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K�je aeroporik  etaireÐa antimetwpÐzei to prìblhma thc stelèqwshc twn pt sewn pou prèpei
na fèrei se pèrac me to kat�llhlo ipt�meno proswpikì (kubern th, sugkubern th, sunodoÔc kai
frontistèc), sebìmenh tìso diejneÐc kai ejnikoÔc kanonismoÔc ìso kai sullogikèc sumb�seic pou
èqoun upografeÐ me touc ergazomènouc. H diadikasÐa aut  onom�zetai qronoprogrammatismìc plh-
rwm�twn (crew scheduling) kai, wc epÐ to pleÐston, gÐnetai se mhniaÐa b�sh. MetaxÔ twn poll¸n
nomÐmwn programm�twn ergasÐac pou mporoÔn na kataskeuasjoÔn, h etaireÐa epijumeÐ na uiojet sei
to kalÔtero dunatì,   èstw èna polÔ kalì, sÔmfwna me k�poio krit rio,   sunduasmì krithrÐwn,
pou èqei apofasÐsei.

Sun jwc, to prìblhma tou qronoprogrammatismoÔ plhrwm�twn antimetwpÐzetai se dÔo f�seic.
Arqik�, omadopoioÔntai oi pt seic pou prèpei na kalÔyei h etaireÐa se sunduasmoÔc pt sewn
(pairings), ìpou k�je sunduasmìc pt sewn eÐnai mÐa akoloujÐa apì pt seic pou arqÐzei apì th
b�sh thc etaireÐac kai katal gei epÐshc sth b�sh kai eÐnai ètsi epilegmènec ¸ste na mporoÔn na
steleqwjoÔn nomÐmwc apì to Ðdio pl rwma. Aut  eÐnai h f�sh thc gènnhshc sunduasm¸n pt sewn
(pairing generation), touc opoÐouc ac onom�zoume sto ex c apl¸c SP. H deÔterh f�sh eÐnai aut  thc
an�jeshc twn SP se sugkekrimèna mèlh plhr¸matoc kai h opoÐa onom�zetai an�jesh plhrwm�twn
(crew assignment).

AntikeÐmeno thc �skhshc aut c eÐnai na ulopoi ste èna prìgramma C pou na fèrei se pèrac mÐa
ekdoq  thc deÔterhc f�shc tou qronoprogrammatismoÔ plhrwm�twn, dhlad  na anajètei èna sÔnolo
apì SP se ènan arijmì apì kubern tec. K�je SP prèpei na anatejeÐ se ènan akrib¸c kubern th,
all�, profan¸c, k�je kubern thc mporeÐ na anal�bei polloÔc SP, ef' ìson h an�jesh aut  eÐnai
efikt  kai nìmimh. Sto arqeÐo http://www.di.uoa.gr/~ip/hwfiles/crewas/Pairings.txt ja
breÐte dedomèna gia SP. To arqeÐo autì perilamb�nei SP gia to prìgramma pt sewn mÐac upojetik c
aeroporik c etaireÐac, pou ektelèsjhkan me èna sugkekrimèno tÔpo aerosk�fouc, gia to qronikì
di�sthma apì 1/11/2011 èwc 29/2/2012. K�je gramm  tou arqeÐou antistoiqeÐ se mÐa pt sh thc
etaireÐac. To format twn gramm¸n eÐnai to ex c:

St lec 1-4: AÔxwn arijmìc SP
St lec 6-8: Arijmìc pt shc
St lec 10-12: Aerodrìmio anaq¸rhshc
St lec 14-16: Aerodrìmio �fixhc
St lec 18-27: HmeromhnÐa anaq¸rhshc (thc morf c YYYY-MM-DD)
St lec 29-33: 'Wra anaq¸rhshc, UTC (thc morf c HH:MM)
St lec 35-44: HmeromhnÐa �fixhc (thc morf c YYYY-MM-DD)
St lec 46-50: 'Wra �fixhc, UTC (thc morf c HH:MM)

Oi SP mèsa sto arqeÐo den èqoun k�poia austhr  taxinìmhsh, pr�gma pou shmaÐnei ìti gia na
epilèxete touc SP pou h pr¸th pt sh touc arqÐzei mèsa se sugkekrimènh qronik  perÐodo, prèpei
na diab�sete ìlo to arqeÐo. 'Omwc, oi pt seic enìc SP eÐnai se suneqìmenec grammèc, me b�sh th
seir� ektèles c touc.

Ektìc tou profanoÔc periorismoÔ ìti den eÐnai dunatìn na anatejoÔn ston Ðdio kubern th dÔo
SP pou èqoun qronik  epik�luyh, mÐa an�jesh eÐnai nìmimh an upakoÔei s' èna polÔ meg�lo sÔnolo
apì kanìnec, eseÐc ìmwc sthn ulopoÐhs  sac ja l�bete upìyh sac mìno touc ex c dÔo:

1. Se k�je suneqìmeno di�sthma 7 hmerologiak¸n hmer¸n (apì mes�nuqta se mes�nuqta) prèpei
k�je kubern thc na èqei dÔo hmèrec an�paushc (repì). MÐa hmerologiak  hmèra jewreÐtai
repì ìtan o ipt�menoc den èqei kanèna pthtikì kaj kon kat� th di�rkeia thc hmèrac aut c.



2. MetaxÔ dÔo suneqìmenwn SP pou anatÐjentai se k�poio kubern th, prèpei na mesolaboÔn
toul�qiston 11 ¸rec an�paushc,   hmèra repì.

FrontÐste to prìgramm� sac na par�gei nìmimec all� kai ìso to dunatìn “puknèc” anajèseic.
BreÐte, mèsw dokimastik¸n ektelèsewn tou progr�mmatìc sac, kai gia dedomènec qronikèc periì-
douc pou ja peiramatÐzeste, ton el�qisto arijmì kubernht¸n pou apaitoÔntai gia na kataskeu�sete
nìmimec anajèseic. P�ntwc, ja  tan kalì na katafèrete na k�nete an�jesh kai gia pl reic hmero-
logiakoÔc m nec, toul�qiston.

MetaxÔ twn diafìrwn enallaktik¸n anajèsewn pou eÐnai nìmimec, all� kai “puknèc”, opìte
qrhsimopoioÔn ton el�qisto arijmì kubernht¸n, na d¸sete san apotèlesma ekeÐnh pou èqei thn ka-
lÔterh,   èstw k�poia arket� kal , isokatanom  qrìnou pt shc metaxÔ ìlwn twn kubernht¸n, mèsa
sthn perÐodo qronoprogrammatismoÔ. San mètro thc isokatanom c V , pou prèpei na prospaj sete
na elaqistopoi sete, orÐzetai to ex c:

V =
C∑
i=1

(FTi − IFT )2

ìpou C eÐnai to pl joc twn kubernht¸n, FTi eÐnai o sunolikìc qrìnoc pt shc tou kubern th i mèsa
sthn perÐodo kai IFT eÐnai o idanikìc sunolikìc qrìnoc pt shc k�je kubern th, pou antistoiqeÐ
sthn apìluth isokatanom . Dhlad :

FTi =
P∑

j=1

(pij · FTPj)

ìpou P eÐnai to pl joc twn SP thc periìdou, to pij deÐqnei an o SP up' arijmìn j anatèjhke ston
kubern th i kai FTPj eÐnai o sunolikìc qrìnoc pt shc tou SP j. Sugkekrimèna:

pij =

{
1, an o SP j anatèjhke ston kubern th i
0, alli¸c

kai

FTPj =
Fj∑
k=1

(ATkj −DTkj)

ìpou Fj eÐnai to pl joc twn pt sewn tou SP j, ATkj kai DTkj oi qronikèc stigmèc �fixhc kai
anaq¸rhshc, antÐstoiqa, thc pt shc k tou SP j. Tèloc:

IFT =

∑P
m=1 FTPm

C

Sqetik� me thn èxodo pou ja par�gei to prìgramm� sac, prèpei opwsd pote, gia lìgouc elègqou
thc orjìthtac twn apotelesm�twn sac, na ektup¸netai sto stdout mÐa gramm  gia k�je kubern th,
sthn opoÐa ja perièqontai oi aÔxontec arijmoÐ SP pou tou èqoun anatejeÐ. To prìgramma ja prèpei
epÐshc na eÐnai se jèsh na k�nei, ektìc apì thn an�jesh SP se kubern tec, kai ton èlegqo an mÐa
an�jesh pou tou dÐnetai apì to stdin eÐnai nìmimh. Tèloc, ja prèpei na dèqetai apì th gramm 
entol¸n timèc gia k�poiec paramètrouc thc an�jeshc, orismènec apì tic opoÐec eÐnai upoqrewtikèc,
en¸ oi upìloipec mporeÐ kai na mhn dojoÔn, opìte ja isqÔoun default timèc. Oi epilogèc tou
progr�mmatoc sth gramm  entol c, pou mporeÐ na dÐnontai me opoiad pote seir�, eÐnai oi ex c:

-p <filename> : To arqeÐo eisìdou me touc SP eÐnai to <filename> (upoqrewtikì).

-n <N> : Oi SP ja anatejoÔn se <N> kubern tec (upoqrewtikì).



-s <starttime> : Ja anatejoÔn SP pou h qronik  stigm  ènarxhc thc pr¸thc pt shc touc eÐnai
apì to <starttime> (sto format YYYY-MM-DD/HH:MM) kai met�. An den dojeÐ h par�metroc,
na qrhsimopoihjeÐ h tim  2001-01-01/00:00.

-e <endtime> : Ja anatejoÔn SP pou h qronik  stigm  ènarxhc thc pr¸thc pt shc touc eÐnai
mèqri kai to <endtime> (sto format YYYY-MM-DD/HH:MM). An den dojeÐ h par�metroc, na
qrhsimopoihjeÐ h tim  2020-12-31/23:59.

-r <seed> : Se perÐptwsh pou to prìgramma qrhsimopoieÐ th sun�rthsh rand() gia na k�nei
tuqaÐec epilogèc se di�fora shmeÐa tou, h genn tria tuqaÐwn arijm¸n na arqikopoihjeÐ me
to <seed>, ¸ste na eÐnai dunatìn na anaparaqjoÔn ta apotelèsmat� tou. An den dojeÐ h
par�metroc, na qrhsimopoieÐtai wc fÔtro o trèqwn qrìnoc. An to prìgramm� sac den èqei
tuqaiìthta sthn ektèles  tou, h epilog  aut  den eÐnai upoqrewtikì na ulopoihjeÐ.

-i : To prìgramma na elègxei th egkurìthta thc an�jeshc pou dÐnetai apì to stdin. UpenjumÐzetai
ìti mÐa an�jesh apoteleÐtai apì mÐa gramm  gia k�je kubern th, h opoÐa perilamb�nei touc
arijmoÔc SP pou èqoun anatejeÐ ston kubern th. An h an�jesh eÐnai ègkurh, na ektup¸netai
to mètro thc isokatanom c V . An ìqi, na ektup¸netai kat�llhlo diagnwstikì m numa me touc
lìgouc gia touc opoÐouc h an�jesh den eÐnai ègkurh. An dojeÐ h epilog  aut , sthn perÐptwsh
pou èqei dojeÐ kai h -r, h teleutaÐa agnoeÐtai.

MporeÐte, an jèlete, ektìc apì tic prohgoÔmenec epilogèc, pou eÐnai upoqrewtikì na ulopoi -
sete, na prosjèsete sto prìgramm� sac kai �llec pou jewreÐte qr simec. Gia par�deigma, me mÐa
epilog  “-v” ja mporoÔsate na ektup¸nete plhroforÐec sqetik� me thn exèlixh thc anaz thshc
lÔshc apì to prìgramm� sac. MporeÐte na prosjèsete kai tic epilogèc “-o <filename>”   “-i
<filename>” ¸ste   èxodoc tou progr�mmatoc na grafeÐ sto <filename>, antÐ gia to stdout,   h
eÐsodoc mÐac an�jeshc gia èlegqo na gÐnei apì to <filename>, antÐ apì to stdin, antÐstoiqa. 'Allec
idèec eÐnai, ìtan elègqete thn egkurìthta mÐac an�jeshc, me mÐa epilog  “-d” na ektup¸nete mÐa
grafik  anapar�stash tou progr�mmatoc ergasÐac gia k�je kubern th, ìpou na faÐnontai oi hmèrec
an�paus c tou,   me mÐa epilog  “-g <minutes>” na ektup¸nete grafik� ta progr�mmata ergasÐac
twn kubernht¸n (pìte brÐskontai en pt sei kai pìte ìqi), se kb�nta qrìnou Ðsa me <minutes>.
EnnoeÐtai ìti gia tic grafikèc anaparast�seic, arkeÐ h qr sh apl¸n ektup¸simwn qarakt rwn. An
ulopoihjoÔn epiplèon endiafèrousec epilogèc, autì ja ektimhjeÐ jetik� sthn telik  axiolìghsh thc
doulei�c pou ja paradojeÐ.

An to ektelèsimo prìgramma pou ja kataskeu�sete telik� gia to prìblhma thc an�jeshc ku-
bernht¸n se SP onom�zetai “crewas”, k�poiec endeiktikèc ektelèseic tou faÐnontai sth sunèqeia.1

$ ./crewas -p Pairings_5n+0.txt -n 6 -s 2011-11-01/00:00 -e 2011-11-02/23:59

0025 0010 0060

0035 0105

0015

0080 0020

0005 0065

0030 0055

$

$ ./crewas -p Pairings_5n+0.txt -n 6 -s 2011-11-01/00:00 -e 2011-11-02/23:59 > assign.txt

$ ./crewas -i -p Pairings_5n+0.txt -n 6 -s 2011-11-01/00:00 -e 2011-11-02/23:59 < assign.txt

Valid assignment

V = 121937.500

1Τα αρχεία ΣΠ που χρησιμοποιούνται στις ενδεικτικές εκτελέσεις μπορούν να βρεθούν όλα στην ιστοθέ-
ση http://www.di.uoa.gr/~ip/hwfiles/crewas/ και έχουν δημιουργηθεί μέσω του προγράμματος κελύϕους
“selpair” για σύστημα Linux, που βρίσκεται στην ίδια ιστοθέση.



$

$ ./crewas -p Pairings_5n+3.txt -n 9 -s 2011-11-01/00:00 -e 2011-11-30/23:59

0093 0098 0218 0203 0268 0403 0413 0368 0438 0518 0508 0623 0558 0633 0738 0768 0753 0823

0028 0013 0048 0113 0153 0283 0263 0383 0338 0363 0473 0448 0578 0653 0628 0663 0643 0793 0778

0033 0018 0038 0068 0193 0198 0243 0248 0313 0343 0483 0638 0708 0693 0758 0743

0008 0103 0128 0213 0223 0308 0293 0318 0388 0468 0523 0503 0528 0553 0658 0668 0718 0703 0723

0023 0088 0138 0123 0148 0228 0303 0373 0378 0443 0428 0593 0603 0583 0613 0683 0698 0853

0053 0043 0078 0143 0173 0253 0208 0238 0288 0433 0418 0398 0513 0498 0533 0713 0763 0788 0818

0073 0163 0188 0178 0273 0258 0353 0408 0493 0538 0543 0568 0598 0688 0728 0673 0733 0748 0773

0063 0083 0118 0158 0183 0278 0323 0333 0348 0463 0488 0453 0478 0573 0608 0588 0798 0783

0003 0058 0108 0133 0168 0233 0298 0328 0358 0393 0423 0458 0563 0548 0678 0618 0648 0828

$

$ ./crewas -p Pairings_5n+3.txt -n 9 -s 2011-11-01/00:00 -e 2011-11-30/23:59 |

./crewas -i -p Pairings_5n+3.txt -n 9 -s 2011-11-01/00:00 -e 2011-11-30/23:59

Valid assignment

V = 21088.889

$

$ ./crewas -n 10 -p Pairings_4n+1.txt -s 2011-12-01/00:00 -e 2011-12-31/23:59 |

./crewas -p Pairings_4n+1.txt -n 10 -s 2011-12-01/00:00 -e 2011-12-31/23:59 -i

Valid assignment

V = 83962.500

$

$ ./crewas -p Pairings_3n+2.txt -e 2012-01-31/23:59 -s 2011-12-01/00:00 -n 14 |

./crewas -p Pairings_3n+2.txt -i -n 14 -s 2011-12-01/00:00 -e 2012-01-31/23:59

Valid assignment

V = 2835.714

$

$ ./crewas -p Pairings_2n+0.txt -n 19 -s 2011-11-17/13:32 -e 2012-02-08/07:52 |

./crewas -i -p Pairings_2n+0.txt -n 19 -s 2011-11-17/13:32 -e 2012-02-08/07:52

Valid assignment

V = 12413.158

$

$ hostname

linux29

$

$ time ./crewas -n 37 -p Pairings.txt > assignment.txt

99.634u 0.000s 1:39.67 99.9% 0+0k 0+40io 0pf+0w

$ ./crewas -i -n 37 -p Pairings.txt < assignment.txt

Valid assignment

V = 7341.892

$

Paradotèo

To prìgramma pou ja gr�yete ja prèpei na eÐnai domhmèno se èna sÔnolo apì toul�qiston
trÐa phgaÐa arqeÐa C (me kat�lhxh .c) kai toul�qiston dÔo arqeÐa epikefalÐdac (me
kat�lhxh .h). Gia na parad¸sete th doulei� sac, ja prèpei na k�nete ta ex c:

• Topojet ste ìla ta arqeÐa (phgaÐa kai arqeÐa epikefalÐdac) mèsa s' èna kat�logo pou ja
dhmiourg sete, èstw me ìnoma crewas, se k�poio sÔsthma Linux. EpÐshc, topojet ste ston
kat�logo autì kai èna arqeÐo me ìnoma README, sto opoÐo na dÐnete odhgÐec gia th metagl¸t-
tish twn arqeÐwn kai thn kataskeu  tou telikoÔ ektelèsimou, kaj¸c kai ì,ti �llo krÐnete
skìpimo na epishm�nete. Proairetik�, mporeÐte na parad¸sete kai èna arqeÐo Makefile pou
na analamb�nei ìlh th diadikasÐa thc kataskeu c tou telikoÔ ektelèsimou mèsw thc entol c
“make” (d¸ste “man make” gia perissìterec leptomèreiec).



• 'Ontac ston kat�logo pou perièqei ton kat�logo crewas, dhmiourg ste èna epipedopoihmèno
tar arqeÐo (èstw me ìnoma crewas.tar) pou perièqei ton kat�logo crewas kai ìla tou ta
perieqìmena. Autì gÐnetai me thn entol  “tar cvf crewas.tar crewas”.2

• Sumpièste to arqeÐo crewas.tar, ¸ste na dhmiourghjeÐ to arqeÐo crewas.tar.gz. Autì
gÐnetai me thn entol  “gzip crewas.tar”.3

• To arqeÐo crewas.tar.gz eÐnai pou ja prèpei na upob�lete mèsw tou sust matoc upobol c
sth dieÔjunsh http://hwadm.di.uoa.gr.4

Omadik  �skhsh

H �skhsh aut  mporeÐ na paradojeÐ kai apì om�dec twn dÔo atìmwn. Sthn perÐptwsh aut ,
ja paradojeÐ mìno apì to èna mèloc thc om�dac, all� mèsa sto arqeÐo README ja anafèrontai
saf¸c ta stoiqeÐa twn dÔo mel¸n. O stìqoc thc diadikasÐac aut c eÐnai na enisqujeÐ h idèa thc
isìtimhc sunergasÐac se mÐa om�da gia thn epÐteuxh enìc stìqou. An ta mèlh thc om�dac èqoun
ulopoi sei diaforetik� tm mata thc �skhshc, ja prèpei sto arqeÐo README na anafèretai rht� ti
èqei ulopoi sei k�je mèloc, ètsi ¸ste sthn proforik  exètash pou ja akolouj sei, na mhn up�rqei
h apaÐthsh na èqei k�poio mèloc thc om�dac pl rh gn¸sh tou p¸c èqoun ulopoihjeÐ ta tm mata sta
opoÐa ekeÐno den èqei emplakeÐ.

Diagwnismìc kalÔterou progr�mmatoc (BONUS bajmologÐa)

Oi ask seic pou ja upoblhjoÔn ja mporoÔn na summet�sqoun, ef' ìson to dhl¸soun oi suggrafeÐc
touc, se diagwnismì kalÔterou progr�mmatoc, ìson afor� thn poiìthta twn lÔsewn pou ja eÐnai se
jèsh na kataskeu�zoun. Gia tic treic kalÔterec ask seic, ja up�rxei epibr�beush sth bajmologÐa
touc kat� 100%, 70% kai 40%, kat� seir�. Leptomèreiec gia touc kanìnec tou diagwnismoÔ ja
anakoinwjoÔn en kair¸ sto fìroum tou maj matoc.

2Αν θέλετε να ανακτήσετε την δενδρική δομή που έχει ϕυλαχθεί σ΄ ένα επιπεδοποιημένο tar αρχείο file.tar, αυτό
μπορεί να γίνει με την εντολή “tar xvf file.tar”.

3Αν θέλετε να αποσυμπιέσετε ένα αρχείο file.gz που έχει συμπιεσθεί με την εντολή gzip, αυτό μπορεί να γίνει
με την εντολή “gzip -d file.gz”.

4Μην υποβάλετε ασυμπίεστα αρχεία ή αρχεία που είναι συμπιεσμένα σε άλλη μορϕή εκτός από tar.gz (π.χ. rar,
7z, zip, κλπ.), γιατί δεν θα γίνονται δεκτά για αξιολόγηση.


