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1 Formulace úlohy

Je dána množina typ̊u letadel a pro každý typ letadla je dán seznam stojánek, u kterých může stát. Na každé
stojánce může v daný čas stát pouze jedno letadlo, s výjimkou stojánky ”volná plocha”, na které může stát
libovolně mnoho letadel (existuj́ı ale letadla, která nemohou stát na volné ploše – např. Concorde). Dále je dán
letový plán, tj. seznam letadel s určeńım jejich typu, doby př́ıletu a odletu. Ćılem je tedy vytvořit program
ve formě znalostńıho systému, který rozvrhne letadla na jednotlivé stojánky tak, aby co nejv́ıce letadel bylo
obhospodařeno stojánkami (tj. ne na volné ploše). Letǐstě je definováno množinou všech stojánek a volnou
plochou s daným počtem mı́st.
Taktovéto zadáńı lze interpretovat tak, že vstupem programu budou dvě sady dat. Prvńı sada budou definice
letǐstě (stojánky a počet volných stáńı) a jednotlivých letadel a druhá sada, která bude reprezentovat letový plán.
Výstupem této úlohy by tedy mělo být korektńı rozděleńı všech let̊u z letového plánu na jednotlivé stojánky.
Vstupńı data mohou vypadat např́ıklad takto:

airport:
stojanek1
stojanek2
stojanek3
stojanek4
stojanek5
free 20

aircraft:
Airbus A320;s1;s3

Boeing 737;s2
Concorde;s5;s8;s12;x

Airbus A380;s12;s13;s14;s15

Takováto data by obsahovala právě prvńı zmı́něná sada dat, respektive blok, který začne kĺıčovým slovem
airport: bude představovat inicializačńı parametry pro letǐstě (ve výše uvedeném př́ıpadě tři stojánky a volná
plocha s dvaceti mı́sty). Druhý blok uvozený kĺıčovým slovem aircraft: naopak definuje jednotlivá letadla,
se kterými dokáže letǐstě pracovat. V tomto př́ıpadě jsou definována dvě letadla, ve formátu, kde prvńı řádka
představuje název letadla a druhá jednotlivé stojánky, na kterých může letadlo stát. Pokud výčet stojánek konč́ı
znakem "x", znamená to, že letadlo nemůže na letǐsti využ́ıt volnou plochu. Druhá datová sada specifikuje již
zmı́něný letový plán. Ten vycháźı z dat definovaných v prvńı datové sadě. Pokud nebude odpov́ıdat prvńı datové
sadě (např. let s nedefinovaným letadlem), budou daná data nevyužita. Data, která popisuj́ı letový plán, mohou
vypadat následovně:

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 uvedená data specifikuj́ı jednotlivé lety pro určité letadlo. V tomto př́ıpadě bude dané letadlo mı́t
dva lety, které jsou uvedené ve formátu přı́let;odlet. Pro jednoduchost je program koncipován tak, že se celý
letový plán odehrává v jeden den, tedy možné časy odlet̊u a př́ılet̊u zač́ınaj́ı v 00:00 a konč́ı v 23:59. Takovéto
omezeńı nedovoluje uživateli zadat čas př́ıletu např́ıklad 23:30 a odlet až následuj́ıćı den, např́ıklad 00:30.
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2 Analýza úlohy

Vzhledem k povaze úlohy, tedy že se má jednat o znalostńı systém, je nutné zajistit, aby úloha naplňovala
základńı vlastnosti takového systému. Program by tedy měl splňovat svou formou a strukturou konvence návrhu
znalostńıch systémů. Architektura znalostńıho systému může vypadat následovně:

Obrázek 1: Př́ıklad architektury znalostńıho systému.

Jedńım z ćıl̊u tedy bude správně dekomponovat aplikaci do jednotlivých modul̊u a efektivně je mezi sebou
provázat. V kontextu této práce tedy inferenčńı modul bude obstarávat korektńı běh celého systému, respektive
jeho úkolem bude správně využ́ıvat ostatńı moduly za účelem plynulé obsluhy systému. Báze poznatk̊u (znalost́ı)
bude v tomto systému definována již zmı́něnými sadami dat (viz kapitola 1). Báze fakt̊u bude kĺıčová pro
rozvrhnut́ı letadel na jednotlivé stojánky. Bude obsahovat struktury a metody pro efektivńı pr̊uběh rozvrhnut́ı
obsazeńı stojánek. V kooperaci s generátorem výsledk̊u tedy vytvoř́ı odpov́ıdaj́ıćı plán obsazeńı. Vzhledem k
tomu, že se jedná o znalostńı systém, bude kĺıčové poskytnout uživateli vysvětleńı, proč systém provedl rozvržeńı
daným zp̊usobem. Tuto problematiku by měl řešit vysvětlovaćı modul. V neposledńı řadě samotnou komunikaci
s uživatelem (př́ıpadně vněǰśımi soubory) bude obstarávat komunikačńı modul.

3 Popis algoritmu řešeńı

3.1 Možnosti řešeńı

Tato úloha představuje problém v informatice definovaný jako přǐrazeńı a plánováńı zdroj̊u, kde ćılem je op-
timálně přǐradit letadla ke stojánkám tak, aby co nejv́ıce letadel bylo umı́stěno na dedikovaných stojánkách (a
ne na volné ploše). Tento typ úloh nab́ıźı několik zp̊usob̊u řešeńı, r̊uzné časové a výpočetńı náročnosti.
Jedńım z možných př́ıstup̊u je určitá forma greedy algoritmu. Jedná se o jednoduchou a intuitivńı metodu,
která se rozhoduje na základě lokálně optimálńıch voleb v každém kroku s ćılem dosáhnout globálně optimálńıho
řešeńı. V kontextu problému rozvržeńı letadel na stojánky tento algoritmus zpracovává letadla jedno po druhém,
seřazená např́ıklad podle času př́ıletu. Každé letadlo se pokuśı přǐradit k prvńı volné dedikované stojánce, která
splňuje jeho požadavky na typ letadla a časový interval, kdy bude na letǐsti. Pokud žádná vhodná stojánka
neńı volná, algoritmus přǐrad́ı letadlo na volnou plochu. Tento př́ıstup je rychlý, protože provád́ı rozhodnut́ı
okamžitě na základě aktuálńıho stavu bez nutnosti zkoumat všechny možné budoućı scénáře. Greedy algoritmus
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je snadno implementovatelný a výpočetně nenáročný, což ho čińı vhodným pro malé až středně velké instance
problému. Nicméně jeho nevýhodou je, že nemuśı vždy naj́ıt globálně optimálńı řešeńı, protože se rozhoduje
pouze na základě okamžitých podmı́nek, což může vést k suboptimálńım výsledk̊um, zejména pokud se nebere
v úvahu dlouhodobý dopad jednotlivých rozhodnut́ı.
Daľśı možnost́ı je heuristický př́ıstup, který se snaž́ı naj́ıt řešeńı problému pomoćı pravidel a odhad̊u, které
pomáhaj́ı zjednodušit složitost hledáńı. V př́ıpadě rozvržeńı letadel na stojánky může heuristika zahrnovat
např́ıklad priorizaci letadel, která nemohou stát na volné ploše, nebo upřednostněńı letadel s kratš́ım časem
pobytu na stojánce. Daľśı heuristikou může být snaha o přǐrazeńı letadel k nejbližš́ım volným stojánkám. Heu-
ristické algoritmy jsou rychlé a flexibilńı, protože se zaměřuj́ı na praktická pravidla a intuitivńı př́ıstupy, které
funguj́ı dobře ve většině př́ıpad̊u. Avšak výsledky nejsou zaručeně optimálńı, protože heuristika obvykle ignoruje
určité kombinace nebo scénáře, které by mohly vést k lepš́ımu řešeńı. Tento př́ıstup je vhodný pro situace, kde
je čas kĺıčový a dokonalá přesnost neńı nezbytná.
V neposledńı řadě je možné použ́ıt určité formy backtrackingu. Backtrackingu je systematická metoda pro-
zkoumáváńı všech možných řešeńı problému. V kontextu rozvržeńı letadel na stojánky algoritmus postupně
zkouš́ı přǐradit každé letadlo k dostupné stojánce, a pokud naraźı na konflikt (např́ıklad kolizi v čase nebo
neplatnou stojánku), vrát́ı se zpět a zkouš́ı jinou možnost. Tento př́ıstup zaručuje nalezeńı optimálńıho řešeńı,
pokud existuje, protože prozkoumá všechny možné konfigurace přǐrazeńı. Jeho výpočetńı složitost je však ex-
ponenciálńı, protože počet možných přǐrazeńı roste rychle s počtem letadel a stojánek. Backtracking je proto
vhodný pro malé až středně velké problémy nebo pro situace, kdy je potřeba absolutńı přesnost. Pro větš́ı
instance problému je často kombinován s heuristikami, které omezuj́ı počet prozkoumávaných cest a zrychluj́ı
řešeńı.

3.2 Zvolený postup řešeńı

Při této práci se nejv́ıce osvědčil postup, který kombinuje greedy př́ıstup s využit́ım určité formy heuristiky.
Konkrétně se jedná o jakousi formu prioritizace let̊u letadel, které nemohou stát na volné ploše. Algoritmicky
by se tento postup mohl popsat následuj́ıćı posloupnost́ı činnost́ı:

1. Vyberu následuj́ıćı let z fronty letového plánu
2. Pokuśım se ho přǐradit k jednomu z možných stojánk̊u, daných typem letadla

3. Pokud se povedlu jdu zpět na 1.
4. Pokud může letadlo stát na volné ploše, přǐrad́ım ho tam a jdu na 1.

5. Vyměńım let s letem, z obsazených stojánek, který může být přǐrazen na volnou plochu
6. Let, který byl odebrán ze stojánky dám na začátek fronty letového plánu

7. Jdu na 1.

Takovýto postup kombinuje výhody, jak greedy tak heuristického př́ıstupu. Je výpočetně velmi rychlý, ale
nalezené řešeńı je pouze pseudoptimálńı. Úspěšnost řešeńı je velmi závislá na vstupńıch datech. Pro specificky
zvolená vstupńı data může např́ıklad doj́ıt k tomu, že některé lety budou muset být zrušeny. Tento př́ıpad
nastane ve chv́ıli, když letadlo, které nemůže stát na volné ploše, se pokuśı vyměnit s letadly na stojánkách, ale
ta také nebudou moci stát na volné ploše. Přesto si mysĺım, že v kontextu této práce je toto řešeńı dostačuj́ıćı
a pro standardńı data poskytuje očekávané výsledky.
Při daľśı práci na této aplikaci by bylo vhodné ještě v́ıce zlepšit heuristické vlastnosti tohoto př́ıstupu. Jedna z
možnost́ı, co by se nab́ızela pro využit́ı, je obsazováńı stojánk̊u podle délky letu. Tento př́ıstup by prioritizoval
krátké lety na stojánkách a zamezoval by dlouhodobému obsazeńı stojánek. Ve finálńı verzi této aplikace je
využito seřazeńı zadaných let̊u podle celkového času, který stráv́ı na letǐsti (přı́let - odlet). Takto zvolené
seřazeńı částečně simuluje výše zmı́něnou heuristiku a je velmi vhodné pro náhodně generovaná data, kde časy
př́ıletu a odletu jsou náhodně generované a letadla mohou strávit na letǐsti libovolný čas. Při vyhodnocováńı
obsazeńı stojánek neńı vhodné mı́t jednu stojánku obsazenou jen jedńım letadlem, což by tento př́ıstup mohl
řešit.

4 Programová dokumentace

Program je podle logiky znalostńıch systémů rozdělen do šesti navzájem propojených modul̊u. V následuj́ıćıch
sekćıch jsou jednotlivé moduly detailně popsány.

4.1 InferenceMachine

Modul InferenceMachine představuje inferenčńı modul ve znalostńım systému. Slouž́ı jako centrálńı ř́ıdićı jed-
notka v expertńım systému pro letǐstě, který spravuje tok dat, výpočty a vysvětleńı souvisej́ıćı s plánováńım let̊u
a přidělováńım bran. Integruje r̊uzné komponenty, jako je modul pro interakci s uživatelem, modul pro správu
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dat o letǐsti a letech, modul pro ř́ızeńı obsazenosti bran a správu let̊u, modul pro řešeńı přidělováńı bran a mo-
dul pro poskytováńı detailńıch vysvětleńı rozhodnut́ı. Dı́ky strukturovanému workflow modul InferenceMachine
zajǐst’uje vstup, zpracováńı a výstup dat, což umožňuje efektivńı a vysvětlitelný provoz systému plánováńı let̊u
na letǐsti.

4.2 UserInterface

Tento modul představuje komunikačńı modul ve znalostńım systému a definuje tř́ıdu UserInterface, která slouž́ı
jako komunikačńı rozhrańı mezi uživatelem a programem ř́ıd́ıćım systém znalostńı báze. Tř́ıda zajǐst’uje úlohy
spojené s výpisem dat na př́ıkazovou řádku i do výstupńıho souboru. Daľśı d̊uležitou funkćı této tř́ıdy je źıskáváńı
uživatelských dat, zejména z př́ıkazové řádky. Modul obsahuje také funkce nezbytné pro čteńı a zpracováńı
soubor̊u, pro úspěšné načteńı vstupńıch soubor̊u daných parametry programu.

4.3 SolutionGenerator

Tento modul představuje modul řešeńı specifického problému znalostńıho systému. Kĺıčovým úkolem je plánováńı
let̊u na letǐsti, přičemž vyhodnocuje jednotlivé lety podle kapacity letǐstě a řeš́ı př́ıpadné konflikty. Ve finálńı
části se provád́ı tř́ıděńı a shrnut́ı výsledk̊u plánováńı. Nakonec se seznam výsledných let̊u přǐrazených k jednot-
livým branám tř́ıd́ı podle času př́ıletu, což usnadňuje jejich správu a zajǐst’uje, že jednotlivé lety jsou uspořádány
chronologicky. Pro samotné nalezeńı výsledku využ́ıvá tento modul datové struktury a metody definované v bázi
fakt̊u.

4.4 ExplanationModule

Tento modul představuje vysvětlovaćı mechanismus a slouž́ı k vytvářeńı vysvětleńı a podrobných informaćı o
stavu let̊u, včetně jejich přǐrazeńı ke stojánk̊um, d̊uvod̊u zrušeńı či odbaveńı na volné ploše. Umožňuje vyhledávat
lety podle jejich ID a poskytuje uživatelsky př́ıvětivé vysvětleńı o tom, proč byl let přǐrazen ke konkrétńımu
mı́stu, přesunut na volnou plochu nebo zrušen. Modul využ́ıvá faktické informace o aktuálńım obsazeńı stojánk̊u
a pravidlech pro přǐrazeńı letadel. Obsahuje metody pro podrobné ověřeńı konflikt̊u v obsazeńı stojánk̊u, d̊uvody
nemožnosti jejich využit́ı a daľśı relevantńı detaily. Výstupem jsou čitelné textové zprávy, které pomáhaj́ı
pochopit rozhodnut́ı systému plánováńı let̊u.

4.5 KnowledgeBase

Tento modul představuje bázi znalost́ı letǐstńıho systému. Obsahuje všechny kĺıčové funkce, pomoćı kterých
systém provád́ı výpočty. Tyto funkce slouž́ı ke vytvářeńı obsazeńı jednotlivých stojánk̊u plánovanými lety. Tyto
funkce slouž́ı k nalezeńı pseudoptimálńıho řešeńı obsazeńı stojánk̊u, pomoćı výše zmı́něných algoritmů. Tyto
funkce funguj́ı v kombinaci s modulem SolutionGenerator, který je zvenku využ́ıvá. Tyto funkce mohou být
využity i pro poskytováńı vysvětleńı.

4.6 FactsBase

Modul slouž́ı jako báze fakt̊u letǐstńıho systému. Obsahuje všechna data, která uživatel poskytl systému bud’

souborovým vstupem, nebo př́ıkazovou řádkou. Modul zapouzdřuje tato data a poskytuje je systému, aby s
nimi mohl dále pracovat. Modul také obsahuje mechanismus pro generováńı náhodných vstupńıch dat, pokud
dostane tento pokyn od uživatele.

4.7 DataStructures

Tato složka obsahuje čtyři tř́ıdy, které definuj́ı jednotlivé objekty, které se využ́ıvaj́ı v letǐstńım znalostńım
systému. Jmenovitě se jedná o tř́ıdy, které popisuj́ı letadla, letǐstě, stojánky a jednotlivé lety.
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5 Uživatelská dokumentace

Pro spuštěńı aplikace je nutné mı́t nainstalovanou Python verzi 3.12 a vyšš́ı. Program nevyuž́ıvá žádné exterńı
knihovny, které by nebyly součást́ı standardńıch knihoven této verze Pythonu. Program se spušt́ı z př́ıkazové
řádky př́ıkazem:

python main.py 〈inicializačńı soubor〉〈soubor s letovým plánem〉

Aby tento př́ıkaz fungoval, muśı uživatel být v kořenovém adresáři projektu, kde se nacháźı soubor main.py.
Program využ́ıvá nejvýše dva parametry. Prvńı z nich je povinný a definuje inicializačńı soubor, který obsahuje
data, definuj́ıćı letǐstě a jednotlivá letadla (viz kapitola 1). Bez tohoto parametru program vyṕı̌se chybové
hlášeńı a vypne se. Druhý parametr je volitelný a uživatel jej nemuśı zadat, avšak pokud tento parametr
z̊ustane prázdný, nebude možné nač́ıst letový plán ze souboru. I přesto má uživatel možnost provést generováńı
dat letového plánu a aplikace bude dále pracovat s těmito daty. Jakmile program má obě tyto datové sady (bud’

zadané parametrem nebo generované) může zač́ıt s výpočtem optimálńıho obsazeńı stojánk̊u. Uživatel nemůže
žádným zp̊usobem ovlivnit samotný výpočet. Po jeho provedeńı program vyṕı̌se všechna načtená a napočtená
data. Poté má uživatel možnost požádat systém o vysvětleńı toho, jak došlo k výpočtu a zařazeńı jednotlivých
let̊u. Program poskytuje uživateli nápovědu, jak se systémem pracovat a jaké vstupy jsou od něj očekávány.
Program se ukonč́ı zadáńım textu "konec".
Samotný běh systému se z pohledu uživatele dá rozdělit do dvou část́ı:

Obrázek 2: Spuštěńı systému.

Obrázek 3: Dotazováńı systému.

Po spuštěńı systém vyṕı̌se informace o sobě a poskytne uživateli možnost výběru, s jakými daty poběž́ı.
Uživatel může zvolit generováńı dat nebo načteńı dat z výše zmı́něného souboru daného druhým parametrem.
Pokud uživatel zvoĺı generováńı, systém se ho ještě dotáže, pro kolik záznamů má vytvořit náhodný letový
plán (viz Obrázek 2). Druhá část programu, kdy je učekávaná interakce s uživatelem, nastane po vypočteńı
optimálńıho obsazeńı stojánk̊u. V tuto chv́ıli se může zeptat, proč systém rozhodl daným zp̊usobem pro libovolné
letadlo. Systém mu poté vyṕı̌se informace o daném letu a může prob́ıhat daľśı dotazováńı (viz Obrázek 3).
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6 Zhodnoceńı výsledk̊u

Výsledky programu jsou silně závislé na povaze vstupńıch dat. Speciálně v př́ıpadě generováńı náhodných dat
pro vyšš́ı počty let̊u, neńı ani pseudoptimálńı řešeńı dostatečně uspokojivé. Program nalezne dobré řešeńı pro
smysluplná vstupńı data a to zpravidla ta náhodně vygenerovaná nejsou. Nı́že v tabulce jsou zaneseny výsledky,
které popisuj́ı situaci na letǐsti s patnácti stojánky:

Počet let̊u Počet let̊u na stojánkách Počet let̊u na volné ploše Počet zrušených let̊u
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 (ručně zadaná data) 84 17 1

Tabulka 1: Výsledky

Z vypočtených dat je jednoznačně vidět, že kapacita stojánek se velmi rychle vyčerpá a zároveň se často
mohou vygenerovat letadla, která nemohou stát na volné ploše a tud́ıž se jejich let muśı zrušit. V posledńı řádce
jsou pro srovnáńı uvedeny statistiky pro letový plán zadaný souborem, kde jednotlivé lety jsou rovnoměrně
rozděleny mezi všechna letadla a rozd́ıly mezi př́ıletem a odletem jsou poměrně malé. Z těchto měřeńı vyšel
fakt, že pro letové plány s v́ıce jak sto náhodně generovanými lety je aplikace pro patnáct stojánk̊u už nepř́ılǐs
použitelná. Tento fakt by šel změnit, pokud by se např́ıklad upravil inicializačńı soubor a byly by přidány
stojánky a k nim odpov́ıdaj́ıćı letadla.

7 Závěr

Mysĺım si, že se mi dobře podařilo naplnit zadáńı práce, tedy vytvořit funkčńı simulaci znalostńıho systému
pro správu letǐstě. Podařilo se mi vyřešit kĺıčové úlohy, jako předevš́ım dekompozici programu do jednotlivých
modul̊u znalostńıho systému, a také nalezeńı samotného efektivńıho algoritmu pro nalezeńı optimálńıho řešeńı.
Při práci jsem nenarazil na žádný podstatný problém a celková tvorba systému byla velmi intuitivńı. V aktuálńı
chv́ıli se tomuto systému neplánuji dále věnovat, ale př́ıpadné zlepšeńı by bylo možné provést v reprezentaci
výsledk̊u, respektive vytvořeńı specifického GUI.
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