15:30
Concorde
04:00;06:00
11:30;13:30

Takto uvedend data specifikuji jednotlivé lety pro urcité letadlo. V tomto piipadé bude dané letadlo mit
dva lety, které jsou uvedené ve formatu pfilet;odlet. Pro jednoduchost je program koncipovan tak, ze se cely
letovy plan odehrava v jeden den, tedy mozné ¢asy odletu a prilett zac¢inaji v 00:00 a konéi v 23:59. Takovéto
omezeni nedovoluje uzivateli zadat ¢as ptiletu naptiklad 23:30 a odlet az nasledujici den, napiiklad 00:30.



2 Analyza dlohy
Vzhledem k povaze tulohy, tedy ze se mé jednat o znalostni systém, je nutné zajistit, aby tloha napliovala

zakladni vlastnosti takového systému. Program by tedy mél splitovat svou formou a strukturou konvence navrhu
znalostnich systému. Architektura znalostniho systému muze vypadat nasledovné:

Uzivatel Externi data a externi programy

Komunikaéni | Modul externich
modul - zdroji

i A

Baze . Inferencni . Bize
faktd 7| mechanismus poznatkl

I 1

VYysvétlovaci
4 mechanismus | l l

|

Generator
vy sledki

Obrazek 1: Priklad architektury znalostniho systému.

Jednim z cilu tedy bude spravné dekomponovat aplikaci do jednotlivych modulu a efektivné je mezi sebou
provazat. V kontextu této prace tedy inferenéni modul bude obstardvat korektni béh celého systému, respektive
jeho kolem bude sprévné vyuzivat ostatni moduly za ti¢elem plynulé obsluhy systému. Béze poznatku (znalost{)
bude v tomto systému definovana jiz zminénymi sadami dat (viz kapitola 1). Béze faktu bude klicova pro
rozvrhnuti letadel na jednotlivé stojdnky. Bude obsahovat struktury a metody pro efektivni prubéh rozvrhnuti
obsazeni stojanek. V kooperaci s generdtorem vysledku tedy vytvori odpovidajici plin obsazeni. Vzhledem k
tomu, Ze se jednd o znalostni systém, bude klicové poskytnout uzivateli vysvétleni, pro¢ systém provedl rozvrzeni
danym zpusobem. Tuto problematiku by mél fesit vysvétlovaci modul. V neposledni fadé samotnou komunikaci
s uzivatelem (pfipadné vnéjsimi soubory) bude obstardvat komunikaéni modul.

3 Popis algoritmu reseni

3.1 Moznosti reSeni

Tato tuloha predstavuje problém v informatice definovany jako pfifazeni a planovani zdroju, kde cilem je op-
timélné priradit letadla ke stojénkdm tak, aby co nejvice letadel bylo umisténo na dedikovanych stojankéch (a
ne na volné plose). Tento typ tloh nabizi nékolik zpusobu feseni, ruzné ¢asové a vypocetni narocnosti.

Jednim z moznych piistupu je urcitd forma greedy algoritmu. Jednd se o jednoduchou a intuitivn{ metodu,
ktera se rozhoduje na zékladé lokalné optimélnich voleb v kazdém kroku s cilem dosahnout globalné optimélniho
reSeni. V kontextu problému rozvrzeni letadel na stojanky tento algoritmus zpracovava letadla jedno po druhém,
sefazend napriklad podle casu priletu. Kazdé letadlo se pokusi ptiradit k prvni volné dedikované stojance, ktera
spliiuje jeho pozadavky na typ letadla a ¢asovy interval, kdy bude na letisti. Pokud zadna vhodnd stojanka
neni volnd, algoritmus pfifadi letadlo na volnou plochu. Tento pfistup je rychly, protoze provadi rozhodnuti
okamzité na zdkladé aktualniho stavu bez nutnosti zkoumat v8echny mozné budouci scéniie. Greedy algoritmus



je snadno implementovatelny a vypocetné nenarocny, coz ho ¢ini vhodnym pro malé az stfedné velké instance
problému. Nicméné jeho nevyhodou je, ze nemusi vzdy najit globdlné optimalni feSeni, protoze se rozhoduje
pouze na zékladé okamzitych podminek, coz muze vést k suboptimalnim vysledkim, zejména pokud se nebere
v uvahu dlouhodoby dopad jednotlivych rozhodnuti.

Dalsi moznosti je heuristicky piistup, ktery se snazi najit feSeni problému pomoci pravidel a odhadu, které
pomadhaji zjednodusit slozitost hleddni. V piipadé rozvrzeni letadel na stojanky muze heuristika zahrnovat
napiiklad priorizaci letadel, kterd nemohou stat na volné ploSe, nebo upfednostnéni letadel s kratsim casem
pobytu na stojance. Dalsi heuristikou muze byt snaha o prifazeni letadel k nejblizsim volnym stojankam. Heu-
ristické algoritmy jsou rychlé a flexibilni, protoze se zaméiuji na praktickd pravidla a intuitivni piistupy, které
funguji dobfe ve vétsing piipadu. Avsak vysledky nejsou zarucéené optimalni, protoze heuristika obvykle ignoruje
urcité kombinace nebo scénate, které by mohly vést k lepsimu feSeni. Tento pristup je vhodny pro situace, kde
je cas klicovy a dokonala pfesnost neni nezbytna.

V neposledni fadé je mozné pouzit urcité formy backtrackingu. Backtrackingu je systematickd metoda pro-
zkoumavani v8ech moznych feseni problému. V kontextu rozvrzeni letadel na stojanky algoritmus postupné
zkous{ priradit kazdé letadlo k dostupné stojdnce, a pokud narazi na konflikt (napiiklad kolizi v ¢ase nebo
neplatnou stojdnku), vrati se zpét a zkousi jinou moznost. Tento pifstup zaruc¢uje nalezeni optimalniho Fesent,
pokud existuje, protoze prozkouma vSechny mozné konfigurace ptitazeni. Jeho vypocetni slozitost je vsak ex-
ponencialni, protoze pocet moznych piitazeni roste rychle s poctem letadel a stojanek. Backtracking je proto
vhodny pro malé az stfedné velké problémy nebo pro situace, kdy je potieba absolutni piesnost. Pro vétsi
instance problému je ¢asto kombinovan s heuristikami, které omezuji pocet prozkoumavanych cest a zrychluji
feSeni.

3.2 Zvoleny postup reseni

P1i této praci se nejvice osvédcil postup, ktery kombinuje greedy piistup s vyuzitim urcité formy heuristiky.
Konkrétné se jedna o jakousi formu prioritizace letu letadel, které nemohou stdt na volné plose. Algoritmicky
by se tento postup mohl popsat nésledujici posloupnosti ¢innosti:

1. Vyberu nasledujici let z fronty letového planu
2. Pokusim se ho priradit k jednomu z moznych stojanku, danych typem letadla
3. Pokud se povedlu jdu zpét na 1.
4. Pokud mize letadlo stat na volné plose, pfifadim ho tam a jdu na 1.
5. Vyménim let s letem, z obsazenych stojanek, ktery muze byt pfifazen na volnou plochu
6. Let, ktery byl odebran ze stojanky dam na zacatek fronty letového planu
7. Jdu na 1.

Takovyto postup kombinuje vyhody, jak greedy tak heuristického piistupu. Je vypocetné velmi rychly, ale

nalezené feseni je pouze pseudoptimalni. Ijspéénost feSeni je velmi zavisld na vstupnich datech. Pro specificky
zvolend vstupni data muze napiiklad dojit k tomu, Ze nékteré lety budou muset byt zruseny. Tento piipad
nastane ve chvili, kdyz letadlo, které nemuze stat na volné ploSe, se pokusi vymeénit s letadly na stojankéch, ale
ta také nebudou moci stat na volné plose. Pfesto si myslim, ze v kontextu této prace je toto feseni dostacujici
a pro standardni data poskytuje ocekavané vysledky.
Pti dalsi praci na této aplikaci by bylo vhodné jesté vice zlepsit heuristické vlastnosti tohoto piistupu. Jedna z
moznosti, co by se nabizela pro vyuziti, je obsazovani stojanku podle délky letu. Tento pfistup by prioritizoval
kratké lety na stojankéch a zamezoval by dlouhodobému obsazeni stojanek. Ve findlni verzi této aplikace je
vyuzito sefazeni zadanych leta podle celkového Gasu, ktery stravi na letisti (p¥ilet - odlet). Takto zvolené
sefazeni ¢astecné simuluje vyse zminénou heuristiku a je velmi vhodné pro ndhodné generovana data, kde casy
priletu a odletu jsou ndhodné generované a letadla mohou stravit na letisti libovolny ¢as. Pfi vyhodnocovani
obsazeni stojanek neni vhodné mit jednu stojanku obsazenou jen jednim letadlem, coz by tento piistup mohl
Tesit.

4 Programova dokumentace

Program je podle logiky znalostnich systému rozdélen do Sesti navzdjem propojenych moduli. V nésledujicich
sekcich jsou jednotlivé moduly detailné popsany.

4.1 InferenceMachine

Modul InferenceMachine predstavuje inferenéni modul ve znalostnim systému. Slouzi jako centralni Fidici jed-
notka v expertnim systému pro letisté, ktery spravuje tok dat, vypocty a vysvétleni souvisejici s planovanim letu
a pridélovanim bran. Integruje ruzné komponenty, jako je modul pro interakci s uzivatelem, modul pro spravu



dat o letisti a letech, modul pro fizeni obsazenosti bran a spravu letu, modul pro feSeni piidélovani bran a mo-
dul pro poskytovani detailnich vysvétleni rozhodnuti. Diky strukturovanému workflow modul InferenceMachine
zajistuje vstup, zpracovani a vystup dat, coz umoziuje efektivni a vysvétlitelny provoz systému planovani lett
na letisti.

4.2 UserlInterface

Tento modul piedstavuje komunika¢ni modul ve znalostnim systému a definuje t¥idu UserInterface, kterd slouzi
jako komunikaéni rozhrani mezi uzivatelem a programem fidicim systém znalostni béze. Ttida zajistuje ilohy
spojené s vypisem dat na piikazovou fadku i do vystupniho souboru. Dalsi dulezitou funkci této t¥idy je ziskdvani
uzivatelskych dat, zejména z piikazové tfadky. Modul obsahuje také funkce nezbytné pro ¢teni a zpracovani
souboru, pro uspésné nacteni vstupnich soubort danych parametry programu.

4.3 SolutionGenerator

Tento modul pfedstavuje modul feseni specifického problému znalostniho systému. Klicovym tikolem je planovan{
letu na letisti, pficemz vyhodnocuje jednotlivé lety podle kapacity letisté a fesi piipadné konflikty. Ve findlni
¢asti se provadi tfidéni a shrnuti vysledku pldnovani. Nakonec se seznam vyslednych letu ptifazenych k jednot-
livym brandm t¥{di podle ¢asu piiletu, coz usnadiiuje jejich spravu a zajistuje, Ze jednotlivé lety jsou usporadany
chronologicky. Pro samotné nalezeni vysledku vyuzivé tento modul datové struktury a metody definované v bazi
faktu.

4.4 ExplanationModule

Tento modul predstavuje vysvétlovaci mechanismus a slouzi k vytvareni vysvétleni a podrobnych informaci o
stavu lett, véetné jejich prirazeni ke stojankim, duvodu zruseni & odbaveni na volné plose. Umoznuje vyhledavat
lety podle jejich ID a poskytuje uzivatelsky privétivé vysvétleni o tom, pro¢ byl let piitazen ke konkrétnimu
mistu, pfesunut na volnou plochu nebo zrusen. Modul vyuziva faktické informace o aktualnim obsazeni stojanku
a pravidlech pro pfifazeni letadel. Obsahuje metody pro podrobné ovéieni konfliktu v obsazeni stojdnku, duvody
nemoznosti jejich vyuziti a dalsi relevantni detaily. Vystupem jsou citelné textové zpravy, které pomdhaji
pochopit rozhodnuti systému planovani letu.

4.5 KnowledgeBase

Tento modul pfedstavuje bazi znalosti letistniho systému. Obsahuje vsechny klicové funkce, pomoci kterych
systém provadi vypocty. Tyto funkce slouzi ke vytvareni obsazeni jednotlivych stojanktu pldnovanymi lety. Tyto
funkce slouzi k nalezeni pseudoptimalniho feSeni obsazeni stojankt, pomoci vySe zminénych algoritmu. Tyto
funkce funguji v kombinaci s modulem SolutionGenerator, ktery je zvenku vyuziva. Tyto funkce mohou byt
vyuzity i pro poskytovani vysvétleni.

4.6 FactsBase

Modul slouZi jako baze fakt letistniho systému. Obsahuje vSechna data, ktera uZivatel poskytl systému bud
souborovym vstupem, nebo piikazovou fadkou. Modul zapouzdiuje tato data a poskytuje je systému, aby s
nimi mohl déale pracovat. Modul také obsahuje mechanismus pro generovani ndhodnych vstupnich dat, pokud
dostane tento pokyn od uzivatele.

4.7 DataStructures

Tato slozka obsahuje ¢tyfi tiidy, které definuji jednotlivé objekty, které se vyuzivaji v letistnim znalostnim
systému. Jmenovité se jednd o tfidy, které popisuji letadla, letisté, stojanky a jednotlivé lety.



5 Uzivatelska dokumentace

Pro spustén{ aplikace je nutné mit nainstalovanou Python verzi 3.12 a vyssi. Program nevyuziva zadné externi
knihovny, které by nebyly soucasti standardnich knihoven této verze Pythonu. Program se spusti z piikazové
radky prikazem:

python main.py (inicializa¢ni soubor)(soubor s letovym planem)

Aby tento piikaz fungoval, musi uzivatel byt v kofenovém adresafi projektu, kde se nachézi soubor main.py.
Program vyuziva nejvyse dva parametry. Prvni z nich je povinny a definuje inicializa¢ni soubor, ktery obsahuje
data, definujici letisté a jednotliva letadla (viz kapitola 1). Bez tohoto parametru program vypiSe chybové
hldseni a vypne se. Druhy parametr je volitelny a uzivatel jej nemusi zadat, avSsak pokud tento parametr
zustane prazdny, nebude mozné nacist letovy plan ze souboru. I pfesto ma uzivatel moznost provést generovani
dat letového planu a aplikace bude ddle pracovat s témito daty. Jakmile program m4 obé tyto datové sady (bud
zadané parametrem nebo generované) muze zacit s vypoctem optimdlniho obsazeni stojanku. Uzivatel nemuze
zéddnym zpusobem ovlivnit samotny vypocet. Po jeho provedeni program vypiSe vSechna nac¢tend a napoctend
data. Poté ma uzivatel moznost pozadat systém o vysvétleni toho, jak doslo k vypoctu a zafazeni jednotlivych
leti. Program poskytuje uzivateli napovédu, jak se systémem pracovat a jaké vstupy jsou od néj ocekavany.
Program se ukon¢i zadanim textu "konec".

Samotny béh systému se z pohledu uzivatele da rozdélit do dvou ¢ésti:

Vitejte v aplikaci planovace odbaveni let0 na letist
Tato aplikace Vam poskytne optimalni rozloZeni obsazeni stojank0 a volné plochy na letisti

Ovladani:
Uzivatel m& moZnost ovlivnit pouze s jakymi daty program pracuje
Program provede vypocCet obsazeni stojank( sam

Zaroven program pracuje s mnozinou dat popisujicich letadla a letisté ze souboru daného prvnim argumentem programu

Tato data 1ze zménit v souboru config/init.txt

Uzivatel ma& mozZnost rozhodnout zdali program vyuZije Ukazkova data ze souboru config/table.txt

Nebo 1ze vygenerovat svoje vlastni nahodna data

Po provedeni vypoCtu mUZe uzivatel pozadat o vysvétleni daného letu zadanim jeho indexu

VSechny vypisy jsou zaroven provadény do souboru vysledek.txt a po ukonceni programu jsou zde k nalezeni

Prejete si vygenerovat data pro lety nebo vyuZzit zakladni data? (1 - generovat, 2 - sou
Probéhne generovani! Zadejte pocet lety, které chcete vygenerovat (celé ¢islo 1-100): 50

Obrézek 2: Spusténi systému.

Zadejte ¢islo letu, pro ktery chcete dostat vysvétleni (celé ¢islo) nebo ukonéete program ("konec"): 16

: [16] Cessna Citation X, Prilet: 00:10, Odlet: 17:

s danym indexem byl odbaven na volné plose!

nemohl pouzit stojanek: Stojéanek: sl1, protoZe byl obsazen lety: : [2] Embraer E190, PRilet: 07:04, Odlet: 12:35.
nemohl pouzit stojanek: Stojéanek: s2, protoZe byl obsazen lety: : [18] Bombardier CRJ708, PPrilet: 02:25, Odlet: 05:30
nemohl pouzit stojanek: Stojéanek: s3, protoZe byl obsazen lety: : [8] Airbus A350, PPrilet: 04:41, Odlet: 04:56, Let:

nemohl pouzit stojanek: Stojének: s4, protoZe byl obsazen lety: : [3] Boeing 737, Prilet: 06:22, Odlet: 11:08.

nemohl pouzit stojanek: Stojének: s5, protoZe byl obsazen lety: : [9] Concorde, Prilet: 01:18, Odlet: 06:57, Let: [1]
nemohl pouzit stojanek: Stojének: sé, protoZe byl obsazen lety: : [0] Gulfstream G650, Prilet: 02:31, Odlet: 13:26.

Obrazek 3: Dotazovani systému.

Po spusténi systém vypiSe informace o sobé a poskytne uzivateli moznost vybéru, s jakymi daty pobézi.
Uzivatel muze zvolit generovani dat nebo nacteni dat z vyse zminéného souboru daného druhym parametrem.
Pokud uzivatel zvoli generovani, systém se ho jesté dotdze, pro kolik zdznamu m& vytvorit ndhodny letovy
pldn (viz Obrazek 2). Druhd ¢dst programu, kdy je ucekdvand interakce s uzivatelem, nastane po vypocteni
optimélniho obsazeni stojanku. V tuto chvili se muze zeptat, pro¢ systém rozhodl danym zpusobem pro libovolné
letadlo. Systém mu poté vypiSe informace o daném letu a muze probihat dals{ dotazovéni (viz Obrazek 3).



6 Zhodnoceni vysledku

Vysledky programu jsou silné zavislé na povaze vstupnich dat. Specidlné v piipadé generovani ndhodnych dat
pro vyssi pocty letu, neni ani pseudoptimélni feSeni dostatecné uspokojivé. Program nalezne dobré feseni pro
smysluplné vstupni data a to zpravidla ta ndhodné vygenerovana nejsou. Nize v tabulce jsou zaneseny vysledky,
které popisuji situaci na letisti s patnacti stojanky:

Pocet leti Pocet lett na stojankach | Pocet letu na volné plose | Pocet zrusenych leti
10 10 0 0
25 24 1 0
40 31 8 1
60 38 20 2
80 46 20 14
100 49 24 27
102 (ru¢né zadand data) 84 17 1

Tabulka 1: Vysledky

7 vypoctenych dat je jednoznacné vidét, ze kapacita stojanek se velmi rychle vycerpa a zaroven se casto
mohou vygenerovat letadla, kterd nemohou stat na volné plose a tudiz se jejich let musi zrusit. V posledni radce
jsou pro srovnani uvedeny statistiky pro letovy plan zadany souborem, kde jednotlivé lety jsou rovnomeérné
rozdéleny mezi vSechna letadla a rozdily mezi priletem a odletem jsou pomérné malé. Z téchto méfeni vysel
fakt, ze pro letové plany s vice jak sto ndhodné generovanymi lety je aplikace pro patnact stojanku uz nepiilis
pouzitelna. Tento fakt by Sel zménit, pokud by se napfiklad upravil inicializa¢ni soubor a byly by pfiddny
stojanky a k nim odpovidajici letadla.

7 Zaveér

Myslim si, ze se mi dobfe podafilo naplnit zadani prace, tedy vytvorit funkéni simulaci znalostniho systému
pro spravu letisté. Podarilo se mi vytesit klicové ulohy, jako predev§im dekompozici programu do jednotlivych
moduli znalostniho systému, a také nalezeni samotného efektivniho algoritmu pro nalezeni optimalniho feSeni.
Pfi praci jsem nenarazil na zadny podstatny problém a celkova tvorba systému byla velmi intuitivni. V aktudlni
chvili se tomuto systému neplanuji ddle vénovat, ale pfipadné zlepSeni by bylo mozné provést v reprezentaci
vysledku, respektive vytvoreni specifického GUI.



