STUDIA
INFORMATICA

Formerly: Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej, seria INFORMATYKA
Quarterly

Volume 32, Number 4B (101)

Grazyna SLUSARCZYK

PROJEKTOWANIE WIZUALNE
Z WYKORZYSTANIEM ,
HIERARCHICZNYCH HIPERGRAFOW

POLITECHNIKI

[{«WYDAWNKTW<
/ﬁ Silesian University of Technology Press
Gliwice 2011



STUDIA INFORMATICA

Volume 32, Number 4B (101)

Formerly:Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskigj, seria INFORMATYKA Nr kol. 1851

Editor in Chief

Dr. Marcin SKOWRONEK
Silesian University of Technology
Gliwice, Poland

Editorial Board

Dr. Mauro CISLAGHI
Project Automation
Monza, Italy

Prof. Bernard COURTOIS
Lab. TIMA
Grenoble, France

Prof. Tadeusz CZACHORSKI
Silesian University of Technology
Gliwice, Poland

Prof. Jean-Michel FOURNEAU
Université de Versailles - St. Quentin
Versailles, France

Prof. Jurij KOROSTIL
IPME NAN Ukraina
Kiev, Ukraine

Dr. George P. KOWALCZYK
Networks Integrators Associates, President
Parkland, USA

Prof. Stanistaw KOZIELSKI
Silesian University of Technology
Gliwice, Poland

Prof. Peter NEUMANN
Otto-von-Guericke Universitat
Barleben, Germany

Prof. Olgierd A. PALUSINSKI
University of Arizona
Tucson, USA

Prof. Svetlana V. PROKOPCHINA
Scientific Research Institute BITIS
Sankt-Petersburg, Russia

Prof. Karl REISS
Universitat Karlsruhe
Karlsruhe, Germany

Prof. Jean-Marc TOULOTTE
Université des Sciences et Technologies de Lille
Villeneuve d'Ascq, France

Prof. Sarma B. K. VRUDHULA
University of Arizona
Tucson, USA

Prof. Hamid VAKILZADIAN
University of Nebraska-Lincoln
Lincoln, USA

[Prof. Stefan WEGRZYN]|
Silesian University of Technology
Gliwice, Poland

Prof. Adam WOLISZ
Technical University of Berlin
Berlin, Germany

STUDIA INFORMATICA is indexed in INSPEC/IEE (London , United Kingdom)

© Copyright by Silesian University of TechnologyeBs, Gliwice 2011

PL ISSN 0208-7286, QUARTERLY
Printed in Poland
The paper version is the original version

ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI  SLASKIEJ

OPINIODAWCY
Prof. dr hab. Adam BORKOWSKI
Dr hab. Ewa GRABSKA, Prof. UJ

KOLEGIUM REDAKCYJNE

REDAKTOR NACZELNY - Prof. dr hab. in Andrzej BUCHACZ

REDAKTOR DZIALU

— Dr inz. Marcin SKOWRONEK
SEKRETARZ REDAKCJI  — Mgr Ebieta LESKO



SPIS TRESCI

WPROWADZENIE ...cccctteeaennensecccessssssssssssescessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 7
1.1, PrOCES PIOJEKIOWY ..oueieiieiieiiieeie ettt ettt sttt sttt ettt et e st e et e et e e bt e sbeesateenteenseebeesseesnnenns 7
1.2. Wizualizacja W PrOjEKLOWANIU ........eevievieriieiieriieireeteeteesieesteeseresseseseesseesseesseesseessnesssessses 10
1.3. Wewnetrzna reprezentacja obiektow wizualnych ..........cccooceeviiiiiiiiiiiiiieeee e 11
1.4. Reprezentacja WiedzZy ProjektOWe] ......cccuverieeriieriiiiieie ettt ettt st 14
1.5, Cel 1 UKEAA PIaCY ....oicvieiiiiieiiecieeie ettt ettt e st e s b e s veebeesteestaessseseseesseesseessaesssesssenssesssens 16
DIAGRAMOWY JEZYK WIZUALNY ..ccvereeeseeseeseeseesseseessessessesssssesssssasssssaesssssessesasssssssessesaens 27
2.1, JEZYKI WIZUAINE ....veeviieiiieiieeie ettt ettt e st e b e et e e baesteessbesssessseesseesssesssesssenssennsens 27
2.2. Jezyki wizualne W ProjeKtOWANIU........cccueeiieeiieriierite ettt ette ettt be e bt e saeesaeeeaeeas 30
2.3. Diagramowy jezyk projektOWanIa. ........c.eccvverriirierieiieeieesieeseeseesreereeseeseesseesseessnesssesnses 31

2.3.1. Diagramy PrOJEKIOWE ......c.ceceeriierieiieeieeieesteesteeteete et eteesseesseeseeesteeseesseesseesnnenns 33

2.3.2. Syntaktyka diagramowego jezyka projeKtowania .........ccocceceeverervieneneeneneenenennnen 35

2.3.3. Realizacja syntaktyki diagramowego jezyka projektowania ..........cccceceevveeeneennennen. 45
2.4, POASUIMOWANIE. ......eeiuitiiieeiieieettesiieete et et et et e sttesaeeeateesteebeesseesneesnsesnseenseeseesseesnsesnseensenn 50
HIERARCHICZNE HIPERGRAFY W PROJEKTOWANIU 53
3.1. Atrybutowane hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia...........ccceeeveevieereenreervenvenreeveenens 54
3.2. Realizacja hierarchicznych hipergrafow rozmieszczenia..........ocoeeeerieieieneecienenieeseeeae 61
3.3, POASUMOWANIE. .....cecuiiiuiieiieeiteieeitestte st ete et et e st e s ttesate e teenbe e bt ebeesseeseeesnseenseeseesseesseesnnenns 64
OPERACJE NA HIERARCHICZNYCH HIPERGRAFACH 65
4.1. Operacja rozwini¢cia hiperkrawedzi hipergraful..........coccooiviiiiiiniinineeeeee, 65
4.2. Operacja usunigcia zawarto$ci hiperkrawedzZi.........cvveevveerierieiiieiieeieceeceeeee e 73
4.3. Operacja konkatenacji hipergrafOw ...........covvevieiiiiiiiiiieicceesee et 77
4.4. Operacja usunigcia podgrafu hipergrafu..........ccoeceeciiecienierieiie e 84
4.5. POASUIMOWAINIC. ......eetieuieieetieieete et et et et et e et e teset e e e et esteseeseeneesseeneenseeseenseeseenseseeneensenneennas 87
HIERARCHICZNE GRAMATYKI HIPERGRAFOWE 89
5.1. Bezkontekstowe hierarchiczne gramatyki hipergrafowe..........ocevvvevviiiiiiienienieniecie e, 91



4 SPIS TRESCI

5.2. Programowane hierarchiczne gramatyki hipergrafowe ...........ccccveveerverciiicieeneeneeseesee s 95
5.3, POASUIMOWANIC. ... .eeueeiiiieiesteeiiete ettt ettt ettt ettt et e e s bt et e sbe et e b e eseetesneeneesaeeneens 97
6. WNIOSKOWANIE Z HIPERGRAFOWEJ REPREZENTACJI DIAGRAMOW 99
6.1. Syntaktyka formut logicznych opisujacych diagramy projektowe..........ccoeceeviieiieeiiienenne. 100
6.2. Semantyka formul logicznych opisujacych diagramy projektowe ...........ccoceeveeveiieiinnenne. 104
6.3. Logiczny model wnioskowania z wykorzystaniem hipergrafow ............cccoceevevvecriecreenneenne. 108
6.4. POASUMOWANIE. .....ceiuiiiiiieiieiieitie ettt ettt ettt ettt e bt e sbtesate s ateenbeesbeesbeesateeabeenbeebeenns 118
7. AGENCI W PROJEKTOWANIU 121
7.1. System agentOw ProjeKtOWYCH .......coouiiiiiiiiiiieiie et 122
7.2. Reprezentacja wiedzy w systemie WieloagentOWym.........cceevveevieerieereesvenrenreeneereesseenees 124
7.3. Jezyk hipergrafowy generowany przez agentOw projektowych ........cccceeeveveveecriecriecreenneenne. 128

7.4. Semantyczny model wieloagentowego systemu projektowego wykorzystujacego
ramatyki RIPErZrafOWe. ... .cccviiiiiiiiiiieriecie ettt te e st e s taeesbeeebeesseenees 130
7.5. Kreatywne projektowanie z wykorzystaniem inteligentnych agentoéw projektowych ........ 135
7.5.1. Agent-menadZer ProJEKIU .......ccverierieiieiie et ste e ere e esre e e e ssaeseeeseneseseenses 135
7.5.2. Agent projektujacy Wnetrze dOmul.........coceeviiiiiiiiiieiieneeeeee et 137
7.5.3. Agenci projektujacy rozktady mebli..........cociviiiiiiiiiinii e 138
7.6. POASUIMOWANIC. ......euieiieiieiieieeteeie ettt ettt ettt et e st et e et e st et e st ene e e e eeeenteeaeeneenseeneenes 142
8. SYSTEMY WSPOMAGAJACE PROJEKTOWANIE 143
8.1. System projektowy wspomagajacy WnioSKOWANIE ..........ccverviriieieenieeniiesiieere e ereeveennes 143
8.2. Wieloagentowy syStem ProjEKOWY ........coeeviiriirieriiniiteniieieee sttt sttt 147
0. PODSUMOWANIE...cccisueesuensnecssesssnesssnssssesssassssssssassssssssasssassssassssssssssssassssassssasssssssassssassnns 155
BIBLIOGRAFIA ...cuceeuerenensueesnecsannes 159
STRESZCZENIE ...ccueeeesssrecssasecsssnecnns 169
ABSTRACT uueeeueessnessaesssnsssansans 172
SELOWNIK WYBRANYCH TERMINOW 174

WYKAZ WYBRANYCH OZNACZEN 176




CONTENTS

INErOAUCTION...cccceiiiiiiieiintieineecssntncssnniessnneesssteesssseesssseessssnesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnsssnns 7
L1 DO PIOCESS ..eeuteuieetieteeettestte ettt et e bt esteesteesateeateebeeeseesstesabeenbeenseenseasseesateenseenseeseesseesnsenns 7
1.2. Visualization N dESIZN .....c.eecverieriieiietieeesieeseesteeteeseesteesteeseaesssessseesseesseesseesssessseessesssens 10
1.3. Internal representation of viSual ObJECES ......ccceeriiriiiiiieiiee e 11
1.4. Representation of design KNnoOWIedge .........coevueeriiiiiiiiiiieiee e 14
1.5. Aim and structure of the MONOZIraPN .........ceevviiriiiiiiiieie ettt reereesraes 16
DIAGRAMMATIC VISUAL LANGUAGE ..cccceteeeeeeeeeeeneeeeesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssans 27
2.1, ViISUAL JANGUAZES ... .ccvviiieeiieiieeieste et ete ettt e steestvessbeesseesseessaesssessseasseesseasssesssesssenssennsens 27
2.2. Visual 1anguages N deSIZI .....eevuieruiiiiieiieiieiierte ettt ettt et ettt sb e bt e st esaeeeneeas 30
2.3. Diagrammatic design langUaZe .........cccecvievvieriierierieiieereesieeseesaeeereeereebeesseesseesseesssessseenses 31

2.3.1. DesigN dIQGIAIMS .....cceeeiieiieiieiierite ettt ettt et e et e et e et e bt e sseesbeesssesaseeseesseesseesnnenns 33

2.3.2. Syntax of the diagrammatic design language ..........ccceceeverierenienenienrieneneeeeeeen 35

2.3.3. Realization of the diagrammatic design language syntax...........ccecceveeeeeneeceseenennen. 45
2.4, SUIMIMATY ..ottt ettt ettt ettt ettt sa e sae e st e st e et e e bt e sbeesaeesatesaseemneebeenmeesaeesaneeaneen 50
HIERARCHICAL HYPERGRAPHS IN DESIGN ..cceeeeeeccecceceesssssssccccsssssssssssssscssassssssssssssccsssssnse 53
3.1. Attributed hierarchical layout hypergraphs ..........ccceceveevieerieeriieniecie et sve e 54
3.2. Realization of hierarchical layout hypergraphs ..........c.cccvevievieniieniiieiiceeeeeee e 61
3.3 SUMIMATY ...ttt ettt ettt ettt st e bt et e bt e sbeesaeesatesateemteebeenbeesanenas 64
OPERATIONS ON HIERARCHICAL HYPERGRAPHS 65
4.1. Hyperedge development OPEIation ..........cccceeeeerierieerieeiiesieeseesreeeeeseesseesnesssesnseesseesseennns 65
4.2. Hyperedge suppreSSion OPETAtION.......c..ccveeereerierveereerreesreesseessesseesesssessseesssessesssesseessessses 73
4.3. Hypergraph concatenation OPEIatiON...........c.ccverveerieereerreereeseeereeseesseesseesnessesseessessseesens 77
4.4. Hypergraph subgraph removing OPeration ..........cceecvveeveeriierieenierieeieesieesieeseesneeseeseenseenns 84

4.5, SUINIMATY ...ccuveeeetieesireesteeesreesreeessaeessseeassseessseeasseeessseesssesassseesssesassseessseessssssssseesssesassseessseennes 87



6 CONTENTS
S. HIERARCHICAL HYPERGRAPH GRAMMARS .89
5.1. Context-free hierarchical hypergraph grammars ............ccecceeiieiierieniinieiieee e 91

5.2. Programmed hierarchical hypergraph grammars.............ccccoecieiiinieniiniinieee e 95

TR TR 11101002 oSS 97

6. REASONING FROM HYPERGRAPH REPRESENTATION OF DIAGRAMS 99
6.1. Syntax of logic formulas describing design diagrams............cccecvevveereerieerieesieecreesreeseeenees 100

6.2. Semantics of logic formulas describing design diagrams............cceceeveereeniieniieeseeneeneene. 104

6.3. Logic model of reasoning with the use of hypergraphs..........ccccccoevvevienieniencincieeeene, 108

0.4 SUMIMATY ......oiiiieiiieeeieeetee et ettt et e st e ettt e sstee e aeeessteessseeesnseesnseeensseesnsaeessseesnseesnsseesnseennes 118

7. AGENTS IN DESIGNucueecsueessucsssesssnesssnssssesssassssessssssssssssssssassssassssssssssssasssssssssssssssssassssssssns 121
7.1. System Of deSIZN QZENLS ....eerueeriiiriieiieie ettt ettt et e seteeeeeteesbeesaeesateeabeeabeenseennes 122

7.2. Knowledge representation in multi-agent SYSTEMS ........c.ceveereerieerieenieeniesie e eee e 124

7.3. Hypergraph language generated by designer agents ..........c.eceevveeveeriesiesresneecneesreesneenees 128

7.4. Semantic model of multi-agent design SYStEIM ........cccveruieriiriirieeie et 130

7.5. Creative design with the use of intelligent agents ...........cccceeveeriieiiiniienieseee e 135
7.5.1. Project Mmanager QeNt.........c.ceecueeueeiuieriieniieniteeteeieesie et esieesaeeeteebe e bt e saeesaeesaeeeaeean 135

7.5.2. Agent designing NOUSE INLETIOT .......ccueiveicieeieeieerieeseeereereereereereesseeseseseseesseesses 137

7.5.3. Agents designing furniture arran@ements ............cccverveereeereecreesreeseereeseesnessesssens 138

7.0, SUIMMATY .....eiiiiieiiiteiiee ettt ettt ettt ettt e et esate e s bteesubeesabeeebteesabeeesbaeesabeesabeeenabeesane 142

8. DESIGN SUPPORTING SYSTEMS 143
8.1. Design system SUPPOTtING TEASOMINIG .....veeveerueeruieeuieeteeteenteeseeessteeseenseesseesseesssesssessseesseesnes 143

8.2. Multi-agent deSiZN SYSIEIM......ccuicvieiieieerieesieete et eteereesteeseestaeebeesseesseestsesssesssessseessessnns 147

9. CONCLUSIONS . ccuttsueesuessuessessassssessessasssassssssasssssssassasssasssssssssssssssssssssassssssasssassssssssssasssassans 155
BIBLIOGRAPHY ....cueerueeunesneenessncsnees 159
STRESZCZENIE ..ccueeeuessensacssaessessnenns 169
ABSTRACT ceccerueenessncssessaessnsans 172
GLOSSARY OF SELECTED TERMS 174

LIST OF SELECTED SYMBOLS




1. WPROWADZENIE

Komputerowe wspomaganie projektowania jest jednym z najistotniejszych zastosowan
grafiki komputerowej. Programy, takie jak AutoCAD, Autodesk czy ArchiCAD, umozliwiaja
graficzne reprezentowanie modeli tworzonych obiektow i ulatwiaja ich modyfikowanie.
Rozwoj technologii informatycznych, a szczegodlnie interaktywnych narzedzi komputerowych
spowodowal, ze wspomaganie projektowania stalo si¢ jednym z zagadnien sztucznej inteli-
gencji. Pojawily si¢ programy wspomagajace tworczos¢ inzynierska, architektoniczng (CAD)
1 artystyczng. Stworzone dotychczas systemy utatwiajace projektowanie wcigz jednak nie do-
starczaja wystarczajacej informacji o strukturach modelowanych obiektéw ani nie oferuja
odpowiedniego wsparcia na konceptualnym etapie projektowania, kiedy to sa podejmowane
najwazniejsze decyzje projektowe.

Niezbedne stato si¢ opracowanie formalnych modeli zarowno projektowanych obiektow,
jak 1 procesu projektowego umozliwiajacych wspomaganie projektowania. Nastgpil szybki
rozwo6j zarowno w dziedzinie dwu- a pdzniej trojwymiarowego modelowania, jak rOwniez re-
prezentacji 1 generacji projektéw, tworzenia projektowych baz danych, symulacji i optymali-
zacji projektow oraz ich dokumentowania.

Rosnace obecnie zainteresowanie naukowcoéw sposobem wykorzystania wiedzy 1 metoda-
mi dziatania projektantéw ma na celu ulepszenie wspomagajacych ich narzgdzi kompute-
rowych, a jednocze$nie przyczynia si¢ do rozwoju nauki o projektowaniu. Lepsze zrozumie-
nie zasad postrzegania informacji wizualnej 1 sposobu pracy projektanta ma prowadzi¢ do
znalezienia reprezentacji wewnetrznej obiektow, bedacej uniwersalnym opisem ich struktur,
umozliwiajagcym jednolite kodowanie wiedzy o projektowanych artefaktach.

1.1. Proces projektowy

Projektowanie jest procesem ztozonym i trudnym do sprecyzowania, wymagajacym $wia-
domego wysitku pozwalajacego osiagnac stan spetniajacy okreslone kryteria, i nieustannego
podejmowania decyzji [Arch69]. Pomimo iz jest wyznaczony cel, do ktérego dazymy, nie
mozna z gory okresli¢ sekwencji krokow prowadzacych do rozwigzania problemu. Pierwsza
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reprezentacja artefaktu powstaje w umysle cztowieka i jest poddawana operacjom men-
talnym. Nastepnie dzigki wizualizacji, ktora stanowi przeniesienie mysli na szkice, rysunki,
wykresy, mapy itp., powstaja kolejne reprezentacje, a potem modele wyrazajace idee projek-
tanta.

Podczas procesu projektowego projektant wykonuje rézne rodzaje akcji w celu zmiany
reprezentacji w §wiecie zewnetrznym [SuGP00]. Akcje fizyczne dotycza rysowania, kopio-
wania i usuwania elementow projektu. Akcje percepcyjne odnoszg si¢ do postrzegania wizu-
alnych cech przedstawionych elementow, takich jak ksztalty i rozmiary. Projektant zwraca
takze uwagg na relacje przestrzenne zachodzace pomigdzy tymi elementami, dostrzega prze-
strzenie istniejagce pomigdzy narysowanymi elementami i odkrywa zalezno$ci miedzy nimi.
Akcje funkcyjne przypisuja cechom wizualno-przestrzennym obiektow znaczenie, funkcje
lub pojecia abstrakcyjne. Akcje koncepcyjne polegaja na okreslaniu celow 1 wymagan projek-
towych i pozwalajg projektantowi ocenia¢ otrzymane rozwigzania [SuGPO0O].

Wazng cechg projektowania jest jego dynamizm. Przestrzen projektowa, w ktorej zacho-
dzi proces projektowy, sktada si¢ z definicji rozwazanego problemu, kryteriow projektowych
oraz przestrzeni dopuszczalnych rozwigzan projektowych. Proces projektowania moze by¢
wiec rozumiany jako poszukiwanie $ciezek w przestrzeni projektowej prowadzacych do po-
tencjalnych rozwigzan, ktore jest sterowane za pomoca zatozen projektowych opartych na
aktualnych wymaganiach i ograniczeniach. Jednak nie wszystkie wymagania sg juz znane na
poczatku procesu projektowego, niektore z nich pojawiajg si¢ dopiero w trakcie jego trwania.
Interakcja czlowieka z reprezentacjg zewnetrzng begdaca wnioskowaniem wizualno-prze-
strzennym nie tylko pozwala laczy¢ forme artefaktu z jego funkcja, ale takze wplywa na re-
prezentacj¢ wewnetrzng istniejaca w umysle 1 dokonywanie zmian w zewngtrznej reprezen-
tacji tworzonego projektu. Wykonywanie akcji zmieniajacych stan projektu (rysowanie, ko-
pilowanie, usuwanie), percepcja cech i relacji pomiedzy przedstawionymi elementami oraz
ocena rozwigzan czesciowych powoduja pojawianie si¢ nowych koncepcji i wymagan. Z kaz-
da nowa koncepcja lub wymaganiem poszerza si¢ przestrzen projektowa. Z kolei nowe kon-
cepcje powoduja konieczno$¢ modyfikacji generowanych rozwigzan, co poszerza przestrzen
rozwigzan, bedaca zbiorem standw reprezentujacych potencjalne rozwigzania projektowe.
W ten sposdb przestrzen projektowa i przestrzen rozwigzan ewoluujg wspolnie wraz z poja-
wianiem si¢ w procesie projektowym nowych wymagan i rozwigzan.

Cele, wymagania 1 ograniczenia nie sg jedynymi czynnikami wptywajacymi na postaé
projektu. Projekt czegsto powinien tez by¢ zgodny z pewnym systemem konwencji, nazywa-
nym stylem. Projektant wykorzystuje dostepna mu wiedze¢ projektowa, aby otrzyma¢ model
obiektu posiadajacy cechy 1 wlasciwosci odzwierciedlajace jego intencje. Zmieniajacy sie
kontekst projektowy zawierajacy zaréwno cele 1 ograniczenia projektowe, jak rdwniez inten-

cje projektanta istotnie wplywa na rozwigzywane zadanie projektowe [Knig04]. Majac na
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uwadze wiedzg projektowa, specyfikacje funkcjonalng projektowanego obiektu, pozadane
cele, wymagania 1 narzucone ograniczenia, projektant tworzy opis obiektu zgodnego z okres-
long specyfikacjg [Topp98].

Projektanci operujg na roznych poziomach abstrakcji. Najczesciej projektowanie rozpo-
czyna si¢ od ogolnej koncepcji, a nastepnie dodaje do projektu bardziej szczegdtowe elemen-
ty (projektowanie metoda top-down). Wynik procesu projektowego na wyzszym poziomie
steruje kolejnymi krokami procesu odbywajacymi si¢ na nizszych poziomach abstrakcji. Od-
powiednio w procesie projektowym wspomaganym narzedziami komputerowymi (CAD) wy-
roéznia si¢ trzy fazy: projektowanie koncepcyjne, projektowanie szczegoétowe i dokumento-
wanie projektu.

Glownym celem projektowania koncepcyjnego jest okreslenie wymagan funkcjonalnych
1 ograniczen, bedacych wynikiem rozmowy z klientem, oraz stworzenie prototypowego pro-
jektu spetniajacego wyspecyfikowane kryteria. Zwykle projektant na podstawie ogolnej kon-
cepcji projektu szkicuje najpierw prototypowe rozwigzanie wysokiego poziomu bez zagle-
biania si¢ w szczegoty. Rozwigzanie takie ulatwia porozumienie z klientem i jest podstawa
do dalszej dyskusji na temat projektu. Uzgodnienie intencji 1 preferencji klienta moze spowo-
dowa¢ konieczno$¢ modyfikacji wymagan i/lub rozwigzania prototypowego. Dopiero w ko-
lejnym kroku projektant rozpoczyna opracowanie szczegoétowego projektu. Projektowanie
szczegotowe polega na udoskonaleniu schematycznego projektu stworzonego w fazie kon-
cepcyjnej 1 dodaniu do niego szczegdtowych informacji.

Komputerowe narzgdzia wspomagajace projektowanie stajg si¢ coraz popularniejsze
wsrdd projektantow, gdyz znacznie utatwiajg ich prace. W przypadku dwuwymiarowych na-
rzedzi CAD-owskich projektowanie odbywa si¢ w sposdb podobny jak na desce kreslarskiej,
jednak modyfikacje projektu sg znacznie tatwiejsze. W przypadku wspomagania projektowa-
nia w trzech wymiarach, z trojwymiarowych obiektow geometrycznych mozna z fatwoscia
uzyskac informacje dotyczace ich objetosci 1 powierzchni, co znacznie ulatwia analizg pro-
jektu.

Narzedzia CAD-owskie mozna podzieli¢ na narzedzia ogoélne 1 wyspecjalizowane. Na-
rzedzia ogdlne wspomagaja szeroka grupe projektantdw roznych specjalnosci (szczegodlnie
architektow 1 inzynieréw). Zawieraja one tylko podstawowe geometryczne elementy projek-
tow, jak np. odcinki 1 okregi, 1 nie wspomagaja projektowania elementow specyficznych dla
danej dziedziny, jak $ciany budynkéw. Projektowanie takich elementdw wspomagaja nato-
miast wyspecjalizowane narzgdzia przeznaczone dla okreslonej grupy projektantow. Stano-
wig one zwykle nadbudoweg jakiego$ ogdlnego narzedzia projektowego. Przyktadami wyspe-
cjalizowanych narzgdzi CAD-owskich przeznaczonych dla architektow sa Architectural De-
sktop [Auto02], ArchiCAD [ArCA10] i Autodesk Revit [AuRA10].
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Obecnie standardem projektowym dla narzedzi CAD-owskich przeznaczonych dla archi-
tektow, inzynieréw i konstruktorow, a wigc dedykowanych dziedzinie AEC (Architecture,
Engineering & Construction), staje si¢ BIM (Building Information Modelling) [EaTe08]. Na-
rzedzia, takie jak Allplan [Allp10], ArchiCAD [ArCA10] czy Autodesk Revit [AuRA10] de-
klaruja swoja zgodno$¢ z modelem IFC (Industry Foundation Classes) [InFCOS8], ktory jest
popularnym formatem dla BIM, zapewniajgcym wymian¢ danych pomig¢dzy aplikacjami do-
tyczacymi roznych dziedzin. Istota metodologii BIM jest modelowanie wykorzystujace spa-
rametryzowane obiekty [LeSe06], gdzie komponenty projektowanych budynkéw sa opisy-
wane jako hierarchicznie zagniezdzone obiekty posiadajace atrybuty i reguly okreslajace ich
zastosowanie. BIM umozliwia generowanie danych dotyczacych budynku i zarzadzanie nimi
w trakcie jego istnienia. Dane te obejmujg geometri¢ budynku, relacje przestrzenne, informa-
cje geograficzne oraz liczbe 1 wlasnosci elementow sktadowych budynku. Niestety, dostepne
systemy BIM wcigz nie posiadaja zadowalajagcych mozliwosci konfigurowania obszaréw
przestrzennych.

Stworzone dotychczas komercyjne narzgdzia CAD-owskie nie wspomagaja koncepcyjnej
fazy projektowania w dostatecznym stopniu. Nie wspieraja takze projektantow w trakcie ca-
tego procesu projektowego w podejmowaniu decyzji projektowych, ktore prowadzityby do
uzyskania interesujacych, oryginalnych i innowacyjnych rozwigzan. Wspomagaja one jedy-
nie projektowanie rutynowe, polegajace na generacji wszystkich mozliwych rozwigzan spet-
niajacych zadane na poczatku ograniczenia 1 zaktadajace niezmienno$¢ przestrzeni pro-
jektowej bez uwzglednienia dynamicznie zmieniajacego si¢ kontekstu projektowego. Kom-
puterowe systemy wspomagajace dynamiczne projektowanie pozostajag wcigz domeng badan
uniwersyteckich [ Yake00, Maed03].

1.2. Wizualizacja w projektowaniu

We wspolczesnym projektowaniu wspomaganym komputerowo wzrasta rola wizualizacji
na wszystkich etapach procesu projektowego. W projektowaniu wizualnym réznego rodzaju
obiekty wizualne sg wykorzystywane do reprezentacji, poszukiwania i modyfikacji rozwigzan
zadan projektowych. Dotyczy to réznych dziedzin projektowania, zaréwno projektowania
architektonicznego, przemystowego, graficznego, jak i artystycznego [Grab07]. Projektowa-
nie wizualne wspomaga systematyczne myslenie projektanta, wizualng percepcj¢ cech pro-
jektowanych obiektéw 1 odkrywanie nowych wymagan projektowych. Emergencja nowych
idei koncepcyjnych bierze swoje Zrodto wlasnie w wizualnej reprezentacji, wizualnym po-
strzeganiu 1 wnioskowaniu [SuGP00]. Wizualna ocena projektowanego obiektu utatwia pro-
jektantowi dokonanie wyboru najlepszego rozwigzania. Dlatego tez odpowiednia wizualni-
zacja projektowanych obiektow, a takze procesu projektowego odgrywa znaczacg role
w podejmowaniu przez projektanta istotnych decyzji projektowych.
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W projektowaniu wizualnym czgsto sg stosowane metody lingwistyczne, wykorzystujace
podobienstwo pomiedzy procesem projektowania a sposobem tworzenia zdan w jezyku natu-
ralnym. Formalne modele metod lingwistycznych wykorzystuja koncepcje gramatyk, beda-
cych zbiorami regut pozwalajacych odpowiednio rozmieszczaé elementy obiektow. Wiedza
syntaktyczna zakodowana w regutach gramatyk pozwala generowac opisy projektow, zgodne
z narzuconymi wymaganiami. Natomiast wiedza semantyczna pozwala dokona¢ odpo-
wiedniej interpretacji opiséw projektow. Zbior obiektéw wizualnych, bedacych zinter-
pretowanymi opisami projektow utworzonymi na podstawie wiedzy syntaktycznej i seman-
tycznej dla danej dziedziny, jest nazywany jezykiem wizualnym. Gramatyka stanowi wigc
narzedzie projektowe, umozliwiajace generacje rozwigzan projektowych w postaci ele-
mentow jezyka wizualnego.

Popularnym typem jezykow wizualnych sa diagramy, bedace skonczonymi konfigura-
cjami elementarnych ksztaltéw geometrycznych. Projektowanie wizualne, polegajace na wy-
konywaniu akcji projektowych na diagramach opisujacych projekty, nazywane jest projekto-
waniem diagramowym [Grab03, SuGP00]. W [ChHY97] s3 rozwazane wlasnosci diagramow
stosowanych w procesie projektowania wizualnego. Kazdy diagram jest traktowany jako
fragment programu, a transformacje wykonywane na skutek interakcji uzytkownika z dia-
gramem s3 rozumiane jako programowanie. Taka charakteryzacja wizualnego procesu pro-
jektowego pozwala zastosowaé¢ do niego zasady wykorzystywane w inzynierii oprogra-
mowania, prowadzac do wizualnego sposobu tworzenia oprogramowania.

Mimo iz w wielu dziedzinach nauki 1 inzynierii projektanci postuguja si¢ wizualnymi
diagramami podczas modelowania i projektowania obiektow, to istniejace narzedzia CAD-
owskie stuzace tworzeniu i przedstawianiu na ekranie diagramow wizualnych nie s3 w stanie
adekwatnie wspomaga¢ projektanta w wizualizacji 1 innowacyjnym projektowaniu z uzyciem
diagramow, gdyz nie daja mozliwosci efektywnego przedstawiania tych samych diagramow
na roznych poziomach abstrakcji. Niniejsza rozprawa jest jedng z prob poprawienia tej sytu-

acji.

1.3. Wewnetrzna reprezentacja obiektow wizualnych

Istotnym problemem w projektowaniu jest mozliwo$¢ automatycznego przetwarzania
wewnetrznej reprezentacji obiektow wizualnych odpowiadajgcych modelom projektowanych
artefaktow.

Czesto stosowang przez projektantoOw reprezentacje wewnetrzng obiektow stanowig roz-
nego rodzaju grafy. Pojawiajg si¢ one gtownie w koncepcyjnej fazie projektowania, kiedy
projektanci operujg na wysokim poziomie abstrakcji, opisujgc funkcjonalnos¢ 1 strukture pro-
jektowanych obiektow [Kraf03, KrNa07]. Informacja o strukturze obiektu jest reprezentowa-
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na poprzez etykiety wierzchotkéw i krawedzi grafu oraz przez sama strukture grafu odzwier-
ciedlajacg relacje migdzy elementami obiektu. Wigkszos$¢ projektowanych obiektow posiada
strukturg hierarchiczng, tzn. sktadajg si¢ one z wielu komponentdéw, ktore z kolei zawierajg
nastepne czesci sktadowe. Struktura taka czesto jest reprezentowana za pomocg hierarchicz-
nych grafow, ktére pozwalajg wyraza¢ skomplikowane relacje, zachodzace pomigdzy cze-
$ciami sktadowymi zlozonych obiektow. Umozliwiajg tez reprezentacj¢ obiektow na rdéznych
poziomach szczegotowosci [DrHP00, GrSP03]. Grafy hierarchiczne znalazly wiec zastosowa-
nie nie tylko w projektowaniu architektonicznym i inzynierskim, ale takze w modelowaniu
procesow biznesowych, modelowaniu oprogramowania itd.

Reprezentacje grafowe projektowanych obiektow moga by¢ tworzone i modyfikowane za
pomoca regul przepisywania grafow, definiujagcych sposob transformacji grafu. Reguta prze-
pisywania sklada si¢ z grafu lewej strony 1 grafu prawej strony. Aby reguta mogta by¢ zasto-
sowana, graf izomorficzny z grafem lewej strony reguly musi zosta¢ znaleziony w ge-
nerowanym grafie. Graf ten jest nastgpnie zastgpowany grafem izomorficznym z grafem
prawej strony reguly. Reguly przepisywania graféw wraz z grafem poczatkowym tworza
gramatyke grafowa, bedacg narzedziem generacyjnym definiujacym jezyk grafowy zlozony
z grafow wygenerowanych przez t¢ gramatyke.

Pojecie gramatyki grafowej 1 przepisywania grafow zostalo wprowadzone przez J. Pfaltza
[PfR069] i H. J. Schneidera [Schn70]. Zostalo zainspirowane przez gramatyki Chomsky’ego
[Chom65], przepisywanie termow [BaNi99] i sieci Petriego [Petr62]. Gramatyki grafowe
znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach informatyki, takich jak reprezentacja, rozpozna-
wanie, generowanie 1 przetwarzanie obrazow (wzorcow) [Flas89, Flas07, FuKS74, GoTh78,
Pavl77, Rose76, Shaw69, TaF191], semantyka jezykow programowania [Gott83, Prat71, Na-
gl79, Pada82], definiowanie jezykéw wizualnych [EEKR99], sterowanie procesami [Ma-
Wi82], specyfikacja typow danych [Schn70, Ehri83], konstrukcja kompilatoréw [Hoff83,
Schn75], inzynieria oprogramowania [LeNa84], modelowanie systemow wspotbieznych
irozproszonych [BOFH85, CaMo83] oraz projektowanie baz danych [Bart79, Furt79,
Schn79, EhKr80, Meie§3].

W literaturze byly tez rozwazane zagadnienia, dotyczace wykorzystania réznych rodza-
jow gramatyk grafowych w projektowaniu graficznym. Teoretyczne podstawy modelowania
graficznego z uzyciem kompozycyjnych gramatyk grafowych sa przedstawione w [Grab93],
a zastosowanie gramatyk grafowych do wspomagania koncepcyjnej fazy projektowania inzy-
nierskiego jest opisane w [KrMNO02]. Wykorzystanie gramatyk grafowych w generacyjnym
podejsciu do wspomagania projektowania inzynierskiego jest przedstawione migdzy innymi
w [Flas95], gdzie gramatyki grafowe NLC stuza do opisu czg$ci mechanicznych, w [BoGr95]
1 [BGNSO03], gdzie kompozycyjne gramatyki grafowe zostaly zastosowane do projektowania

mostoéw i struktur szkieletowych, a takze w [Slus03], gdzie hierarchiczne gramatyki hiper-
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grafowe generuja reprezentacje obwodow elektrycznych. Bylo rowniez rozwazane zastoso-
wanie gramatyk grafowych na koncepcyjnym etapie projektowania architektonicznego [Go-
GN90, BoSz01, SzSB02, Szub05], zastosowanie kompozycyjnych gramatyk grafowych
w projektowaniu architektonicznym do generowania rozktadow pomieszczen [GrBo97] i ich
aranzacji [Slus04], w projektowaniu przemystowym (ekspresy do kawy) i artystycznym (gra-
fiki w stylu Eschera) [Slus99]. Wspomniane tu badania nad problematyka projektowania
1 modelowania graficznego mialy istotny wptyw na stworzenie przedstawionego w rozprawie
jezyka wizualnego.

Jedna z najbardziej obiecujacych reprezentacji projektowanych obiektéw stanowig hiper-
grafy. Ich podstawowymi elementami sg etykietowane hiperkrawedzie, ktére umozliwiaja
reprezentowanie relacji wieloargumentowych. Hipergraf jest tworzony przez polaczenie da-
nego zbioru wierzchotkow za pomoca hiperkrawedzi. Kazda hiperkrawedz posiada uporzad-
kowane zbiory koncowek (ang. tentacles) wejsciowych i wyjsciowych przyczepionych do
wierzchotkéw. Rézne koncdéwki jednej hiperkrawedzi moga by¢ przyczepione do tego same-
go wierzchotka. W [HaKr87] zostaty opisane hipergrafy i ich transformowanie za pomoca
zastepowania hiperkrawedzi, podczas gdy przepisywanie hierarchicznych hipergrafow jest
rozwazane w [DrHPO0O].

Struktury grafowe moga by¢ takze transformowane z wykorzystaniem operacji grafo-
wych [BoGH99, Slus03]. Podczas gdy reguty przepisywania graféow w gramatykach sg sto-
sowane gtownie w celu lokalnych modyfikacji grafow, operacje grafowe pozwalaja na doko-
nywanie znacznych zmian w grafach, np. poprzez dotgczanie do nich nowych fragmentéw
lub usuwanie wybranych podstruktur. Operacje grafowe umozliwiajag tworzenie
1 modyfikowanie graféw oraz zmiang¢ poziomu szczegdtowosci reprezentacji, dzigki czemu
utatwiaja przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan poprzez wspomaganie wnioskowania doty-
czacego projektow.

Wyréznia si¢ trzy gtowne podejscia do opisu grafow i1 transformacji grafowych: z wy-
korzystaniem teorii zbioréw [Nagl73, Nagl79, Nagl87], teorii kategorii [HeSt73, EhLo93,
Cour88], logiki [BaCo86, BaCo87, Schn91].

Powstalo wiele narzedzi umozliwiajacych modelowanie 1 implementacj¢ transformacji
grafowych. Nalezy tu wspomnie¢ o narzedziach ogodlnego przeznaczenia, takich jak PRO-
GRES [PROGO0S8], FUJABA [Fujal0] czy AGG [AtGG10] oraz bardziej specjalistycznych
narzedziach, jak GENGED [BaEh99] — system generujacy edytory jezykow wizualnych,
DIAGEN [MiVi95] — system generujacy edytory diagramow, MetaEnv — silnik odwzorowu-
jacy notacje diagramowa na sieci Petriego.

Systemy wspomagajace projektowanie, ktore ilustrujg rozwazania niniejszej rozprawy,
zawierajg implementacje transformacji hipergrafow, bedacych wewnetrzng reprezentacja pro-

jektowanych obiektow.
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1.4. Reprezentacja wiedzy projektowej

Aby narzedzia komputerowe mogty efektywnie wspiera¢ projektowanie, a szczeg6lnie
jego etap koncepcyjny, reprezentacja wewngtrzna obiektow powinna odzwierciedla¢ nie tyl-
ko ich strukture, ale takze umozliwia¢ kodowanie wiedzy projektowej. Obecnie tgczy si¢ na-
rzedzia CAD-owskie utatwiajace projektantowi wykonywanie operacji projektowych z sys-
temami ekspertowymi, w ktdrych zaszyta jest wiedza z danej dziedziny projektowej. Wciaz
jednak tworzenie oprogramowania wspomagajgcego prace koncepcyjng projektanta w wi-
doczny sposob napotyka bariere braku spdjnosci pomiedzy wiedzg z danej dziedziny (archi-
tektura, budownictwo, sztuka uzytkowa) a jej wewngtrzng reprezentacja w programie kompu-
terowym.

Wiedz¢ mozna tu rozumie¢ jako stwierdzenia dotyczace relacji 1 logicznych powiazah
migdzy faktami. Relacje te pozwalaja nam wnioskowa¢ o nowych faktach wynikajacych
z tych juz istniejacych. Problem reprezentacji wiedzy polega na poszukiwaniu najlepszej
mozliwej struktury danych, ktéra przechowywataby wiedze z danej dziedziny w sposéb
umozliwiajacy efektywne jej wykorzystanie podczas rozwigzywania probleméw projekto-
wych. Wybor odpowiedniej metody reprezentacji wiedzy jest czesto kluczowy dla opraco-
wania, funkcjonalnos$ci i rozszerzen systemu komputerowego wspomagajacego uzytkownika.

Istnieje wiele r6znych metod reprezentacji wiedzy, z ktérych kazda ma swoje zalety i na-
daje si¢ szczegélnie dobrze do pewnych okreslonych zadan [Szub0S5]. Najpopularniejsze
z tych metod to:

e metody wykorzystujace logike [Gara84] — szczegdlnie uzyteczna do definiowania ograni-
czen i regut projektowych,

e sieci semantyczne [Quil68] — odpowiednia do definiowania relacji koncepcyjnych,

e kadry (ang. frames) [Mins75] — wspomaga modularyzacje¢ 1 wielokrotne wykorzystywanie
pojec,

e metody wykorzystujace reguty [HRWL83, Nebe88] — odpowiednie do definiowania regut
projektowych 1 manipulowania projektowanymi obiektami,

e metody zorientowane obiektowo [RBPE97, Sigf96] — wspomagaja modularyzacje,

e metody hybrydowe taczace rozne metody reprezentacji [PROGOS].

Wymienione powyze] metody sa nazywane symbolicznymi reprezentacjami wiedzy.
Wiedza jest tu reprezentowana explicite w postaci terminéw symbolicznych, a wnioskowanie
polega na manipulacji tymi terminami. Reprezentacje symboliczne s3 wykorzystywane
w systemach komputerowych opartych na wiedzy (m.in. systemy ekspertowe). Innym sposo-
bem reprezentacji wiedzy jest reprezentacja, w ktorej organizacja, przetwarzanie

1 manipulowanie wiedzg przebiega w sposdb wzorowany na organizmach zywych. Do tego
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rodzaju reprezentacji zaliczamy sieci neuronowe [Lipm87, Wass89] i algorytmy genetyczne
[Gold89].

Wyro6znia si¢ dwa rodzaje symbolicznej reprezentacji wiedzy:

e proceduralny — zawiera procedury definiujace sposéb wykonywania pewnych zadan

1 rozwigzywania danych probleméw z wykorzystaniem wiedzy z okreslonej dziedziny,

e deklaratywny — zawiera zbior faktow i regut specyficznych dla okre§lonej dziedziny.

Jedna z istotnych metod reprezentacji wiedzy jest zapoczatkowana przez Chomsky’ego
metoda lingwistyczna, gdzie sg wykorzystywane roznego rodzaju gramatyki (ciggowe, gra-
fowe, gramatyki ksztattu). W $swietle powyzszych rozwazan metoda ta moze zosta¢ scha-
rakteryzowana jako deklaratywna metoda symboliczna wykorzystujaca reguty. W metodzie
lingwistycznej podstawowe elementy obiektu, zwane prymitywami, sg traktowane jak litery
alfabetu, a skomplikowane obiekty — jak zlozenie stéw zdefiniowanych nad tym alfabetem.
Reguly rzadzace sktadaniem prymitywow w obiekt definiujg gramatyke okreslonego jezyka.
Elementy jezyka generowane przez dang gramatyke sa wiec strukturalnym opisem klasy do-
puszczalnych obiektow w postaci zbiorow prymitywow i operacji odpowiedniego ich sktada-
nia.

W projektowaniu architektonicznym czesto sg wykorzystywane gramatyki ksztattu [St-
Gi72, Gips99], ktore pozwalajg projektantowi uchwyci¢ cechy charakterystyczne dla pewne-
go stylu (projektowanie doméw w stylu Franka Lloyda Wrighta [KoEi81], krélowej Anny
[Flem87], willi Palladianskich [StMi78], krzesel w stylu Hepplewhite [Knig80]). Moc opi-
sowa tych gramatyk jest jednak ograniczona, gdyz ich prymitywy s3 czysto geometrycznymi
dwu- lub trojwymiarowymi ksztattami. Znacznie korzystniejsze wydaje si¢ uzycie w syste-
mach CAD gramatyk grafowych, gdyz generowane przez nie grafy pozwalaja zakodowac
znacznie wigksza ilo$¢ informacji niz ciagi czy ksztatty. Gramatyki grafowe umozliwiaja
modelowanie zlozonych transformacji grafowych 1 specyfikowanie nieskonczonej klasy gra-
fow o takiej samej strukturze. W [Grab94] dla celow projektowych zostala wprowadzona
specjalna posta¢ grafowej reprezentacji obiektow generowanej przez gramatyki grafowe.
Struktura projektowanego obiektu jest tu reprezentowana za pomoca grafu kompozycyjnego,
ktorego wierzchotki odpowiadajg komponentom modelu, a krawedzie reprezentuja relacje
migdzy nimi. Wykorzystanie operacji na grafach kompozycyjnych i ich transformacji za po-
mocg atrybutowanych kompozycyjnych gramatyk grafowych w projektowaniu graficznym
zostato przedstawione w [Slus99].

Aby komputerowy system wspomagania projektowania wykorzystujacy wiedze mogh
pomagac uzytkownikowi projektowac lepiej 1 szybciej, powinien oprocz bazy wiedzy (prze-
chowujacej fakty dotyczace danej dziedziny), dynamicznego kontekstu (zawierajacego wy-

magania projektowe, parametry aktualnie rozwigzywanego problemu, rozwigzania posrednie
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iinformacje generowane przez system w trakcie dziatania) oraz interfejsu uzytkownika
(umozliwiajacego definiowanie problemoéw i odczytywanie otrzymanych rozwigzan), posia-
da¢ takze mechanizm wnioskowania, ktory ostrzega uzytkownika przed tworzeniem niepo-
prawnych rozwigzan oraz pozwala modyfikowac 1 rozszerza¢ kontekst projektowy. System
taki powinien wspomagac¢ koncepcyjng fazg projektowania poprzez automatyczne podejmo-
wanie pewnych decyzji, poszukiwanie rozwigzan probleméw podobnych do rozwazanego
wsrdd rozwigzan juz istniejgcych (ang. case-based reasoning), adaptacje i/lub optymalizacje
znalezionych rozwigzan, a takze sprawdzanie kompatybilno$ci rozwigzan z normami 1 stan-
dardami projektowymi.

Istniejace systemy wspomagania projektowania, takie jak na przyklad SEED [FIWo095]
(system wspomagajacy koncepcyjng faze projektowania architektonicznego), CADET [CA-
DE11] (system wspomagajacy projektowanie schematow mechanicznych), FABEL [Vo-
BA97] (system wspomagajacy projektowanie architektury przemystowej), IPA [Poko03]
(system pozwalajacy przechowywac¢ gltéwne kroki procesu projektowego dla danego proble-
mu) nie s3 w wystarczajacym stopniu przydatne w koncepcyjnej fazie projektowania. W zad-
nym z nich nie zostaly tez wykorzystane transformacje grafowe.

Rozprawa ta jest wigc proba stworzenia formalnego modelu systemu wspomagania pro-
jektowania, ktory, wykorzystujac wiedzg projektowa, umozliwialby efektywne otrzymywanie

poprawnych rozwigzan projektowych i spetnial wymienione powyzej wymagania.

1.5. Cel i uklad pracy

W prezentowanej pracy sa przedstawione teoretyczne podstawy konstrukcji wizualnego
systemu projektowego, wykorzystujacego wiedze projektowa, i wspomagajacego projektanta
na etapie projektowania koncepcyjnego. Idea takiego systemu powstata w trakcie prac pro-
wadzonych w ramach grantu KBN pt. ”Transformacje grafowe w konstrukcji systemow wnio-
skowania diagramowego” w latach 2003-2006 [Spra06]. System ten posiada zorientowany
problemowo edytor, pozwalajacy tworzy¢ rysunki reprezentujgce rozwigzania rozwazanego
problemu projektowego. Uzytkownik porozumiewa si¢ z systemem za pomocg jezyka wizu-
alnego opartego na konceptualizacji projektowej specyfikujacej pojecia wykorzystywane
w tym jezyku. Projektant ma réwniez mozliwo$¢ wprowadzania regul wyrazajacych wyma-
gania projektowe, ktore beda automatycznie sprawdzane przez system w trakcie zachodzenia
catego procesu projektowego. Tworzone przez uzytkownika rysunki sg automatycznie prze-
ksztalcane na wewnetrzng reprezentacj¢, ktéra moze by¢ efektywnie modyfikowana podczas
wykonywania akcji projektowych. Reprezentacja ta jest transformowana do postaci zdan lo-
gicznych opisujacych generowane rozwigzania. Modut wnioskowania sprawdza poprawnos¢
tych zdan wzgledem formut logicznych, reprezentujacych ograniczenia projektowe oraz

wprowadzone wcze$niej wymagania projektowe.
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Istotnym elementem systemu wspomagania projektowania wizualnego jest zapropono-
wany tu system agentdw projektowych, bedacych inteligentnymi asystentami wspomagaja-
cymi projektanta w podejmowaniu decyzji. Zachowanie agentéw jest modelowane za pomo-
cg regul gramatyk, umozliwiajacych generowanie wewngtrznych reprezentacji potencjalnych
rozwigzan zadan projektowych. Agenci oceniajg zgodnos¢ tych reprezentacji wzgledem pre-
dykatow opisujacych kryteria projektowe. Poprawne rozwigzania sg przedstawiane w postaci
elementoéw jezyka wizualnego, ktore mogg by¢ nastepnie modyfikowane przez projektanta za
pomoca akcji projektowych. Ogodlna struktura systemu wspomagania projektowania wizual-

nego z wykorzystaniem agentéw projektowych jest przedstawiona na rys. 1.1.

Uzytkownik
b
Reguly “Jezyk wizualny Reprezentacja
projektowe (diagramy projektowe) wewnetrzna
System agentowy
i opisujgce diagram
projSKIowyCh |gramatyki hipergrafowe \ Sl .

o

Rys. 1.1. Struktura systemu wspomagania projektowania wizualnego
Fig. 1.1. The structure of a visual design supporting system

System projektowy

Omowiony jest tu abstrakcyjny diagramowy jezyk projektowania niezalezny od konkret-
nej dziedziny projektowej. Jezyk ten bazuje na zaproponowanej w pracy konceptualizacji
dziedziny projektowania wizualnego, ktéra definiuje podstawowe pojecia z tej dziedziny
wraz z ich wilasno$ciami oraz zachodzace miedzy nimi relacje. Jednoznaczno$¢ przekazu
wiedzy na temat projektowania zapewnia kategoryzacja poje¢ pozwalajaca przypisywac
obiekty do okreslonych klas, wraz z taksonomig umiejscawiajacg klasy obiektow w hierar-
chicznej strukturze. Konceptualizacja projektowa umozliwia jednoznaczne uzywanie wizual-
nego jezyka projektowania do rozwazania problemow projektowych i stuzy jako podstawa do
zdefiniowania mechanizmu wnioskowania logicznego o wlasciwosciach projektow ztozo-

nych z wyspecyfikowanych w konceptualizacji pojec.
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Diagramowy jezyk projektowania jest zbiorem uogoélnionych diagraméw projektowych,
ktére zawierajg informacj¢ o projektowanym obiekcie zredukowang do podstawowych skta-
dowych wizualnych wyrazajacych najistotniejsze cechy niezbgdne do opisu znaczenia
[Grab07]. Kazdy element diagramowego jezyka wizualnego reprezentuje calg klase rozwia-
zan projektowych spetniajacych okreslone wymagania.

Poniewaz elementy diagramowego jezyka projektowania dla kazdej dziedziny zastoso-
wan sg definiowane w inny sposob, jezyk ten moze by¢ traktowany jako rodzina jezykoéw
projektowych, gdzie sg okreslone wspolne dla tych jezykéw ogdlne reguty tworzenia dia-
gramow projektowych. Przypisujac elementom konceptualizacji projektowej obiekty i relacje
specyficzne dla danej dziedziny projektowania, otrzymuje si¢ konceptualizacje zadaniowa
[Guar97], a wykorzystujacy ja jezyk diagramowy staje si¢ zorientowany problemowo, jak np.
jezyk projektowania zwigzkéw chemicznych, kratownic, mebli, budynkéw czy rozktadow ich
pomieszczen.

Omawiane narzedzie w postaci diagramowego jezyka wizualnego posredniczacego po-
migdzy wiedza z danej dziedziny a jej wewnetrzng reprezentacja w programie kompute-
rowym moze by¢ wykorzystywane w réznych typach projektowania. Uzytkownik systemu
wspomagajacego projektowanie operuje na przyjaznej dla niego reprezentacji graficznej
w postaci diagramow. Przedstawiony jezyk opisu projektow wykorzystuje teori¢ hiper-
grafow. Wiedza syntaktyczna i semantyczna dotyczaca rozwigzywanego problemu i zawarta
w diagramach jest automatycznie kodowana w postaci atrybutowanych hierarchicznych hi-
pergrafow. Do transformowania takiej reprezentacji wewnetrznej sg wykorzystywane zarow-
no zdefiniowane tu hierarchiczne gramatyki hipergrafowe bedgce narzedziem generacyjnym
umozliwiajacym  tworzenie projektow zgodnych z narzuconymi regutami, jak
1 wyspecyfikowane operacje na hierarchicznych hipergrafach, pozwalajace na efektywne do-
konywanie modyfikacji odpowiadajacych akcjom projektowym i1 uwzgledniajace dynamicz-
nie zmieniajacy si¢ kontekst projektowy.

Wiedza zawarta w hipergrafowej reprezentacji projektow jest automatycznie thumaczona
na formuly logiczne opisujace projekty. Zastosowane w pracy ontologiczne podej$cie do mo-
delowania komputerowego wspomagania projektowania pozwala sformalizowaé reprezen-
tacj¢ wiedzy z dziedziny projektowej za pomocg konceptualizacji projektowej i jezyka lo-
gicznego, bedacego zbiorem formul wyrazajacych wiasnosci diagraméw projektowych. Zde-
finiowane tu ontologiczne dopasowanie symboli stownika formut do poje¢ konceptualizac;ji
projektowej umozliwia wykorzystanie logiki pierwszego rzedu do wyrazania wiedzy doty-
czacej obiektow projektowych reprezentowanych przez komponenty diagramow. Interpreta-
cja formut logicznych jest okreslana za pomoca struktury relacyjnej przypisujacej atomy hi-
pergrafow 1 wartosci ich atrybutow elementom skladowym formutl. Taka reprezentacja wie-

dzy pozwala w efektywny sposob wnioskowac na temat tworzonych projektoéw. Poniewaz
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ograniczenia i wymagania projektowe réwniez mogg by¢ wyrazane w postaci formut logicz-
nych pierwszego rzedu, bazujacych na takiej samej konceptualizacji projektowej, system
wspomagajacy projektowanie moze sprawdza¢ zachodzenie zgdanych kryteriow projekto-
wych poprzez porownywanie okreslonych zbioréw formut logicznych. Formalizacja wiedzy
o projektach zawartej w hipergrafach moze by¢ takze wykorzystana w modelu IFC, bedacym
formatem dla BIM. Model IFC moze zosta¢ nastepnie uzyty do sprawdzenia zgodno$ci pro-
jektu z wymaganiami nieuwzglgednionymi na etapie projektowania koncepcyjnego [Yurc09].

Przedstawiona tu formalna metoda faczaca wizualng reprezentacje projektow wykorzystu-
jaca jezyk diagramowy z ich wewngtrzng reprezentacja w postaci atrybutowanych hierar-
chicznych hipergrafow stanowi model formalny dla zaproponowanego w pracy systemu
agentow projektowych wspomagajacych projektowanie kreatywne poprzez generowanie wie-
lu alternatywnych rozwigzan zadania projektowego. Konceptualizacja projektowa stuzy tu do
komunikacji pomiedzy agentami i umozliwia odpowiednig interpretacje otrzymywanych
przez nich informacji. Natomiast logiczny model wnioskowania umozliwia agentom przetwa-
rzanie informacji 1 sprawdzanie zgodnos$ci generowanych rozwigzan z zadanymi kryteriami
projektowymi.

Za oryginalny wktad do rozwoju dziedziny projektowania wizualnego Autorka uwaza za-
stosowanie ontologicznego podej$cia do reprezentacji wiedzy projektowej, gdzie konceptu-
alizacja projektowa umozliwia opracowanie j¢zyka wizualnego stuzacego do celow projekto-
wania koncepcyjnego. Nowym pomysiem sa odwzorowania struktur projektow w dziedzing
diagramow projektowych pozwalajace otrzymac wizualizacje projektow w postaci diagra-
moéw bedacych elementami tego jezyka. Autorka brata udzial w specyfikacji pojecia atry-
butowanych hierarchicznych hipergraféw rozmieszczenia stanowiacych reprezentacje we-
wnetrzng diagraméw projektowych [GLES07]. Natomiast definicje operacji na stosowanych
tu hierarchicznych hipergrafach i generujacych te hipergrafy hierarchicznych gramatyk roz-
mieszczenia sg oryginalnym wktadem Autorki przedstawionym w tej pracy. Autorka brata
réwniez udziat w opracowaniu logicznego modelu wnioskowania opartego na formutach
pierwszego rzedu, ktoére wyrazajg wiedze projektowa dzigki zastosowaniu do ich interpretacji
struktury relacyjnej [GrS111]. Ten model wnioskowania zostal wykorzystany w implemen-
tacji prototypowego systemu wspomagajacego projektowanie i wnioskowanie HSSDR wyko-
nanej przez Szymona Gajka [Gajel1].

Oryginalng cze$cig pracy jest tez zaproponowany system agentow projektowych, ktérych
zachowanie jest modelowane za pomoca regut hierarchicznych gramatyk rozmieszczenia ge-
nerujacych wewngtrzne reprezentacje potencjalnych rozwigzan zadan projektowych i oceny
tych rozwigzah wykorzystujacej modalny rachunek predykatéw. Autorka opracowata teore-
tyczne podstawy prototypowego wieloagentowego systemu aranzacji wnetrz zaimplemento-
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wanego przez Tomasza Zarasia [Zara09], ktory to system zapewnia modularno$¢ i wspot-
biezne przetwarzanie informacji dotyczacych roznych fragmentow projektu.

W dalszej czesci tego podrozdziatu zostanie krotko scharakteryzowana tres¢ kolejnych
rozdzialéw pracy.

Rozdziat drugi omawia ogo6lng charakterystyke jezykow wizualnych oraz ich role w pro-
jektowaniu, a takze wprowadza diagramy projektowe. Nastepnie jest przedstawiona syn-
taktyka i1 semantyka projektowo zorientowanego jezyka wizualnego, ktorego zdania majg po-
sta¢ diagramow projektowych opisujagcych wykreowane rozwigzania zadan projektowych.
W procesie wizualnego projektowania diagramy sa przeksztalcane w sposéb umozliwiajacy
reprezentowanie projektowanego obiektu na réznych poziomach szczegdtowosci. Projektant
rysuje poczatkowy diagram projektowy, a nastepnie uszczegdtowia go az do osiggnigcia opi-
su koncowego projektu. Diagramy pojawiajace si¢ na kolejnych etapach projektowania sta-
nowig konfiguracje projektowa, bedaca sekwencja zdan projektowego jezyka wizualnego.

Kazdy element jezyka wizualnego mozne by¢ traktowany jako uog6lniony diagram re-
prezentujacy pewna klase rozwigzan projektowych, spetniajacych okre§lone wymagania. Nie
stanowi on jednak ukonczonego rozwigzania projektu, ktore jest wykorzystywane podczas
wizualizacji projektu w narzedziach CAD-owskich. Diagramy projektowe zawierajace ogol-
ne idee o projektowanych obiektach pelnig role podobna do szkicéw projektowych stosowa-
nych przez projektanta w koncepcyjnej fazie projektowania, a jezyk diagramowy umozliwia
projektantowi $ledzenie zmian dokonywanych w tych diagramach. Wykorzystanie diagra-
moéw projektowych jako formalnego jezyka reprezentacji wiedzy pozwala zdefiniowa¢ kom-
puterowo wspomagane metody syntezy obrazéw oraz wnioskowania z obrazoéw opartego na
odpowiedniej ich analizie.

W rozdziale tym zostata zdefiniowana konceptualizacja dziedziny projektowania wizual-
nego, bedaca specyfikacja poje¢ z tej dziedziny, ich taksonomii oraz zachodzacych miedzy
nimi relacji. Zostaly przedstawione takze reguty przeksztalcania struktur projektowych zto-
zonych z obiektow okreslonych poprzez konceptualizacj¢ projektowa. Zostata wyspecyfiko-
wana rowniez syntaktyka jezyka projektowania 1 realizacja tej syntaktyki wraz z dziedzing
diagramow projektowych umozliwiajaca otrzymywanie diagraméw projektowych. Propono-
wany system wspomagajacy projektowanie wykorzystujacy opisany tu model formalny jezy-
ka projektowania ulatwia projektantowi interakcje z diagramami, pomaga mu uniknaé bileg-
dow, jak rowniez w mozliwie krotkim czasie osiggnag¢ wyznaczone cele projektowe.

Rozdziat trzeci opisuje wewngtrzng reprezentacje diagramdéw w postaci atrybutowanych
hierarchicznych hipergrafow, gdzie atrybuty przypisane atomom hipergrafow przechowuja
semantyczng wiedz¢ projektowa. Wykorzystywany tu formalny model hierarchicznych hiper-
grafow zostal wprowadzony w [DrHP00] i rozszerzony w [Slus03] w celu wyrazania relacji

wieloargumentowych pomiedzy elementami znajdujacymi si¢ na roznych poziomach hierar-
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chii. Stosowane tu hipergrafy moga by¢ takze traktowane jako rozszerzenie hipergrafow
uzywanych w [Mina02], ktore sg zbyt restrykcyjne w sposobie wyrazania relacji projekto-
wych.

Hierarchiczne hipergrafy odzwierciedlaja sposob projektowania “od ogoétu do szczegotu”
1 pozawalaja projektantowi rozwaza¢ projekt na wybranym poziomie szczegoétowosci. Hiper-
krawedzie, z ktérych sktadajg si¢ hipergrafy, reprezentuja zar6wno komponenty diagramow,
jak 1 wieloargumentowe relacje migdzy nimi. Hierarchiczne hiperkrawedzie reprezentujg
grupy komponentéw diagramu, natomiast zagniezdzone w nich hipergrafy odpowiadaja czg-
sciom sktadowym komponentéw diagramu. Taka reprezentacja wewngtrzna diagraméw daje
mozliwo$¢ przechowywania zaréwno syntaktycznej, jak i semantycznej wiedzy projektowej
1 dzigki temu pozwala systemowi wnioskowaé o projektach i wspomagaé uzytkownika po-
przez sugerowanie mu kolejnych krokéw projektowych oraz ostrzeganie przed tworzeniem
rozwigzan niezgodnych z okreslonymi wymaganiami lub kryteriami projektowymi.

Rozdziat czwarty przedstawia operacje zdefiniowane na hierarchicznych hipergrafach,
ktére odpowiadaja poszczegdlnym akcjom projektowym wykonywanym przez uzytkownika
na diagramie. Pierwszy narysowany przez uzytkownika diagram projektowy jest automa-
tycznie przeksztalcany na reprezentacje hipergrafowa. Wszystkim modyfikacjom diagramu
bedacym odzwierciedleniem nowych idei projektowych [DoGr01] i dokonywanym przez
uzytkownika w trakcie procesu projektowania odpowiadajg zmiany w hipergrafowej struktu-
rze danych definiowane za pomoca operacji na hipergrafach [Slus03].

Podstawowa operacja wykonywang na hipergrafie podczas procesu projektowego jest
rozwiniecie hiperkrawedzi zdefiniowane w [GLES07]. Operacja ta odzwierciedla podziat wy-
branego fragmentu na mniejsze czg¢sci, pozwalajac reprezentowac strukture projektowanego
obiektu w sposob bardziej szczegdtowy. Zagniezdza ona hierarchiczny hipergraf repre-
zentujacy sktadowe czesci komponentu i relacje miedzy nimi w hiperkrawedzi danego hiper-
grafu reprezentujacej uszczegdtowiany komponent. Operacja odwrotng do rozwijania hiper-
krawedzi jest operacja usuniecia jej zawartosci zdefiniowana w [GrSLOS]. Jest ona szczegdl-
nie uzyteczna w przypadku projektowania ztozonych obiektow, poniewaz pozwala usuwac
podziaty wybranych czesci 1 rozwaza¢ wybrane komponenty obiektu na wyzszym poziomie
szczegdtowosci. Operacja ta usuwa hipergraf zagniezdzony wczesniej w jakiej$ hiperkrawe-
dzi reprezentujacej sktadowy komponent projektowanego obiektu.

W niniejszej pracy zostang zdefiniowane kolejne dwie wzajemnie odwrotne operacje wy-
konywane na hierarchicznych hipergratach. Bedzie to operacja konkatenacji, ktéra pozwoli
doda¢ do istniejacego hierarchicznego hipergrafu nowy hipergraf reprezentujacy strukture
nowego fragmentu projektowanego obiektu, oraz operacja usuniecia podgrafu hierarchiczne-
go hipergrafu odpowiadajaca likwidacji wybranej cze$ci modelowanego artefaktu. Operacje

wykonywane na wewnetrznej reprezentacji wizualnego jezyka projektowania nie tylko po-



22 1. WPROWADZENIE

zwalaja systemowi projektowemu tworzy¢ i modyfikowaé hipergrafy reprezentujace diagra-
my, ale takze stanowig narzedzie wspomagajace dynamiczng wizualizacj¢ tych diagramow.

Rozdziat pigty omawia hierarchiczne gramatyki hipergrafowe, bedace efektywnym na-
rzedziem stuzacym do generacji hierarchicznych hipergrafow [Slus99, Slus04]. Produkcje
gramatyki stosowane w kolejnych krokach wywodu pozwalaja otrzymaé hipergraf repre-
zentujacy strukture rozwigzania danego problemu projektowego. Zostaly zaprezentowane
podstawy teoretyczne dotyczace hierarchicznych gramatyk rozmieszczenia, bezkonteksto-
wych hierarchicznych gramatyk rozmieszczenia i programowanych hierarchicznych grama-
tyk rozmieszczenia. Wykorzystywane tu programowane gramatyki hipergrafowe wyposazone
sa w diagram sterujacy, ktory kontroluje sposéb przeszukiwania przestrzeni dopuszczalnych
rozwigzan danego problemu projektowego.

W rozdziale szdstym zostat opisany logiczny model wnioskowania o projektach z wyko-
rzystaniem wewnetrznej reprezentacji diagramoéw projektowych. Diagramy sa tu opisywane
za pomoca formul logicznych pierwszego rzedu, ktérych syntaktyka bazuje na wieloro-
dzajowej sygnaturze jezyka logicznego. Ontologiczne dopasowanie symboli sygnatury do
poje¢ konceptualizacji projektowej umozliwia jednoznaczne przedstawienie wiedzy dotycza-
cej obiektow projektowych reprezentowanych przez komponenty diagramoéw. Semantyka
formut logicznych jest okreslana za pomocg interpretacji definiowanej poprzez strukture rela-
cyjna przypisujaca atomy hipergrafow i wartosci ich atrybutow elementom sktadowym for-
mut. Interpretacja ta umozliwia pozyskiwanie wiedzy projektowej, dotyczacej diagramow
i $ledzenie zmian zachodzacych w projektach w wyniku wykonywania kolejnych akcji pro-
jektowych.

Utworzony zbidr formut logicznych specyfikujacych wlasnosci diagramow jest porow-
nywany ze zbiorem formut logicznych pierwszego rzedu opisujacych kryteria projektowe.
Ograniczeniom 1 wymaganiom projektowym wyrazanym jako formuly logiczne odpowiadaja
okreslone warunki, ktére powinny by¢ spetnione przez wewngtrzng reprezentacje diagramow.
Poréwnywanie formut logicznych reprezentujacych ograniczenia projektowe z formutami
opisujacymi diagramy badz sprawdzanie speinialnosci wyspecyfikowanych warunkow przez
hierarchiczne hipergrafy odpowiada stosowaniu dobrze okreslonych zasad projektowania in-
zynierskiego lub architektonicznego w celu ulatwienia projektantowi efektywnej realizacji
zaktadanych celow projektowych. Tak wigc wiedza projektowa przechowywana w hipergra-
fowej reprezentacji jezyka wizualnego pozwala systemowi projektowemu wspomaga¢ kon-
cepcyjng faze projektowania poprzez wnioskowanie dotyczace poszczegdlnych elementow
jezyka, reprezentujacych zar6wno rozwigzania kompletne, jak 1 rozwigzania czgsciowe.

Rozdziat si6dmy przedstawia system inteligentnych agentow wspomagajacych projekto-
wanie z wykorzystaniem wiedzy projektowej. Inteligentni agenci potrafig generowa¢ i mody-

fikowac¢ reprezentacje srodowiska na podstawie doswiadczen ptynacych z interakcji z pro-
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jektantem i innymi agentami, sugerowac projektantowi oryginalne rozwigzania, jak réwniez
ocenia¢ rozwigzania czesciowe wygenerowane w trakcie procesu projektowania [Wood95].
W ostatnich latach znaczna cz¢$¢ badan naukowych dotyczacych projektowania jest skoncen-
trowana na agentowych systemach projektowych [MyPo094, Land97, Cana97, SaunO1, Gr-
SGOS5, Dzer02]. Adaptacyjne metody agentowe wykorzystywane w projektowaniu koncep-
tualnym sg przedstawione w [CaCK98], podczas gdy systemy projektowe z uczacymi si¢
agentami w [GrBr00]. Systemy agentowe s3 tez aczone z r6znymi typami gramatyk [PaSa99,
McCa02]. Systemy te nie sg jednak na tyle elastyczne, aby w zadowalajacy sposob poradzic¢
sobie z dynamiczng naturg projektowania, co jest szczegdlnie wazne w jego koncepcyjnej
fazie.

Zaproponowany wieloagentowy system projektowy jest modularnym systemem wspol-
bieznym wspomagajacym projektanta w rozwigzywaniu skomplikowanych zadan projekto-
wych. Architektura tego systemu sktada si¢ ze zbioru komunikujacych si¢ ze sobg agentdw,
ktérzy autonomicznie rozwigzuja powierzone sobie podzadania, operujac na hierarchicznej
hipergrafowe] reprezentacji projektow. Zachowanie agentéw jest modelowane za pomoca
zbioru regut hierarchicznej gramatyki hipergrafowej. Kazdy agent posiada zaréwno odpo-
wiednig gramatyke hipergrafowa, jak i baze wiedzy zawierajaca fakty dotyczace podzadania,
za ktore jest on odpowiedzialny. Na przebieg procesu projektowego ma tu wptyw interakcja
pomiedzy wyspecjalizowanymi, wspotpracujacymi ze sobg agentami. Dynamicznie zmienia-
jacy sie kontekst projektowy wyraza zarowno srodowisko, w ktoérym dzialajg agenci, jak
i predykaty opisujace kryteria projektowe. Jest tu przedstawiony zar6wno semantyczny mo-
del wieloagentowego systemu projektowego wykorzystujacego hierarchiczne gramatyki roz-
mieszczenia, jak tez pojgcia poprawnego rozwigzania projektowego i1 rozwigzania zgodnego
z kryteriami projektowymi. Do sprawdzania zgodno$ci rozwigzan z kryteriami projektowymi
jest wykorzystywany mechanizm wnioskowania bazujacy na modalnym rachunku predyka-
tow.

Dzieki wykorzystywanej reprezentacji projektowanych obiektow w postaci hierarchicz-
nych hipergrafow agenci moga si¢ w tatwy sposéb adaptowaé do zmian specyfikacji prob-
lemu projektowego zachodzacych w trakcie projektowania i realizowaé adaptacyjne poszu-
kiwanie rozwigzan. Wiedza projektowa zakodowana w atrybutowanych hierarchicznych hi-
pergrafach pozwala im zachowywac¢ si¢ w sposob dynamiczny dzieki mozliwosci dokony-
wania oceny rozwigzan czesciowych reprezentujacych aktualny stan projektowanego obiektu
1 podejmowania na tej podstawie kolejnych decyzji projektowych. Agenci planuja swoje
przyszie zachowanie poprzez wybor produkcji gramatyki, ktore nalezy zastosowa¢ w kolej-
nych krokach procesu.

W rozdziale 6smym sg omowione dwa systemy komputerowe wspomagajace projektowa-

nie koncepcyjne, ktore zostaty zaimplementowane w Zaktadzie Projektowania i Grafiki
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Komputerowej UJ w sposob zgodny z zatozeniami przedstawionymi w zaprezentowanym
w pracy modelu teoretycznym. Pierwszy z nich to prototypowy system wspomagania projek-
towania 1 wnioskowania HSSDR (Hypergraph System Supporting Design and Reasoning) za-
implementowany w Javie przez Szymona Gajka [GBPGO09, Gajel1]. Wykorzystuje on wie-
dze projektowa do wspomagania uzytkownika, ktory projektuje obiekty z uzyciem diag-
ramow. Stosowane tu diagramy projektowe tworzg diagramowy jezyk wizualny. System ten
posredniczy pomiedzy jezykiem diagramowym a jego wewnetrzng reprezentacjag w postaci
hierarchicznych hipergrafow, daje mozliwo$¢ definiowania ograniczen projektowych
1 wnioskowania dotyczacego diagramow.

System HSSDR sktada si¢ z pigciu modutoéw: interfejsu graficznego pozwalajacego two-
rzy¢ 1 edytowaé diagramy, ich atrybuty i zwigzane z nimi ograniczenia, generatora hierar-
chicznych hipergrafow tworzacego hipergrafy i stosujacego do nich operacje odpowiadajace
akcjom projektowym wykonywanym przez uzytkownika na diagramach, modutu wnioskowa-
nia pozwalajacego wnioskowac o diagramach poprzez sprawdzanie zgodnos$ci opisujacych je
formut z formutami logicznymi wyrazajacymi ograniczenia projektowe, modufu sterujgcego
wizualizacjq hipergrafow, ktéry uaktualnia i weryfikuje istniejaca hierarchi¢, pozwala gru-
powa¢ komponenty i umozliwia nawigacje pomigdzy réoznymi poziomami hierarchii hiper-
grafu, oraz kontrolera zapewniajacego synchronizacj¢ pomiedzy interfejsem graficznym
a reprezentacjg wewnetrzna.

Drugi z omawianych programoéw nosi nazwe Arrange Editor 1 jest prototypowym wielo-
agentowym systemem projektowym zaimplementowanym w jezyku Java przez Tomasza Za-
rasia [Zara09]. System ten sklada si¢ z dwoch modutow. Pierwszy z nich jest edytorem po-
zwalajacym projektantowi definiowac hierarchiczne gramatyki rozmieszczenia modelujace
zachowanie agentéw 1 dodawa¢ do bazy wiedzy ograniczenia dotyczace prymitywOw geo-
metrycznych reprezentujacych komponenty obiektu. Drugi modut jest generatorem tworza-
cym wizualizacje rozwigzan odpowiadajacych hipergrafom wygenerowanym przez caty sys-
tem lub poszczegodlnych agentow. Po uruchomieniu systemu projektant moze $ledzi¢ prace
réznych agentow przechodzac pomigdzy przypisanymi im oknami, w ktorych sg widoczne
generowane przez nich hipergrafy i ich graficzne modele. Wynik pracy catego systemu jest
prezentowany w oknie przypisanym agentowi-menadzerowi.

Wykorzystanie zaproponowanego formalnego modelu komputerowego wspomagania
projektowania wizualnego z wykorzystaniem wiedzy projektowej jest tu przedstawione na
przyktadach projektowania rozkltadow pomieszczen, rozmieszczania mebli 1 sprzgtow
w pomieszczeniach oraz projektowania krzesel i kratowych wiez przesylowych. Przyktady
dotyczace projektowania rozktadéw pomieszczen sg ilustrowane rysunkami uzyskanymi za
pomoca systemu HSSDR, a rysunki wykorzystywane w przyktadach dotyczacych aranzacji

pomieszczen pochodzg z programu Arrange Editor. Rysunki ilustrujace przyktady dotyczace
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projektowania krzeset oraz wiez przesylowych zostaty wykonane w programach napisanych
réwniez w Zakladzie Projektowania i Grafiki Komputerowej UJ przez Piotra Nikodema [Ni-
koO1, NiSt04]. Programy te sg zaimplementowane w Javie i pozwalajg projektowa¢ wspo-
mniane artefakty z wykorzystaniem ich hierarchicznej grafowej reprezentacji wewnetrzne;.
Przedstawione w rozprawie narzedzia zastosowane w prototypowych systemach wspo-
magania projektowania opartych na wiedzy projektowej wskazuja na mozliwo$¢ efektyw-
nego asystowania w procesie innowacyjnego projektowania poprzez ulatwienie projektantowi
szybkiej generacji 1 modyfikacji wstepnych rozwigzan projektowych oraz wnioskowanie na
temat ich poprawno$ci. Systemy wspomagajace koncepcyjng fazg procesu projektowego
znajda zastosowanie w projektowaniu architektonicznym i aranzacji wnetrz, a takze w pro-

jektowaniu przedmiotéw uzytkowych 1 urzadzen mechanicznych.






2. DIAGRAMOWY JEZYK WIZUALNY

W tym rozdziale zostanie omOowiona ogdlna charakterystyka jezykéw wizualnych, a takze
ich rola w projektowaniu wizualnym. Nastepnie zostanie zdefiniowana zaproponowana
w pracy konceptualizacja dziedziny projektowania wizualnego, bgdaca specyfikacja pojeé
z tej dziedziny, ich taksonomii oraz zachodzacych migdzy nimi relacji. Konceptualizacja ta
umozliwia ontologiczne ujecie modelu komputerowego wspomagania projektowania. Zosta-
ng takze przedstawione reguly przeksztatcania struktur projektéw ztozonych z obiektow
okreslonych poprzez konceptualizacje projektowa. Zostanie rowniez wprowadzona syntakty-
ka jezyka projektowania i jej realizacja umozliwiajgca otrzymywanie diagramow projekto-

wych bedacych elementami wizualnego jezyka projektowania.

2.1. Jezyki wizualne

Jezyk wizualny zawiera zbior zasad, dzigki ktorym obrazy stuzg przekazywaniu koncep-
¢ji 1 wymianie informacji. Jest on odpowiednikiem j¢zyka naturalnego, w ktorym zamiast
stow liniowej postaci sa stosowane elementy obrazu reprezentujace idee w kontekscie prze-
strzennym. Kazdy czlowiek posiada wrodzong zdolno$¢ kognitywnego modelowania idei
1 wyrazania ich poprzez szkice, rysunki, konstrukcje 1 akcje. Wedtug L.B. Archera [Arch79]
sposob, w jaki ludzie tworzag w swoim umysle obrazy manipulujgc ideami i oceniajac je
przed, podczas i po ich uzewng¢trznieniu okresla system poznawczy cztowieka.

Dzigki systemowi poznawczemu jest mozliwa komunikacja wizualna za pomocg wyrazen
wizualnych odnoszacych si¢ do réznych dziedzin zycia. Zarowno w komunikacji wizualnej,
jak 1 wnioskowaniu wizualnym niezwykle istotny jest odpowiedni dobor graficznej reprezen-
tacji danych i okreslenie znaczacej interpretacji pozwalajacej odzwierciedla¢ intencje kryjace
si¢ za odpowiednim wykorzystaniem obrazoéw. Uzycie wlasciwe] reprezentacji obiektow
1 relacji zachodzacych miedzy nimi czgsto utatwia przedstawienie pewnych cech rozwazane-
go problemu, gdyz pozwala na jawne wyrazenie i bezposredni dostgp do takich elementéw

danych, ktore moga by¢ reprezentowane tylko niejawnie w innych typach reprezentacji.
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Jak zauwazyl Wittgenstein [Witt88], znaczenie wyrazen wizualnych jest zdeterminowane
poprzez sposéb ich uzycia. Dlatego tez interpretacja okreslajaca znaczenie stosowanych wy-
razen wizualnych i umozliwiajgca wnioskowanie wizualne nie powinna by¢ traktowana jako
czes$¢ specyfikacji obrazu, ale jako niezalezne odwzorowanie przypisujace wyrazeniom wizu-
alnym znaczenie odzwierciedlajace rdzne sposoby ich uzycia [WalLe93].

Obrazy pomagaja nam komunikowac¢ si¢ i wnioskowa¢, gdyz interpretacja moze im nadaé
znaczenie w terminach problemoéw dotyczacych okreslonej dziedziny zastosowan. Wnioski
dotyczace przestrzennych wiasnosci obrazéw sg wowczas przenoszone na problemy z danej
dziedziny. Tak wigc wnioskowanie z obrazéw, czyli tzw. wnioskowanie graficzne, pozwala
nam wnioskowaé¢ o problemach reprezentowanych przez wyrazenia wizualne. Przykladem
mogg by¢ tutaj diagramy Venny wykorzystywane do wnioskowania, dotyczacego praw alge-
braicznych w teorii zbiorow.

Jezyki wizualne zyskuja obecnie coraz wigksze znaczenie w interakcji migdzy cztowie-
kiem i komputerem [RMRF96]. Sa wiec tworzone formalne modele specyfikacji jezykow
wizualnych, opisu obrazow w tych jezykach, specyfikacji interpretacji obrazow i wniosko-
wania wspomaganego przez zinterpretowane obrazy. Techniki definiowania jezykéw wizual-
nych r6znig si¢ sposobem, w jaki opisujg syntaktyczne i semantyczne aspekty tych jezykow
oraz wykorzystywang reprezentacja wizualng. W podejsciu lingwistycznym syntaktyczne
wiasnosci jezykow wizualnych sg opisywane z wykorzystaniem produkcji gramatyk grafo-
wych [ReSc97, Schu91] lub hipergrafowych [Mina97]. Metody te pozwalaja na bezposrednia
manipulacj¢ konceptualnymi konstrukcjami jezyka [Mina02, ScWZ95]. Gramatyki grafowe
sa takze wykorzystywane do definiowania semantyki jezykow wizualnych [BaEh99,
ErRT99]. Drugie podejscie do specyfikacji jezykdéw wizualnych oparte jest na formalizmach
logicznych opisujacych mozliwe topologiczne relacje migdzy obiektami [GoCo096]. Teoria
opisu 1 wnioskowania z notacji wizualnych, ktéra bazuje na logice, jest przedstawiona
w [Haar99]. Natomiast algebraiczne podejscie do specyfikacji jezykow wizualnych polega na
zdefiniowaniu funkcji, ktére tworza ztozone obrazy z ich podstawowych elementow. Analiza
relacji pomiedzy wizualng reprezentacjg 1 strukturg przez nig reprezentowang oparta na po-
dejsciu algebraicznym jest przedstawiona w [Gurr98]. Sterowane skladnig algebraiczne po-
dejécie do semantyki obrazu jest opisane w [WaZe98]. Przeglad specyfikacji jezykow wizu-
alnych znajduje si¢ w [MeMWO8].

Diagramy wizualne s3 wykorzystywane w wizualnym procesie projektowym opisanym
w [ChHY97], a takze w systemie TAC (The Architect’s Collaborator) [Koil04] bedacym pro-
totypowym narzedziem projektanta wspomagajacym iteracyjne modyfikowanie projektow.
Jezyk wizualny, zwany LSD [CoSm98], jest wykorzystywany do projektowania rodziny
obiektow o okreslonej strukturze. W [CoSmO00] jezyk ten zostat uogdlniony do opisu spara-

metryzowanych bryt 1 wykonywanych na nich operacji. W [BaCo05] jest przedstawione wy-
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korzystanie jezyka LSD do sterowania syntezg projektow bedacych konfiguracjami sparame-
tryzowanych obiektow strukturalnych. Jezyk wizualny umozliwiajacy specyfikacje regut
gramatyki ksztaltu wykorzystywanych do generacji rozktadow pomieszczen zgodnych z wy-
maganiami uzytkownika jest opisany w [RCSm97]. Jezyk ten stanowi podstawe systemu au-
tomatycznej generacji projektow domow [RMDGY97]. To narzedzie projektowe umozliwia
uzytkownikowi wybranie symbolicznego opisu domu wygenerowanego za pomocg gramatyki
ksztaltu, dostosowanie go do wiasnych potrzeb z zastosowaniem edytora graficznego i1 stwo-
rzenie modelu zaprojektowanego domu. Wymienione tu systemy projektowe sa jednakze al-
bo systemami eksperymentalnymi operujacymi na prostych przyktadach, albo nie posiadaja
odpowiedniej reprezentacji wiedzy projektowej, ktora umozliwialaby wspomaganie wnio-
skowania o generowanych projektach.

W [AkMo04, Mous04] zostata wprowadzona notacja ICE (Interactive Configuration
Exploration) pozwalajaca w sposob formalny opisa¢ generacje i modyfikowanie ksztattow
i form wystepujacych w rysunkach projektowych. Podstawowymi jednostkami syntaktycz-
nymi notacji ICE sa regulatory, ktore sktadane 1 taczone ze sobg na rdzne sposoby pozwalaja
kontrolowa¢ zmiany zachodzace w rozwigzaniu projektowym. Regulatory transformacji sa
wykorzystywane do generacji elementéw wizualnych i ich ztozonych konfiguracji. Pozostale
regulatory (ograniczen, hierarchii, operacji i wariacji) stanowig tzw. regulatory relacyjne ste-
rujace konfiguracja, parametrami lub atrybutami elementow powstalych z wykorzystaniem
regulatorow transformacji. Notacja ICE pozwala wyrazi¢ zarowno histori¢ powstawania pro-
jektu, jak tez dostarcza informacji o zbiorze zastosowanych przeksztatcen. Nie umozliwia
ona jednak wyrazania zmian relacji z elementami zewng¢trznymi wzgledem elementow mody-
fikowanych przez regulatory. System ICE, oferujac funkcjonalnos$ci niezalezne od konkret-
nych probleméw projektowych, nie operuje pojeciami specyficznymi dla danej dziedziny
projektowania.

Obecny rozw¢j badan dotyczacych jezykow wizualnych 1 wnioskowania wizualnego
zmierza w kierunku tworzenia systeméw komputerowego wspomagania wykorzystania obra-
zow jako znaczacych wyrazen wizualnych w r6znych dziedzinach zastosowan, jak np. pro-
jektowanie wizualne [Grab(07], wizualne bazodanowe jezyki zapytan [Stas08] czy progra-
mowanie wizualne [AjTs08]. Jednym z istotnych probleméw jest odpowiednie wyposazenie
tych systeméw w interpretacj¢. Interpretacja wyrazen wizualnych, takich jak ikony czy dia-
gramy moze by¢ a priori zdefiniowana przez projektanta jezyka lub specyfikowana bezpo-
Srednio przez uzytkownika systemu.

W pierwszym przypadku zaktada sie, ze wbudowane znaczenie wyrazen wizualnych jest
rozumiane w sposob uniwersalny i jest odpowiednie do zastosowan w dziedzinach, gdzie
powszechnie stosuje si¢ metody graficznej reprezentacji. Przyktad stanowi wykorzystanie

wyrazen wizualnych, takich jak diagramy przeptywu danych do reprezentacji procesow obli-
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czeniowych w wizualnych jezykach programowania [Hils92] lub ikon do reprezentacji klas
obiektéw w bazach danych [TYHT90]. W drugim przypadku uzytkownik moze sam okresla¢
pojecia za pomocg obrazow 1 definiowaé klasy obrazow dla wybranej reprezentacji w taki
sposob, ze odpowiednie znaczenie jest zwigzane ze specyfikacja tych obrazow.

Wybdr reprezentacji wizualnej w systemie wspomagajacym wykorzystanie obrazéw
w duzej mierze zalezy od aktualnie rozwazanego problemu. Ponadto, w systemie takim nie
tylko musi by¢ wyspecyfikowana klasa obrazow, ale nalezy takze nada¢ znaczenie operacjom
wykonywanym na obiektach graficznych. Bowiem we wnioskowaniu bazujgcym na wyraze-
niach wizualnych informacj¢ niosg nie tylko cale obrazy, ale takze ich graficzne sktadowe
(podobrazy) i obrazy emergentne oraz ich wlasnosci. Wszystkie one powinny mie¢ nadane
odpowiednie znaczenie, co pozwoli na efektywne prowadzenie wnioskowania wspomagane-

go poprzez interpretacje obrazow.

2.2. Jezyki wizualne w projektowaniu

Inspiracja do powstania lingwistycznych metod projektowania byta analogia pomig¢dzy
projektowaniem a jezykami naturalnymi. W metodach tych podstawowe terminy dotyczace
jezykow naturalnych przenosi si¢ do projektowania. Sktadowe projektu bedace elementami
stownika odpowiadaja stowom z jezyka. Konfiguracje sktadowych projektu moga by¢ trak-
towane jak zdania budowane ze slow. Na podstawie stownika elementow projektu i wiedzy
projektowe] mozna utworzy¢ narzgdzie generacyjne odpowiadajace gramatyce jezyka. Ana-
logia do interpretacji projektu jest semantyka jezyka [CRRB90].

Definiujac model projektowy wykorzystywany w projektowaniu wspomaganym kompu-
terowo, wyrdznia si¢:

o stownik zawierajacy elementy zastosowane w projekcie,
e interpretacje, ktora moze by¢

— zamierzona — tzn. okre$lajaca cele i wymagania uzywane do sterowania procesem

projektowym, lub

— faktyczna — tzn. okres$lajaca oceng gotowego projektu,

e wiedze projektowg, bedaca zasobem wiadomosci z projektowania wykorzystywanym
przez projektanta, lub system projektowy (zawiera ona wiedze o interpretacji 1 wiedze

o sktfadni),

e opis projektu stanowiacy rezultat procesu projektowania, bedacy wynikiem decyzji pro-
jektowych.

Proces projektowy jest scharakteryzowany za pomoca generacji i interpretacji. Genero-

wanie projektow odbywa si¢ na podstawie stownika oraz wiedzy syntaktycznej zwigzanej
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z rozmieszczeniem elementow ze stownika. W wyniku generacji otrzymuje si¢ opisy projek-
tow. Interpretacja natomiast jest funkcjg opisu projektu.

Rozwazajac projektowanie diagramowe definiuje si¢ stownik w postaci zbioru ksztaltow
elementarnych, z ktérych poprzez transformacje otrzymuje si¢ sktadowe diagramow projek-
towych. Diagramy projektowe stanowig klase obiektow wizualnych, bedacych konfiguracja-
mi skonczonej liczby ksztattow elementarnych i stanowigcych opisy projektow. W projekto-
waniu diagramowym proces projektowy jest zwigzany z procesem generacji i modyfikacji
diagramow poprzez dodawanie do niego nowych i zmiane istniejgcych elementow. W kon-
kretnych zastosowaniach nie uzywa si¢ uniwersalnego stownika prymitywow graficznych,
ale w definicji takiego stownika uwzglednia si¢ dziedzing zastosowan. Wiedza projektowa
zorientowana problemowo ma wigc wplyw na rodzaj wykorzystywanych diagraméw. Ozna-
cza to, ze zadanie projektowe determinuje uzywany jezyk wizualny.

Wprowadzenie syntaktycznie i semantycznie poprawnego diagramowego jezyka projek-
towania umozliwia zastosowanie metod syntaktycznych w projektowaniu. Elementami stow-
nika sg tu ksztalty odpowiadajace wizualnym komponentom diagramoéw, natomiast syntak-
tyczne reguly projektowe pozwalaja odpowiednio przeksztalca¢ diagramy. Semantyczna
wiedza przechowywana pod postacig atrybutow zwigzanych z komponentami diagramow
umozliwia niezwykle istotne dla projektanta automatyczne wnioskowanie o wymaganych

wiasnosciach projektow.

2.3. Diagramowy jezyk projektowania

Diagramowy Jezyk Projektowania (DJP) powinien pozwala¢ projektantowi wyrazi¢ jak
najwigkszg liczbe potencjalnych rozwigzan. Dlatego jezyk taki jest tworzony zgodnie z zasa-
dami umozliwiajacymi zawarcie w nim elementow, z ktorych kazdy reprezentuje catg klase
rozwigzan projektowych, spetiajacych okreslone wymagania. Diagramowy jezyk projekto-
wania jest wigc zbiorem uogdlnionych diagraméw projektowych, ktore zawieraja wyabstra-
howang informacj¢ o projektowanym obiekcie, czyli taka, ktora jest zredukowana do podsta-
wowych sktadowych wizualnych wyrazajacych najbardziej istotne cechy niezbedne do opisu
znaczenia [Grab07].

Jednoznaczne wykorzystanie j¢zyka diagramowego jest mozliwe dzigki podejsciu ontolo-
gicznemu, ktorego elementem jest zdefiniowanie konceptualizacji dziedziny projektowe;.
Konceptualizacja ta pozwala okresli¢ zbior obiektow, ktore mogg stanowi¢ elementy rozwig-
zania zadania projektowego, ich hierarchi¢ oraz zbior relacji, jakie moga zachodzi¢ pomigdzy
obiektami. Nast¢pnie na podstawie wymagan projektowych sg ustalane struktury projektow,
stanowigce syntaktyke diagramowego jezyka projektowania. Umozliwia ona tworzenie dia-
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gramdw 1 stanowi podstawe do nadawania im znaczenia, ich interpretacji i wnioskowania
diagramowego.

Poniewaz elementy DJP dla kazdej dziedziny zastosowan sg definiowane w inny sposob,
jezyk ten moze by¢ traktowany jako rodzina jezykoéw projektowych. W niniejszej pracy dia-
gramowy jezyk projektowania bedzie wykorzystywany do projektowania rozktadow po-
mieszczen, krzeset oraz topologii kratowych wiez przesylowych. Po przypisaniu elementom
konceptualizacji projektowej obiektow i relacji specyficznych dla kazdej z tych dziedzin do-
staniemy konceptualizacje zadaniowe, a oparte na nich jezyki stang si¢ zorientowane proble-
mowo. Otrzymamy odpowiednio diagramowy jezyk rozmieszczenia pomieszczen, diagra-
mowy jezyk opisujacy krzesta i diagramowy jezyk wiez przesylowych. Jezyki te stuzg pro-
jektantowi jako narzedzia do komunikacji z systemem projektowym wykorzystujacym wie-
dze z danej dziedziny i pozwalaja mu wykonywac okres$lone akcje na diagramach.

Wprowadzone w pracy pojecia beda ilustrowane na trzech przyktadach, z ktorych pierw-
szy dotyczy projektowania rozkladow pomieszczen, drugi — projektowania krzesel, a trzeci —
projektowania kratowych wiez przesytowych. Wieza kratowa jest konstrukcja szkieletowa,
ktérej optymalizacja moze by¢ rozwazana na trzech poziomach: topologii, geometrii i po-
szczegolnych komponentéw [BGNS03]. Wybdr podstawowych elementdéw i sposob ich pota-
czenia jest rozwazany na poziomie topologicznym. Na poziomie geometrii komponenty
struktury sa rozmieszczane w przestrzeni w optymalny sposob. Na ostatnim poziomie poszu-
kuje si¢ najlepszych atrybutéw dla poszczeg6lnych elementow struktury, jak przekroje pre-
tow skratowania czy parametry wykorzystywanego materialu, m. in. na podstawie numerycz-
nych symulacji rozktadu naprezen w projektowanej konstrukcji.

Problem optymalizacji topologicznej wiez przesylowych byt rozwazany w [NiSt04].
Struktury wiez byly reprezentowane za pomoca hierarchicznych grafow kompozycyjnych
[BGNSO03], a do optymalizacji ich topologii zostaly zastosowane metody ewolucyjne.
W pierwszym kroku byta optymalizowana sama struktura wiezy, a nastepnie optymalizowa-
no wybrang strukture pod wzgledem liczby 1 uktadu elementéw skratowania. Poczatkowa po-
pulacja struktur optymalizowanych w pierwszym etapie byla generowana za pomoca grama-
tyki grafowe;.

Wieze przesylowe zaprojektowane z wykorzystaniem omawianego tu jezyka diagramo-
wego moga stanowi¢ populacje poczatkowa na obu etapach optymalizacji topologicznej pro-
jektowanej konstrukcji stworzong z uwzglednieniem zadanych ograniczen (np. szerokos$¢
wiezy) badz tez by¢ podstawa do stworzenia gramatyki grafowej automatycznie generujacej

populacje poczatkowa.
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2.3.1. Diagramy projektowe

Diagramy stanowig najczesciej stosowang w projektowaniu kategori¢ obiektow wizual-
nych. Stuzg one projektantowi do strukturalizacji i wizualizacji idei projektowych. Diagramy
sg konfiguracjami skonczonej liczby skladowych bedacych elementarnymi ksztattami roz-
mieszczonymi przestrzennie za pomocg okreslonego zbioru dopuszczalnych transformacji.
Kazda dziedzina projektowania specyfikuje konwencje zwigzane z wykorzystywanymi skta-
dowymi diagramo6w i determinuje w ten sposob stosowany jezyk wizualny. Diagramy projek-
towe sg to wigc takie diagramy wizualne, ktore opisuja wykreowane rozwigzania zadan pro-
jektowych. Diagramowy jezyk projektowania moze by¢ zdefiniowany jako wybrany podzbior

diagramow wizualnych.

Definicja 2.1:
Niech S bedzie zbiorem ograniczonych podzbiorow %", zwanych ksztattami elementarnymi.
Niech F bedzie zbiorem dopuszczalnych transformacji z %' w 9"

Diagramowy Jezyk Projektowania (DJP) jest podzbiorem diagraméw, z ktorych kazdy
jest suma skonczonej ilosci elementéw z S przetransformowanych z wykorzystaniem odwzo-
rowar'le,tzn.DJPg{Ofl.(sl.)|s,~eS,ﬁeF}. O

i=1

W procesie wizualnego projektowania diagramy projektowe sg przeksztalcane w sposob
umozliwiajacy reprezentowanie projektowanego obiektu na réznych poziomach szczegédto-
wosci. Diagramowy jezyk projektowania odgrywa podobng rolg w projektowaniu co szkice
projektowe, gdyz umozliwia projektantowi §ledzenie zmian dokonywanych w diagramach
projektowych. Wykorzystanie diagramow projektowych jako formalnego jezyka reprezenta-
cji wiedzy pozwala zdefiniowa¢ komputerowo wspomagane metody syntezy rozwigzan pro-

jektowych oraz wnioskowania o nich opartego na analizie diagramow.

Przyklad 2.1: rozktady pomieszczen
Rozwazmy diagramowy jezyk stuzacy do projektowania rozkladéw pomieszczen, ktorego
prototypowa wersja zostata opracowana w grancie [Spra06]. Elementy tego jezyka maja po-
sta¢ diagramow, ktore moga by¢ postrzegane jako uproszczone rysunki architektoniczne.
Wykorzystywane tu diagramy projektowe reprezentujace rozklady pomieszczen sktadaja
si¢ z ksztaltow elementarnych bedacych wielokatami. Wielokaty te za pomoca odpowiednich
transformacji sa wpisywane w ortogonalng siatk¢. Pozwala to odnie$¢ $ciany wielokatéw do
czterech kierunkow gtownych (potnoc, potudnie, wschod, zachod). Wielokaty te reprezentuja
komponenty rozkladu pomieszczen, takie jak obszary uzytkowe i1 pokoje. Boki kazdego z
wielokatow sa uporzadkowane zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, zaczynajac od najbar-

dziej lewego gérnego. Wzajemna lokalizacja wielokatow jest wyznaczona na podstawie kry-
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teriow projektowych. Relacja dostgpnosci pomigdzy komponentami jest reprezentowana za
pomoca linii z matymi prostokatami. Linia taka moze odpowiadaé $cianie z drzwiami, frag-
mentowi $ciany lub $cianie nieistniejgcej fizycznie. Relacja przylegtosci migdzy komponen-
tami jest oznaczana liniami cigglymi wspolnymi dla sgsiednich wielokatow.

Przyktadowy rozklad pomieszczen i reprezentujacy go diagram projektowy sg przedsta-
wione na rys. 2.1. Rozktad pomieszczen zawiera osiem prostokatow reprezentujacych salon
(Lr), kuchni¢ (Kt), sypialni¢ (Be), tazienke (Ba), hol (HI), wejscie (En), toalete (Wc) 1 garaz
(Gr). Pomigdzy tymi komponentami sg okreslone dwa typy relacji: dostepnosc¢ 1 przyleglos¢.

Przyktadowo, istnieje przejscie pomi¢dzy kuchnig i salonem, a nie ma bezposredniego przej-

$cia miedzy holem i sypialnia, ktore ze soba sasiadujg. ¢
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Rys. 2.1. Rozktad pomieszczen: a) rysunek architektoniczny, b) diagram projektowy w programie
HSSDR
Fig. 2.1. A floor layout: a) an architectural drawing, b) a design diagram in HSSDR program

Diagramowy jezyk projektowania moze by¢ takze wykorzystany na przyktad w dzie-
dzinie wzornictwa przedmiotéw uzytkowych lub projektowania konstrukcji stalowych. Roz-

wazymy tutaj przyklady projektowania krzeset 1 kratowych wiez przesytowych.

Przyklad 2.2: krzesta

Diagramy projektowe reprezentujace modelowane krzesta sktadaja si¢ z dwuwymiarowych
rzutow odpowiednio przetransformowanych podstawowych bryl, takich jak prostopadtoscia-
ny, walce, stozki 1 kule. Bryty te reprezentujg komponenty krzeset, a wiec siedziska, elemen-
ty oparcia 1 elementy postawy. Pomiedzy poszczegdlnymi komponentami badz ich fragmen-
tami wystepuje jedynie relacja przylegtosci. Model krzesta i diagram stuzacy do jego zapro-
jektowania sg przedstawione na rys. 2.2. Krzeslo to sklada si¢ z czterech prostopadtoscianow

(siedzisko (S7) 1 trzy cze$ci oparcia (Bki-Bks)) oraz czterech walcéw (nogi (Li-La)). ¢
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Rys. 2.2. Krzesto: a) trojwymiarowy model, b) diagram projektowy

Fig. 2.2. A chair: a) a three-dimensional model, b) a design diagram
Przyklad 2.3: wieze przesytowe
Diagramy projektowe reprezentujace wieze przesytowe sktadaja si¢ z przetransformowanych
dwuwymiarowych elementéw odpowiadajacych fragmentom skratowania trzonu i galezi
wiezy, odcinkdw poziomych reprezentujacych skratowania poziome i odcinkéw pionowych
lub ukos$nych odpowiadajacych izolatorom. Pomiedzy weztami elementow skratowania za-
chodzi jedna relacja reprezentujaca zespolenie tych elementdw oraz ich polaczenie
z izolatorami. Wieza przesylowa i diagram projektowy reprezentujacy jej widok z przodu sa
przedstawione na rys. 2.3. Dolny segment wiezy przedstawionej na diagramie tworzy skrato-
wanie trzonu ztozone z dwoch elementdéw (7e;, Te,), Srodkowy segment sktada si¢ z dwoch
dwuelementowych skratowan gat¢zi wiezy (Tes-Tes), a segment gorny zawiera siedem skra-

towan (7-77) 1 cztery izolatory pozwalajgce na podwieszenie kabli (/;-14). 0

2.3.2. Syntaktyka diagramowego jezyka projektowania

Dla okreslonego typu zadan projektowych jest definiowana syntaktyka diagramowego je-
zyka projektowania zorientowanego na ten typ zadan. Stanowi ona podstawe do tworzenia
diagramow projektowych, nadawania im znaczenia, interpretowania ich oraz wnioskowania
z nich. Poczatkowo jest okreslana konceptualizacja [GuOS09], bgdaca formalng reprezenta-
cja wiedzy projektowej [CRRB90] dotyczacej rozwigzywanego zadania. Jest specyfikowany
zbi0r obiektow, ktore moga stanowi¢ elementy rozwigzania problemu projektowego (zwane

obiektami projektowymi) oraz zbior relacji, jakie moga zachodzi¢ pomigdzy tymi obiektami.
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Relacje te umozliwiaja projektantowi wyrazanie faktow, dotyczacych zalezno$ci pomigdzy

obiektami projektowymi i tworzenie syntaktycznego opisu projektu.

T1 ToTz T4 TsTg T7
TS
12713 la
Tes Tes

Tey Te,

Rys. 2.3. Wieza przesytowa: a) widok, b) diagram projektowy
Fig. 2.3. A transmission tower: a) a view, b) a design diagram
Poniewaz relacje w strukturze projektu sa zwykle okre§lane nie pomiedzy catymi kompo-
nentami projektowanego artefaktu, ale pomiedzy ich czg¢sciami sktadowymi, rozroézniac¢ be-
dziemy podstawowe obiekty projektowe odpowiadajace komponentom rozwigzania i aktyw-
ne obiekty projektowe odpowiadajace fragmentom tych komponentéw. Zbiér obiektow ak-
tywnych zawiera skladowe obiektow podstawowych istotne z punktu widzenia relacji zacho-
dzacych pomigdzy cze$ciami skladowymi projektu. Jest wiec definiowane odwzorowanie
przypisujace obiektom podstawowym podzbiory obiektow aktywnych.
Niech O = Oc¢ U Oy bedzie skonczonym, niepustym zbiorem elementow zwanych obiek-

tami projektowymi, sktadajacym si¢ ze zbioru obiektow podstawowych (O¢) odpowiadajacych

komponentom rozwigzania i zbioru obiektow aktywnych (Og). Funkcja part: Oc — 2 Or ,
przypisuje kazdemu obiektowi o € O¢ zbior obiektéw aktywnych. Uporzadkowane elementy
k-elementowego zbioru part(o), 1 < k < n, tworza ciag obiektow aktywnych. Obiekt z Oz be-
dacy i-tym elementem uporzadkowanego ciagu {oy,..., o5} obiektéw aktywnych przypisa-
nych obiektowi o bedzie oznaczany przez o.i.

Obiekty projektowe sg klasyfikowane za pomocag wyspecyfikowanego zbioru typoéw
z okre$long taksonomia. Typy wyznaczaja klasy obiektow w taki sposob, ze klasy te mogg si¢
w sobie zawiera¢. Na przyktad, wykorzystywany w projektowaniu pomieszczen obiekt typu
»Sciana z przejsciem” (wall pass) jest takze typu ,,Sciana” (wall). Ponadto, obiektom projek-
towym sg przypisywane zbiory atrybutéw pozwalajacych reprezentowac wlasnosci obiektow,
takie jak ksztalt, rozmiar, lokalizacja, kolor, material czy tekstura.
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Definicja 2.2:

Konceptualizacja dziedziny projektowania wizualnego (konceptualizacja projektowa) jest
szostka @ = (O, Og, 4, Att, Z, R), gdzie:

e O=0cu Og jest niepustym zbiorem ztozonym z podstawowych i aktywnych obiektow
projektowych,

e A jest skoficzonym zbiorem atrybutow, gdzie Att: O — 2 jest funkcja przypisujaca zbiory
atrybutéw obiektom projektowym,

e 7 jest zbiorem typow z okre§long taksonomia. Typy te klasyfikuja obiekty z O za pomoca
relacji zdefiniowanej na O x Z. Jezeli obiekt o jest w relacji z typem z, to méwimy, ze
obiekt o jest typu z (ozn. 0 € z),

e R jest zbiorem wieloargumentowych relacji, zwanych faktami, postaci r < (Og)", n>1. [

Przypisanie obiektom wystepujacym w definicji konceptualizacji projektowej elementow
z okreslonej dziedziny zastosowan projektowania pozwala wyspecyfikowaé relacje zacho-
dzace migdzy tymi obiektami. W ten sposdb otrzymujemy konceptualizacj¢ zorientowang
problemowo, zwang konceptualizacja zadaniowsa, np. sluzaca projektowaniu rozktadéw po-
mieszczen, mebli czy kratownic.

Okreslenie konceptualizacji projektowej zorientowanej problemowo determinuje wszyst-
kie wlasnos$ci syntaktyczne obiektow, jakie bedzie mozna wyrazi¢ w danym jezyku projek-
towania. Konceptualizacja zadaniowa wraz z wymaganiami i kryteriami projektowymi po-
zwalajg zdefiniowaé syntaktyczne opisy wszystkich projektow z rozwazanej dziedziny zasto-
sowan. Syntaktyczny opis projektu nazywany strukturg projektu jest zbiorem faktow opisuja-

cych relacje zachodzace pomigdzy elementami wybranego zbioru atrybutowanych obiektow.

Definicja 2.3:
Niech @ = (0, Og, A4, Att, Z, R) bedzie konceptualizacja projektowq.

Niech O o O = Q¢ U Ok bedzie skonczonym podzbiorem obiektow projektowych ztozo-
nym z wybranego zbioru obiektoéw podstawowych Q¢ < Oc¢ 1 zbioru wyznaczonych dla nich
obiektéw aktywnych OQr < Og, tzn. Qr= {0 € Or |3 0’ € Qc, 0 € part(o’)}.

Struktura projektu zdefiniowana dla Q jest postaci Str = (Q, Attp, Rp), gdzie Attp jest
funkcjg atrybutowania A# zawezong do zbioru Q, a Rp < R jest skonczonym podzbiorem re-
lacji z R zawgzonych do obiektow aktywnych z Oz < Q. 0

Struktury projektéw beda nastepnie reprezentowane w obszarze wizualnym za pomoca
uogolnionych dwu- lub trojwymiarowych diagramow projektowych.

W rozwazanych w pracy przyktadach dotyczacych projektowania, w celu uproszczenia
wykorzystywanej notacji, obiekty beda oznaczane odpowiednimi skrétami. Ponadto, ponie-
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waz przyktady sg ilustrowane rysunkami pochodzacymi z prototypowych programoéow, w kto-
rych wystepuje terminologia angielska, obiekty, ich typy, atrybuty, a takze relacje zachodza-
ce pomiedzy obiektami i1 operacje wykonywane na obiektach zachowujg nazwy angielskie.
Jezeli wérdd argumentow relacji znajdujg si¢ wszystkie obiekty aktywne przypisane danemu
obiektowi o funkcja part, wowczas dla uproszczenia notacji ciag o.l,...,0.n, gdzie

|part(o)| = n, jest zastepowany przez o.

Przyklad 2.4: rozktady pomieszczen

Lista skréconych oznaczen obiektow, ktorym odpowiadajg komponenty diagramow reprezen-
tujacych rozktady pomieszczen, jest przedstawiona w tabeli 2.1.

Tabela 2.1
Lista skrotow oznaczajacych obiekty reprezentowane w diagramach
rozktadow pomieszczen

Obiekt Skrot Obiekt Skroét
obszar mieszkalny Ap obszar rekreacyjny La
obszar sypialny Sa salon Lr
kuchnia Kt sypialnia Be
fazienka Ba hol Hl
przedsionek En toaleta We
garaz Gr jadalnia Dr

Konceptualizacja dla jezyka stuzacego projektowaniu rozktadéw pomieszczen jest okre-
slona w nastepujacy sposob. Zbidr O zawiera obiekty reprezentujgce pomieszczenia, np. sy-
pialnia, kuchnia, jadalnia, salon, tazienka, toaleta, przedsionek, hol, garaz (bedroom, kitchen,
dining-room, living-room, bathroom, toilet, entrance, hall, garage), obiekty reprezentujace
obszary, np. obszar uzytkowy, mieszkalny, rekreacyjny, komunikacyjny, sypialny (estate,
apartment, living-part, communication-part, sleeping-part) oraz obiekty aktywne, reprezen-
tujace Sciany (wall) 1 Sciany z przej$ciem (wall with_passage). Zbidr Z = {room, zone, wall,
wall  pass} zawiera typy klasyfikujace obiekty z O jako pomieszczenia, obszary, $ciany
1 $ciany z przejsciem. Taksonomia zbioru Z jest okreslona w taki sposob, ze wszystkie obiek-
ty typu wall _pass sa takze typu wall, a wszystkie obiekty typu room sg takze typu zone.
Funkcja part wyznaczajaca obiekty aktywne, kazdemu obiektowi typu zone lub room przypi-
suje wszystkie obiekty typu wall reprezentujace $ciany nalezace do tego obszaru lub po-
mieszczenia.

Obiektom typu zone lub room sa przypisane atrybuty area i position okreslajace po-
wierzchnig 1 lokalizacje tych obiektow. Obiektom typu wall sg przypisane atrybuty length,
position, order, orientation, window number okres$lajace odpowiednio dtugos¢, lokalizacje,
kolejnos¢, orientacj¢ $cian oraz liczbe ich okien, a obiektom typu wall pass jest przypisany

dodatkowo atrybut door _number okreslajacy liczbe drzwi.
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Zbidr relacji R = {acc, adj, cnts} zawiera dwie relacje acc 1 adj, okreslajace dostepnosé
1 przylegtos¢ pomigdzy obszarami lub pomieszczeniami poprzez odpowiednie ich $ciany oraz
wieloargumentowg relacj¢ cnts, gdzie cnts(oy, 0a,..., 0,) 0zZnacza, ze obiekt o, zawiera obiekty
02,..., 0, (ciagi wszystkich obiektow aktywnych przypisanych obiektom oy, 0,,..., 0, zostaty
tu zastgpione tymi obiektami).

Struktura projektu odpowiadajacego diagramowi przedstawionemu na rys. 2.1b sktada sie
z o$miu obiektow typu room 1 32 obiektéw typu wall (reprezentujacych cztery $ciany kazde-
go z pomieszczen). Na rysunku odcinki reprezentujgce Sciany wspodlne dla 2 réznych po-
mieszczen pokrywaja si¢ ze soba, jednakze sg one osobno numerowane wzgledem kazdego
z pomieszczen. Jedenascie sposrod obiektow typu wall jest obiektami typu wall pass, przy
czym dla obiektow etykietowanych Lr.2, Hl.4 i Hl.3 (zgodnie z notacja dla obiektow aktyw-
nych i tabelg 1), ktore reprezentuja $ciany z drzwiami, warto$¢ atrybutu door number wynosi
2. Pomigdzy obiektami typu wall zachodzi siedem relacji okreslajacych dostepnosé pomiedzy
pomieszczeniami:  acc(Lr.3, Kt.1), acc(Lr.2, Be.4), acc(Lr.2,Hl.4), acc(Kt.2,Hl4),
acc(Be.2, Ba.4), acc(HIL.3, En.1), acc(HI.3, Wc.1) oraz siedem relacji przylegtosci pomiedzy
pomieszczeniami:  adj(Be.3, Hl.1), adj(Be.2, Gr4), adj(Ba.3,Gr.l), adj(Hl.2,Gr.4),
adj(We.2, Gr4), adj(En.2, Wc.4), adj(Kt.2, En.4). W przypadku relacji acc i adj, ktore sg sy-
metryczne, tylko jedna relacja z kazdej pary r(o1, 02), (02, 01), gdzie r oznacza acc lub adj,

jest brana pod uwage. ¢

Przyklad 2.5: krzesta
Lista skroconych oznaczen obiektow, ktorym odpowiadaja komponenty diagramow reprezen-

tujacych krzesta, jest przedstawiona w tabeli 2.2.

Tabela 2.2
Lista skrotow oznaczajacych obiekty reprezentowane
w diagramach krzeset

Obiekt Skroét
siedzisko St
podstawa Bs
i-ta noga L

oparcie Bk

Jj-ty element oparcia Bk;
k-ty element poreczy Py

Konceptualizacja dla jezyka shuzacego projektowaniu krzeset jest okre§lona w naste-
pujacy sposob. Zbior obiektoéw O zawiera siedzisko, oparcie, podstawe oraz elementy opar-
cia, poreczy, nogi krzesel oraz punkty polaczenia bedace obiektami aktywnymi, indeksowane
kolejnymi liczbami naturalnymi. Zbior typow klasyfikujacych obiekty jest postaci Z = {seat,
back, back element, arm_element, base, leg, connection_point}. Taksonomia zbioru Z jest

okreslona w taki sposob, ze typ leg zawiera si¢ w typie base, a typ back element zawiera si¢
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w typie back. Kazdemu obiektowi typu seat, back, back element, arm_element, base lub leg
sa przypisane begdace ich fragmentami obiekty typu connection_point. Obiektom typu con-
nection_point s3 przypisane atrybuty position 1 order, okre$lajace lokalizacj¢ punktoéw pola-
czenia obiektoéw oraz ich kolejnos¢. Pozostalym obiektom sg przypisane atrybuty width, he-
ight, depth, colour, material, texture okreslajace ich rozmiary i wyglad. Zbior R = {adj, cnts}
zawiera relacje adj okreslajaca przylegto§¢ pomigdzy punktami potaczenia obiektow repre-
zentujacych elementy krzesta i relacj¢ zawierania cnts zachodzaca pomiedzy podstawg krze-
sta 1 jego nogami, oraz pomi¢dzy oparciem i jego elementami sktadowymi.

Struktura projektu krzesta odpowiadajacego diagramowi przedstawionemu na rys. 2.2b
zawiera jeden obiekt typu seat z szeScioma obiektami typu connction point, trzy obiekty typu
back element kazdy z dwoma obiektami typu connction_point i cztery obiekty typu leg kaz-
dy z jednym obiektem typu connction point. Struktura ta zawiera osiem relacji przyleglosci

pomiedzy punktami potaczen odpowiednich elementow. 0

Przyklad 2.6: wieze przesytowe
Lista skréconych oznaczen obiektow, ktorym odpowiadaja komponenty diagramow reprezen-
tujacych kratowe wieze przesylowe, jest przedstawiona w tabeli 2.3.

Tabela 2.3
Lista skrétow oznaczajacych obiekty reprezento-
wane w diagramach wiez przesylowych

Obiekt Skrot
segment dolny Sgp
segment Srodkowy Sgm
segment gorny Sg;
i-te skratowanie T;
Jj-ty element skratowania Te;
k-ty izolator I

Zbior obiektow O zawiera segment dolny, segment srodkowy, segment gorny, skratowa-
nia, elementy skratowan, izolatory oraz bedace obiektami aktywnymi wezty skratowan, in-
deksowane kolejnymi liczbami naturalnymi. Zbior typoéw klasyfikujacych obiekty jest postaci
Z = {segment, truss, truss_panel, truss_node, insulator}. Wszystkie obiekty typu truss_panel
sg tez typu truss. Funkcja part okreslajaca obiekty aktywne, przypisuje segmentom, skrato-
waniom, elementom skratowan i izolatorom wezly typu truss node reprezentujace punkty
zespolenia elementow wiezy.

Wszystkim obiektom sg przypisane atrybuty width, length 1 position okres$lajace ich roz-
miar 1 lokalizacj¢. Obiektom typu truss, truss panel 1 insulator sg przypisane ponadto atrybu-
ty type 1 material, okreslajace rodzaj obiektu i z jakiego materiatu jest on wykonany, a obiek-
tom typu truss node — atrybut order okreSlajacy kolejnos¢ weztow skratowania. Zbior

R = {con, cnts} zawiera relacje con, okreslajaca zespolenie pomiedzy weztami elementow
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wiezy, oraz relacje zawierania cnts zachodzaca pomiedzy segmentami wiezy lub skratowa-
niami i ich elementami sktadowymi.

Struktura projektu wiezy przesytowej odpowiadajgcego diagramowi przedstawionemu na
rys. 2.3b zawiera sze$¢ obiektow typu truss panel reprezentujacych elementy skratowania,
kazdy z czterema obiektami typu truss node reprezentujacymi wezty tych elementow, sie-
dem obiektow typu truss reprezentujacych poziome skratowania, kazdy z dwoma obiektami
typu truss _node 1 cztery obiekty typu insulator kazdy z jednym obiektem typu truss node.
Struktura ta zawiera szesnascie relacji zespolenia pomi¢dzy weztami elementow wiezy. 0

W trakcie procesu projektowego obiekty projektowe sa przeksztalcane za pomoca opera-
cji projektowych (np. podziat lub scalanie). Operacje te jak rowniez zmiany relacji migdzy
obiektami struktury projektu, ktore sa wynikiem zastosowania tych operacji, sg specyfikowa-
ne przez syntaktyczne reguty projektowe. Reguty te okreslaja takze ograniczenia dotyczace

obiektoéw struktury, ktore musza by¢ spetnione, aby dana operacja mogta by¢ zastosowana.

Definicja 2.4:

Niech @ = (0, Og, A4, Att, Z, R) bedzie konceptualizacja projektowa.
Syntaktyczna regula projektowa zdefiniowana nad ¢ jest czworka u = (t, o, «, p),

gdzie:

o teT, gdzie T jest zbiorem odwzorowan, zwanych operacjami projektowymi, postaci
0" 0", n,m>1,

e Jjest zbiorem ograniczen dotyczacych obiektow z O, ktére warunkujg zastosowanie ope-
racji ¢,

e o, fC R, ajest zbiorem faktow, ktore zachodza przed wykonaniem ¢, a f jest zbiorem

faktow, ktore zachodza po wykonaniu z. O
Przyklad 2.7: rozktady pomieszczen
Przyktadowe operacje projektowe na obiektach konceptualizacji stuzacej projektowaniu roz-
ktadéw pomieszczen to divide(oi, 01.1,...,01.m) = (o1, 02,...,0,) 1 merge(oi, 02,..., 0p)
= (01, 01.1,..., 01.m), gdzie o, jest typu zone lub room, o,.1,..., 01.m jest sekwencja obiektow
typu wall reprezentujacych $ciany obiektu o;, a 0,..., 0, sa obiektami typu zone, room lub
wall. Te dwie operacje pozwalajg projektantowi podzieli¢ obszar lub pomieszczenie na kilka
innych obszarow lub pomieszczen oraz usung¢ istniejacy podzial danego obszaru lub po-
mieszczenia.

Warunek o reguty projektowej dla operacji divide mowi, ze dany obiekt moze by¢ podzie-
lony, jesli nie zawiera innych obiektow typu zone lub room. Zbiér « faktow, ktére ulegaja

zmianie w wyniku zastosowania operacji divide, zawiera relacje acc i adj zachodzace dla
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obiektow reprezentujacych §ciany obiektu o;. Zbior f faktow, ktore zachodzg po wykonaniu
tej operacji, zawiera relacje acc 1 adj zachodzace dla obiektow wystepujacych w sekwencji
02,..., 0, 1 reprezentujacych $ciany oraz relacje cnts zachodzaca pomiedzy obiektem o,
1 obiektami typu zone lub room wystgpujacymi w sekwencji oy,..., 0,. Warunek o reguty pro-
jektowej dla operacji merge méwi, ze dany obiekt moze by¢ scalony, jesli zawiera inne
obiekty. Zbior o faktow, ktore ulegaja zmianie w wyniku zastosowania operacji merge, za-
wiera relacj¢ cnts zachodzacag pomiedzy obiektem o; 1 obiektami typu zone lub room wyste-
pujacymi w sekwencji 0,,..., 0, oraz relacje acc i adj zachodzace dla obiektoéw wystepuja-
cych w sekwencji 0,..., 0, 1 reprezentujacych $ciany. Zbioér S w przypadku tej operacji za-

wiera relacje acc i adj zachodzace dla obiektow reprezentujacych Sciany obiektu o;. ¢

Przyklad 2.8: krzesta
W  przypadku projektowania krzeset zbior T zawiera miedzy innymi operacje
divide(o,, 01.1,..., 01.m) = (01, 02,..., 0,) 1 merge(0oy, 02,...,0,) = (01, 01.1,..., 01..m), gdzie:
01 jest oparciem lub podstawa, o;.1,..., 01.m jest sekwencja punktow potaczen obiektu o,
a 0y,..., 0, $3 odpowiednio elementami oparcia lub nogami krzesta i ich punktami potaczen.
Operacja divide jest stosowana bezwarunkowo, a operacja merge tylko jesli obiekt, bedacy jej
pierwszym argumentem, zawiera inne obiekty. Zbior « faktow, ktore ulegaja zmianie w wy-
niku zastosowania operacji divide, zawiera relacje adj zachodzace dla punktéow potaczen
obiektu o, a zbior S faktow, ktore zachodza po wykonaniu tej operacji, zawiera relacje adj
zachodzace dla punktow potaczen obiektow wystepujacych w sekwencji 0a,..., 0, 1 relacje
cnts zachodzaca pomigdzy obiektem o) oraz obiektami wystepujacymi w sekwencji oy,..., 0,
1 niebedacymi punktami potaczen. Zbior « faktow, ktore ulegaja zmianie w wyniku zastoso-
wania operacji merge, zawiera relacje cnts zachodzaca pomiedzy obiektem o; oraz obiektami
wystepujacymi w sekwencji 0a,..., 0, 1 niebedacymi punktami polaczen, a takze relacje adj
zachodzace dla punktéw polaczen obiektéow wystepujacych w sekwencji o,..., 0,, @ zbidr
P zawiera relacje adj zachodzace dla punktéw potaczen obiektu o po wykonaniu tej operacji.
0

Przyklad 2.9: wieze przesylowe
Operacje wykonywane na obiektach wiezy przesylowej umozliwiajg podziat segmentéw na
skratowania, elementy skratowan i izolatory oraz podziat skratowan na tworzace je elementy.
Operacja scalania obiektow daje mozliwo$¢ usunigcia podziatu dowolnego segmentu wiezy.
0
Proces projektowy jest zwykle rozpoczynany od poczatkowej struktury projektu, ktora
jest struktura zawierajaca co najmniej jeden obiekt projektowy. Nastepnie do obiektow struk-
tury sg stosowane operacje projektowe modyfikujace strukture projektu, zgodnie z syntak-
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tycznymi regulami projektowymi. Reguly te wraz z poczatkowa struktura projektu tworza
projektowy system generacyjny.

Definicja 2.5:

Projektowym systemem generacyjnym nazywamy par¢ Sg = (U, Str)), gdzie:

e U jest skonczonym, niepustym zbiorem syntaktycznych regul projektowych postaci

u=(t, 6, a, P) zdefiniowanych nad konceptualizacjg projektowa € = (O, Og, 4, Att, Z, R),
o Str;=(Q, Att 0, Ro, ) jest poczatkowq strukturg projektu zdefiniowang dla zbioru Q;
zawierajacego co najmniej jeden obiekt projektowy z O. O

Definicja 2.6:
Niech S bedzie projektowym systemem generacyjnym, ktérego reguty sa zdefiniowane nad
konceptualizacja projektowa @ = (O, Og, A4, Att, Z, R).

Wynikiem zastosowania reguly projektowej u = (¢, o, ., p) € U, gdzie ¢ jest operacja
projektowg postaci #0; ,04 ,...,0; )=(0 ,0, ,...,0,; ), do struktury projektu

Str=(Q, Attg, Rp), ktorej obiekty spelniaja warunki okre§lone przez o, jest struktura projektu
Str’ =(Q’, Atty, Ry’) (ozn. Str = Str’), gdzie:

1 Q,:(Q_QI)UQZ,gdZitez{Oil50i2 5'-'70in }9Q2:{0j190j29-"’0jm },
o Attp jest funkcja atrybutowania Att zawezona do zbioru Q’,
L4 RQ’:(RQ—a)Uﬁ. ll

Przyklad 2.10: rozktady pomieszczen

Poczatkowej strukturze projektu, od ktorej jest rozpoczynane projektowanie rozktadu po-
mieszczen mieszkania, odpowiada diagram z rys. 2.4a. Struktura ta sklada si¢ z obiektu
apartment 1 czterech przypisanych mu obiektow typu wall reprezentujacych ograniczajgce go
sciany. W nastepnym kroku projektowym poczatkowy obiekt apartment jest dzielony opera-
cja divide(Ap, Ap.1, Ap.2, Ap.3, Ap.4) na obszar rekreacyjny, sypialny i1 garaz. W wyniku tej
operacji do struktury projektu zostaty dodane trzy nowe obiekty: living-part, sleeping-part
1 garage oraz szesnascie nowych obiektow odpowiadajacych §cianom otaczajagcym nowe ob-
szary, wsrod ktorych znajduje si¢ jeden obiekt typu wall pass. Do struktury projektu dodane
zostaty takze relacje acc(La.2, Sa.6), adj(La.3, Sa.5), adj(La.4,Gr.4), adj(Sa.3, Gr.1)
1 adj(Sa.4, Gr.4). Ponadto, po wykonaniu tej operacji zachodzi relacja cnts(Ap, La, Sa, Gr).

Diagram odpowiadajacy nowej strukturze projektu jest pokazany na rys. 2.4b. ¢

Przyklad 2.11: krzesta
Strukturze projektu, od ktorej jest rozpoczynane projektowanie krzesta, odpowiada diagram
przedstawiony na rys. 2.5a. Struktura ta sktada si¢ z trzech atrybutowanych obiektéw: pod-
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stawa (Bs), siedzisko (S?), oparcie (Bk), 12 obiektow reprezentujacych ich punkty potaczen
oraz relacji adj(Bk.1, St.2), adj(Bk.2,St.1), adj(Bs.1, St.6), adj(Bs.2, St.5), adj(Bk.3, St.4)

i adj(Bs.4, St.3). 0
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Rys. 2.4. Diagramy projektowe w programie HSSDR: a) poczatkowy diagram projektowy, b) dia-
gram otrzymany po operacji podziatu apartamentu
Fig. 2.4. Design diagrams in HSSDR program: a) an initial design diagram, b) the diagram obtained
after the apartment division operation
Przyklad 2.12: wieze przesylowe
Diagram przedstawiony na rys. 2.5b odpowiada poczatkowej strukturze projektu wiezy prze-
sytowej. Struktura ta sklada si¢ z trzech obiektoéw odpowiadajacych segmentowi dolnemu
(Sgp), srodkowemu (Sg,,) 1 gornemu (Sg;), 8 obiektow reprezentujacych wezty, w ktorych
skratowania tych segmentow beda si¢ taczyly ze soba, dwoch relacji zespolenia pomiedzy
wezlami segmentu dolnego 1 Srodkowego oraz dwoch relacji zespolenia pomigdzy weztami
segmentu srodkowego 1 gérnego. W kolejnych krokach projektowych segmenty te beda dzie-
lone na skratowania i ich poszczego6lne elementy. Diagram projektowy, odpowiadajacy struk-
turze projektu otrzymanej w wyniku podziatu segmentu dolnego na dwa elementy skratowa-
nia (Te;, Tey), zastapienia segmentu Srodkowego jednoelementowym skratowaniem (7es),
oraz podzialu segmentu goérnego na cztery skratowania (77-T4) 1 trzy izolatory (/;-13), jest
przedstawiony na rys. 2.5c. Otrzymana struktura zawiera takze obiekty odpowiadajace we-
ztom skratowan, w ktorych elementy sg taczone oraz 9 relacji opisujacych te potaczenia. Na
rys. 2.5¢ sg przedstawione tylko numery weztéw skratowan nalezgcych do segmentu dolnego
i srodkowego. Y%
Struktura danego projektu jest syntaktycznie poprawna, jesli wszystkie fakty dotyczace
relacji pomiedzy obiektami tej struktury moga by¢ otrzymane poprzez stosowanie kolejnych
operacji na obiektach oraz zastepowanie istniejacych faktow nowymi faktami w sposob okre-

$lony przez reguly syntaktyczne. Zbiér wszystkich struktur projektow, ktore da si¢ otrzymac
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z danej struktury poczatkowej poprzez zastosowanie regut projektowych danego systemu ge-
neracyjnego, jest nazywany syntaktyka jezyka projektowania.
L T1 IT2 IT3I T4 .

1772 | o] 1.1 [22]]
Sgt 1 2 3
ng Te3
4.3 44, 133
172 1.1 2.2
\ Teo
4 3
Sg, & A
Tey
4a 3

(a) (b) ()

Rys. 2.5. Diagramy projektowe: a) poczatkowy diagram dla krzesta, b) poczatkowy diagram dla wie-
zy przesytowej, ¢) diagram odpowiadajacy strukturze zaprojektowanej wiezy

Fig. 2.5. Design diagrams: a) an initial diagram of a chair, b) an initial diagram of a transmission
tower, c) the diagram corresponding to the structure of the designed tower

Definicja 2.7:

Niech Str; oznacza poczatkowa strukture projektu, Sg bedzie systemem generacyjnym,

a, = > —oznacza przechodnie domknigcie zastosowania reguty projektowej z Sg (,,=").
Syntaktyka Snt diagramowego jezyka projektowania jest zbiorem syntaktycznie popraw-

nych struktur projektow, tzn. Snt = {Str | Str; =" Str}. O
W zalezno$ci od dziedziny projektowania, dla ktorej jest okreslona konceptualizacja,

struktury projektow tworza syntaktyke jezykdéw projektowania rdznych typow.

2.3.3. Realizacja syntaktyki diagramowego jezyka projektowania

W celu stworzenia diagramu reprezentujacego rozwigzanie projektowe nalezy nada¢ zna-
czenie geometryczne zarOwno obiektom, jak 1 relacjom zachodzacym miedzy obiektami wy-
stepujacymi w strukturze projektu. Stluzy temu rodzina odwzorowan, zwana realizacja syn-
taktyki DJP, ktoéra odwzorowuje struktury projektéw w dziedzing diagraméw projektowych.
Dziedzina diagramow projektowych zawiera slownik ztozony z podstawowych elementéw
wizualnych odpowiadajacych obiektom okreslonym w konceptualizacji projektowej, zbidr
dopuszczalnych transformacji dla elementow stownika, zbior relacji przestrzennych pomie-
dzy komponentami diagramu otrzymanymi poprzez transformowanie elementow stownika

oraz funkcje atrybutowania komponentéw diagramu.
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Definicja 2.8:

Dziedzina diagramoéw projektowych jest szostka DG = (S, F, §°, A’, Att’, X), gdzie:

e § jest skonczonym zbiorem podstawowych elementow wizualnych bedacych ograniczo-
nymi podzbiorami %',

e [ jest zbiorem dopuszczalnych transformacji postaci f: %' — 9",

o S'c{fls)|feF,seS} jest zbiorem przetransformowanych elementéw z S, zwanych
komponentami diagramow,

e A’ jest zbiorem atrybutdw okreslonych dla dziedziny DG, a At’: S” — 2% jest funkcja
przypisujaca zbiory atrybutow komponentom z .S,

e X jest zbiorem wieloargumentowych relacji przestrzennych pomiedzy komponentami

diagramow postaci x < (S”)", n > 1. 0

Przyklad 2.13: rozktady pomieszczen

W przypadku projektowania rozkladéw pomieszczen stownik S zawiera wielokaty odpowia-
dajace obszarom i pomieszczeniom, odcinki oraz odcinki z umieszczonymi na nich prostoka-
tami odpowiadajace $cianom i §cianom z przejsciem. Zbidr F' dopuszczalnych transformacji
sktada si¢ z przesunig¢, obrotow i skalowania. Funkcja A#’ przypisuje przetransformowanym
wielokatom atrybuty okreslajace ich rozmiary i pozycje. Atrybuty okreslajace dtugos¢, orien-
tacje, lokalizacje, kolejnos¢, liczbe drzwi i okien sa przypisywane przetransformowanym od-
cinkom wystepujacym w diagramach.

Zbior relacji przestrzennych X = {sq_line, c_line, inside} zawiera dwie relacje binarne —
sq_line 1 c_line, z ktdrych pierwsza jest spetniona, jesli sgsiednie wielokaty posiadaja wspodl-
ny odcinek z umieszczonym na nim prostokatem, a druga — jesli maja one wspolny odcinek
bez narysowanego na nim prostokata. /nside jest wieloargumentowg relacja zachodzaca jesli
pierwszy argument jest wielokatem zawierajacym wewnatrz wszystkie wielokaty bedace po-

zostalymi argumentami. 0

Przyklad 2.14: krzesta

W przypadku projektowania krzesel slownik zawiera trojwymiarowe bryly odpowiadajace
poszczegolnym ich elementom. Fragmenty tych bryl reprezentuja punkty polaczen pomigdzy
czesSciami krzesta. Zbior F dopuszczalnych transformacji sktada si¢ z przesunie¢, obrotow
i skalowania. Funkcja Att’ przypisuje przetransformowanym brylom atrybuty width, height,
depth okreslajace ich rozmiary oraz colour, material, texture, ktorych wartosci specyfikuja
wyglad bryt. Odpowiednim fragmentom bryt sg przypisywane atrybuty position 1 order,
okreslajace lokalizacje punktow potaczenia bryt oraz ich kolejnos¢. Zbior relacji przestrzen-
nych zawiera relacje fouch 1 inside oznaczajace przyleganie do siebie fragmentow bryl i za-

wieranie si¢ bryl w sobie. 0
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Przyklad 2.15: wieze przesylowe
W przypadku projektowania wiez przesytowych stownik zawiera ksztatty odpowiadajace
roznym typom elementéw skratowania, oraz odcinki odpowiadajace skratowaniom pozio-
mym 1 izolatorom. Odpowiednie punkty tych ksztattow i1 konce odcinkow reprezentujg wezty,
w ktorych skratowania sg zespalane lub taczone z izolatorami. Zbiér F dopuszczalnych trans-
formacji sktada si¢ z przesuni¢é, obrotdw i skalowania. Funkcja A#’ przypisuje przetrans-
formowanym ksztaltom i odcinkom atrybuty, okreslajace ich rozmiary, lokalizacje¢, typy oraz
material, z jakiego sg zrobione. Relacja przestrzenna fouch oznacza stykanie si¢ punktow re-
prezentujacych wezty wiezy. 0

Rodzina odwzorowan bedacych realizacja syntaktyki DJP sktada si¢ z odwzorowan okre-
Slonych dla wszystkich struktur, stanowigcych elementy tej syntaktyki. Realizacja struktury
projektu przypisuje obiektom tej struktury odpowiednie elementy stownika wraz z transfor-
macjami, jakim powinny one zosta¢ poddane, aby zachodzily miedzy nimi relacje prze-
strzenne obrazujace relacje wystepujace w strukturze projektu. Realizacja struktury projektu
jest definiowana na podstawie semantycznej wiedzy projektowej, ktora zawiera wymagania
i ograniczenia projektowe wykorzystywane do sterowania procesem projektowym w celu
otrzymania diagramow zgodnych z zamierzong interpretacja.

Niech @ = (0, Og, 4, Att, Z, R) begdzie konceptualizacja projektowa, a zbior Snt zlozony
ze struktur postaci Str = (Q, Attp, Rp) bedzie syntaktyka jezyka DJP.

Niech DG = (S, F, §°, A°, Att’, X) bedzie dziedzing diagraméw projektowych.

Definicja 2.9:

Realizacja syntaktyki Snt jezyka DJP nazywamy rodzing odwzorowan zs, = (7y,, T, ),

gdzie:

o 1y, :0xAttg(Q) = S x F przypisuje kazdemu atrybutowanemu obiektowi z Q parg (s, f)
ztozong z podstawowego elementu wizualnego 1 okreslonej dla niego transformacii,

e 1;,.:Rop— X przypisuje relacje przestrzenng kazdej relacji ze struktury projektu, w taki
Sposob, zeV r € Ry 7(01,..., 0n) = X(fi(51),- -, fulsn)), gdzie 7, (0, Attp(0;)) = (sj, /) dla
1<j<noraz 73, (r) = x. O
Przyjmuje si¢, ze komponenty diagramu odpowiadajace obiektom aktywnym posiadaja

cze$¢ wspolng z komponentami odpowiadajagcymi obiektom projektowym, do ktorych te

obiekty aktywne sg przypisane.
Realizacja syntaktyki DJP okre$la sposob generowania uogoélnionych diagraméw projek-
towych. Uogolniony diagram projektowy zgodny z realizacja struktury projektu jest tworzo-

ny poprzez rozmieszczenie komponentow diagramu otrzymanych w wyniku transformacji

odpowiednich elementow wizualnych ze stownika. Uog6lniony diagram projektowy odpo-
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wiadajacy strukturze projektu Str opisujacej relacje miedzy obiektami z Q 1 zgodny z realiza-

cja okreslong przez zs,, Dg = Uf (s) , jest suma wizualnych elementow z S prze-
(s./)eTs, (Ox At (0)

transformowanych zgodnie z funkcjami z F przypisanymi atrybutowanym obiektom z QO

przez 7, . Relacje przestrzenne zachodzace pomigdzy komponentami diagramu i odpowiada-

jace relacjom wystepujacym w strukturze Str sg okre$lone przez 3, .

W koncepcyjnej fazie projektowania komponenty diagraméw wyrazaja podstawowe in-
formacje o projektowanym artefakcie pozwalajace okresli¢ jego semantyke (np. ksztaltty po-
koi 1 ich wzajemng lokalizacj¢). Podczas realizacji struktury projektu atrybuty przypisane
obiektom projektowym maja wpltyw na wybor transformacji stosowanych do elementow
stownika. Przykladowo, atrybuty okreslajace rozmiary obiektow (jak lenght, width, area)
oznaczajg potrzebg zastosowania skalowania podstawowych elementéw wizualnych, a atry-
buty okreslajace lokalizacj¢ obiektow (jak position czy orientation) specytikuja takie trans-
formacje, jak translacje i obroty.

Stworzenie poprzez dang realizacj¢ struktury projektu instancji komponentow diagramu
nadaje wartosci atrybutom tych komponentdéw, jednoczesnie wartosciujac atrybuty obiektow
nalezacych do realizowanej struktury. Pozwala to na sprawdzanie warunkow umozliwiajg-
cych stosowanie syntaktycznych regut projektowych zmieniajacych strukture projektu. Reali-
zacja tworzy wiec funkcjonalng wizualizacje struktury projektu.

Niech D’ oznacza zbior warto$ci atrybutéw nalezacych do zbioru 4°, bedacego elemen-
tem dziedziny diagramow DG, a Sp; = {f(s) € Dg | s € S, f € F} bedzie zbiorem komponen-
tow diagramu Dg. Rodzina funkcji cze$ciowych (EV’y),e o, gdzie EV’y: Spex A” — D’y
1D’, < D’ jest zbiorem warto$ci atrybutu a, przypisuje wartosci atrybutom komponentow
diagramu. Uogolniony diagram Dg jest semantycznie poprawny, jesli atrybuty wszystkich
jego komponentow (przypisane funkcja A#’) posiadajg wartosci, przy ktéorych diagram ten
spetnia okreslone kryteria projektowe. Kryteria te w proponowanym systemie wspomagania
projektowania beda wyrazone za pomoca formut logicznych pierwszego rzedu (rozdzial 6).
Wartosci atrybutéw komponentow diagramu beda natomiast przechowywane w hipergrafo-
wej strukturze wewnetrznej tego diagramu (rozdziat 3).

Diagramowy Jezyk Projektowania (DJP) sklada si¢ ze wszystkich semantycznie popraw-
nych uogélnionych diagramoéw projektowych, bedacych wizualizacjami struktur projektow

okreslonymi przez dang realizacje syntaktyki DJP.

Przyklad 2.16: rozklady pomieszczen
W przypadku projektowania rozktadow pomieszczen realizacja danej struktury projektu
przypisuje wielokaty wraz z ich transformacjami obiektom typu zone lub room, odcinki lub

odcinki z umieszczonymi na nich prostokatami wraz z transformacjami odpowiednio obiek-
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tom typu wall 1 wall pass. Relacje sq line, ¢ _line 1 inside odpowiadaja relacjom acc, adj
1 cnts.

Rozwazmy diagramy reprezentujgce kolejne kroki projektowania rozkladu pomieszczen
przedstawione na rys. 2.6. Realizacja struktury projektu odpowiadajacej diagramowi z rys.
2.6a przypisuje obiektowi apartment prostokat wraz z transformacja, ktora pozwala prze-
ksztalci¢ go w prostokat pokazany na rys. 2.6a. Wszystkim obiektom typu wall sg przypisane
boki tego prostokata z transformacjami pozwalajagcymi kazdy odcinek odpowiadajacy $cianie
zawrze¢ w odpowiednim boku prostokata. Rozmiary 1 lokalizacja przetransformowanego
wielokata 1 jego bokéw okreslaja wartosci przypisanych im atrybutéw area, position, orienta-

tion, order i length.
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Rys. 2.6. Diagramy projektowe w programie HSSDR: a) poczatkowy diagram projektowy, b), c) dia-
gramy reprezentujace kolejne etapy projektowania rozktadu pomieszczen
Fig. 2.6. Design diagrams in HSSDR program: a) an initial design diagram, b), c¢) diagrams
representing successive steps of designing a floor layout
Poczatkowy obiekt apartment zostal nastgpnie podzielony na obszar rekreacyjny, sypial-
ny i garaz operacja divide, ktdéra odpowiada narysowaniu kilku nowych odcinkéw na diagra-
mie (rys. 2.6b). Nowa struktura projektu zostata omoéwiona w przyktadzie 2.10. Diagram po-
kazany na rys. 2.6b odpowiadajacy tej strukturze zostal otrzymany poprzez przetransformo-

wanie dwoch wielokatéw w ksztalcie litery L przypisanych obiektom living-part i sleeping-
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part oraz prostokata przypisanego obiektowi garage, tak aby zawieraty si¢ one w odpowied-
nich miejscach prostokata reprezentujacego obiekt apartment. Lokalizacja i rozmiary wielo-
katow diagramu okreslajg wartosci atrybutow komponentow diagramu.

Nastepnie obszar sypialny zostat podzielony na sypialni¢ i tazienke za pomoca operacji
divide (rys. 2.6¢). Do struktury projektu zostaty dodane obiekty sypialnia i tazienka reprezen-
tujace te pomieszczenia, obiekty reprezentujace ich $ciany oraz relacja acc(Be.2, Ba.4) za-
chodzaca pomi¢dzy nowymi pomieszczeniami. Ponadto, w nowej strukturze projektu relacja
acc(La.2, Sa.6) zostata zastgpiona relacjg acc(La.2, Be.4), relacja adj(La.3, Sa.5) — relacja
adj(La.3, Be.3), relacja adj(Sa.4, Gr.4) zostala zastagpiona relacja adj(Be.2, Gr.4), a relacja
adj(Sa.3, Gr.1) relacja adj(Ba.3, Gr.1). Dodatkowo zachodzi relacja cnts(Sa, Be, Ba). Dia-
gram przedstawiony na rys. 2.6¢ zostat otrzymany poprzez odpowiednie przetransformowa-
nie prostokatow przypisanych nowym obiektom i przypisanie przestrzennej relacji sq line

relacji acc. 0

2.4. Podsumowanie

W tym rozdziale zostaly omowione jezyki wizualne i ich zastosowanie w projektowaniu.
Zostaty przedstawione diagramy projektowe bedace wizualizacjg koncepcyjnego etapu roz-
wigzan projektowych i stanowigce podzbior diagraméw wizualnych. W celu charakteryzacji
diagramowego jezyka projektowania sktadajacego si¢ z diagramow projektowych i umozli-
wiajacego dialog miedzy projektantem a systemem komputerowym, zostata wprowadzona
konceptualizacja projektowa. Klasyfikuje ona pojecia z dziedziny projektowania wizualnego
1 pozwala wyspecyfikowac¢ syntaktyczne reguty przeksztalcania diagramow. System genera-
cyjny bazujacy na tych regutach umozliwia przeksztatcanie zdefiniowanych tu struktur pro-
jektow. Zostala przedstawiona syntaktyka diagramowego jezyka projektowania sktadajaca si¢
ze struktur projektow modelowanych artefaktow. Nastgpnie zostata wyspecyfikowana reali-
zacja syntaktyki okreslajagca semantyke diagramowego jezyka projektowania. Realizacja na-
daje znaczenie obiektom i relacjom struktur projektow, odwzorowujac te struktury w zdefi-
niowang tu dziedzing diagraméw projektowych. Realizacja syntaktyki umozliwia wigc
otrzymywanie diagramoéw projektowych o okreslonej semantyce. Wykorzystanie diagramo-
wego jezyka projektowania zostato przedstawione na przyktadach projektowania rozktadow
pomieszczen, krzesel oraz topologii kratowych wiez przesytowych.

W rozdziale 3 struktury projektow beda reprezentowane za pomocg atrybutowanych hie-
rarchicznych hipergraféw, natomiast diagramy projektowe za pomoca warto§ciowanych hie-
rarchicznych hipergraféw, gdzie atrybuty hipergratféw posiadajg konkretne wartosci okresla-
jace semantyke diagraméw. Ontologiczne podejs$cie do syntaktyki 1 semantyki diagramowego
jezyka projektowania zostanie wykorzystane w modelu wnioskowania o poprawnos$ci roz-

wigzan opartym na formutach logicznych pierwszego rzgdu, ktory bedzie oméwiony w roz-
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dziale 6. Model ten pozwala sprawdza¢ poprawnos$¢ diagraméw projektowych wzgledem
okreslonych wymagan i ograniczen projektowych z wykorzystaniem wewng¢trznej hipergra-

fowej reprezentacji diagramow.
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Jednym z gtownych wymagan projektowych wplywajacych na etap projektowania kon-
cepcyjnego jest funkcjonalnosé projektowanego obiektu. W niektdrych systemach kompute-
rowych wspomagajacych projektowanie konceptualne [BoGH99, Szub05] jest stosowana me-
toda funkcjonalno-strukturalna, gdzie projektowanie rozpoczyna si¢ od reprezentacji wyma-
gan funkcjonalnych i1 zalezno$ci pomigdzy wymaganiami projektowymi za pomoca grafu
o wierzchotkach etykietowanych nazwami elementéw funkcjonalnych, zwanego grafem
funkcyjnym.

Graf funkcyjny stanowi punkt wyjscia dla projektanta 1 ulatwia ustalenie odpowiednio$ci
pomiedzy funkcjonalnymi 1 strukturalnymi wlasnosciami projektowanego obiektu. W kolej-
nych krokach projektowania projektant moze stworzy¢ na podstawie grafu funkcyjnego graf
hierarchiczny reprezentujacy strukture projektowanego obiektu, ktdra zostanie zinterpretowa-
na na przyktad w postaci diagramu projektowego.

W pracy [BoGH99] zostat przedstawiony edytor umozliwiajagcy modyfikowanie funkcjo-
nalno-strukturalnego grafu, ktorego wierzchotkom przypisano kolory reprezentujace rozne
wymagania funkcjonalne, za pomoca transformacji grafowych. Operacja merge umozliwia
taczenie kilku wierzchotkow grafu reprezentujacych rézne funkcje w jeden réznokolorowy
wierzchotek, a operacja split umozliwia zastgpienie jednego wierzchotka podgrafem ztozo-
nym z elementoéw petligcych t¢ samg funkcje co zastgpowany wierzcholek. Jednakze wyko-
nywanie tych operacji wymaga ingerencji projektanta w wewnetrzng reprezentacj¢ projekto-
wanego obiektu.

W przedstawionym tutaj podejsciu interakcja projektanta z systemem wspomagania pro-
cesu projektowego zachodzi na poziomie reprezentacji diagramowej. Dlatego graf funkcyjny
pelni jedynie rol¢ pomocniczg. Projektant tworzy strukture diagramu stosujac kolejne akcje

projektowe 1 biorac pod uwage wymagania zawarte w grafie funkcyjnym.

Przyklad 3.1: rozktady pomieszczen
Graf funkcyjny reprezentujacy podstawowe funkcje, jakie powinien spetnia¢ rozktad po-
mieszczen projektowanego domu (cze$¢ komunikacyjna, sypialna, kuchenna, rekreacyjna

oraz garaz) jest przedstawiony na rys. 3.1. Diagram uzyskany na jego podstawie w jednym
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z pierwszych krokow projektowych jest pokazany na rys. 2.6b. Wielokat etykietowany przez
Sa reprezentuje obszar sypialny, natomiast wielokat o etykiecie La reprezentuje obszar, ktory

bedzie petnit jednocze$nie funkcj¢ rekreacyjng, komunikacyjng i kuchenna. 0

Rys. 3.1. Graf funkcyjny rozktadu pomieszczen
Fig. 3.1. A functional graph of a floor layout
Wykorzystanie edytora diagramowego zardéwno do generowania diagramoéw odpowiada-

jacych projektowanym obiektom, jak i do ich modyfikacji wymaga kompatybilnosci pomig-
dzy jezykiem wizualnym a jego wewnetrzng reprezentacja. Projektowanie zwykle odbywa si¢
metoda top-down, ktora odzwierciedla hierarchiczng nature tego procesu. W pierwszym eta-
pie strukture zlozonych obiektow przedstawia si¢ na wyzszym poziomie szczegdlowosci,
a dopiero w kolejnych krokach struktura ta jest doprecyzowywana. Podobnie, definiowanie
poszczeg6lnych elementow obiektu, ktore beda spetniaty wymagania przedstawione wstepnie
w grafie funkcyjnym, odbywa si¢ na kolejnych etapach projektowania. Z tego powodu wy-
godng reprezentacj¢ wewnetrzng projektowanych obiektow stanowig hierarchiczne hipergra-
fy [Slus03, GLES07].

3.1. Atrybutowane hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia

W niniejszej pracy wewnetrzng reprezentacje struktur projektow odpowiadajacych dia-
gramom beda stanowily atrybutowane hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia. Ten rodzaj
grafow pozwala wyraza¢ wieloargumentowe relacje pomigdzy obiektami aktywnymi beda-
cymi fragmentami obiektow odpowiadajacych réznym cze$ciom sktadowym diagraméw.
Zawarte w hipergrafach informacje dotyczace hierarchicznych zaleznosci miedzy obiektami
umozliwiajg przedstawianie diagramow na roznych poziomach szczegétowosci. Wykorzy-
stywany tu formalny model hierarchicznych hipergrafow zostat wprowadzony w [DrHPO0O0],
a nastepnie rozszerzony w [Slus03] w celu wyrazania relacji wieloargumentowych pomigdzy
elementami znajdujacymi si¢ na roznych poziomach hierarchii.

Hipergrafy wykorzystywane w proponowanym systemie projektowym posiadajg dwa ro-
dzaje etykietowanych hiperkrawedzi. Hiperkrawegdzie pierwszego rodzaju, nazywane hiper-
krawedziami obiektowymi, odpowiadaja obiektom projektowym reprezentowanym przez
komponenty diagramu. Hiperkrawedzie drugiego rodzaju, nazywane hiperkrawedziami rela-

cyjnymi, reprezentujg relacje pomiedzy obiektami aktywnymi bedacymi fragmentami obiek-
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tow projektowych reprezentowanych przez hiperkrawedzie obiektowe. Wierzchotki hipergra-
fu odpowiadaja obiektom aktywnym, ktore moga by¢ argumentami relacji. Hiperkrawedzie
sg etykietowane obiektami projektowymi, ktorym odpowiadaja komponenty diagramu, i rela-
cjami zdefiniowanymi w konceptualizacji projektowej, natomiast wierzchotki sg etykietowa-
ne za pomocg obiektéw aktywnych. Kazdej hiperkrawedzi jest przypisany réznowartosciowy
cigg wierzchotkéw docelowych. Wierzchotki docelowe hiperkrawedzi obiektowej reprezen-
tujg obiekty aktywne przypisane obiektowi reprezentowanemu przez t¢ hiperkrawedz. Hiper-
krawedzie relacyjne moga by¢ skierowane lub nieskierowane w zaleznos$ci od tego, czy re-
prezentowane przez nie relacje sa symetryczne. Skierowanej hiperkrawedzi relacyjnej,
oprocz ciggu wierzchotkéw docelowych, jest przypisany takze r6znowarto§ciowy cigg wierz-
chotkéw zrodlowych. W przypadku projektowania rozktadow pomieszczen, krzesel 1 wiez
przesylowych rozwazane tu relacje sa z natury symetryczne, wigc s3 one reprezentowane
przez hiperkrawedzie nieskierowane. Poniewaz na wyzszym poziomie szczegoétowosci hiper-
graf moze by¢ traktowany jako hiperkrawedz, dla kazdego hierarchicznego hipergrafu jest
wyznaczony ciag wierzchotkow zewnetrznych, ktorego dlugos¢ okresla typ tego hipergrafu.
Hiperkrawedzie obiektowe moga zawiera¢ zagniezdzone w nich hipergrafy. Takie hierar-
chiczne krawedzie o niepustej zawarto$ci reprezentuja ztozone obiekty, ktorym odpowiadaja
komponenty petniace okreslone funkcje lub grupy komponentéw. Zagniezdzony hipergraf
reprezentuje wewnetrzng strukture obiektu odpowiadajacego hierarchicznej hiperkrawedzi.

W celu reprezentacji charakterystycznych cech obiektéw sa wykorzystywane atrybuty
przypisywane hiperkrawedziom obiektowym 1 wierzchotkom. Reprezentujg one takie wia-
snosci obiektow, jak na przyklad ksztalt, rozmiar, pozycja, liczba okien i drzwi, kolor, mate-
rial, tekstura. Wartosci przypisane poszczegdlnym atrybutom pozwalaja okresli¢ rozmiesz-
czenie komponentow diagramu w przestrzeni i dzigki temu odpowiednio odwzorowywac hi-

pergrafy w rozne modele graficzne projektowanych artefaktow.

Przyklad 3.2: rozktady pomieszczen

Wewngtrzna reprezentacja struktury projektu odpowiadajacego diagramowi przedstawione-
mu na rys. 2.1b jest pokazana na rys. 3.2. Widoczny tu hipergraf sktada si¢ z jedenastu hiper-
krawedzi reprezentujacych obiekty odpowiadajagce komponentom diagramu (przedstawio-
nych jako prostokaty), z ktorych trzy sg hierarchiczne, i czternastu hiperkrawedzi reprezentu-
jacych relacje (przedstawionych jako elipsy), z ktorych potowa reprezentuje relacje¢ dostep-
nosci, a druga potowa relacje przylegania. Hierarchiczne hiperkrawedzie reprezentuja obiekty
projektowe typu zone (etykietowane Ap, La, Sa), ktore byty dodawane do struktury projektu
w trakcie projektowania rozktadu pomieszczen metoda top-down. Hiperkrawedzie, ktére nie
sg hierarchiczne, reprezentuja obiekty typu room. Wierzcholki, ktore nie sg przypisane hiper-
krawedziom relacyjnym, stanowig wierzchotki zewnetrzne tego hipergrafu. Hiperkrawedzie
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obiektowe i wierzcholki sg etykietowane elementami ze zbioru O konceptualizacji dla jezyka
stuzacego projektowaniu rozktadéw pomieszczen, a hiperkrawedzie relacyjne sg etykietowa-
ne jako acc lub adj. Nie wystepuja tu hiperkrawedzie relacyjne reprezentujace relacje cnts
pomiedzy obiektami typu zone lub room, poniewaz relacja ta jest wyrazona poprzez hierar-
chi¢ hipergrafu. Hiperkrawedz relacyjna laczaca wierzchotek 2.2 hiperkrawedzi etykietowa-
nej Lr 1 wierzcholek 4.6 hiperkrawedzi etykietowanej Be jest jedng z hiperkrawedzi wyraza-
jacych relacje pomiedzy obiektami reprezentowanymi przez hiperkrawedzie zagniezdzone

w roznych hiperkrawedziach nadrzednych.
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Rys. 3.2. Hierarchiczny hipergraf rozmieszczenia (w programie HSSDR) reprezentujgcy strukturg
projektu odpowiadajacg diagramowi z rys. 2.1b
Fig. 3.2. A hierarchical layout hypergraph (in HSSDR program) representing the project structure
corresponding to the diagram from fig. 2.1b
Hiperkrawedziom obiektowym sg przypisane atrybuty area 1 position okreslajace po-
wierzchnig¢ 1 lokalizacje pomieszczen. Wierzchotki hipergrafu sa atrybutowane przedstawio-

nymi na rysunku ciggami cyfr okreslajacymi porzadek $cian i kolejne ich podzialy w trakcie
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projektowania (atrybut order). Pierwszy element tego ciggu oznacza numer $ciany odpowia-
dajacej jednemu z bokéw wielokata, a dlugos¢ ciggu okresla, na jakim etapie projektowania
Sciana si¢ pojawita. Ponadto, wierzchotkom sg przypisane takze atrybuty length, position,
orientation, window number, door number okreslajagce dhugos¢, lokalizacje¢ 1 orientacje $cian

odpowiadajacych wierzchotkom oraz liczbg znajdujacych si¢ na nich okien i drzwi. 0

Przyklad 3.3: krzesta

Hipergraf bedacy wewnetrzng reprezentacjg struktury projektu odpowiadajacej diagramowi
zrys. 2.2b jest pokazany na rys. 3.3. Zawiera on dwie hiperkrawedzie hierarchiczne, z kto-
rych jedna (etykietowana Bk) reprezentuje oparcie krzesta i zawiera trzy hiperkrawedzie re-
prezentujace trzy czesci oparcia, a druga (etykietowana Bs) reprezentuje podstawe i zawiera
cztery hiperkrawegdzie reprezentujace nogi krzesta. Hiperkrawedz etykietowana St reprezen-
tuje siedzisko. Osiem hiperkrawedzi relacyjnych reprezentuje przyleganie poszczegdlnych
czes$ci krzesta. Wierzchotki hipergrafu przypisane hiperkrawedziom odpowiadajacym ele-
mentom krzesta reprezentuja punkty potaczenia odpowiadajace fragmentom bryl, poprzez
ktére bryly te beda ze soba taczone. Hiperkrawgdziom obiektowym sg przypisane atrybuty
width, height, depth okre$lajace rozmiary komponentow oraz colour, material, texture, kto-
rych wartosci specyfikuja wyglad obiektow. Wierzchotkom jest przypisany atrybut position,
okreslajacy lokalizacj¢ punktow polaczenia bryt oraz atrybut order (widoczny na rysunku)

specyfikujacy kolejno$¢ punktéw polaczen. 0

Bs ¢1.1 ‘.2 ‘.3 ‘.4

Rys. 3.3. Hierarchiczny hipergraf reprezentujacy strukture projektu odpowiadajgca diagramowi z rys.
2.2b

Fig. 3.3. A hierarchical hypergraph representing the project structure corresponding to the diagram
from fig. 2.2b
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Przyklad 3.4: wieze przesytowe

Hipergraf bedacy wewngtrzng reprezentacja struktury projektu odpowiadajacej diagramowi
z rys. 2.3b jest pokazany na rys. 3.4. Zawiera on trzy hiperkrawedzie hierarchiczne etykieto-
wane Sgp, Sgn, Sg; 1 reprezentujace odpowiednio trzy segmenty wiezy. Hiperkrawedz Sg za-
wiera dwie hiperkrawedzie reprezentujace elementy skratowania, a hiperkrawedz Sg,, zawiera
cztery hiperkrawedzie reprezentujace elementy skratowania. Hiperkrawedz Sg; zawiera sie-
dem hiperkrawedzi reprezentujacych skratowania poziome i cztery hiperkrawedzie reprezen-
tujace izolatory. Wierzchotki hipergrafu reprezentujg wezty, poprzez ktore skratowania i izo-
latory sg ze sobg laczone. Szesnascie hiperkrawedzi relacyjnych reprezentuje zespolenie po-
szczegolnych weztow skratowan. Hiperkrawedziom obiektowym sg przypisane atrybuty wid-
th, height, position, type, material okre$lajace rozmiary, lokalizacje 1 wyglad obiektow.
Wierzchotkom jest przypisany atrybut order specyfikujacy kolejnos¢ weztow wzgledem
obiektéw, do ktorych sg przypisane. 0

Rys. 3.4. Hierarchiczny hipergraf reprezentujacy struktur¢ projektu odpowiadajaca wiezy przesyto-
wej zrys. 2.3b

Fig. 3.4. A hierarchical hypergraph representing the project structure corresponding to the transmis-
sion tower from fig. 2.3b
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Przedstawiona ponizej formalna definicja atrybutowanego hierarchicznego hipergrafu
rozmieszczenia jest modyfikacja definicji wystepujacych uprzednio w pracach [GLES07,
GrSLO08].

Niech €@ = (0, Og, A, Att, Z, R) bedzie konceptualizacja projektowg. Niech 2= O U R be-
dzie ustalonym alfabetem etykiet odpowiednio dla elementéw hipergrafu reprezentujacych
obiekty i relacje. Niech [i] oznacza zbior {1,2,..., i} dlai > 0 (gdzie [0] = D).

Definicja 3.1:

Atrybutowany hierarchiczny hipergraf rozmieszczenia nad X'i 4 jest systemem

G=(E,V,t,s,lb, att, ext, ch), gdzie:

1. E=EcV Eg, gdzie Ec N Er =, jest niepustym, skonczonym zbiorem hiperkrawedzi,
gdzie elementy z E¢ (hiperkrawedzie obiektowe) reprezentuja obiekty odpowiadajace
komponentom diagramu, a elementy z Ey (hiperkrawedzie relacyjne) reprezentuja relacje,

2. Vjest niepustym, skonczonym zbiorem wierzchotkéw reprezentujacych obiekty aktywne,
t: E— V" jest odwzorowaniem przypisujacym hiperkrawedziom réznowarto$ciowe ciagi
wierzchotkoéw docelowych,

4. s:Ep— V" jest odwzorowaniem przypisujacym hiperkrawedziom relacyjnym réznowar-
tosciowe ciagi wierzchotkow zrodtowych,

5. Ib=1bo U lbg, gdzie:

e [bo: Ec UV — O jest funkcja etykietowania hiperkrawedzi obiektowych i1 wierzchot-
kow,
e /bg: Er — R jest funkcja etykietowania hiperkrawedzi relacyjnych,
6. att: Ec U V — 2 jest funkcja atrybutowania hiperkrawedzi obiektowych i wierzchotkow
zgodng z funkcja A#t z konceptualizacji & tzn. Vate Ecu 'V, gdzie [bo(at)= o,
att(at) = Att(0),
7. ext:[n] =V jest odwzorowaniem wyznaczajacym ciag zewnetrznych wierzchotkéw hi-
pergrafu,
8. ch: Ec — 27 jest funkcja zagniezdzenia, gdzie AT=E U V jest zbiorem atoméw hiper-
grafu, taka Ze nastgpujace warunki sg spetnione:
eVate AT VY ey, e; € Ec at € ch(e)) A at € ch(ey) = e] = e, tzn. zaden atom nie moze
by¢ zagniezdzony w dwoch réznych hiperkrawedziach,

eVeecEc e¢ch(e), gdzie ch'(e) oznacza wszystkich potomkow hiperkrawedzi e, tzn.
hiperkrawedz nie moze by¢ swoim wlasnym potomkiem,

o Vee € Ec e €ch(e;) = wszystkie wierzchotki wystepujace w #(e;) naleza do
ch(ey), tzn. wierzcholki docelowe zagniezdzonej hiperkrawedzi obiektowej e; musza

by¢ zagniezdzone w tej samej hiperkrawedzi co e;. O
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Obiekty projektowe odpowiadajace komponentom rozwigzania wraz z okre§lonymi dla
nich obiektami aktywnymi sg reprezentowane przez uchwyty hipergrafu rozmieszczenia, kto-
re sg definiowane jako hiperkrawegdzie obiektowe wraz ze wszystkimi przypisanymi im
wierzchotkami oraz z atomami potomnymi. Dla kazdego uchwytu jest wyznaczona sekwen-
cja wierzchotkow zewnetrznych. Natomiast relacje pomigdzy obiektami aktywnymi okreslo-
ne w strukturze projektu sg reprezentowane przez hiperkrawedzie relacyjne hipergrafu tacza-
ce wierzchotki zewngtrzne nalezace do odpowiednich uchwytéw hipergrafu.

Niech e bedzie hiperkrawedzig obiektowg hipergrafu rozmieszczenia G i niech 7(e) ozna-
cza zbior wierzchotkéw wystepujacych w sekwencji #(e) przypisanej tej hiperkrawedzi funk-
cja t.

Definicja 3.2:
Uchwyt indukowany przez hiperkrawedZ obiektowg e jest atrybutowanym hierarchicznym
hipergrafem rozmieszczenia nad X'i 4 postaci:

G(e)=(E, V,t,s, b, att, ext, ch), gdzie e € Eci E U V= {e} U ch'(e) U T(e). O

Hierarchiczny hipergraf rozmieszczenia, w ktérym sg okreslone wartosci wszystkich
atrybutdw przypisanych jego hiperkrawgdziom i wierzchotkom, jest nazywany wartosciowa-

nym hipergrafem rozmieszczenia.

Definicja 3.3:

Niech G=(E, V,t,s,1b, att, ext, ch) bedzie atrybutowanym hierarchicznym hipergrafem
rozmieszczenia nad X i A. Niech Ev° bedzie rodzina funkcji czeSciowych przypisujacych
warto$ci atrybutow hiperkrawedziom obiektowym 1 wierzchotkom hipergrafu G, taka ze

Vaed Evi:(EcuV)xA— D, gdzie D, jest zbiorem wartosci atrybutu a.

Para (G, EV°) jest nazywana warto$ciowanym hierarchicznym hipergrafem rozmiesz-
czenia. O

Podczas gdy hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia reprezentujace struktury projektow
odpowiadajg syntaktyce jezyka wizualnego, wartosciowane hierarchiczne hipergrafy roz-
mieszczenia reprezentujg diagramy bedace elementami jezyka wizualnego. WartoSciowany
hierarchiczny hipergraf rozmieszczenia (G, Ev°) reprezentuje diagram Dg z funkcja Ev’ war-
tosSciowania  atrybutdow jego komponentow, jesli Vate EcuV  Va € att(at)
EvY(at, a) = EV (fis), a), gdzie Ibo(at) =o i 7, (0, Attg(0)) = (s, f)), tzn. wartoSci wszyst-
kich atrybutéw kazdego atomu hipergrafu etykietowanego nazwa obiektu o sg takie same jak
wartos$ci tych atrybutow dla komponentu diagramu wyznaczonego dla obiektu o przez reali-

zacje 7, struktury projektu Str, do ktorej nalezy o. Modyfikacje diagraméw dokonywane

w trakcie procesu projektowego powoduja zardwno zmiany struktury odpowiadajacych im
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hipergraféow, jak i zmiany wartosci atrybutow przypisanych atomom (hiperkrawedziom

obiektowym 1 wierzchotkom) hipergrafow.

3.2. Realizacja hierarchicznych hipergrafow rozmieszczenia

W rozdziale 7 zostanie opisany system wspomagania projektowania wyposazony w agen-
tow bedacych inteligentnymi asystentami projektanta, ktorzy dziataja na wewnetrznej repre-
zentacji projektow w postaci hierarchicznych hipergraféow rozmieszczenia. Automatycznie
generuja oni zbiory hipergraféw odpowiadajacych proponowanym rozwigzaniom. Jednak aby
projektant mégt dokona¢ oceny tych rozwigzan, wygenerowane hipergrafy musza zostaé
zwizualizowane.

Dla hierarchicznych hipergrafow rozmieszczenia jest definiowana realizacja wyznaczaja-
ca mozliwe sposoby ich odwzorowania w modele graficzne [Slus99, GrSP03]. Okre$la ona
semantyczne znaczenie atomow hipergrafu poprzez przypisanie hiperkrawedziom reprezentu-
jacym obiekty projektowe prymitywoéw geometrycznych oraz wyznaczenie odpowiednio$ci
pomiedzy hiperkrawgdziami relacyjnymi i relacjami przestrzennymi zachodzacymi mig¢dzy
odpowiednimi prymitywami. Przypisanie to musi by¢ zgodne z warto§ciami nadanymi atry-
butom atomow hipergrafu. Realizacja umozliwia przestrzenne rozmieszczenie i dopasowanie
do siebie komponentoéw projektowanego obiektu w sposob zgodny z przyjetymi kryteriami
projektowymi.

Niech DG = (S, F, §°, A°, Att’, X) bedzie dziedzing diagraméw projektowych.

Definicja 3.4:

Niech G=(E, V,t,s, b, att, ext, ch) bedzie atrybutowanym hierarchicznym hipergrafem

rozmieszczenia nad X'1 4.
Realizacja dla G jest funkcja I = (o, Ir), gdzie:

1. Ip: (EcU V)x2* > Sx F, przypisuje prymitywy geometryczne wraz z okre$lona dla
nich transformacja atrybutowanym hiperkrawg¢dziom obiektowym 1 wierzchotkom repre-
zentujagcym komponenty diagramu,

2. Ir: Er = X przypisuje relacje przestrzenne hiperkrawedziom relacyjnym. O

Przyklad 3.5: aranzacja pomieszczen

Hierarchiczny hipergraf rozmieszczenia reprezentujacy ustawienie mebli 1 sprzgtow w kuchni
jest przedstawiony na rys. 3.5a. Zawiera on trzy hierarchiczne hiperkrawedzie. Hierarchiczna
hiperkrawedz etykietowana Kitchen reprezentuje pomieszczenie, na powierzchni ktdrego
sprzety powinny by¢ rozmieszczone. Hiperkrawedz etykietowana Eating place zawiera hie-

rarchiczny hipergraf zlozony z hiperkrawedzi reprezentujacej stot, ktora jest polaczona hiper-
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krawedzig relacyjng z hierarchiczng hiperkrawedzig etykietowang Chairs reprezentujaca gru-
pe¢ czterech krzeset. Pozostate hiperkrawedzie reprezentuja pojedyncze sprzety lub relacje.

Hiperkrawedzie relacyjne reprezentujg odleglo$¢ pomiedzy sprzetami. Sa one etykieto-
wane near lub far, co wskazuje, ktore sprzety powinny by¢ umieszczone blisko siebie, a kto-
re mozliwie daleko od siebie. Na przyktad, szafki powinny by¢ umieszczone blisko siebie,
natomiast kuchenka i lodowka z daleka od siebie. Nalezy zauwazy¢, ze jesli hiperkrawedz
relacyjna jest incydentna z wierzchotkiem polaczonym z hierarchiczng hiperkrawedzia, wow-
czas relacja przez nig reprezentowana jest dziedziczona przez wszystkie hiperkrawedzie
znajdujace si¢ w hiperkrawedzi hierarchicznej (np. wszystkie meble w kaciku jadalnym po-
winny by¢ umieszczone z dala od kuchenki).

Ksztalty, kolory oraz wspotrzedne i1 sposob lokalizacji mebli 1 sprzgtow sa okre§lone od-
powiednio przez warto$ci atrybutow shape, colour, position 1 location, przypisanych wszyst-
kim niehierarchicznym hiperkrawegdziom reprezentujagcym obiekty. Atrybut location moze
przyjmowac wartosci 0, 1 lub 2, co odpowiednio oznacza, ze nie ma ograniczen co do umiej-
scowienia danego elementu (np. taborety, krzesla), element powinien by¢ umieszczony pod

$ciang (np. kuchenka, lodowka, zlew), element moze by¢ umieszczony pod $ciang lub pod

Kitchen

fridge cooker

o sink | &

oknem (np. stét, lada).

Eating
@ place
@eap
istomash Chairs

(@) (b)
Rys. 3.5. Aranzacja kuchni: a) hierarchiczny hipergraf reprezentujacy rozmieszczenie sprz¢tow
w kuchni, b) wizualizacja tego hipergrafu
Fig. 3.5. A kitchen arrangenent: a) a hierarchical hypergraph representing layout of kitchen pieces,
b) a visualization of this hypergraph
Realizacja zdefiniowana dla tego hipergrafu przypisuje hiperkrawedziom reprezentuja-
cym obiekty ikony odpowiadajace sprzgtom i meblom zgodnie z etykietami tych hiperkrawe-
dzi. Zbior ikon reprezentujacych lodowke, kuchenke, zlew, taboret, stot, lade, szafke i zmy-

warke jest pokazany na rys. 3.6. Hiperkrawegdziom reprezentujagcym obiekty sg przypisane
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takze transformacje, bedace ztozeniem przesuniecia i obrotu i pozwalajace rozmiesci¢ ikony
zgodnie z relacjami okre§lonymi przez hiperkrawedzie relacyjne i warto$ciami atrybutu loca-
tion przypisanego tym hiperkrawedziom. Jedna z mozliwych wizualizacji hipergrafu w po-
staci modelu graficznego otrzymana z wykorzystaniem opisanej realizacji jest przedstawiona
narys. 3.5b. 0

EELE]1®
(-]

Rys. 3.6. Ikony reprezentujace sprzety kuchenne
Fig. 3.6. Icons representing kitchen pieces

Przyklad 3.6: krzesta

Realizacja zdefiniowana dla hierarchicznego hipergrafu z rys. 3.3 przypisuje hiperkrawe-
dziom reprezentujacym elementy krzesta prymitywy geometryczne ze zbioru zawierajagcego
prostopadioscian, walec, stozek i kulg. Atrybuty wierzchotkéw przypisanych tym hiperkra-
wedziom okreslaja punkty, w ktorych odpowiadajace im prymitywy powinny by¢ ze soba
polaczone. Hiperkrawedziom reprezentujagcym poszczegolne czgsci krzesta sa przypisane
takze transformacje, bedace ztozeniem niejednorodnego skalowania, przesunigcia i obrotu.
Skalowanie pozwala uzyska¢ odpowiedni ksztalt elementéw krzesta, a przesunigcie i obrot
pozwalaja rozmiesci¢ bryty, zgodnie z relacja przylegania okreslong przez hiperkrawedzie
relacyjne 1 warto$ciami atrybutu position przypisanego wierzcholtkom tych hiperkrawedzi.
Kilka mozliwych modeli krzeset, bedacych wizualizacjami tego samego hipergrafu (rys. 3.3)
otrzymanych z wykorzystaniem opisanej realizacji, jest przedstawionych na rys. 3.7. Rézny
wyglad modeli zostal spowodowany zmiang bryt przypisanych hiperkrawegdziom reprezentu-
jacym elementy krzeset, zmiang wartosci atrybutow przypisanych tym hiperkrawedziom
1 okreslajacych kolor, material oraz teksturg elementow krzesel, a takze r6znymi transforma-

cjami przypisanymi hiperkrawedziom za pomocg realizacji. 0

Przyklad 3.7: wieze przesytowe

Realizacja zdefiniowana dla hierarchicznego hipergrafu z rys. 3.4 przypisuje hiperkrawe-
dziom reprezentujacym elementy skratowania, skratowania i izolatory ksztatty odpowiadaja-
ce typom tych elementoéw okreslonym w atrybutach hiperkrawedzi. Atrybuty wierzchotkéw
przypisanych tym hiperkrawedziom okreslajg wezty, w ktorych odpowiadajace im ksztalty
powinny by¢ ze sobg potaczone. Hiperkrawgdziom reprezentujagcym poszczegolne czesci
wiezy sa przypisane takze transformacje pozwalajace uzyska¢ odpowiedni ksztatt komponen-
tow wiezy 1 ich rozmieszczenie zgodne z relacja zespolenia okre$long przez hiperkrawedzie
relacyjne. Jedna z mozliwych wizualizacji hipergrafu z rys. 3.4 w postaci diagramu projek-

towego otrzymana z wykorzystaniem opisanej realizacji jest przedstawiona na rys. 2.3b. 0
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Rys. 3.7. Modele krzeset odpowiadajace temu samemu hierarchicznemu hipergrafowi
Fig. 3.7. Chair models corresponding to the same hierarchical hypergraph

3.3. Podsumowanie

W rozdziale tym zostaty zdefiniowane i omdwione atrybutowane hierarchiczne hipergra-
fy rozmieszczenia stanowigce wewnetrzng reprezentacije struktur projektéw odpowiadajacych
diagramom. Hipergrafy te pozwalaja reprezentowaé relacje wieloargumentowe pomig¢dzy
obiektami projektowymi, natomiast atrybuty przypisane hiperkrawedziom i wierzchotkom
hipergraféw reprezentuja wiasnosci tych obiektow. Zostato przedstawione pojecie uchwytu
hipergrafu rozmieszczenia indukowanego przez jego hiperkrawedz obiektowa. Uchwyt taki
reprezentuje obiekt projektowy odpowiadajacy komponentowi diagramu wraz z okreslonymi
dla niego obiektami aktywnymi, a jego struktura jest wykorzystywana podczas stosowania
produkcji hierarchicznych gramatyk rozmieszczenia, ktore zostang omowione w rozdziale 5.

Zostato takze wprowadzone pojecie wartosciowanego hierarchicznego hipergrafu roz-
mieszczenia, ktorego atrybuty posiadaja konkretne warto$ci okre$lajace semantyke diagra-
mow. Taka reprezentacja wewngtrzna diagraméw jest fatwa do automatycznego przetwarza-
nia, a jednoczes$nie pozwala przechowywac¢ zardwno syntaktyczng, jak 1 semantyczng wiedze
projektowa. Zostaty zamieszczone przyktady hipergratow reprezentujacych diagramy projek-
towe omawiane w rozdziale 2. Zostala rowniez zdefiniowana realizacja hierarchicznych hi-
pergraféw rozmieszczenia wyznaczajgca sposob odwzorowania tych hipergrafow w modele
graficzne.

Przedstawiona w tym rozdziale reprezentacja wewngtrzna diagramow projektowych
umozliwia stworzenie struktury relacyjnej, ktorej elementy sg przypisywane sktadowym for-
mut logicznych opisujacych diagramy. Formuty te sa wykorzystywane w logicznym modelu
wnioskowania pozwalajagcym systemowi wspomagajgcemu projektowanie decydowac o po-
prawnosci projektéw. Struktura relacyjna i formuly logiczne wyrazajace wiedz¢ o diagra-

mach zostang omowione w rozdziale 6.
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W trakcie procesu projektowego projektant czesto dostrzega nowe mozliwosci 1 zmienia
cele projektowe oraz odpowiednio modyfikuje diagram projektowy, zanim uzyska satysfak-
cjonujace go rozwigzanie. Aby odzwierciedli¢ zmiany projektu zwigzane z dynamika procesu
projektowego w wewnetrznej reprezentacji wizualnego jezyka projektowania, nalezy zdefi-
niowac¢ operacje dziatajace na hierarchicznych hipergrafach rozmieszczenia. Operacje te po-
zwalaja tworzy¢ 1 modyfikowaé hipergrafy reprezentujace struktury projektowanych obiek-
tow. W rozdziale tym zostang przedstawione operacje na hipergrafach odpowiadajace podzia-
lowi obiektu na czesci sktadowe i scalaniu kilku obiektow w jeden obiekt [GLES07,
GrSLO08], a takze zostang zdefiniowane dwie nowe operacje odpowiadajace odpowiednio do-
dawaniu obiektow do struktury diagramu i ich usuwaniu.

Pierwszy narysowany przez uzytkownika diagram projektowy jest automatycznie prze-
ksztalcany na hipergrafowa reprezentacje struktury projektu. Wszystkim kolejnym modyfika-
cjom diagramu, bedacym odzwierciedleniem nowych idei projektowych [DoGr01] i dokony-
wanym przez uzytkownika w trakcie procesu projektowania, beda odpowiadaty zmiany
w hipergrafowej strukturze danych. Dla zmodyfikowanego diagramu reprezentacja hipergra-
fowa nie jest tworzona od nowa, lecz powstaje poprzez wykonanie pewnych operacji na hi-

pergrafie odpowiadajagcym poprzedniemu diagramowi.

4.1. Operacja rozwiniecia hiperkrawedzi hipergrafu

Podstawowa operacja wykonywang na hipergrafie podczas procesu projektowego jest
rozwiniecie hiperkrawedzi, ktore zostato zdefiniowane w [GLELS07]. Operacja ta odpowiada
podziatowi obiektu odpowiadajagcemu pewnemu komponentowi diagramu na inne obiekty
1 pozwala reprezentowac strukturg projektu w sposob bardziej szczegdlowy. Zagniezdza ona
hierarchiczny hipergraf reprezentujacy sktadowe czgsci obiektu 1 relacje zachodzace miedzy
nimi w hiperkrawedzi danego hipergrafu reprezentujacej dzielony obiekt. Wierzchotki pota-
czone z rozwijang hiperkrawedzig sa zastgpowane odpowiednimi wierzchotkami zewnetrz-
nymi zagniezdzanego hipergrafu. Atrybut order wierzchotkéw zagniezdzonego hipergrafu,
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ktore zastepuja wierzcholki rozwijanej hiperkrawedzi, zostaje uzupeliony o warto$¢ tego
atrybutu, jaka posiadaly zastepowane wierzchotki.

Niech dla danego atrybutowanego hierarchicznego hipergrafu rozmieszczenia
G=(E,V,t,s,Ib,att, ext, ch), S(e) 1 T(e) oznaczaja odpowiednio zbiory wierzchotkéow zro-

dtowych i1 docelowych hiperkrawedzi e wystepujace w sekwencjach s(e) 1 #(e).

Definicja 4.1:
Niech G =(Eg, Ve, tg, Sg, lbg, attg, extg, chg) 1 H= (En, Vi, ty, Su, by, atty, exty, chy) beda
dwoma hierarchicznymi hipergrafami rozmieszczenia nad 2'i 4.

Niech order € A bedzie atrybutem wierzchotkowym ze zbiorem wartos$ci D,,4.. Niech
é € E{ bedzie hiperkrawedzig obiektowg z G taka, ze chg(€) = @ i niech EXTy oznacza zbidr
wierzchotkéw zewnetrznych H.

Operacja rozwiniecia hiperkrawedzi jest zdefiniowana za pomoca trzech funkcji:
1. funkcja rozwinigcia dev: EXTy — T¢(€) ustala odpowiednio$¢ miedzy wierzchotkami do-
celowymi hiperkrawedzi é i wierzchotkami zewnetrznymi hipergrafu H,
2. funkcja EvHorder: EXTy % order — D,qer przypisuje wartosci atrybutowi order wierzchol-
kow zewnetrznych hipergrafu H w taki sposéb, ze Vve EXTy order(v)
= ordery(v).orders(dev(v)), gdzie operator ,,.” oznacza konkatenacje ciggdw,

3. funkcja osadzenia rozwinigcia embg,,: Ey — 2 B2 gdzie:
* El - Uvedev(EXTH){e < Eg | Ve SG(e) UTG(e)} )

o E, jest skonczonym zbiorem hiperkrawedzi relacyjnych takim, ze £, N Eg =,
umozliwia zastgpienie wszystkich hiperkrawedzi relacyjnych hipergrafu G, ktore byty po-
laczone z wierzchotkami docelowymi hiperkrawedzi é (zbior E;) nowymi hiperkrawe-
dziami relacyjnymi ze zbioru E», ktdre beda polaczone z wierzchotkami z EXTy,.
Wynikiem operacji rozwinigcia hiperkrawedzi jest atrybutowany hierarchiczny hipergraf
rozmieszczenia K = (Ex, Vi, tx, Sk, Ibk, attk, extk, chx) nad 2'1 4, gdzie:
1. Ex=(Ec—E1) U embg(Er) U Ep,
2. Vk=Vg—dev(EXTn)) Y Vy,
3. tx. Ex— VK* 15¢ E 2 - VK* 1 s3 zdefiniowane w taki sposob, ze:
o () = V', gdzie V = T(&) — dew(EXTy),
e Vee(Eqg—E)— {€} tk(e)=ts(e),
eVee (Ec—E)NE} skle)=sq(e),
o Ve e Eytile)=tye),
oeVeekEL skle)=sule),
o Ve € embgy.(E)) sk(e) = fle) A tx(e) = g(e), gdzie
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f, gt embae(Er) = (Ve — To(€)) W EXTy)
4. [bk jest zdefiniowane nastgpujaco:
e Vee (Eg—E) lbk(e) = Ibs(e),
o YV e € embg.(E)) Ibk(e) = Ibg(e), gdzie e; = emb ;iv (e),

o Ve e Eylbk(e) =Ilbyle),

o Vv e (Vg—dev(EXTr)) Ibg(v) = lbg(v),

o Vv e Vylbg(v)=Ibu(v),
5. attk jest zdefiniowane nastgpujaco:

e VeeE; atty(e) = atts(e),

e VeeES attx(e) = atty(e),

o Vve (Vg—dev(EXTy)) attg(v) = atts(v),

o Vv e Vyattx(v) = attu(v),

extg: [ng] — Vi,
7. chg jest zdefiniowane nastepujaco:

o chy(e)={at € Ey U Vy|—3e e ES,: at € chy(e)},

e Vee (ES - {&)chi(e) = chsle),

e VeekES chi(e)=chyle). O

W wyniku zastosowania operacji rozwinigcia hiperkrawedzi hipergraf H zostaje zagniez-
dzony w jednej z hiperkrawedzi obiektowych G, ktora nie byta hiperkrawedzig hierarchiczng.
Bezposrednimi potomkami tej hiperkrawedzi, okreslonymi przez chk, staja si¢ atomy hiper-
grafu H, ktore nie byty dotychczas zagniezdzone w Zadnej hiperkrawedzi. Wierzchotki pola-
czone w G z rozwijang hiperkrawedzia sa zastgpowane odpowiadajagcymi im zewnetrznymi
wierzchotkami hipergrafu H. Odpowiednios¢ ta jest wyznaczana przez funkcje rozwinigcia
dev okreslang na podstawie kryteriow 1 ograniczen projektowych. Opisywana tu operacja
moze zmniejszy¢ liczbe wierzchotkéw potaczonych z rozwijang hiperkrawedzia, gdyz funk-
cje niektorych z nich moga zosta¢ przejete przez wierzchotki potaczone z zagniezdzanymi
hiperkrawedziami.

Ponadto, w wyniku omawianej operacji hiperkrawedzie reprezentujace relacje, ktore
w sekwencji swoich wierzchotkow Zrédlowych lub docelowych zawieraly zastgpowane
wierzchotki rozwijanej hiperkrawedzi (wierzcholki nalezace do przeciwdziedziny funkcji
dev), zostaja zastgpione nowymi hiperkrawedziami reprezentujacymi relacje 1 aczacymi po-
zostate wierzchotki hipergrafu G z wierzchotkami zewnetrznymi osadzanego hipergrafu
(EXTr). Sposéb zastagpienia kazdej hiperkrawedzi relacyjnej odpowiadajagcym jej zbiorem
nowych hiperkrawedzi takze jest okre§lany na podstawie wymagan projektowych.
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Przyklad 4.1: rozklady pomieszczen

Rozwazmy przyklad tworzenia diagramu projektowego przedstawionego na rys. 2.1b i repre-
zentujacego rozklad pomieszczen parterowego domu z garazem pokazany na rys. 2.la.
Pierwszy diagram rysowany przez uzytkownika reprezentuje obszar calego domu. Automa-
tycznie jest tez generowany poczatkowy hipergraf (rys. 4.1a) reprezentujacy strukturg projek-
tu odpowiadajaca temu diagramowi. Sktada si¢ on z jednej hiperkrawedzi o etykiecie Ap po-
taczonej z czteroma wierzchotkami zewngtrznymi reprezentujacymi boki tego obszaru
1 umieszczonymi na rysunku w sposob zgodny z geograficzng orientacja odpowiadajgcych im
bokoéw w diagramie. Poczatkowa warto$¢ atrybutu order dla tych wierzchotkdéw stanowia
numery nadawane zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara, zaczynajac od gornego wierzchotka
polozonego najbardziej na lewo.

W nastepnym kroku projektant dzieli obszar domu na trzy obszary reprezentujace cze$¢
sypialna, czes¢ rekreacyjng i garaz (rys. 4.2a). Na skutek tej akcji projektowej automatycznie
jest wywotywana operacja rozwini¢cia hiperkrawedzi, w wyniku ktorej hipergraf rozmiesz-
czenia reprezentujacy wspomniane trzy obszary i relacje migdzy nimi zostaje zagniezdzony

w hiperkrawedzi reprezentujacej caty obszar. Otrzymany hierarchiczny hipergraf rozmiesz-

czenia jest przedstawiony na rys. 4.1b.
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Rys. 4.1. Hierarchiczne hipergrafy w programie HSSDR: a) hiperkrawedz reprezentujaca caty obszar
domu, b) hierarchiczny hipergraf rozmieszczenia otrzymany w wyniku zastosowania opera-
cji rozwiniecia tej hiperkrawedzi

Fig. 4.1. Hierarchical hypergraphs in HSSDR program: a) a hyperedge representing the whole house
area, b) a hierarchical layout hypergraph obtained as a result of applying the development
operation to this hyperedge



4.1. Operacja rozwini¢cia hiperkrawedzi hipergrafu 69

Cztery wierzchotki zewnetrzne hiperkrawedzi przedstawionej na rys. 4.1a zostajg zastg-
pione siedmioma zewng¢trznymi wierzchotkami zagniezdzonego hipergrafu rozmieszczenia
zgodnie z geometryczng orientacja odpowiadajacych im $cian. Numery, bedace warto§ciami
atrybutu okreslajagcego kolejnos$¢ Scian dla wierzchotkow zewnetrznych hipergrafu rozmiesz-
czenia zagniezdzonego w hiperkrawedzi reprezentujacej obszar domu, sa konkatenowane
z numerami oznaczajacymi wartosci atrybutu order zastgpionych przez nie wierzchotkow
potaczonych z nadrzedng hiperkrawedzig. Wierzchotek o numerze 1 hiperkrawedzi Ap jest
zastgpowany wierzchotkami reprezentujagcymi poinocne $ciany obszaru rekreacyjnego (La)
i sypialnego (Sa). Oba nowe wierzcholki sa numerowane 1.1, gdzie pierwsza cze$¢ ciagu
oznacza, ze odpowiadajg one pierwszym $cianom obszaréw La i Sa, natomiast druga jego
cz¢s$¢ jest dziedziczona po zastgpionym wierzchotku. Wierzchotek o numerze 2 jest zastepo-
wany wierzchotkiem 2 obszaru sypialnego 1 wierzcholkiem 2 garazu. Oba te wierzchotki re-
prezentuja wschodnie boki diagramu i sg numerowane 2.2. Wierzchotek o numerze 3 jest za-
stepowany wierzchotkiem 3 garazu (numerowanym 3.3) 1 wierzchotkiem 5 obszaru rekre-
acyjnego (numerowanym 5.3). Wierzcholek o numerze 4 jest zastgpowany wierzchotkiem
o numerze 6 obszaru rekreacyjnego (numerowanym 6.4), ktory reprezentuje teraz zachodni

bok diagramu.
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Rys. 4.2. Diagramy projektowe w programie HSSDR: a) trzy obszary domu, b) obszar sypialny po-
dzielony na dwa pomieszczenia
Fig. 4.2. Design diagrams in HSSDR program: a) three house areas, b) the sleeping area divided into
two rooms

Po zastosowaniu opisanej operacji rozwiniecia hiperkrawedzi, hiperkrawedz reprezentu-
jaca obszar domu nie posiada juz zadnych wierzchotkdw docelowych. Ich rola zostata przeje-
ta przez odpowiednie wierzchotki zagniezdzonego hipergrafu.

W kolejnym kroku projektant dzieli obszar sypialny na dwa pomieszczenia reprezentuja-
ce sypialni¢ (Be) 1 lazienke¢ (Ba). Rysunek 4.2b przedstawia diagram odpowiadajacy zmody-
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fikowanej strukturze projektu. Modyfikacja ta powoduje zagniezdzenie hipergrafu rozmiesz-
czenia reprezentujgcego wspomniane dwa pomieszczenia i relacj¢ dostgpnosci miedzy nimi
w hiperkrawedzi Sa reprezentujacej obszar sypialny. W wyniku zastosowania tej operacji
rozwini¢cia hiperkrawedzi powstaje hierarchiczny hipergraf rozmieszczenia pokazany na rys.
4.3.
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Rys. 4.3. Hierarchiczny hipergraf rozmieszczenia otrzymany poprzez zagniezdzenie nowego hiper-
grafu w hiperkrawedzi reprezentujacej obszar sypialny w programie HSSDR

Fig. 4.3. A hierarchical layout hypergraph obtained by nesting a new hypergraph in the hyperedge
representing the sleeping area in HSSDR program

Szes¢ wierzchotkow zewnetrznych hiperkrawedzi etykietowanej Sa zostato odpowiednio
zastgpionych siedmioma zewn¢trznymi wierzchotkami zagniezdzonego hipergrafu. Ciagi cyfr
przypisane tym siedmiu wierzchotkom zostaty skonkatenowane z ciggami przypisanymi za-
stapionym przez nie wierzchotkom nadrz¢dnej hiperkrawedzi. Wierzchotek reprezentujacy
potnocng $ciane obszaru sypialnego numerowany 1.1 zostat zastgpiony dwoma wierzchotka-
mi zewnetrznymi odpowiadajagcymi poinocnym Scianom sypialni (Be) 1 lazienki (Ba) (oba
wierzchotki majg numery 1.1.1). Wierzchotki reprezentujace §ciany wschodnie obszaru sy-
pialnego (wierzcholki numerowane 2.2 i 4) zostaty zastagpione odpowiednio wierzchotkiem
o identyfikatorze 2.2.2 reprezentujagcym wschodnig $cian¢ tazienki 1 wierzchotkiem 2.4 re-
prezentujacym wschodnig $ciang sypialni. Wierzchotki reprezentujace potudniowe $ciany
(wierzchotki 3 1 5) zastgpiono wierzchotkami o identyfikatorach 3.3 i 3.5 odpowiadajacym
potudniowym $cianom tazienki i sypialni, a wierzcholek 6 wierzchotkiem 4.4 reprezentuja-
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cym zachodnig $ciane¢ sypialni. Hiperkrawedzie relacyjne, ktore byly potaczone z wierzchot-
kami 3, 4, 5 1 6 hiperkrawedzi Sa, zostaly zastapione nowymi hiperkrawedziami relacyjnymi
potaczonymi odpowiednio z wierzchotkami 3.3, 2.4, 3.5 1 4.6 zagniezdzonego hipergrafu.

Nastepnie projektant dzieli obszar rekreacyjny (La) na pi¢¢ pomieszczen: salon (Lr),
kuchni¢ (Kt), hol (HI), przedsionek (En) i toalete (Wc) (rys. 2.1b). W wyniku kolejnej opera-
cji rozwinigcia hiperkrawedzi, ktora zagniezdza hipergraf rozmieszczenia reprezentujacy piec
wspomnianych pomieszczen i relacje pomiedzy nimi w hiperkrawedzi reprezentujacej obszar
rekreacyjny, powstaje hierarchiczny hipergraf przedstawiony na rys. 3.2. Sze$¢ wierzchotkow
zewnetrznych hiperkrawedzi etykietowanej La zostato odpowiednio zastapionych zewnetrz-
nymi wierzchotkami zagniezdzonego hipergrafu.

Wierzcholek obszaru rekreacyjnego (La) numerowany 1.1 zostat zastgpiony wierzchot-
kiem 1.1.1 reprezentujagcym poinocng $ciang salonu. Wierzchotek obszaru rekreacyjnego nu-
merowany 2 zostal zastapiony wierzchotkiem 2.2 reprezentujacym wschodnig $ciang salonu.
Wierzcholek numerowany 3 — wierzchotkiem 1.3 reprezentujacym potnocng $ciane holu,
wierzchotek o numerze 4 — dwoma wierzchotkami 2.4 reprezentujacymi odpowiednio
wschodnie §ciany holu i toalety, natomiast wierzchotek 5.3 zostat zastgpiony trzema wierz-
chotkami numerowanymi 3.5.3, ktére odpowiadaja potudniowym $cianom kuchni, przed-
sionka i toalety. Wierzchotek numerowany 6.4 jest zastagpiony dwoma wierzchotkami 4.6.4
reprezentujacymi zachodnie $ciany salonu i kuchni.

Trzy hiperkrawedzie relacyjne, ktore byly potaczone z wierzchotkami 2, 3 1 4 hiperkra-
wedzi etykietowanej La, sg zastapione czterema nowymi hiperkrawedziami relacyjnymi. Hi-
perkrawedz, ktéra byta polaczona z wierzchotkiem 2 obszaru rekreacyjnego, jest zastgpiona
hiperkrawedzia potaczona z wierzchotkiem 2.2 zagniezdzonego hipergrafu, hiperkrawedz,
ktora byta polaczona z wierzchotkiem 3 obszaru rekreacyjnego, jest zastapiona hiperkrawe-
dzig polaczong z wierzchotkiem 1.3 holu. Hiperkrawedz, ktora byla potaczona z wierzchot-
kiem 4 obszaru rekreacyjnego, jest zastgpiona przez dwie hiperkrawedzie relacyjne, z ktorych
jedna jest potaczona z wierzchotkiem 2.4 holu, a druga z wierzchotkiem 2.4 hiperkrawedzi

etykietowanej Wc (rys. 3.2). 0
Przyklad 4.2: krzesta

Zalézmy, ze projektant rozpoczyna tworzenie projektu krzesta od narysowania diagramu re-
prezentujacego jego trzy podstawowe czgsci, a wige siedzisko, oparcie 1 podstawe (rys. 4.4a).
Automatycznie jest generowany poczatkowy hipergraf reprezentujacy strukture projektu od-
powiadajacego temu diagramowi (rys. 4.4b). Sktada si¢ on z trzech hiperkrawedzi o etykie-
tach Bk, St i Bs, ktorym sg przypisane wierzcholki reprezentujace punkty potaczen pomigdzy
poszczegolnymi czeSciami krzesta. Liczba wierzchotkéw powigzanych z dang hiperkrawe-
dzig reprezentujaca obiekt odpowiadajacy komponentowi diagramu w tym przypadku ustala-
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na jest przez projektanta. Wierzchotki te s3 numerowane zgodnie z ruchem wskazéwek zega-
ra, zaczynajac od gornego potozonego najbardziej na lewo.

W nastepnym kroku projektant przedstawia oparcie w postaci trzech elementow (rys.
4.5a). Na skutek tej akcji projektowej jest wywotywana operacja rozwini¢cia hiperkrawedzi,
w wyniku ktorej hipergraf rozmieszczenia reprezentujagcy wzajemne utozenie tych trzech
elementow zostaje zagniezdzony w hiperkrawedzi odpowiadajacej oparciu. Otrzymany hie-
rarchiczny hipergraf rozmieszczenia jest przedstawiony na rys. 4.5b. Wierzchotki zewnetrzne
hiperkrawedzi etykietowanej Bk (rys. 4.4b) o numerach 1 i 2 zostajg zastgpione dwoma ze-
wnetrznymi wierzchotkami zagniezdzonego hipergrafu rozmieszczenia, z ktérych pierwszy
jest numerowany 1.1 i reprezentuje punkt polaczenia trzeciej belki oparcia z siedziskiem,
a drugi, numerowany 2.2, reprezentuje punkt polaczenia pierwszej belki oparcia z siedzi-
skiem krzesta. Druga czg$¢ ciggu cyfr bedacego wartoscig atrybutu order dla nowych wierz-
chotkow jest dziedziczona po zastgpionych wierzchotkach.

W kolejnym kroku projektant tworzy podstawe krzesta w postaci czterech nog (rys. 2.2b).
Modyfikacja ta powoduje zagniezdzenie hipergrafu rozmieszczenia reprezentujacego te czte-
ry elementy w hiperkrawedzi reprezentujacej podstawe. W wyniku zastosowania tej operacji
powstaje hierarchiczny hipergraf rozmieszczenia pokazany na rys. 3.3. Cztery wierzchotki
zewnetrzne hiperkrawedzi etykietowanej Bs zostaly odpowiednio zastagpione zewnetrznymi
wierzchotkami zagniezdzonego hipergrafu o numerach 1.1, 1.2, 1.3 1 1.4, z ktérych kazdy

reprezentuje punkt potaczenia jednej nogi krzesta z jego siedziskiem. 0

(a) (b)

Rys. 4.4. Krzesta: a) poczatkowy diagram projektowy, b) hipergraf rozmieszczenia jego elementow
Fig. 4.4. Chairs: a) an initial design diagram, b) its layout hypergraph
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L

(a) (b)
Rys. 4.5. Krzesta: a) drugi krok projektowania, b) hierarchiczny hipergraf rozmieszczenia otrzymany
w wyniku zastosowania operacji rozwini¢cia hiperkrawedzi reprezentujacej oparcie
Fig. 4.5. Chairs: a) a second step in chair designing, b) a hierarchical layout hypergraph obtained as
a result of applying the development operation to the hyperedge representing the back
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4.2. Operacja usunie¢cia zawarto$ci hiperkrawedzi

Operacja odwrotng do rozwinig¢cia hiperkrawedzi jest operacja usuniecia zawartosci hi-
perkrawedzi, ktéra zostata zdefiniowana w [GrSLO8]. Jest ona szczegodlnie uzyteczna
w przypadku projektowania ztozonych obiektow, poniewaz pozwala rozwaza¢ wybrane ich
cze$ci na wyzszym poziomie szczegdlowosci. Operacja ta odpowiada likwidacji podziatu
obiektu reprezentowanego przez pewien komponent diagramu 1 polega na usunigciu hipergra-
fu zagniezdzonego wczesniej w jakiej$ hiperkrawedzi odpowiadajacej sktadowemu obiektowi
projektowanego artefaktu. W wyniku tej operacji wierzchotki zewnegtrzne usuwanego hiper-
grafu sg zastgpowane nowymi wierzchotkami, ktore staja sie nowymi wierzchotkami doce-
lowymi nadrzednej hiperkrawedzi. Wierzchotkom tym s3a przywracane numery jakie miaty

one przed wykonaniem operacji rozwini¢cia hiperkrawedzi.
Definicja 4.2:
Niech G = (Eg, Vg, tg, Sa, lbg, attg, extg, chg) bedzie hierarchicznym hipergrafem rozmiesz-
czenia nad X'i 4, a € € E{, bedzie hiperkrawedzig obiektowa z G takg, ze istnieje hierar-
chiczny hipergraf rozmieszczenia H = (Ew, Vi, tu, Sy, Iby, atty, exty, chy) nad 2 1 A oraz
ch;(é)=Ey Vy, gdzie ch oznacza przechodnie domknigcie chg i specyfikuje wszystkie
atomy hipergrafu zagniezdzone w é. Niech order € A bedzie atrybutem wierzchotkowym ze
zbiorem wartosci D, 4e;-

Niech EXTy oznacza zbidr wierzchotkow zewnetrznych H, V' oznacza skonczony zbidr

wierzchotkow taki, ze V' Vg =, E oznacza zbidér wszystkich hiperkrawedzi relacyjnych
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zEY — E% polaczonych z wierzchotkami z EXTy, a E' oznacza skonczony zbiér hiperkrawe-

dzi relacyjnych taki, ze E' N E} = O.

Niech funkcja substr(string, string,) zwraca podciag ciagu string; bez prefiksu string,.
Operacja usuniecia zawarto$ci hiperkrawedzi jest zdefiniowana za pomocag trzech
funkcji:

1. funkcja usuniecia sup: EXTy — V zdefiniowana w taki sposéb, ze Vv, w e EXTy
substr(orderg(v), lordery(v)|) = substr(orderg(w), lordery(w)|) = sup(v) = sup(w), jest
surjekcja wyznaczajaca odpowiednios¢ pomiedzy zbiorem nowych wierzchotkow
1 wierzchotkami zewnetrznymi H, przypisujgc jeden wierzcholek wszystkim wierzchot-
kom, ktérych numery bedace ciggami cyfr reprezentujacymi wartosci atrybutu order roz-
nig si¢ tylko prefiksem o dlugosci wyznaczonej przez atrybutowanie w H;

2. funkcja Eveger: V % order — D40 przypisuje warto$ci atrybutowi order wierzchotkow
zV w taki sposéb, ze VvelV, gdzie v=sup(w), order(v)=substr(orders(w),
lorderu(w)]), tzn. nowym wierzchotkom sg przypisywane ciagi cyfr otrzymane poprzez
usuniecie prefiksow bedacych numerami odpowiadajacych im wierzchotkéw zewnetrz-
nych H;

3. funkcja osadzenia usunigcia emby,,: E — E’ jest surjekcja wyznaczajaca odpowiednio$é
pomigdzy zbiorem nowych hiperkrawedzi relacyjnych i hiperkrawedziami relacyjnymi
polaczonymi z wierzchotkami zewnetrznymi H.

Wiynikiem operacji usunig¢cia zawartosci hiperkrawedzi jest atrybutowany hierarchiczny hi-

pergraf rozmieszczenia K = (Ex, Vi, tk, Sk, Ibk, attk, extk, chx) nad 2’1 4, gdzie:

1. Ex=(Eg—En)—E)UE,

2. Vk=(Vg—=Vr) UV,

3. tx Ex—> Vi isg E PR Vi sg zdefiniowane w taki sposob, ze:

o 1x(8) = (Te@) U 7Y,

*Vee ((Eg—En—E-{e}) ile) = tq(e),
eVee((Ec—En)—E)NE} ske)=sgle),

o Ve e E'sk(e) =fle) ntk(e) = g(e), gdzie f, g: E' —> Vi,

4. [bk jest zdefiniowane nastgpujgco:
oV ee (Eg—En) —E)Ibk(e) = Ibg(e),
o Ve € E gdzie e = emby,y(e1), Ibk(e) = Ibg(er),
e Vve (Vg— Vg lbx(v)=Ilbs(v),
o Vv e Vgdzie v=sup(w), lbg(v) = lbpy(w),

5. atty jest zdefiniowane nastepujaco:

e Vee(ES —ES) attx(e) = attg(e),
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o Vve (Vg— Vg attx(v) = atts(v),

o Vv e Vattg(v) = h(v), gdzie h: V— P(A) 1 h(v) < atty(w), dla v = sup(w),

ext: [ng] > Vi
7. chg jest zdefiniowane nast¢pujaco:

o chi(é) =,

eVee ((ES —ES)— (&) chi(e) = chse). O

W wyniku zastosowania operacji usunig¢cia zawartosci hiperkrawedzi hipergraf H zostaje
usunigty z hiperkrawedzi € grafu G, ktora przestaje by¢ hiperkrawedzig hierarchiczng. Wierz-
chotki zewnetrzne H sg zastgpowane odpowiadajgcymi im wierzchotkami ze zbioru V, ktore
staja si¢ nowymi wierzchotkami docelowymi hiperkrawedzi é. Odpowiednio$¢ pomigdzy ty-
mi wierzchotkami jest wyznaczana przez funkcj¢ usunigcia sup na podstawie numerow
wierzchotkow bedacych ciggami cyfr reprezentujagcymi wartosci atrybutu order. Wierzchotki
docelowe hiperkrawedzi é otrzymuja takie same ciagi cyfr, jakie posiadaty przed operacja
rozwinigcia é.

Funkcja osadzenia usunigcia pozwala zastapi¢ hiperkrawedzie relacyjne polaczone z ze-
wnetrznymi wierzchotkami A nowymi hiperkrawedziami relacyjnymi taczacymi wierzchotki,
ktére pozostaly w G z wierzchotkami docelowymi é. Sposodb zastapienia kazdej hiperkrawe-
dzi relacyjnej odpowiadajaca jej nowa hiperkrawedzig jest okreslany na podstawie wymagan
projektowych.

Przyklad 4.3: rozktady pomieszczen

Zalézmy, ze projektant nie jest zadowolony z otrzymanego rozktadu obszaru rekreacyjnego
1 decyduje si¢ go zmieni¢. W tym celu usuwa podziat tego obszaru i powraca do struktury
projektu odpowiadajacej diagramowi z rys. 4.2b. Konsekwencjg tej akcji projektowe;j jest au-
tomatyczne wykonanie operacji usunigcia zawartosci odpowiedniej hiperkrawedzi w aktual-
nym hierarchicznym hipergrafie rozmieszczenia. W wyniku tej operacji hipergraf zagniez-
dzony w hiperkrawedzi La reprezentujgcej obszar rekreacyjny jest usuwany i1 ponownie po-
wstaje hipergraf z rys. 4.3. Funkcja sup operacji usuni¢cia zawartosci hiperkrawedzi okresla-
jaca sposob zastgpowania wierzchotkdw wyznacza sze$¢ nowych wierzchotkow (zbior V)
odpowiadajacych dziesigciu zewnetrznym wierzchotkom zagniezdzonego hipergrafu. Nume-
ry nowych wierzchotkow s3 otrzymywane przez usuni¢cie prefiksow pochodzacych od od-
powiadajacych im zewnetrznych wierzchotkéw usuwanego hipergrafu (otrzymujg takie same
numery, jakie posiadaty przed operacja rozwinigcia hiperkrawedzi). Nowe wierzcholki staja
si¢ wierzchotkami docelowymi hiperkrawedzi o usuwanej zawartosci. Przyktadowo, dwa
wierzchotki o numerach 2.4 reprezentujgce odpowiednio wschodnie $ciany holu i toalety sa
zastgpowane jednym wierzchotkiem o numerze 4 reprezentujagcym wschodnig $ciang obszaru

La, podczas gdy trzy wierzchotki numerowane 3.5.3 sg zastepowane jednym wierzchotkiem
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o numerze 5.3 reprezentujagcym potudniowg Sciang obszaru rekreacyjnego. Cztery hiperkra-
wedzie relacyjne, ktore byly polaczone z wierzchotkami o numerach 2.2, 1.3, 2.4 i1 2.4
(E=1{2.2,13, 2.4, 2.4}), sa zastepowane trzema nowymi hiperkrawedziami relacyjnymi (ze
zbioru E') polaczonymi z wierzchotkami 2, 3 i1 4 hiperkrawedzi etykietowanej La zgodnie
z funkcjg osadzenia usunigcia.

W nastepnym kroku projektowym obszar rekreacyjny jest dzielony na cztery pomiesz-
czenia odpowiadajace salonowi, kuchni, przedsionkowi i toalecie. Diagram projektowy
otrzymany w wyniku nowego podzialu obszaru La i hierarchiczny hipergraf rozmieszczenia

reprezentujacy strukture projektu odpowiadajacg temu diagramowi sg przedstawione na rys.
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Rys. 4.6. Rozklad pomieszczen projektowany w programie HSSDR: a) nowy diagram projektowy,
b) hierarchiczny hipergraf rozmieszczenia reprezentujacy strukturg projektu odpowiadajaca
temu diagramowi

Fig. 4.6. A floor layout designed in HSSDR program: a) a new design diagram, b) a hierarchical
layout hypergraph representing the project structure corresponding to this diagram

Przyklad 4.4: krzesta

Zalézmy, ze projektant postanawia zmieni¢ wyglad oparcia krzesta i usuwa z diagramu do-
tychczasowe jego elementy. Konsekwencja tej akcji projektowej jest wykonanie operacji
usuni¢cia zawartosci odpowiedniej hiperkrawedzi aktualnego hierarchicznego hipergrafu
rozmieszczenia. W wyniku tej operacji hipergraf zagniezdzony w hiperkrawedzi Bk reprezen-
tujacej oparcie jest usuwany i powstaje hipergraf z rys. 4.7a. Dwa zewngtrzne wierzchotki
usuwanego hipergrafu zostajg zastagpione dwoma nowymi wierzchotkami, ktore stajg si¢
wierzchotkami docelowymi hiperkrawedzi Bk. Nalezy zauwazy¢, ze zmiana wygladu oparcia

nie wymaga cofnigcia procesu projektowego do etapu, na ktérym poprzednio bylo ono pro-
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jektowane. Zatem, zarowno wyglad podstawy krzesta, jak i reprezentujaca ja czes$¢ hipergrafu
pozostaja niezmienione.

W nastepnym kroku oparcie zostaje przedstawione na diagramie w postaci dwoch pozio-
mych 1 dwoch pionowych belek (rys. 4.8a). Hierarchiczny hipergraf reprezentujacy strukture
projektu odpowiadajacego nowemu diagramowi jest przedstawiony na rys. 4.7b, a trojwymia-

rowa wizualizacja tego diagramu na rys. 4.8b. 0

oL
Bs ¢1.1 1.2 1.3 1.4
L Lo Ls Ly
EEEm
)

(a) (b
Rys. 4.7. Hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia: a) po usunigciu zawartosci hiperkrawedzi Bk,
b) odpowiadajacy nowemu projektowi krzesta
Fig. 4.7. Hierarchical layout hypergraphs: a) after removing the contents of the hyperedge Bk, b) cor-
responding to a new chair design

(b)

Rys. 4.8. Krzesta: a) nowy diagram projektowy, b) odpowiadajagca mu wizualizacja
Fig. 4.8. Chairs: a) a new design diagram, b) its corresponding visualization

4.3. Operacja konkatenacji hipergrafow

Kolejnymi operacjami na hierarchicznych hipergrafach przydatnymi do odzwierciedlenia

w strukturze wewnetrznej zmian wykonywanych przez projektanta na diagramie projekto-
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wym sg operacja konkatenacji i operacja odtaczenia fragmentu hipergrafu. Operacja konkate-
nacji pozwala dotaczy¢ do istniejacego hierarchicznego hipergrafu nowy hipergraf reprezen-
tujacy strukture nowo dodanego fragmentu projektowanego artefaktu, natomiast operacja
odiaczenia pozwala usungé wybrany podgraf hierarchicznego hipergrafu odpowiadajacy
usuwanemu fragmentowi diagramu.

W trakcie projektowania moze si¢ okaza¢, ze w strukturze projektu nie zostala przewi-
dziana odpowiednia liczba obiektow aktywnych umozliwiajacych wyrazenie relacji pomig-
dzy nowo dodawanymi obiektami a obiektami juz istniejgcymi w strukturze. W takim przy-
padku w hipergrafowej reprezentacji struktury projektu niektérym hiperkrawedziom nie zo-
stala przypisana wystarczajaca liczba wierzchotkow, ktére pozwolityby potaczy¢ odpowied-
nimi hiperkrawedziami relacyjnymi istniejacy hipergraf z dolaczanym do niego hipergrafem
reprezentujacym strukture nowego fragmentu projektu. Dodawaniu do struktury projektu
obiektéw aktywnych przez projektanta odpowiada operacja zmiany typu hiperkrawedzi, ktora
jest wykonywana jedynie dla hiperkrawedzi obiektowych i polega na zwickszeniu liczby

przypisanych im wierzchotkow.

Definicja 4.3:
Niech G = (Eg, Vg, t, Sa, lbg, attg, extg, chg) bedzie hierarchicznym hipergrafem rozmiesz-

czenia nad X'i 4 oraz niech € € E, bedzie hiperkrawedzia obiektowa z G. Niech V oznacza

skonczony zbidr wierzchotkow taki, ze V N Vg =O. Niech EXTs oznacza zbidér wierzchot-
koéw zewnetrznych G.
Operacja zmiany typu hiperkrawedzi jest zdefiniowana za pomoca dwoch odwzoro-
wan:
1. odwzorowania add: é — (Vg U V) takiego, ze t(€) < add(é) 1 |add(é)| > |ts(é)|, przypisu-
jacego nowe wierzchotki docelowe hiperkrawedzi ¢,
2. funkcji przypisujacej wartosci atrybutowi order € A dla wierzchotkow z V
EVorger: V % order — [|tg(€)[+1, |add(é)|].
Wynikiem operacji zmiany typu hiperkrawedzi jest atrybutowany hierarchiczny hipergraf
rozmieszczenia K = (Ex, Vi, tx, Sk, Ibk, attk, extk, chg) nad 2= O U R 1 A, gdzie:
1. Ex=Eg,
2. Vk=VgUV,
3. tw Ex—> VK isg E ﬁ — Vg i sg zdefiniowane w taki sposob, ze:
o 1x(e) = add(é),
e Vee (Eg—{e}) txle)=ts(e),
eVee Eg sx(e) = sq(e),
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4. [bk jest zdefiniowane nastgpujgco:

o Ve e Eglbk(e) = lbs(e),

oV ve Vslbk(v)=Ibg(v),

o Vve Vibg(v)=Av), gdzie f: V— O,
5. attg jest zdefiniowane nastgpujaco:

e VeeE, atty(e) = atts(e),

o Vv e Viatty(v) = attg(v),

o Vv e Vattx(v) = g(v), gdzie g: V— P(A),
6. extk: [ng+ |add(e)| — |ts(€)|]] — Vi, wyznacza zbidr wierzchotkéw zewnetrznych K

w taki sposob, ze EXTx = EXTg U V,
7. chg jest zdefiniowane nastepujaco:

edlae’: é e chgle’), chi(e’) = chg(e’) U T,

eVeekE;:é¢chsle), chile) = chs(e). O

W wyniku zastosowania operacji zmiany typu, hiperkrawedzi é hipergrafu G oprdécz do-
tychczasowych wierzchotkow docelowych zostaja przypisane nowe wierzchotki. Wierzchotki
te wydluzaja sekwencje wierzchotkéw docelowych, a wigc funkcja przypisujaca wartosci
atrybutowi order nadaje im numery z przedziatu [|¢g(é)|+1, |add(é)|]. Nowe wierzchotki staja
si¢ takze wierzchotkami zewngtrznymi catego hipergrafu, co powoduje zmiane jego typu.
Ponadto, wierzchotki te musza by¢ zagniezdzone w tej samej hiperkrawedzi co hiperkrawedz
zmieniajaca swoj typ.

Przyklad 4.5: krzesta
Zalézmy, ze projektant chciatby doda¢ do projektowanego krzesta porgcze. Najpierw musi on
do struktury projektu doda¢ dwa nowe obiekty odpowiadajace punktom polaczenia obu belek
pionowych oparcia z porgczg oraz dwa obiekty odpowiadajace punktom siedziska, w ktorych
beda si¢ z nim stykaly porecze krzesta. Konsekwencja takiej zmiany struktury jest automa-
tyczne wykonanie na hipergrafie trzech operacji zmiany typu hiperkrawedzi. Pierwsza z nich
dodaje nowy wierzchotek i przypisuje go hiperkrawedzi Bk, druga dodaje nowy wierzchotek
1 przypisuje go hiperkrawedzi Bks (wierzchotki o numerze 3), a trzecia dodaje dwa nowe
wierzchotki do hipergrafu 1 przypisuje je hiperkrawedzi St (wierzchotki 7 1 8). W wyniku
tych operacji powstaje hipergraf przedstawiony na rys. 4.9a. 0
Kolejng operacja na hipergrafach jest operacja konkatenacji, ktéra odzwierciedla doda-
wanie do istniejgcej struktury projektu nowych obiektow reprezentujacych kolejne fragmenty
projektowanego artefaktu. Operacja ta laczy dwa hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia
reprezentujace struktury réznych fragmentow artefaktu poprzez dodanie nowych hiperkrawe-
dzi relacyjnych laczacych wierzchotki zewnetrzne tych hipergraféw i reprezentujacych rela-
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cje pomiedzy odpowiednimi fragmentami. Niektore wierzchotki zewngtrzne taczonych hi-
pergrafow staja si¢ wierzchotkami zrodlowymi lub docelowymi nowych hiperkrawedzi rela-
cyjnych, podczas gdy inne z tych wierzchotkdw moga sta¢ si¢ dodatkowymi wierzchotkami
zrodtowymi lub docelowymi hiperkrawedzi relacyjnych istniejacych juz w drugim z hiper-
grafow. Ponadto, pewne hiperkrawedzie i wierzchotki jednego z konkatenowanych hipergra-

fow moga zosta¢ zagniezdzone w hiperkrawegdziach obiektowych drugiego z hipergrafow.

ge—| St [—e7 [ P, St
IIIE 1 8 oIl 7
4 2
. , : 2 4 2
adD (ad)) (ad ad GdD ad) (add GdD (adj
Bs‘n ﬂ.z ‘.3 ‘.4 1 Bs $1.1 912 13 ¢14
,
(a) (b) (c)

Rys. 4.9. Hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia: a) hipergraf reprezentujacy strukture krzesta po
wykonaniu trzech operacji zmiany typu hiperkrawedzi, b) hipergraf reprezentujacy belki
poreczy, c) hipergraf z rys 4.9a po dokonkatenowaniu dwoch hipergrafow reprezentujacych
porecze krzesta

Fig. 4.9. Hierarchical layout hypergraphs: a) the hypergraph representing the chair structure after the
application of three operations changing types of hyperedges, b) a hypergraph representing
arm elements, c) the hypergraph from fig. 4.9a after the concatenation of two hypergraphs
representing chair arms

Definicja 4.4:
Niech G = (Eg, Vg, tg, Sa, lbg, attg, extg, chg) 1 H=(Ewn, Vu, tu, Su, [by, atty, exty, chy) beda
dwoma hierarchicznymi hipergrafami rozmieszczenia nad 2 1 4 oraz niech E bedzie
skonczonym zbiorem hiperkrawedzi relacyjnych, takim ze £E N Eg =Y 1 E N Ey= . Niech
Eic E! i E, c E} beda podzbiorami hiperkrawedzi relacyjnych, odpowiednio hipergrafow
G 1 H, ktorych sekwencje wierzchotkow zrédtowych lub docelowych zostang zmienione
w wyniku konkatenacji.
Niech EXTg 1 EXTy oznaczajg zbiory wierzchotkdw zewnetrznych hipergrafow G 1 H.
Operacja konkatenacji dwdoch hipergrafow jest zdefiniowana za pomoca nastepuja-

cych odwzorowan:
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1.

concs, conct: E — (EXTg W EXT, H)*, przypisujacych nowym hiperkrawedziom relacyj-
nym z E odpowiednio sekwencje wierzchotkow zrodlowych 1 docelowych,

concsy, concty: Ey — EXTy oraz concs,, concty: Ey — EXTq' przypisujacych istniejagcym
hiperkrawedziom relacyjnym z E; odpowiednio sekwencje dodatkowych wierzchotkow
zroédtowych i1 docelowych z EXTy, a hiperkrawedziom relacyjnym z E, odpowiednio se-

kwencje dodatkowych wierzchotkow zrodtowych 1 docelowych z EXTg,

par: Ey U Vy— ES U L, przypisujacego atomom hipergrafu H rodzicow ze zbioru hi-

perkrawedzi hipergrafu G reprezentujacych obiekty, w taki sposéb, ze Ve e E

YV v e T(e) par(e) = par(v), gdzie T(e) oznacza zbidr wszystkich wierzchotkéw docelo-
wych krawedzi e, czyli wszystkie wierzchotki powigzane z hiperkrawedzig obiektowa
e z H beda zagniezdzone w tej samej hiperkrawedzi hipergrafu G co e. Symbol L jest sto-

sowany w przypadku braku rodzica dla danego atomu hipergrafu.

Wynikiem operacji konkatenacji hipergraféow G i H jest atrybutowany hierarchiczny hiper-

graf rozmieszczenia K = (E, Vkx, tx, sk, lbk, atty, extk, chy) nad = O U R i 4, gdzie:

1.
2.
3.

Ex=FEs;UEyUE,

Vk=Vg\ Vh,

tx: Ex > 1/1{k 1sg; E ,f - VK* 1 s3 zdefiniowane w taki sposob, ze:
o V e € E sk(e) = concs(e) A tx(e) = conct(e),

e Vee (Eg—E))tkle)=ts(e),

eVee (EL-E)skle)=sgle),

o Ve e E; sk(e) =sg(e) + concsi(e) A tx(e) = tg(e) + conct(e),
o Vee (Ey—E,) tk(e)=tule),

eVee (EL - E)skle)=sule),

o Ve € E; sk(e) = su(e) + concsa(e) A tx(e) = ty(e) + concty(e),
bk jest zdefiniowane nastepujaco:

o YV e € Eg lbk(e) = Ibg(e),

o Ve € Eylbk(e) = Ibu(e),

o Ve € E lbk(e) =fle), gdzie f: E —> R,

oV ve Vslbk(v)=1bs(v),

o V' ve Vylbk(v)=Iby(v),

attk jest zdefiniowane nastepujaco:

e Vee ES atty(e) = atts(e),

o Ve e Ej attx(e) = atty(e),
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o Vv e Viatty(v) = attg(v),
o Vv e Vyattg(v) = atty(v),
extg: [ng] — VK*,
7. chg jest zdefiniowane nast¢pujaco:
e VeeE chie)=chgle) U {e’ € Ey|par(e’)=e} U {v’ € Vi|par(v’) = e},
o Vee Ej chile)=chyle). O

Przyklad 4.6: krzesta

Wréémy do poprzednio rozwazanego przyktadu dodawania poreczy do krzesta. Po doryso-
waniu do diagramu pierwszej porgczy sktadajacej si¢ z dwdch belek automatycznie jest wy-
konywana operacja konkatenacji hipergrafu z rys. 4.9a z hipergrafem reprezentujacym pota-
czone ze soba belki poreczy (rys. 4.9b). W wyniku tej operacji zostaja dodane dwie nowe hi-
perkrawedzie relacyjne, z ktorych jedna taczy wierzchotek 3 przypisany hiperkrawedzi Bk,
reprezentujacy punkt polaczenia belki oparcia z wierzchotkiem 1 hiperkrawedzi P, reprezen-
tujacym punkt potaczenia poziomej belki porgczy, natomiast druga taczy wierzchotek 8 hi-
perkrawedzi St reprezentujacy punkt polaczenia siedziska z wierzchotkiem 2 hiperkrawedzi
P, reprezentujagcym punkt potaczenia pionowej belki poreczy (rys. 4.9¢). Po dorysowaniu
drugiej poreczy otrzymany hipergraf jest konkatenowany z hipergrafem reprezentujagcym
druga porgcz w analogiczny sposob. Hierarchiczny hipergraf otrzymany po wykonaniu obu
operacji konkatenacji jest pokazany na rys. 4.9c. Diagram projektowy krzesta z dwoma porg-

czami widac¢ na rys. 4.10a, a jego wizualizacj¢ na rys. 4.10b. 0

L] ‘* ‘J

(a) (b)
Rys. 4.10. Krzesta: a) kolejny diagram projektowy, b) odpowiadajaca mu wizualizacja

Fig. 4.10. Chairs: a) the next design diagram, b) its visualization

Przyklad 4.7: krzesta
Zatozmy, ze projektant rozwaza inng konstrukcje krzesta z dwoma porgczami. Porecze zosta-

ng przymocowane od spodniej strony siedziska w tych samych miejscach co nogi krzesta.
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Nowy diagram projektowy takiego krzesta jest pokazany na rys. 4.11a. W tym przypadku
punkty reprezentujace nowe potaczenia siedziska nie sg potrzebne. Nie bedzie wiec wywoty-
wana operacja zmiany typu hiperkrawedzi. Po zmianie diagramu od razu zostanie wykony-
wana operacja konkatenacji hipergrafu z rys. 3.3 z hipergrafem reprezentujgcym trzy pota-
czone ze soba czesci poreczy (rys. 4.11b). W celu konkatenacji tych hipergraféw nie sg do-
dawane zadne nowe hiperkrawedzie relacyjne, a jedynie istniejacym juz dwom hiperkrawe-
dziom reprezentujagcym przyleganie ndg krzesta (L, L3) do siedziska zostajg przypisane nowe

wierzchotki reprezentujace punkty potaczenia odpowiednich fragmentow porgczy (wierz-

chotki 2 i 1 hiperkrawedzi P i P;3). Otrzymany hipergraf jest pokazany na rys. 4.11c. 0
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Rys. 4.11. Krzesta: a) diagram krzesta z trzycze$ciowa porecza, b) hipergraf reprezentujacy trzy cze-
$ci poreczy, c) hipergraf reprezentujacy strukture odpowiadajaca diagramowi z rys. 4.11a
Fig. 4.11. Chairs: a) a diagram of a chair with a three-element arm, b) a hypergraph representing
three parts of the arm, ¢) a hypergraph representing the structure corresponding to the dia-
gram from fig. 4.11a
Przyklad 4.8: rozktady pomieszczen
Wroémy do przyktadu projektowania rozktadu pomieszczen. Zalozmy, ze do zaprojektowa-
nego juz rozkladu przedstawionego na diagramie z rys. 2.1b projektant chce dodac taras od
strony potnocnej, ktory bytby dostgpny zaréwno z salonu, jak i z sypialni. Po dorysowaniu do
diagramu tarasu (rys. 4.12a) zostanie wykonana operacja konkatenacji hipergrafu z rys. 3.2
z hipergrafem ztozonym z jednej hiperkrawedzi etykietowanej 77 1 reprezentujacej taras oraz
czterech wierzchotkow przypisanych tej hiperkrawedzi reprezentujacych cztery boki tarasu.
W wyniku konkatenacji zostaja dodane dwie nowe hiperkrawedzie relacyjne reprezentujace
dostepnos¢, ktore tacza wierzchotek 3 tarasu odpowiadajacy potudniowemu bokowi odpo-

wiednio z wierzchotkami numerowanymi 1.1.1 reprezentujagcymi pdéinocne $ciany salonu
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i sypialni. Dodatkowo hiperkrawedz etykietowana 7r wraz z przypisanymi jej wierzchotkami
zostaje zagniezdzona w hiperkrawedzi etykietowanej Ap reprezentujacej caly obszar miesz-

kalny. Wynikowy hierarchiczny hipergraf jest przedstawiony na rys. 4.12b. 0
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Rys. 4.12. Rozktad pomieszczen w programie HSSDR: a) diagram rozkladu pomieszczen z tarasem,
b) hipergraf otrzymany w wyniku konkatenacji i reprezentujacy strukture odpowiadajaca
temu diagramowi

Fig. 4.12. A floor layout in HSSDR program: a) a diagram of the floor layout with a terrace ob-
tained, b) a hypergraph obtained as a result of concatenation and representing the struc-
ture corresponding to the diagram

4.4. Operacja usunie¢cia podgrafu hipergrafu

Operacja odwrotng do konkatenacji jest operacja odtgczenia odpowiadajgca usunieciu
pewnego fragmentu diagramu. Pozwala ona usung¢ pewien podgraf hierarchicznego hiper-
grafu reprezentujacy wybrany fragment projektowanego artefaktu. Przed zdefiniowaniem
operacji odtaczenia zostanie zdefiniowany podgraf danego hipergrafu. Podgraf taki sktada si¢
z wybranych uchwytow (def. 3.2) oraz hiperkrawedzi relacyjnych taczacych wierzchotki ze-
wnetrzne tych uchwytow.

Niech Sg(e) 1 Ts(e) oznaczaja odpowiednio zbiory wierzchotkow zrédtowych 1 docelo-

wych wyznaczonych przez odwzorowania sg 1 tgw hipergrafie G.

Definicja 4.5:
Niech G = (EG, Ve, 16, SG, lb(;, attg, extg, Ch(;) 1 H= (EH, Vu, tu, Sy, le, atty, exty, ChH) be;dq

dwoma hierarchicznymi hipergrafami rozmieszczenia nad 2'1 4.
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H jest podgrafem G (H < G), jesli spelnione sg nastepujace warunki:

o EyckEg VucVei Vy= ZT (@) , czyli zbior wierzchotkow podgrafu H sklada sie¢

eeES

tylko z wierzchotkow przypisanych hiperkrawedziom obiektowym H,

e Veec Ef v, v e Ssle) U Tsle)|vi, vy € Vi, vi #va, czyli kazda hiperkrawedz rela-
cyjna podgrafu H laczy co najmniej dwa rdzne wierzchotki nalezace do podgrafu,

e Vee E; ch'(e)c P(Eyu Vy), czyli wszystkie atomy zagniezdzone w hierarchiczne;
hiperkrawedzi podgrafu H tez naleza do tego podgrafu,

. tH=Z(;|EH iSH=S(;| R

o [by=Ibg| £, v, » AltH = attg| £ chy = chg|

Wy Ef°
o exty [ny]l — VH*. O
Operacja usuwajaca wybrany podgraf danego hipergrafu powoduje zmiang sekwencji
wierzchotkow Zrédlowych i docelowych pewnych relacyjnych hiperkrawedzi reszty hipergra-
fu, gdyz niektore z tych wierzchotkéw moga zosta¢ usunigte jako nalezace do podgrafu. Dla-
tego oprocz wybranego podgrafu zostang takze usunigte skierowane hiperkrawedzie relacyj-
ne, ktoére w sekwencjach przypisanych im wierzchotkow zrodtowych i1 docelowych nie zawie-
rajag co najmniej po jednym wierzchotku niepotgczonym z hiperkrawedziami obiektowymi
usuwanego hipergrafu, oraz nieskierowane hiperkrawegdzie relacyjne, ktére w sekwencjach
przypisanych im wierzchotkow docelowych nie posiadaja przynajmniej dwoch wierzchotkow

nienalezacych do usuwanego podgrafu.

Definicja 4.6:

Niech G =(Eg, Ve, tg, Sg, lbg, attg, extg, chg) 1 H= (En, Vi, ty, su, by, atty, exty, chy) beda
dwoma hierarchicznymi hipergrafami rozmieszczenia nad 2'1 4 oraz niech H begdzie podgra-
fem G. Niech E; < E} — EJ bedzie podzbiorem hiperkrawedzi relacyjnych, ktérych se-
kwencje wierzchotkow zrédlowych lub docelowych zostang zmienione w wyniku usuniecia
H, czyli takich, ze Ve € E; 3v, € Sgle) N Vg vI v, € To(e) N V. Niech E) < E, bedzie
podzbiorem hiperkrawedzi relacyjnych, ktére zostang usuniete z G w wyniku usunigcia pod-
grafu H, czyli takich, ze Ve € E: s(e) # 3, —3 (vi € Sg(e) — Vurvy € Tele) — Vi, vi #v2)
oraz V e € Ey: s(e) =, —3 (vi, v» € Tg(e) — Vi, vi # 2).

Operacja usuniecia podgrafu H hipergrafu G jest zdefiniowana za pomocg odwzorowan
rems, remt: By — Ey — (Vo — Vi)' przypisujacych hiperkrawedziom relacyjnym z E, — E; od-
powiednio sekwencje wierzchotkéw Zrédlowych i docelowych w taki sam sposéb jak odwzo-
rowania sg 1 ¢g tylko z pominigciem wierzchotkow usuwanego podgrafu, tzn. V e € (E; — E))

rems(e) wyznacza sekwencje wierzchotkéw zroédtowych dla e zlozong z wierzchotkow ze
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zbioru Sg(e) — Vi, a remt(e) wyznacza sekwencje wierzchotkéw docelowych zlozong
z wierzcholtkow ze zbioru Ts(e) — V.

Wynikiem operacji usuni¢cia podgrafu H hipergrafu G jest atrybutowany hierarchiczny
hipergraf rozmieszczenia K = (Ek, Vk, tx, Sk, bk, attk, ext, chg) nad 2'1 A, gdzie:
l. Ex=E¢—(EqgV E)),
2. Vk=Vg—Vu,
3. tx Ex—> Vk isx E P V' i sa zdefiniowane w taki sposob, ze:

o Vee (Eg—(EyVEY) - Estx(e) = to(e),

eVee((Ec—(EnVE))—E)n E} ske)=ss(e),

o Ve € E; sk(e) = rems(e) A tx(e) = remt(e),
4. Ibx=1bgl;,

5. attx = attg ES U Vi ?

6. extx: [nK] - VK*,
7. Vee(ES — Ey)chile)=chgle)— {e’ € EyUE |} —{Vv € Vy. O

Przyklad 4.9: krzesta

Rozwazmy zmiane projektu krzesta z rys. 2.2b polegajaca na zastgpieniu czterech nodg jedng
noga sktadajaca si¢ z czesci pionowej i poziomej. Po usunigciu ndg krzesta przez projektanta
zostaje wywotana operacja usunigcia podgrafu z hierarchicznego hipergrafu przedstawionego
na rys. 3.3. Podgraf ten sktada si¢ z hierarchicznej hiperkrawedzi etykietowanej Bs oraz czte-
rech zagniezdzonych w niej hiperkrawedzi etykietowanych Li,..., L4 wraz z przypisanymi im
wierzchotkami. Wraz z podgrafem zostang takze usunigte cztery hiperkrawedzie relacyjne
reprezentujace potgczenie ndg z fragmentami siedziska. Otrzymany hipergraf jest pokazany
na rys. 4.13a. Po dodaniu do krzesta nowej podstawy zostanie wykonana operacja konkatena-
cji hipergrafu z rys. 4.13a z hipergrafem ztozonym z hierarchicznej hiperkrawedzi etykieto-
wanej Bs oraz zagniezdzonego w niej hipergrafu, ktorego hiperkrawedzie L; 1 L, reprezentuja
dwie cze¢$ci nowej podstawy, a hiperkrawedZ relacyjna reprezentuje polaczenie pomiedzy
tymi czg¢sciami (rys. 4.13b). W wyniku konkatenacji zostanie utworzona nowa hiperkrawedz
relacyjna reprezentujaca polaczenie fragmentu gornej czgsci podstawy z fragmentem siedzi-
ska, ktoremu odpowiada wierzchotek 4. Wartos¢ atrybutu location tego wierzchotka musi
zosta¢ tak zmodyfikowana, aby okreslata zadang lokalizacje odpowiadajacego mu fragmentu.
Hierarchiczny hipergraf otrzymany po opisanej operacji konkatenacji jest pokazany na rys.

4.13c. Model nowego krzesta jest przedstawiony na rys. 4.13d. 0
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Rys. 4.13. Projektowanie krzesel: a) hierarchiczny hipergraf z rys. 3.3 po operacji usunigcia pod-
grafu, b) hipergraf reprezentujacy nowa podstawe krzesta, c) hipergraf otrzymany w wy-
niku konkatenacji hipergrafow z rys 4.13a i 4.13b, d) model krzesta reprezentowanego
przez ten hipergraf

Fig. 4.13. Designing chairs: a) the hierarchical hypergraph from fig. 3.3 after the operation of re-
moving the subgraph, b) a hypergraph representing a new chair base, c) the hypergraph
obtained as a result of concatenation of hypegraphs from figs. 4.13a and 4.13b, d) a chair
model represented by this hypergraph

4.5. Podsumowanie

W rozdziale tym zostalty omdwione operacje pozwalajace modyfikowac¢ hierarchiczne hi-
pergrafy rozmieszczenia reprezentujace struktury projektowanych obiektow. Operacje te od-
powiadaja poszczegdlnym akcjom projektowym wykonywanym przez uzytkownika na dia-
gramie 1 zmieniajacym jego strukture. Zostata zdefiniowana operacja rozwinigcia hiperkra-
wedzi, ktora odzwierciedla podziat wybranego obiektu na czgsci sktadowe, 1 operacja usunig-
cia zawartos$ci hiperkrawedzi odzwierciedlajaca usuniecie podzialu wybranego obiektu. Ko-
lejne wyspecyfikowane operacje to zmiana typu hiperkrawedzi odpowiadajaca dodawaniu
przez projektanta do struktury projektu nowych obiektow aktywnych, operacja konkatenacji
hipergraféw wykonywana na skutek dodania nowego fragmentu do projektowanego artefaktu
oraz operacja usuni¢cia podgrafu hierarchicznego hipergrafu odpowiadajaca likwidacji wy-
branej czesci tego artefaktu. Zostaty podane przyktady zastosowan zdefiniowanych operacji.
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W przypadku gdy struktury projektowanych obiektow sg opisywane za pomocg hierar-
chicznych hipergrafow, efektywnym narz¢dziem stuzacym do generacji takich struktur sg,
oprocz operacji na hipergrafach, hierarchiczne gramatyki hipergrafowe. Zdefiniowana w tym
rozdziale hierarchiczna hipergrafowa gramatyka rozmieszczenia jest modyfikacja hierar-
chicznej gramatyki grafowej opisanej w [Slus08]. Produkcje tej gramatyki stosowane w ko-
lejnych krokach wywodu pozwalajg otrzymac hipergraf rozmieszczenia reprezentujacy struk-
ture rozwiazania danego problemu projektowego. Inteligentni asystenci projektowi, ktorzy
zostang omowieni w rozdziale 7, wykorzystywani w systemach wspomagania projektowania
modelowanych z wykorzystaniem przedstawionej konceptualizacji projektowej i jezyka wi-
zualnego, generuja wewnetrzne reprezentacje projektow z uzyciem hierarchicznych gramatyk
hipergrafowych. Otrzymane hipergrafy rozmieszczenia sg nast¢pnie wizualizowane w postaci
odpowiednich diagraméw z wykorzystaniem odwzorowania zwanego realizacja hipergrafu
(def. 3.4).

Konsekwencja stosowania produkcji gramatyki w trakcie wywodu hipergrafu jest wsta-
wianie nowego podgrafu do modyfikowanego hipergrafu, co wymaga okreslenia transforma-
cji osadzenia, czyli ustalenia potaczen pomiedzy wstawianym podgrafem a resztag modyfiko-
wanego hipergrafu. Ze wzgledu na trudnos$¢ definiowania transformacji osadzenia najczesciej
wprowadza si¢ pewne ograniczenia dotyczace postaci produkcji. Gramatyka hipergrafowa nie
jest wiec tak elastycznym narzgdziem jak operacje na hipergrafach, ale jest szczegdlnie uzy-
teczna przy projektowaniu obiektow o zlozonych strukturach z wielokrotnie powtarzajagcymi
si¢ podstrukturami.

Hierarchiczna hipergrafowa gramatyka rozmieszczenia sktada si¢ ze zbioru hiperkrawe-
dzi, zbioru wierzchotkoéw, zbioru produkcji oraz aksjomatu bedacego poczatkowym hipergra-
fem. Produkcje gramatyki majg posta¢ p = ([, r, & sr), gdzie [ 1 r sg atrybutowanymi hierar-
chicznymi hipergrafami rozmieszczenia posiadajagcymi t¢ samg liczbe uporzadkowanych
wierzchotkéw zewnetrznych, & jest predykatem stosowalno$ci produkcji, a sr jest zbiorem
regul semantycznych okreslajacych sposob przypisywania atrybutéw hiperkrawegdziom
1 wierzchotkom z r wzgledem atrybutéw przypisanych hiperkrawedziom i wierzchotkom z /.
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Przyklad 5.1: rozklady pomieszczen

Wybrane produkcje hierarchicznej hipergrafowej gramatyki rozmieszczenia generujacej hi-
pergrafy reprezentujace rozktady pomieszczen sg przedstawione na rys. 5.1. Dla uproszczenia
zostaly pominigte predykaty stosowalno$ci produkeji i atrybutowanie hipergrafow. Numery
przypisane wierzchotkom hipergraféw lewych i prawych stron produkcji oznaczaja kolejne
wierzchotki zewnetrzne tych hipergrafow. Po zastosowaniu produkeji pl, p2 i p3 otrzymuje-

my hipergraf z rys. 3.2, a po zastosowaniu produkcji p1, p2 i p4 — hipergraf z rys. 4.6b. ¢

p1

Rys. 5.1. Produkcje hierarchicznej gramatyki hipergrafowej generujacej struktury rozkltadéw po-
mieszczen
Fig. 5.1. Productions of a hierarchical hypergraph grammar generating structures of floor layouts

Niech A#T= VU £ bedzie zbiorem atoméw #, gdzie 7 oznacza rodzine atrybutowanych

hierarchicznych hipergraféw rozmieszczenia nad 2'1 4.

Definicja 5.1:

Hierarchiczna hipergrafowa gramatyka rozmieszczenia nad 2'jest systemem
&=(V,E P, X),

gdzie:

1. Vjest skoficzonym zbiorem wierzchotkow,

2. E=EcU Ep jest skonczonym zbiorem etykietowanych 1 atrybutowanych hiperkrawedzi
obiektowych 1 relacyjnych z funkcjg zagniezdzenia ch: £; — P(AT),

3. P jest skonczonym zbiorem produkcji postaci p = (/, r, & sr) spetniajacych nastgpujace
warunki:
e /1 r sg atrybutowanymi hierarchicznymi hipergrafami rozmieszczenia tego samego typu

(tzn. |ext)| = |ext,|) zZtozonymi z wierzchotkéw z Vi hiperkrawedzi z £,

o & # — {TRUE, FALSE) jest predykatem stosowalnosci produkcji,
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e 57 jest zbiorem regut semantycznych definiujgcych wartosci atrybutow przypisanych
hiperkrawedziom i wierzchotkom z r, sr= {sr, | sr,: (E, U V,) x A > D,}, gdzie a € 4
i D, jest zbiorem wartosci a,

4. Xjest hipergrafem poczatkowym nazywanym aksjomatem &. O

5.1. Bezkontekstowe hierarchiczne gramatyki hipergrafowe

W dalszej czesci pracy bedziemy rozwaza¢ jedynie bezkontekstowe hierarchiczne hiper-
grafowe gramatyki rozmieszczenia, w ktorych lewa strona kazdej produkcji jest hipergrafem
ztozonym z jednej hiperkrawedzi obiektowej o pustej zawartosci i zbioru przypisanych jej
wierzchotkéw docelowych begdacych jednoczesnie wierzchotkami zewngtrznymi tego hiper-

grafu.

Definicja 5.2:
Bezkontekstowa hierarchiczna hipergrafowa gramatyka rozmieszczenia jest hierar-

chiczng hipergrafowg gramatyka rozmieszczenia &= (V, £, P, X), gdzie:
o lewa strona kazdej produkcji  p=(l,r, & sr) € P, jest hipergrafem

[=(EL Vi, t1, s, Iby, atty, ext;, ch;) takim, ze:

—E;= Ef ={e},

—Vi=1(e) = EXT;, gdzie T(e) jest zbiorem wierzchotkéw wystepujacych w sekwencji
t(e), a EXT] jest zbiorem wierzchotkow zewnetrznych wystepujacych w sekwencji wy-
Znaczonej przez exty,

—chie) =D,

e Xjest hipergrafem takiej samej postaci jak hipergrafy /. O

Przyklad 5.2: rozktady pomieszczen

Wybrane reguty hierarchicznej hipergrafowej gramatyki rozmieszczenia generujacej hiper-
grafy reprezentujace inne rozklady pomieszczen niz gramatyka z przykladu 5.1 sg przedsta-
wione na rys. 5.2. Dla pierwszych trzech produkcji przedstawione zostaly niektore atrybuty
przypisane hiperkrawedziom reprezentujagcym obszary i pomieszczenia (atrybuty area i ro-
om_number okreslajace odpowiednio rozmiar obszaru lub pomieszczenia i liczb¢ pomiesz-
czen w danym obszarze), niektore reguty semantyczne i predykaty stosowalnosci. Wszystkie
hiperkrawedzie relacyjne reprezentuja dostepnos¢ pomigdzy pomieszczeniami. Pierwsza pro-
dukcja dzieli obszar mieszkania na trzy obszary funkcjonalne oraz hol, kuchni¢ i przedpokoj,
pod warunkiem ze dostepny obszar wynosi wiecej niz 60 m?. Druga i trzecia produkcja po-

zwalajg wybra¢ rozktad pomieszczen z jednym lub dwoma pokojami w pierwszej czesci sy-
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pialnej. Produkcje trzecig mozna zastosowac, jesli warto$¢ atrybutu room_number jest wigk-

szaniz 1.
area(e3) s el
Recreation
p1 @co
s el area(e2) e2 eb area(e5) area(ed) e4
Pl :‘rl.l?éjﬁoer e *— Sleeping2 hall |[-e—@cc—e—{ Sleepingl-e
room_number(e2) = room_number(ed) =
‘ 1 room_number(e1) - @co room_number(e1) /2
area(e1) room_number(e4)
room_number(e1) kitchen
eb
&: area(e1) > 60m’ area(e7) area(e6)
grea (t?2?I )=/3 o3 e2 ed
area(e
o« =i . =
o— Sleeping! e b area(e2) = area(e4) =
H —
S oo o—| Sleeping1 |-» area(e1)/2 area(e1)/3
area(e1) a5 area(e1) e3
room_number(e1) room_number(e1)
-bathroom -
£: room_number(e1) =1 &: room_number(e1) > 1
area(e3) = area(e1)/3 area(e3) = area(e1)/6
5
? @) Sleeping2 @cc
Recreation e
! living room
.
p6

®— Sleeping2 e —*

Rys. 5.2. Wybrane reguly gramatyki hipergrafowej generujacej struktury rozktadow pomieszczen
Fig. 5.2. The chosen rules of the hypergraph grammar generating structures of floor layouts
Czwarta produkcja dodaje salon potaczony z tarasem. Produkcje p5 i p6 umozliwiaja
otrzymanie r6znych konfiguracji pomieszczen ztozonych z dwoch pokoi, prysznica 1 matego
holu. Pierwsza z tych produkcji umieszcza prysznic pomig¢dzy pokojami, podczas gdy druga
umieszcza prysznic w taki sposob, aby przylegat on tylko do jednego z pokoi, ale miat dwa
wejscia, jedno z holu 1 jedno z pokoju. Hipergraf wygenerowany z wykorzystaniem tej gra-
matyki jest pokazany na rys. 5.3, a jeden z mozliwych rozkladow pomieszczen odpowiadajg-
cych temu hipergrafowi na rys. 5.4a. W diagramie z rys. 5.4a relacja dostgpnosci jest przed-

stawiona za pomocg ikon reprezentujacych drzwi, a na $cianach zostaly umieszczone ikony
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reprezentujace okna, gdyz bedzie to miato istotne znaczenie w dalszych rozwazaniach, doty-

czacych aranzacji wnetrz i ustawiania mebli w poszczegdlnych pomieszczeniach. 0
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Rys. 5.3. Hipergraf wygenerowany gramatyka hipergrafowg z rys. 5.2
Fig. 5.3. A hypergraph generated by the hypergraph grammar from fig. 5.2

{Eireee |

(@) (o) .
Rys. 5.4. Rozktady pomieszczen: a) rozktad odpowiadajacy hipergrafowi z rys.5.3, b) ten sam roz-
ktad z umieszczonymi w kuchni sprzgtami
Fig. 5.4. Floor layouts: a) a layout corresponding to the hypergraph from fig. 5.3, b) the same layout
with the kitchen arrangement
Produkcja p moze by¢ zastosowana do hierarchicznego hipergrafu H, jesli jest spetniony
jej predykat stosowalnosci. Zastosowanie produkcji bezkontestowej hierarchicznej gramatyki
hipergrafowej p = ({, r, &, sr) polega na zastgpieniu w H hipergrafu izomorficznego z [ z do-
ktadnos$ciag do funkcji zagniezdzenia hipergrafem r, zastgpieniu zewnetrznych wierzchotkow
usuwanego hipergrafu izomorficznych z wierzchotkami z ext; odpowiednimi wierzchotkami
zewngtrznymi z ext, 1 okre$leniu warto$ci atrybutdw przypisanych elementom z » zgodnie
z regulami semantycznymi z sr. Jesli hiperkrawedzZ izomorficzna z hiperkrawedzig z / posia-
da w H potomkow wyznaczonych przez funkcje chy, to elementy te zostaja zagniezdzone
w jednej z hiperkrawedzi obiektowych 7 o takiej samej etykiecie, jaka posiada hiperkrawedz
zl.



94 5. HIERARCHICZNE GRAMATYKI HIPERGRAFOWE

Definicja 5.3:

Niech &= (V, £, P, X) bedzie bezkontekstowa hierarchiczna hipergrafowa gramatyka roz-

mieszczenia, a H 1 H” beda dwoma atrybutowanymi hierarchicznymi hipergrafami.

H jest bezpoSrednio wyprowadzone z H (H= H’), jesli istnieje produkcja
p=(r, & sr)w & taka, ze:

e £jest spetnione dla H,

e h jest podgrafem H izomorficznym z / z doktadno$cig do funkcji zagniezdzenia poprzez
izomorfizm p, tzn. chy(o(e)) dla hiperkrawedzi e nalezacej do / moze nie by¢ zbiorem pu-
stym,

e M’ jest izomorficzne z wynikiem zastgpienia © w H przez r, zagniezdzenia elementow
chi(p(e)) w hiperkrawedzi obiektowej e’ hipergrafu r takiej, ze [b(e’) = lby((e)), zasta-
pienia zewnetrznych wierzchotkéw / odpowiednimi zewnetrznymi wierzchotkami

r 1 przypisania warto$ci atrybutom elementéw z r zgodnie z regutami ze zbioru sr. O

Przyklad 5.3: aranzacja pomieszczen

Kilka produkcji bezkontekstowej hierarchicznej hipergrafowej gramatyki rozmieszczenia ge-
nerujace]j struktury opisujace rozktad sprzetdow w kuchni jest przedstawionych na rys. 5.5.
Predykaty stosowalno$ci produkcji i reguty semantyczne zostaty pominig¢te dla uproszczenia
prezentacji. Dwie pierwsze produkcje umozliwiajg stworzenie rozktadu kuchni z kacikiem
jadalnym lub bez niego. Produkcja generujaca hiperkrawedz reprezentujaca kacik jadalny jest
wykorzystywana tylko wtedy gdy wartos¢ atrybutu area przypisanego hiperkrawedzi Kitchen
(reguta p2) jest wigksza niz 10 m”>. W przeciwnym przypadku wszystkie sprzety nie zmiesci-
tyby sie lub bylyby ustawione zbyt ciasno. Trzecia i1 czwarta produkcja umozliwiaja umiesz-
czenie w kuchni odpowiednio zlewu i zmywarki do naczyn lub samego zlewu. Nastepne dwie
produkcje pozwalaja doda¢ wymagana liczbe szafek, ktore powinny si¢ znajdowac¢ obok sie-
bie. Produkcje p7 i p8 umozliwiaja dodanie odpowiednio lady i taboretu. Ostatnie dwie pro-
dukcje pozwalajg umiesci¢ stot z kilkoma krzestami w kaciku jadalnym.

Nalezy zauwazy¢, ze na przyktad zastosowanie produkcji p7 do generowanego hipergrafu
spowoduje dodanie nowej hiperkrawedzi obiektowej reprezentujacej lade, ktora bedzie za-
gniezdzona w hiperkrawedzi reprezentujacej kuchnie. Atomy generowanego hipergrafu, ktore
byly zagniezdzone w hiperkrawedzi reprezentujacej kuchnie, pozostang zagniezdzone w hi-
perkrawedzi etykietowanej Kitchen. Y

Jezyk generowany przez dang bezkontekstowa hierarchiczng hipergrafowg gramatyke
rozmieszczenia jest zbiorem hierarchicznych hipergraféw wygenerowanych z aksjomatu

gramatyki.
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Rys. 5.5. Bezkontekstowa hierarchiczna hipergrafowa gramatyka rozmieszczenia generujaca struktu-
ry rozktadéow kuchni
Fig. 5.5. A context-free hierarchical hypergraph layout grammar generating structures of kitchen
arrangements
Definicja 5.4:

Niech &= (V, £, P, X) bedzie bezkontekstowg hierarchiczng hipergrafowa gramatyka roz-
mieszczenia.

Jezyk generowany przez & jest zbiorem L(§) = {H € #| X= H}. O

5.2. Programowane hierarchiczne gramatyki hipergrafowe

W celu zwigkszenia mocy generacyjnej bezkontekstowych hierarchicznych hipergrafo-
wych gramatyk rozmieszczenia wyposazamy je w diagramy sterujgce, otrzymujac progra-
mowane hierarchiczne gramatyki hipergrafowe. Diagram sterujacy okreslajacy porzadek, w
jakim moga by¢ stosowane produkcje gramatyki, jest skierowanym grafem, ktdrego wierz-
chotki etykietowane sg nazwami produkcji. Ponadto, istniejg dwa wyrdznione wierzchotki,
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poczatkowy — etykietowany przez /, do ktérego nie wchodza zadne krawedzie, i koncowy —

etykietowany przez F, z ktérego nie wychodza zadne krawedzie.

Definicja 5.5:

Niech £ bedzie zbiorem produkcji bezkontekstowej hierarchicznej hipergrafowej gramatyki

rozmieszczenia & Niech 2= P U {/ £} bedzie zbiorem etykiet wierzchotkowych.
Diagramem sterujacym nad (2 zdefiniowanym dla & nazywamy skierowany, etykieto-

wany wierzchotkowo graf CD = (V, E, Iby), gdzie:

e J/—skonczony zbior wierzchotkow,

o FE c Vx V—zbibr skierowanych krawedzi,

o [by: V— Q- funkcja etykietowania wierzchotkow,

¢ istnieje doktadnie jeden wierzchotek etykietowany przez /1 doktadnie jeden etykietowany

przez F,
e nie istniejg krawedzie wchodzace do wierzcholka etykietowanego przez [/ ani krawegdzie
wychodzace z wierzchotka etykietowanego przez £ O
Definicja 5.6:

Programowana hierarchiczna hipergrafowa gramatyka rozmieszczenia jest parg
Gar= (&, CD), gdzie:
e &jest bezkontekstowa hierarchiczng hipergrafowa gramatyka rozmieszczenia,
e (D jest diagramem sterujagcym zdefiniowanym dla & O
Diagram sterujacy okresla kolejnos¢, w jakiej powinny by¢ stosowane produkcje grama-
tyki. Jesli w generowanym hipergrafie nie istnieje podgraf izomorficzny z lewa strong pro-
dukcji, ktora powinna by¢ w danym momencie wykorzystana, to jest stosowana inna produk-
cja wyznaczona przez diagram lub generacja jest przerywana. Jezyk generowany przez pro-
gramowang hierarchiczng hipergrafowa gramatyke rozmieszczenia jest zbiorem hierarchicz-
nych hipergrafow, ktore da si¢ wyprowadzi¢ w gramatyce, przechodzac od poczatkowego do
koncowego wierzchotka diagramu sterujacego.

Definicja 5.7:
Niech &p = (&, CD) bedzie programowang hierarchiczng hipergrafowa gramatyka rozmiesz-
czenia. Niech H; 1 H, beda dwoma atrybutowanymi hierarchicznymi hipergrafami rozmiesz-
czenia, a p produkcja gramatyki &. Niech v; i v, beda dwoma wierzchotkami CD.

Para (H, vi) bezposrednio wyprowadza par¢ (H>, v2) (Hi, vi) = (Ha, 1)), jesli:
e H, = H, za pomoca produkcji p 1 istnieje w CD krawedz (vy, v»), gdzie lby(v,) = p, lub
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e X = H, zapomocg produkcji p, gdzie X = H, jest aksjomatem & i istnieje w CD krawedz
(v1, »), gdzie Iby(v1) = I 1 Iby(v;) = p, lub
e H,=H,iistnieje w CD krawedz (vi, v»), gdzie lby(v;) = F. O

Definicja 5.8:
Niech &p = (&, CD) bedzie programowang hierarchiczng hipergrafowa gramatyka rozmiesz-
czenia 1 niech v; oraz vg oznaczajg poczatkowy i koncowy wierzchotek CD.

Jezyk generowany przez Gpjest zbiorem L(&p) = {H € L(D) | (X, v)) = (H, vr)}. O

Przyklad 5.4: rozklady pomieszczen
Diagram sterujacy dla gramatyki hipergrafowej z rys. 5.2 jest przedstawiony na rys. 5.6a.
Kazda $ciezka od wierzchotka poczatkowego / do wierzchotka koncowego F reprezentuje
jeden mozliwy sposob otrzymania hipergrafu reprezentujacego potencjalny rozktad pomiesz-
czen. Zastosowanie sekwencji produkeji pl, p2, p4, p6 daje w wyniku hipergraf z rys. 5.3.
Diagram sterujacy dla gramatyki hipergrafowej z rys.5.5 jest pokazany na rys. 5.6b. Za-
stosowanie ciggu produkcji p2, p3, p6, p7, p8, p9 1 4 x p10 prowadzi do hipergrafu z rys.
3.5a. 0

Rys. 5.6. Diagramy sterujace: a) dla gramatyki hipergrafowej generujacej struktury rozktadow po-
mieszczen, b) dla gramatyki hipergrafowej generujacej struktury rozktadow kuchni

Fig. 5.6. Control diagrams: a) for the hypergraph grammar generating floor layout structures, b) for
the hypergraph grammar generating kitchen arrangement structures

Nalezy zauwazy¢, ze pomimo iz diagram sterujacy dla gramatyki hipergrafowej wyzna-
cza kolejno$¢ stosowania regul gramatyki, to nadal istnieje mozliwos¢ wygenerowania wielu
hipergraféw odpowiadajacych réznorodnym projektom, gdyz w ogdlnym przypadku mozna
zwykle wyspecyfikowa¢ w diagramie znaczng lub nawet nieskonczong liczbe $ciezek prowa-

dzacych do ré6znych rozwigzan.

5.3. Podsumowanie

W rozdziale tym zostaty przedstawione narzedzia stuzace do generowania wewngtrznych

reprezentacji potencjalnych rozwigzan projektowych. Zostata zdefiniowana hierarchiczna hi-
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pergrafowa gramatyka rozmieszczenia, generujaca hierarchiczne hipergrafy reprezentujace
struktury diagraméw projektowych, oraz jej posta¢ bezkontekstowa. Zostatlo omdéwione za-
stosowanie produkcji bezkontekstowej hipergrafowej gramatyki rozmieszczenia bedace lo-
kalng transformacja wyprowadzanego hipergrafu zalezng od warunkow okreslonych predyka-
tem stosowalnosci produkcji. Zostal rowniez okre$lony jezyk generowany za pomocg grama-
tyki tego typu. Nastepnie zostala zdefiniowana programowana hierarchiczna hipergrafowa
gramatyka rozmieszczenia, ktora jest wyposazona w diagram sterujacy okreslajacy porzadek,
w jakim moga by¢ stosowane produkcje gramatyki. Mechanizm ten stuzy do kontrolowania
sposobu przeszukiwania przestrzeni dopuszczalnych rozwigzan danego problemu projekto-
wego. Wprowadzone pojecia zostaly zilustrowane przykladami hierarchicznych hipergrafo-
wych gramatyk rozmieszczenia generujacych hierarchiczne hipergrafy, nalezace do rodziny
struktur reprezentujacych rozklady i aranzacje pomieszczen.

Wykorzystanie hierarchicznych hipergrafowych gramatyk rozmieszczenia przez agentow
bedacych inteligentnymi asystentami wspomagajacymi proces projektowy zostanie omowio-

ne w rozdziale 7.
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W rozdziale tym zostanie omowiony logiczny model wnioskowania o projektach z wyko-
rzystaniem wewnetrznej reprezentacji diagramow projektowych. Diagramy te s3 opisywane
za pomocg formut logicznych, ktérych syntaktyka bazuje na wielorodzajowej sygnaturze.
Ontologiczne dopasowanie symboli sygnatury do poje¢ konceptualizacji projektowej umoz-
liwia wykorzystanie logiki pierwszego rzedu do wyrazania wiedzy dotyczacej obiektow pro-
jektowych reprezentowanych przez komponenty diagraméw. Semantyka formut logicznych
jest okreslana za pomoca interpretacji definiowanej poprzez strukture relacyjng przypisujaca
atomy hipergrafow i wartosci ich atrybutéw elementom sktadowym formut. Wiedza o projek-
tach przechowywana w hipergrafowej reprezentacji diagramow pozwala wiec oceni¢ zgod-
no$¢ generowanych rozwigzan, zarowno ukonczonych, jak i czeSciowych, z zadanymi kryte-
riami projektowymi [Grab10, GrSI11].

Wizualny jezyk projektowania scharakteryzowany w rozdziale 2 umozliwia projektanto-
wi §ledzenie zmian zachodzacych w diagramach projektowych. Kazdy uog6lniony diagram,
bedacy elementem jezyka DJP, reprezentuje okreslony etap rozwoju rozwigzania projekto-
wego 1 niesie informacj¢ umozliwiajacag wnioskowanie syntaktyczne i semantyczne. System
wspomagajacy konceptualng faze projektowania pomaga uzytkownikowi podczas procesu
projektowego poprzez wnioskowanie z wewnetrznej reprezentacji diagramow bedacych ele-
mentami jezyka wizualnego. Wiedza zawarta w tej reprezentacji jest transformowana do po-
staci formut logicznych opisujacych generowane rozwigzania. Modut wnioskowania spraw-
dza, czy hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia spetniaja okres$lone warunki poprzez po-
réwnanie otrzymanych formut z formutami logicznymi reprezentujagcymi normy 1 ogranicze-
nia projektowe oraz wprowadzone wczesniej wymagania projektowe [GrSLO8]. Jesli rozwia-
zanie nie jest zgodne z okre§lonymi kryteriami projektowymi, system sugeruje projektantowi

niezbedne modyfikacje.
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6.1. Syntaktyka formul logicznych opisujacych diagramy projektowe

W celu formalnej charakteryzacji wnioskowania dotyczacego diagramow zdefiniujemy
zbiér formut logicznych pierwszego rzedu opisujacych wlasnosci diagraméw projektowych.
Dla ujednolicenia reprezentacji wiedzy zawartej w diagramach zostanie wykorzystany wielo-
rodzajowy jezyk logiczny, ktérego formuty sg tworzone z symboli wielorodzajowej sygnatu-
ry [LiMPOS8] zwanej stownikiem.

Niech @ = (0, Og, A, Att, Z, R) bedzie konceptualizacja projektowa.

Niech D = U D, oznacza zbior wartosci atrybutéw ze zbioru 4.
acAd

Definicja 6.1:

Wielorodzajowym slownikiem formut logicznych dla diagraméw projektowych nazywamy

trojke U= {8 & &2}, gdzie:

o 5=1{0, D} jest zbiorem rodzajoéw,

e Fjest zbiorem symboli n-arnych funkcji, z ktorych kazda jest typu s, x...x 5, > s, gdzie
n>0,s;, s € &, przy czym funkcje 0-argumentowe sg symbolami statych,

e Jjest zbiorem symboli n-arnych predykatow o argumentach postaci s, x...x s,, gdzie
n=>0,s e éo. O
Aby formutly logiczne, ktérych syntaktyka bedzie si¢ sktada¢ z symboli wystgpujacych

w stowniku 7, opisywaty diagramy projektowe, symbole te powinny by¢ interpretowane

zgodnie ze zdefiniowang wczes$niej konceptualizacjg projektowa & Odpowiednig intensjonal-

ng interpretacj¢ symboli stownika zapewnia odwzorowanie zwane dopasowaniem ontolo-
gicznym [LiMPO8] migdzy 71 &

Definicja 6.2:

Niech @ = (0, Og, 4, Att, Z, R) bedzie konceptualizacjg projektowa, a U= {S, & &} — slow-

nikiem formut logicznych dla diagraméw projektowych.
Dopasowaniem ontologicznym mie¢dzy ¥ 1 € nazywamy czegSciowe odwzorowanie

9. U— @ ktore spelia nastgpujace warunki:

e symbolom statych rodzaju O przypisuje obiekty aktywne ze zbioru Or < O,

e symbolom funkcji o argumentach rodzaju O i1 wartos$ciach rodzaju D przypisuje atrybuty
ze zbioru A,

e symbolom jednoargumentowych predykatow o argumentach rodzaju O przypisuje typy
obiektow ze zbioru Z,

e symbolom wieloargumentowych predykatéw o argumentach rodzaju O przypisuje relacje

ze zbioru R. O
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Podstawowe fakty dotyczace diagramow majg postac p(ci,..., ¢n), gdzie p jest symbolem
n-arnej relacji, a cy,..., ¢, s3 symbolami statych rodzaju O.

Przyklad 6.1: rozklady pomieszczen

Elementami stownika formut logicznych w przypadku projektowania rozkladéw pomieszczen

sq:

1. zbioér rodzajow & ztozony ze zbioru O obiektoOw reprezentujacych pomieszczenia, obszary
1 $ciany, oraz zbioru D bedacego suma zbioru liczb rzeczywistych # i zbioru kierunkow
geograficznych okreslajacych orientacje $cian,

2. zbidér symboli funkcji & ktory zawiera:

e symbole statych rodzaju O odpowiadajace obiektom aktywnym reprezentujacym S$cia-

ny, 1 symbole statych rodzaju D,

e symbol blg(0): O funkcji, ktéra okresla przynaleznos¢ obiektoéw aktywnych do obiek-

tow podstawowych (identyczno$ciowa dla obiektow podstawowych),

e symbole area, length, order, window number, door number(O): 9, position(O): I

i orientation(0): {N, S, W, E} funkcji cz¢sciowych, ktére odpowiadajg atrybutom
obiektéw projektowych,

e symbole funkcji arytmetycznych: +, —, , /(97): &,

3. zbidr symboli predykatow &, ktory zawiera:

e symbole room, zone, wall, wall pass(O) predykatéw okreslajacych typy obiektow pro-

jektowych,

e symbole acc, adj, cnts(0O"), n > 1, predykatow okreslajacych relacje zachodzace miedzy

obiektami projektowymi,

e symbole predykatow relacyjnych: <, >(97).

Dla diagramu przedstawionego na rys. 6.1 podstawowe fakty opisujace relacje zachodza-
ce pomiedzy komponentami rozktadu pomieszczen dotycza dostgpnosci pomiedzy pomiesz-
czeniami: acc(La.2, Be.4), acc(Be.2, Ba.4) oraz przyleglosci pomigdzy pomieszczeniami:
adj(La.3, Be.3), adj(La.4, Gr.4), adj(Be.2, Gr.4), adj(Ba.3, Gr.1). 0

Przyklad 6.2: krzesta

Stownik formul logicznych w przypadku projektowania krzesel zawiera zbior rodzajow
& ztozony ze zbioru O obiektow reprezentujacych siedzisko, oparcie, podstawe, oraz elemen-
ty oparcia, porgczy, nogi krzeset 1 punkty ich polaczenia, oraz zbioru D bedacego sumg zbio-
ru liczb rzeczywistych ¥ 1 zbiorow koloréw, rodzajéw materialow 1 tekstur. Zbioér symboli
funkcji & zawiera symbole statych rodzaju D 1 O, gdzie state rodzaju O odpowiadaja obiek-
tom aktywnym reprezentujagcym punkty potaczen elementéw krzesta, symbol funkcji
blg(0): O, ktora okresla przynaleznos¢ obiektow aktywnych do obiektow podstawowych,
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symbole jednoargumentowych funkcji czgsciowych position, order, width, height, depth, co-
lour, material, texture o argumencie rodzaju O, ktore odpowiadaja atrybutom obiektow pro-
jektowych, oraz symbole funkcji arytmetycznych. Zbior symboli predykatow #zawiera jed-
noargumentowe symbole seat, back, back element, arm_element, base, leg, connection_point
okreslajace typy obiektow projektowych, symbole adj, cnts, okreslajace relacje zachodzace
miedzy obiektami projektowymi, oraz symbole <, >.

Dla diagraméw jezyka opisujacego krzesta relacja adj jest wyznaczona przez stykajace
si¢ ze soba elementy krzeset. Podstawowe fakty zachodzace dla diagramu krzesta przedsta-
wionego na rys. 6.2 sg nastepujace: adj(Bki.2, St.1), adj(Bk\.1, Bk,.2), adj(Bk,.1, Bks.2),
adj(Bks.1, St.2), adj(L,.1, S$t.6), adj(L,.1, St.5), adj(Ls.1, St.4), adj(Ls.1, St.3). 0
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Rys. 6.1. Przyktadowy diagram rozktadu pomieszczen w programie HSSDR
Fig. 6.1. An example of a floor layout diagram in HSSDR program

Rys. 6.2. Przyktadowy diagram krzesta
Fig. 6.2. An example of a chair diagram

Poniewaz rozwazane tu formutly logiczne stuzg do opisu i wnioskowania dotyczacego
wlasnosci obiektow projektowych, bedziemy rozwaza¢ tylko zmienne rodzaju O. Zakladamy

istnienie nieskonczonego zbioru zmiennych tego rodzaju oznaczanych jako x i y z odpowied-
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nimi indeksami. Zbidr terméw 7 jest tworzony przez domknigcie symboli stalych i zmien-

nych nad zastosowaniem funkcji, tzn. jesli £jest symbolem n-arnej funkcji, a #,..., £, s3 ter-
mami rodzaju zgodnego z rodzajem argumentéw funkcji 4 wowczas A #,..., t,) takze jest
termem.

Zbior B atomowych formut logicznych nad stownikiem ¥ sktada si¢ z formut postaci:
o p(t,..., ), gdzie p jest symbolem n-arnego predykatu, a #,,..., £, s3 termami takiego sa-
mego rodzaju jak rodzaje argumentow predykatu p,
e =8, gdzie # 1 £ s3 termami tego samego rodzaju.
Zbidr formut logicznych zbudowanych z formul atomowych okreslonych nad stownikiem
U z wykorzystaniem negacji, spojnikow logicznych i1 kwantyfikatorow, ktory jest spojny
i domkniety nad relacja wynikania, bedzie oznaczany przez 7 Spdjnos¢ zbioru #oznacza, ze
formuty nie dostarczaja informacji sprzecznych. Formuly z 7zawieraja zmienne uniwersal-
nie kwantyfikowane nad odpowiednimi typami obiektow. Formutly zbioru #definiujemy nad
zbiorem 4 1 zbiorem zmiennych indukcyjnie:
o jesli ¢ € B, to gjest formula,
o jesli g1 @ sa formulami, to —¢, § A @ tez sa formutami,
e jesli gjest formula, a x jest zmienng, to 3 x¢@ tez jest formulq.
Formuly niezawierajace zmiennych wolnych sa zdaniami opisujacymi diagramy projek-
towe. Elementy z 7 charakteryzujg wigc ogdlne wiasnosci diagraméw projektowych, beda-

cych elementami jezyka DJP 1 stanowig logiczne konsekwencje podstawowych informacji
zawartych w projektach.

Przyktadowe zdania ze zbioru #dla jezyka opisujacego rozktady pomieszczen sg naste-

pujace:

e Y te room area(?)> 10 — powierzchnia wszystkich pomieszczen jest wieksza niz 10 m?,

o (I x € wall: blg(x) = Kt A window_number(x) =1) A (I y € wall pass: y #x A blg(y) = Kt
A door_number(y) = 2) — kuchnia ma co najmniej jedno okno i dwoje drzwi,

® IXi,..o,XnV1oees Vuy X € wall_pass: blg(x;))=HI, i=1,...,n, blg(y; # blg(y;) # HI,
i,j=1,...,n,i#j, acc(x, y1) A...A acc(xy, y,) — istnieje n pomieszczen dostepnych z ho-
lu,

o Vxi,...,x, €wall pass: blg(x;) = blg(xi11), i=2,4,...,n-2, n=4, acc(xy,x2)A...A
acc(xp-1, x,) = acc(xy,..., x,) — pomieszczenie, do ktérego nalezy $ciana x,, jest posred-

nio dostgpne z pomieszczenia, do ktdrego nalezy $ciana x;,
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o VYV #,t,t € {zone, room} cnts(ty, t) A cnts(ts, &) = cnts(ts, t;) — przechodnioéé zawie-
rania si¢ pomieszczen i obszarow.

Przyklad 6.3: rozklady pomieszczen

Dla diagramu rozkladu pomieszczen przedstawionego na rys. 6.3 nastgpujace zdania sg
prawdziwe:

1. acc(Lr.2, Be.4) A acc(Be.2, Ba.4) = acc(Lr.2, Be.4, Be.2, Ba.4),

2. acc(HLA4, Kt.2) A acc(HL4, Lr.2) A acc(HL.3, We.l) A acc(HL4, En.1).

Pierwsze z nich oznacza, ze tazienka jest dostepna z czesci rekreacyjnej poprzez sypial-

ni¢, drugie natomiast, ze istnieja cztery pomieszczenia dostepne z holu. 0
izomtal size[px] |900
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Rys. 6.3. Diagram projektowy rozktadu pomieszczen w programie HSSDR
Fig. 6.3. A floor layout design diagram in HSSDR program

6.2. Semantyka formul logicznych opisujacych diagramy projektowe

Semantyka jest nadawana formutom ze zbioru 7za pomoca ekstensjonalnej interpretacji,
ktéra przypisuje symbolom ze stownika 7 elementy zdefiniowane nad pewna dziedzing. In-
terpretacja ta jest tutaj definiowana poprzez strukturg relacyjng, ktora sktada si¢ z dziedziny

okreslonych elementow i odpowiednich przypisan [FHMV95].

Definicja 6.3:

V- struktura relacyjna J sktada si¢ z:

e dziedziny dom(J) = dom(Jp) W dom(Jp) zawierajacej dziedziny odpowiednio dla symboli
rodzaju O 1 rodzaju D,

e przypisania elementu ¢’ € dom(Jp) kazdemu symbolowi stalej ¢ rodzaju O,

e przypisania elementu ¢’ € dom(Jp) kazdemu symbolowi statej ¢ rodzaju D,
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e przypisania n-arnego predykatu Io‘]g dom(J)" kazdemu n-arnemu symbolowi predykatu
p € & z zachowaniem rodzaju argumentow,

e przypisania n-arnej funkciji #’: dom(J)" — dom(J) kazdemu n-arnemu symbolowi funkcji
f e &z zachowaniem rodzaju argumentow i wartosci. O
Niech # oznacza rodzine atrybutowanych hierarchicznych hipergraféw rozmieszczenia

ze zbiorem atoméw AT= VU E i rodzing Ev funkcji czeSciowych okre$lajacych wartosci
atrybutéw hiperkrawedzi obiektowych i wierzchotkdw hipergrafow z #. Poniewaz projekto-
wane artefakty sg reprezentowane za pomocg atrybutowanych hierarchicznych hipergrafow
rozmieszczenia, dziedzing struktury relacyjnej dom(Jp) dla elementéw rodzaju O stanowi
zbior VU E- wierzchotkdw i hiperkrawedzi obiektowych tych hipergrafow. Dziedzing
dom(Jp) dla elementow rodzaju D stanowi zbidr wartosci odwzorowania Ev.

Struktura relacyjna J przypisuje symbolom statych rodzaju O wierzchotki hipergrafu re-
prezentujace obiekty aktywne. Interpretacja symbolu jednoargumentowej funkcji blg o argu-
mencie i wartosci rodzaju O jest funkcja blg’ przypisujaca hiperkrawedz obiektowa jednemu
z jej wierzchotkow docelowych Iub samej tej hiperkrawedzi. Interpretacjag symboli funkcji
o argumentach rodzaju O i warto$ciach rodzaju D sg atrybuty atoméw hipergrafow. Interpre-
tacjg symboli predykatéw o argumentach rodzaju O sa hiperkrawedzie relacyjne reprezentu-
jace relacje zachodzace w hipergrafie. Relacje w strukturach projektow sa specyfikowane
pomiedzy obiektami aktywnymi bedacymi fragmentami innych obiektéw 1 odpowiadajagcymi

wierzchotkom hipergraféw. Interpretacja symbolu ntm-arnego predykatu p(si,..., Srrim)s
gdzie s, € O, jest hiperkrawedziowa relacja /oJ w hipergrafie taka, ze istnieje hiperkrawedz

relacyjna e wychodzaca z sekwencji zewnetrznych wierzchotkdéw vy,..., v, co najmniej jedne-
go uchwytu hipergrafu 1 wchodzaca do sekwencji zewngtrznych wierzchotkéw wy,..., wy, na-
lezacych do innych uchwytow i taka, ze s(e) = vi,..., v, 1 t(e) = wy,..., Wy, gdzie s 1 ¢t sg odwzo-
rowaniami wyznaczajacymi sekwencje wierzchotkow Zrédlowych i docelowych dla hiper-
krawedzi danego hipergrafu. Interpretacjg symboli predykatoéw o argumentach rodzaju D sa

ograniczenia wigzace atrybuty przypisane atomom hipergrafow.

Podstawowy fakt postaci p(c1,..., ¢u), gdzie ci,..., ¢, s3 symbolami statych rodzaju O, za-
chodzi dla danego diagramu, jesli w hipergrafie reprezentujacym ten diagram istnieje odpo-
wiednia hiperkrawedz relacyjna etykietowana /oJ, ktorej wierzchotki Zrodtowe i docelowe od-

powiadajace symbolom stalych nalezg do uchwytéw reprezentujacych komponenty diagra-
mu. HiperkrawedzZ relacyjna wraz z uchwytami, ktorych wierzchotki sa przez nig potaczone,

tworzy podgraf hipergrafu reprezentujacego strukture projektu.
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Przyklad 6.4: rozklady pomieszczen

Fakt acc(Be.2, Ba.4) opisujacy relacje dostepnosci pomigdzy sypialnig i tazienkg poprzez ich
wspolng $ciane (rys. 6.1) jest interpretowany jako podgraf hipergrafu z rys. 4.3 pokazany na
rys. 6.4a, a fakt adj(Ba.3, Gr.1) opisujacy relacje przyleglosci pomiedzy tazienka i garazem
jest interpretowany jako podgraf tego samego hipergrafu przedstawiony na rys. 6.4b. Pierw-
sza cze$¢ atrybutu order kazdego wierzchotka odpowiada numerowi §ciany ograniczajacej

obszar lub pomieszczenie. 0

Rys. 6.4. Podgrafy: a) reprezentujacy dostepnos¢ pomigdzy tazienka i sypialnia, b) reprezentujacy
przyleglos¢ tazienki i garazu

Fig. 6.4. Subgraphs: a) representing accessibility between the bathroom and bedroom, b) repre-
senting adjacency between the bathroom and garage

Kolejnym krokiem w definiowaniu semantyki formut pierwszego rzedu jest specyfikacja

interpretacji zmiennych [FHMV95]. Warto$ciowanie na strukturze relacyjnej J jest funkcja

odwzorowujaca zmienne w elementy dziedziny dom(J).

Definicja 6.4:
Niech N oznacza zbidér zmiennych wystepujacych w formutach z # Niech J bedzie
U - strukturg relacyjna.

Funkcja w: N — V< dom(Jo), ktora przypisuje wierzchotki hipergrafébw zmiennym z N,
bedzie nazywana warto$ciowaniem zmiennych na J. O

Dla danej ©- struktury relacyjnej J i wartoSciowania zmiennych @ na J, @ jest indukcyj-
nie rozszerzane do funkcji odwzorowujacej termy w elementy dziedziny dom(J). Niech
a(c)=c¢" dla kazdego symbolu stalej ¢, gdzie ¢’ e dom(Jp), je§li ¢ jest rodzaju
01ic’ e dom(Jp), jesli ¢ jest rodzaju D. Wowcezas definicja funkcji @ jest rozszerzana przez
indukcje na strukture termow w taki sposob, ze (A 4,..., ) = F (X £),..., L))

Niech @ bedzie warto§ciowaniem na danej strukturze relacyjnej J. (J, @) |= ¢ oznacza, ze
formula ¢ € 7 jest spelniona w J przy wartosciowaniu @. Spetnialno$¢ formut ze zbioru #

jest okreslona nastepujaco:
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* (), o) = p(ti,..., 1), gdzie p € Pjest symbolem n-arnego predykatu, a £i,..., £, s3 termami
takiego samego rodzaju jak rodzaje argumentow predykatu p < (aXt)),..., aXt,)) € /oJ,

o (J,w =t =t,gdzie t 1 £ s3 termami tego samego rodzaju < at) = o),

i (Ja 60) |:ﬁ¢<:>(‘]a CO) |;é ¢a

* (Jaa))|=¢1/\¢2<:>(‘]s(0)|=¢1/\(sz)|=¢25

o (J,o)|[FIxg= (J, ofx/v]) |- ¢ dla v e dom(Jp), gdzie w[x/v] oznacza wartoSciowanie

takie, ze w(x) = v.

Atomowa formuta postaci p(t,..., £,) 0 argumentach rodzaju O zachodzi dla danego dia-
gramu, jesli istnieje wartoSciowanie wyznaczajace podgraf bedacy interpretacja tej formuty
istniejacy w hipergrafie reprezentujagcym rozwazany diagram. Na przyktad, relacja bezpo-
Sredniej dostepnosci pomiedzy dwoma pomieszczeniami acc(xy, x;) poprzez $ciany reprezen-
towane przez x; i x; jest spelniona, jesli w hipergrafie istniejg dwa wierzchotki bedace warto-
$ciowaniem x; i xp przypisane dwom réznym hiperkrawegdziom obiektowym i tej samej hi-
perkrawedzi relacyjnej etykietowanej acc. To oznacza, ze: (J, o) |= acc(xy, x2) < I v, v, € V
takie, ze w(x1) =vi, @(xy) =W, v| € t(e)), V2 € Her), gdzie e}, e; € Ec 1 3 e3 € Ey takie, ze
Vi, V2 € t(e3), Ibr(es) = acc, gdzie Ec, Eg, t 1 Ibg s3 dla danego hipergrafu odpowiednio zbio-
rami hiperkrawedzi obiektowych, relacyjnych, odwzorowaniem przypisujacym hiperkrawe-

dziom ciggi wierzchotkow docelowych i1 funkcjg etykietowania hiperkrawedzi relacyjnych.

Przyklad 6.5: rozktady pomieszczen

Formuta acc(xi, x2) zachodzi dla diagramu przedstawionego na rys. 6.1, na przyktad przy
wartosciowaniu @(x;) = Be.2, ax,) = Ba.4, ktére wyznacza podgraf hipergrafu przedstawio-
ny na rys. 6.4a, a formuta adj(x;, x;) zachodzi dla tego diagramu, na przyktad przy warto-
Sciowaniu @(x;) = Ba.3, a(x,) = Gr.1, ktdre wyznacza podgraf hipergrafu pokazany na rys.
6.4b. 0

Atomowa formuta postaci p(#,..., ) lub # = #, gdzie # 1 £ sa termami rodzaju D, wy-

raza ograniczenia wigzace wartosci atrybutow obiektow projektowych reprezentowanych
przez komponenty diagramu. Warto§ciowanie termow powstalych przez zastosowanie funk-
cji odpowiadajacych atrybutom do terméw rodzaju O przypisuje im odpowiednie wartosci
przechowywane w atrybutach wierzchotkow 1 hiperkrawedzi obiektowych hipergrafu repre-
zentujgcego  diagram  projektowy. Na  przyktad, formula  window number(x)
+ window _number(x,) = 3 oznacza, ze $ciany reprezentowane przez x; 1 x, zawieraja 3 okna
1jest spetniona, jesli istnieja dwa wierzcholki bedace wartosciowaniem x; 1 x», takie ze suma

warto$ci ich atrybutow window number jest rbwna 3, a formula area(#) < area(t,) jest spet-
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niona, jesli istnieja dwie hiperkrawedzie obiektowe bedace warto§ciowaniem termow # 1 £,

takie ze atrybut area pierwszej z nich ma mniejszg wartos¢ niz ten sam atrybut drugiej hiper-

krawedzi.

6.3. Logiczny model wnioskowania z wykorzystaniem hipergrafow

Rozw0j rozwigzania projektowego, a takze dynamika procesu projektowego wynikajaca
ze zmieniajacych si¢ wymagan projektowych, nowych pomystow 1 intencji projektanta, wy-
maga cigglego wprowadzania zmian w strukturach projektow, ktére sg odzwierciedlane
w reprezentujacych je diagramach projektowych. Kazdej operacji wykonywanej na obiektach
projektowych odpowiada zbidr akcji fizycznych, takich jak rysowanie czy usuwanie wieloka-
tow 1 odcinkdéw, wykonywanych na diagramie projektowym. Istota wnioskowania diagramo-
wego polega na wyciagganiu wnioskow dotyczacych zmodyfikowanego diagramu (np. o do-
stepnosci okreslonych pomieszczen) otrzymanego poprzez zastosowanie akcji projektowych.
Akcje te modyfikujac diagramy projektowe powoduja jednoczesnie automatyczne zmiany
zaréwno struktury i atrybutoOw hierarchicznych hipergrafow reprezentujacych diagramy, jak
1 atomowych formut opisujacych diagramy. Struktura relacyjna przypisujaca elementy hiper-
graféw formutom logicznym opisujacym diagramy projektowe pozwala $ledzi¢ zmiany za-
chodzace w projektach na skutek akcji projektowych i wnioskowaé o wiasnosciach diagra-
mow.

Kazdy nowy diagram powinien spetnia¢ kryteria projektowe, ktdre sg istotne na tym eta-
pie procesu projektowego. Dzigki strukturze relacyjnej wiedza zawarta w hierarchicznym hi-
pergrafie reprezentujagcym diagram jest thumaczona na atomowe formuty logiczne, opisujace
ten diagram. Struktura ta pozwala takze znalez¢ warto$ciowania spetniajace formuty atomo-
we, jak i zbudowane z nich formuty logiczne ze zbioru 7 okreslajace wlasnosci diagramow
projektowych bedacych elementami diagramowego jezyka projektowania. Wymagania
1 ograniczenia projektowe réwniez mogg by¢ wyrazone w postaci formut logiki pierwszego
rzedu zdefiniowanych nad tym samym stownikiem co formuly z 771 z takim samym dopaso-
waniem ontologicznym tego stownika do poje¢ konceptualizacji projektowej. Modut wnio-
skujacy bedacy czgdcig systemu wspomagajacego projektanta dokonuje oceny rozwigzania
reprezentowanego przez diagram projektowy poprzez sprawdzenie, czy formuty opisujace
wygenerowany diagram sg zgodne z formutami okreslajacymi kryteria projektowe. Spraw-
dzenie spetnialno$ci wymagania projektowego polega na znalezieniu warto§ciowania formuty
ze zbioru 7, przy ktérym jest ona zgodna z formuta wyrazajaca to wymaganie.

Niech ¥ bedzie zbiorem formul reprezentujacych wymagania projektowe. Formuta

@ € ¥ zachodzi dla danego diagramu, jesli istnieje atomowa formula rownowazna ¢, ktora



6.3. Logiczny model wnioskowania z wykorzystaniem hipergrafow 109

zachodzi dla tego diagramu lub mozna znalez¢ formule ¢ z 7# z ktorej, przy odpowiednim

wartosciowaniu, mozna wywnioskowac ¢.

Niech J bedzie U - strukturg relacyjng zdefiniowang dla projektowania diagramowego.

Definicja 6.5:
Niech ¢ € ¥ bedzie formulg definiujaca wymaganie projektowe, a & zbiorem atomowych
formul zachodzacych dla diagramu projektowego Dg.
@ jest spelnione przez Dg < 3 b € B takie, ze ¢=>b lub I ¢ € # 1 warto§ciowanie ®
takie, ze (J, ) |- ¢ A ¢= o. O
Dla danego hierarchicznego hipergrafu G i-ty element sekwencji wierzchotkow ze-
wnetrznych uchwytu indukowanego przez hiperkrawedz obiektowa e bedzie oznaczany przez
Ibo(blg’())).i, gdzie Ibo(blg’(i)) jest etykieta hiperkrawedzi e, dla ktorej i-ty element jest
wierzchotkiem docelowym (tzn. blg’(i) = e).

Przyklad 6.6: rozklady pomieszczen

W przypadku projektowania rozkladow pomieszczen, po kazdym wykonaniu operacji divide,
ktéra dodaje do struktury projektu obiekty odpowiadajagce nowym komponentom diagramu,
dla kazdego nowego obszaru lub pomieszczenia sprawdzana jest jego dostgpnos¢ z innego
pomieszczenia lub obszaru. Dostgpnos¢ obiektu Lb, z obiektu Lb, poprzez wspolng Sciang
jest opisywana formulg acc(xy, x2), gdzie blg(x,) = Lb,, blg(x,) = Lb,. Znalezienie odpowied-
niego warto$ciowania dla formuty postaci acc(x;, x,) wyznacza podgraf wygenerowanego
hipergrafu ztozony z uchwytow o etykietach Lb; 1 Lb,, ktorych wierzchotki odpowiadajace tej
samej $cianie sa potaczone hiperkrawedzig relacyjng o etykiecie acc. Projektant jest infor-
mowany o wszystkich pomieszczeniach, dla ktorych ta formuta nie jest spetniona, czyli ta-
kich, ktore sg dostepne tylko z zewnatrz. W hipergrafie z rys. 3.2 odpowiedni podgraf nie zo-
stanie znaleziony jedynie dla hiperkrawedzi obiektowej etykietowanej Gr, ktora reprezentuje
garaz. Oznacza to, Ze garaz nie ma polaczenia z zadnym z pomieszczen mieszkania i jest do-
stepny tylko z zewnatrz domu.

Istnienie odpowiedniego warto$ciowania powyzszej formuty jest istotne takze w przy-
padku, gdy nie jest wskazane, aby w rozktadzie pomieszczen okre§lone dwa pomieszczenia
byly bezposrednio dostepne. Warto$ciowanie postaci axx;) = We.i 1 aXx,) = Kt.j (gdzie wierz-
chotek bedacy warto$cia a(x) dla zmiennej x zostal zastapiony swoja etykieta) oznacza, ze
toaleta jest bezposrednio dostepna z kuchni. Istnienie takiej relacji w projekcie wymaga ak-
ceptacji uzytkownika.

Przyktad sprawdzania bezposredniej dostepnosci pomiedzy sypialnig (Be) 1 tazienka (Ba)
jest przedstawiony na rys. 6.5. Wybor sprawdzanych pomieszczen jest mozliwy w oknie hie-

rarchii pokazanym po prawej stronie, a wynik testu dostgpnosci przedstawionego na rys. 6.6
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jest pokazany w dolnej cze$ci okna (rys. 6.5). Ponadto, tazienka jako pomieszczenie dostepne
z sypialni oznaczone jest kropka, a sypialnia innym kolorem niz pozostate pomieszczenia.
Prosba o akceptacj¢ dostepnosci pomiedzy kuchnig i toaletg przez uzytkownika (w kroku pro-

jektowym przedstawionym na rys. 4.6a) jest pokazana na rys. 6.7.

Rys. 6.5. Sprawdzanie bezposredniej dostgpnos$ci pomigdzy dwoma wybranymi pomieszczeniami
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Fig. 6.5. Checking the accessibility between two chosen rooms in HSSDR program
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Rys. 6.6. Test sprawdzajacy dostepno$¢ miedzy wybranymi pomieszczeniami w programie HSSDR
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testAccessibility. 1

success_msg "room Ib(y) is accessible from room Ib(x)"

exists x,y . Ib(x) = Be, Ib(y) = Ba,
exists i in Walls(x), exists | in Walls(y)

Fig. 6.6. A test checking the accessibility between chosen rooms in HSSDR program

accessible(i, j)
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Rys. 6.7. Sprawdzanie poprawnos$ci relacji dostepnosci pomigdzy kuchnig i toaleta w programie
HSSDR
Fig. 6.7. Validating the accessibility relation between the kitchen and toilet in HSSDR program

W podobny sposéb mozna sprawdzié, czy wszystkie pomieszczenia w mieszkaniu sg
bezposrednio dostgpne z holu. Wymaganie to ma posta¢ formuty: V # € room: t, # HI
3 6 =HIAFx; € wall: blg(x;) = t, A A xx € wall: blg(xy) = . A acc(x, X;).

Sprawdzenie spehnialnosci tej formuty przez dany diagram polega na znalezieniu odpo-
wiedniego warto$ciowania dla koniunkcji formul wyrazajacych bezposrednig dostepnosc
mig¢dzy holem 1 innymi pomieszczeniami. Komunikat przekazywany uzytkownikowi przez
program HSSDR [GBPGO09] to “all rooms are accessible from room HI” lub jego zaprzecze-

nie. O

Przyklad 6.7: rozktady pomieszczen

Niech ¥= {¢1, ¢, @3, ¢4} zawiera cztery formuty opisujace wymagania projektowe. Formu-
ta ¢ = acc(xy, x,), gdzie blg(x,) = Dr, blg(x,) = Kt, méwi, ze jadalnia powinna by¢ bezpo-
$rednio dostepna z kuchni, ¢, = —acc(x), x»), gdzie blg(x;) = Kt, blg(x,) = Wc, mowi, ze toa-
leta nie powinna by¢ bezposrednio dostepna z kuchni, @3 = acc(x, x»), gdzie blg(x;) = HI,
blg(x;) = Gr, méwi, ze garaz powinien by¢ dostegpny z holu, a ¢4 jest postaci
acc(xi, X2, X3, Xa), blg(x)) = Lr, blg(xs) = Ba, blg(x,) = blg(x3) 1 oznacza, ze lazienka jest do-

stepna z salonu poprzez inne pomieszczenie.
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Sprawdzmy, czy formuty ze zbioru ¥ sg spetnione przez diagram projektowy przedsta-
wiony na rys. 6.3. W diagramie tym nie ma komponentu reprezentujacego obiekt o nazwie
Dr, a wiec ¢ nie jest spetnione. Nie istniejg tez warto§ciowania speiniajace formute
acc(xy, x2), gdzie x; 1 x, bylyby odpowiednio postaci Kt.i i Wc.j, oraz Hl.i 1 Gr.j, wigc formuta
¢ jest spelmiona, a formuta ¢@; nie jest. Natomiast dla  formuty
acc(xy, x2) A acc(xs, x4) A blg(x) = blg(x3) = acc(xy, x2, X3, X4) mozna znalez¢ warto§ciowa-
nie zmiennych postaci a(x|) = Lr.2, aXx,) = Be.4, aXx3) = Be.2, e x4) = Ba.4, przy ktorym ¢y
jest spetnione.

Dla tej samej formuly i diagramu przedstawionego na rys. 6.7 mozna znalez¢ trzy rézne
wartosciowania zmiennych (pierwsze postaci: w(x))=Lr.4, o(x;)=Kt2, a(x;)=Kt2,
a(x4) = Be.4, drugie postaci: ax))=Lr.4, a(x;)=Kt2, ax3)=Kt3, o(xs)=En.1, trzecie
postaci: a(x)) = Lr.4, a(x;) =Kt.2, ax;) = Kt.3, axs) = We.1), z ktorych zadne nie spetnia
formuty ¢s. 0

Ograniczeniom projektowym wyrazanym jako formuty logiczne odpowiadajg okreslone
warunki, jakie powinny spetnia¢ hipergrafy, jak np. istnienie w hipergrafie pewnej $ciezki.
Sprawdzenie warunku dotyczacego dostepnosci pewnego pomieszczenia o etykiecie Lb,
z pomieszczenia o etykiecie Lb; poprzez inne pomieszczenia wymaga znalezienia warto$cio-
wania @ formuty acc(xi, x2) A...A acc(xp-1, Xn) = acc(xy,..., x,), gdzie blg(x;) = blg(x;+1),
i=2,4,...,n-2, blg(x;)=Lb;, blg(x,)=Lb,, gdyz zmienna x; reprezentuje jedng ze $cian
pomieszczenia Lb;, a zmienna x, reprezentuje Sciang pomieszczenia Lb,. Warto§ciowanie to
powinno spetnia¢ warunki blg”(axx))) = e|, gdzie e| jest hiperkrawedzig obiektows o ety-
kiecie Lb, i blg’(e(x,)) = e’ , gdzie e’ jest hiperkrawedzig obiektows o etykiecie Lb,. Warto-
Sciowanie takie odpowiada istnieniu w hipergrafie $ciezki od wierzchotka przypisanego hi-
perkrawedzi obiektowej o etykiecie Lb; do wierzchotka przypisanego hiperkrawedzi obiek-
towej o etykiecie Lb,. Sciezka ta ma postaé e} e e} ...e’ e’ , gdzie ¢!, i=1,..., n, s roz-

nymi hiperkrawedziami obiektowymi, e, j=1,.., n—1, s3 hiperkrawedziami relacyjnymi

etykietowanymi acc, e] jest hiperkrawedzia etykietowang Lby, e jest hiperkrawedzig ety-

o

. o r
kietowang Lb,, oraz Ve; e, e;,,

3 v, v takie, ze vy e tle] )N tle;), i€ tle;)Nter,),
gdzie ¢ jest odwzorowaniem wyznaczajacym sekwencje wierzchotkow docelowych dla hiper-
krawedzi. Hiperkrawedzie relacyjne nalezace do $ciezki wraz z uchwytami indukowanymi
przez hiperkrawedzie obiektowe wystepujace w tej $ciezce i okreslone przez funkcje blg’ za-
stosowang do wierzchotkdéw wyznaczonych przez znalezione warto§ciowanie zmiennych

tworzg podgraf hipergrafu reprezentujacego diagram.
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Przyklad 6.8: rozklady pomieszczen

Dostepnos¢ tazienki z salonu odpowiada istnieniu w hipergrafie $ciezki od wierzchotka re-
prezentujacego jedng ze Scian salonu do wierzchotka reprezentujgcego jedng ze $cian lazien-
ki. Sciezka ta ma postaé Lr acc Be acc Ba, gdzie kolejne hiperkrawedzie zostaty zastapione
ich etykietami. Hiperkrawedzie relacyjne wraz z uchwytami indukowanymi przez hiperkra-
wedzie obiektowe wystepujace w tej $ciezce tworzg podgraf hipergrafu z rys. 3.2 przedsta-

wiony na rys. 6.8. 0

Rys. 6.8. Podgraf reprezentujacy $ciezke pomigdzy salonem a tazienka
Fig. 6.8. A subgraph representing a path between the living-room and bathroom

Wykorzystanie w formutach logicznych funkcji arytmetycznych i1 predykatow relacyj-
nych operujacych na warto$ciach przypisanych atrybutom termow reprezentujacych obiekty

projektowe pozwala wnioskowa¢ o semantycznych wlasno$ciach diagramow.

Przyklad 6.9: rozklady pomieszczen
W przypadku projektowania rozkladow pomieszczen kazdej hiperkrawedzi obiektowej sa
przypisane atrybuty area i position, ktorych wartosci okreslaja powierzchnie i lokalizacje ob-
szaru lub pomieszczenia reprezentowanego przez t¢ hiperkrawedz. Wierzchotkom hipergrafu
sg przypisane atrybuty order, orientation, length, position, window number 1 door _number.
Okreslaja one kolejnos¢, orientacje, dtugos¢ i lokalizacje $cian oraz liczbe okien i1 drzwi, ja-
kie znajdujg si¢ w Scianach.

W omawianym systemie wspomagania projektowania i wnioskowania HSSDR istnieje
migdzy innymi mozliwos$¢ sprawdzenia, czy:
e powierzchnia wszystkich pokoi jest co najmniej rdwna zadanej statej z (testAreal:

YV t € room area(t) > z). Jesli z jest rowne 8, to dla diagramu projektowego przedstawio-
nego na rys. 6.3 mozna znalez¢ wartosciowanie «(#) = Wc spelniajace formute
3 ¢: area(£) = 3.5 1 wartoéciowanie £ = En spehiajace formute 3 £: area(£) = 7.5, wo-

bec czego powyzsze wymaganie nie jest spetnione,

e w danym pomieszczeniu istnieje co najmniej jedno okno. Dla kuchni z diagramu pokaza-
nego na rys. 6.3 formula odpowiadajaca temu warunkowi — testWindowl: 3 x € wall:
blg(x) = Kt A window _number(x) > 1 nie jest spelniona przy zadnym warto$ciowaniu

zmiennej Xx,
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e dane pomieszczenie posiada dwoje drzwi. Dla kuchni z rys. 6.3 formuta odpowiadajaca
temu warunkowi — testDoor2: 3 x € wall pass: blg(x) = Kt A door_number(x) = 2 nie jest
spetniona, natomiast dla diagramu z rys. 6.7 mozna znalez¢ wartosciowania a(x) = Kt.2
lub a(x) = Kt.3 spehiajace te formule,

e kuchnia ma co najmniej dwoje drzwi na dwoch réznych $cianach (testDoor3:
3 x1, x; € wall_pass: X1 # X3, blg(xy) = blg(x,) = Kt A door_number(x)
+ door _number(x;) > 2). Dla diagramu z rys. 6.7 mozna znalez¢ warto$ciowanie postaci
aXx1) = Kt.2 spelniajace formute I x; € wall pass: blg(x)) = Kt A door _number(x;) = 2
oraz warto$ciowanie postaci @(xy) = Kt.3 spelniajagce formute I x, € wall pass:
blg(x,) = Kt A door_number(x,) = 2. Z koniunkcji tych dwoch formut wynika, ze powyz-
sze wymaganie jest spelnione. Jest ono rowniez spetnione dla diagramu z rys. 6.3 przy
warto$ciowaniu a(x;) = Kt.1 i a(x;) = Kt.2.

System wspomagajacy projektowanie sprawdza tez, czy mozna umiesci¢ wszystkie za-
projektowane okna na danej $cianie poprzez pordwnanie wartosci atrybutu window number
przypisanego wierzchotkowi reprezentujacemu te $ciang i pomnozonego przez szerokosé
okien z wartoscig atrybutu length dla tej Sciany. System sprawdza takze, czy okna dostarcza
do kazdego pokoju wystepujacego w diagramie odpowiedniej ilosci $wiatta. W tym celu sa
sumowane wartosci atrybutow window number przypisanych wszystkim wierzchotkom po-
taczonym z hiperkrawedzig reprezentujaca dany pokoj pomnozone przez powierzchnie okien,
a otrzymana liczba jest porownywana z okreslonymi normami architektonicznymi. System
podpowiada projektantowi, ze potrzebny jest podzial pomieszczenia lub dodanie elementow
podtrzymujacych strop, w przypadku gdy wartos$¢ atrybutu area jest zbyt duza wzgledem
rozwazanego pomieszczenia. System sugeruje takze projektantowi (na podstawie warto$ci
atrybutu door_number), ze hol ze zbyt duza liczba drzwi powinien by¢ podzielony na dwa

mniejsze pomieszczenia. 0

Przyklad 6.10: krzesta

W przypadku projektowania krzeset hiperkrawedziom obiektowym sa przypisane atrybuty
width, height, depth okreslajace rozmiary reprezentowanych przez nie komponentéw. Dzigki
temu odpowiednie warunki zdefiniowane na podstawie warto$ci atrybutow pozwalajg obli-
czy¢ $rodek cigzkos$ci krzesta, sprawdzi¢, czy oparcie oraz nogi krzesta nie sg zbyt niskie lub

zbyt wysokie, a takze sprawdzi¢, czy siedzisko krzesta nie jest zbyt waskie. 0

Przyklad 6.11: wieze przesytowe

Przyktadowe zdanie opisujace diagramy projektowe wiez przesytlowych, V ¢ e truss
width(#) <5 moéwi, ze szerokos¢ zadnego ze skratowan nie wynosi wigcej niz 5 metréw. Sys-

tem wspomagajacy projektowanie wiez kratowych sprawdza, czy wygenerowana wieza nie
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jest zbyt szeroka. W tym celu s3 sumowane warto$ci atrybutéw width przypisanych wszyst-
kim hiperkrawedziom obiektowym reprezentujacym skratowania poziome, a nast¢pnie

otrzymana liczba jest porownywana z wymagang szerokoscig. Dla diagramu przedstawionego

na rys. 2.3b warto$ciowanie termow t,..., £ postaci eXt) =1;, i=1,...,7, spetnia formule¢
width(t,) +...+ width(t;) <15, poniewaz width(T)) = width(Ts) = width(T7;) =3, width(T>)

= width(Ts) = 1, width(T3) = width(Ts) = 1.5. W analogiczny sposéb system sprawdza wyso-
kos$¢ wiezy. Formuta height(t,) + height(t,) + height(t) + height(#) < 23 jest spetlniona przy

warto§ciowaniu a(#) = Te;, ;) =Ter, t5) = Tes, aty)= Tes, poniewaz height(Te;)
= height(Tey) = 5, height(Tes) = height(Tes) = 6. System moze takze obliczy¢ rozktad obcia-

zen w zaprojektowanej strukturze szkieletowej na podstawie atrybutéw opisujacych przekroje
pretow 1 materiat, z jakiego majg by¢ wykonane. 0

System wspomagajacy projektowanie rozkladow pomieszczen mozna wyposazyé
w warunki sprawdzajace poprawno$¢ rozmieszczenia czujnikow ruchu i kamer monitorujg-
cych poszczegdlne pietra budynku [BGGP11, GrSl11a]. Bezpieczenstwo budynku bedzie za-
pewnione, jesli okreslone drogi pomiedzy pomieszczeniami badz drzwi prowadzace do po-

mieszczen beda sie znajdowaly w polu widzenia czujnikow lub kamer.

Przyklad 6.12: rozktady pomieszczen
W przypadku rozwazania monitoringu projektowanego rozktadu pomieszczen wprowadzamy
dodatkowe obiekty projektowe reprezentujace kamery oraz relacje on reprezentujacg umiesz-
czenie kamery na $cianie. Rozklad pomieszczen z pigcioma kamerami umieszczonymi na
Scianach korytarza jest przedstawiony na rys. 6.9. Czarne kropki etykietowane c;,.., ¢s repre-
zentuja kamery, a szare wycinki kot odpowiadaja polu widzenia kamer 1 sg automatycznie
generowane przez system HSSDR dla wstawianych kamer na podstawie wartosci ich atrybutu
range okreslanego przez uzytkownika.

Zat6zmy, ze warunkiem zapewnienia bezpieczenstwa jest monitorowane przez kamery
wej$¢ do wszystkich pomieszczen biurowych. Wymaganie to mozna wyrazi¢ w jezyku logiki

pierwszego rzedu za pomoca formuly postaci:V t=office 3 £ € camera: observed(t, t),

gdzie predykat observed zachodzi, jesli pomieszczenie ¢ jest pod obserwacja kamery #.

W celu sprawdzenia, czy powyzsza formuta jest spelniona przez diagram z rys. 6.9, predykat

observed(t, ¥') jest rozwijany do postaci I x,x’ € wall, blg(x)= tA blg(x’) = corridor
Aon(x’, £) A inrange(range(t), loc_door(x)). Predykat inrange(range(t’), loc_door(x)),

gdzie atrybut loc_door okresla lokalizacje drzwi na $cianie, jest spetniony, jesli drzwi $ciany

x sg w zasiegu kamery #, co oznacza, ze prostokat reprezentujacy drzwi musi znajdowac si¢
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wewnatrz wycinka kola reprezentujacego zasi¢g tej kamery. Na rys. 6.9 drzwi do kazdego

z pomieszczen biurowych (officel-officeS) sa w zasiggu jednej z kamer. 0
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Rys. 6.9. Rozktad pomieszczen z pigcioma kamerami otrzymany w programie HSSDR
Fig. 6.9. A floor layout with five cameras obtained in HSSDR program
Odpowiednie sformutowanie warunkéw dotyczacych diagraméw pozwala sprawdzié
wymagania przeciwpozarowe dla projektowanych budynkow [GBPGO09] i wyznaczy¢ opty-
malne $ciezki ewakuacyjne. Polskie przepisy przeciwpozarowe mowig, ze kazde pomiesz-
czenie powinno mie¢ dostgp do drogi ewakuacyjnej przez nie wigcej niz trzy inne pomiesz-
czenia. Ponadto, zadna droga ewakuacyjna prowadzaca do schodéw lub drzwi zewnetrznych

nie moze by¢ dluzsza niz 30 metrow.

Przyklad 6.13: rozklady pomieszczen

Wymaganie przeciwpozarowe, mowiace, ze wszystkie pomieszczenia powinny mie¢ dostep
do drogi ewakuacyjnej przez nie wigcej niz trzy inne pomieszczenia, jest spelniony dla roz-
ktadu pomieszczen z rys. 6.9, jesli dla kazdego z pomieszczen zachodzi jedna z ponizszych

formut:
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1. YV te€room, t+#corridor A t# staircase 3 £ € room, £ = corridor v £ = staircase:
acc(t, £), gdzie acc(t £) < I x,x” € wall, blg(x) = t A blg(x*) = £: acc(x, x°),

2. YV teroom, t+#corridor A t#staircase 3t € room, t % corridor A t % staircase
A3 £ € room, £ = corridor v ¥ = staircase: acc(t, t;) A acc(t;, t),

3. V teroom, t+# corridor A t+# staircase d#, t € room, ty, t # corridor

A ti, t, # Staircase A3 £ € room, t = corridor v £ = staircase. acc(t, t,) A acc(t,, t,)

A acc(ty, ),
4. V t € room, t# corridor A t+# staircase 3 t, &, t5 € room, t, t, t5 # corridor
A t, t, t5 # Staircase A3 F € room, £ = corridor v ¥ = staircase: acc(t, t;)

A acc(ty, ) A acc(ty, t5) A acc(ts, £).

Dla pomieszczen z rys. 6.9 o etykietach bathroom 1 kitchen jest spetniony warunek 2, na-
tomiast dla pozostatych pomieszczen zachodzi warunek 1. Sprawdzenie normy, okreslajacej,
ze wszystkie drogi ewakuacyjne prowadzace do schodow nie sg dluzsze niz 30 metrow
[GrS11a], wymaga dodania do stownika formut logicznych symbolu dist( 9 x 97): % funkcji
obliczajacej odlegtos¢ miedzy dwoma punktami. Warunek ten mozna wowczas zapisaé za
pomoca formuly: V x e wall, blg(x)= corridor, door number(x)>1 I x’ € wall,
blg(x’) = staircase A door number(x’) > 1: Vie {1,..., door number(x)}, dj e {1,
..., door_number(x’)}: dist(loc_door(x), loc_door(x’)) < 30, gdzie atrybut Sciany loc_door
okresla wspotrzedne drzwi umieszczonych na tej Scianie. Formutla ta nie jest spetniona przez
drzwi prowadzace do pomieszczen biurowych o etykietach office3 i officeS, a komunikat
o tym jest wyswietlony na dole ekranu pokazanego na rys. 6.9. Sytuacje t¢ mozna skorygo-
wac przesuwajac drzwi w kierunku schodow lub schody w kierunku $rodka budynku.

W podobny sposdéb mozna sprawdzi¢, czy odleglo$¢ tazienki (Ba) przedstawionej na dia-
gramie z rys. 6.3 od wejscia znajdujacego si¢ na $cianie En.3 miesci si¢ w podanym zakresie.
Nalezy najpierw znalez¢ wartosciowanie spetniajace formute wyrazajaca dostepnos¢ migdzy
tazienka a przedsionkiem acc(xi,...,x,), gdzie blg(x;) = blg(xiv1), i=2,4,...,n-2,
blg(x)) = Ba, blg(x,)=En, a nastgpnie obliczy¢ dist(loc_door(Ba.4), loc_door(Be.4))
+ dist(loc_door(Ba.4), loc_doory(Lr.2)) + dist(loc_door,(Lr.2), loc_door(En.1))
+ length(En.4). 0

Informacje o rozmieszczeniu pomieszczen na poszczegdlnych pigtrach budynku zako-
dowane w atrybutowanej hierarchicznej hipergrafowej reprezentacji pozwalaja takze wy-
wnioskowa¢ fakty uzyteczne do nawigacji mobilnych robotéw umieszczonych w budynku
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[CLHKO05, ThBF05]. Robot poruszajacy si¢ po budynku dzieki hipergrafowej reprezentacji
zna nie tylko rozmieszczenie poszczegdlnych pomieszczen, ale takze ich funkcje i moze wy-
znaczy¢ $ciezki prowadzace do okreslonych pokoi. Odpowiednie wartosciowanie, ktore spet-
nia formuty logiczne wyrazajace wymagania projektowe, pozwala systemowi znalez¢ zarow-
no najkrotsze drogi taczace pokoje, jak i drogi alternatywne oraz sprawdzi¢ dostepno$¢ ist-
niejacych drog [GrSl111]. Znajac swoje rozmiary i promien skretu, robot testujac wartosci
atrybutow okreslajacych szerokos¢ pomieszczen moze sprawdzi¢ przed rozpoczgciem mar-

szruty, czy bedzie w stanie przejecha¢ wyznaczong droga.

Przyklad 6.14: rozktady pomieszczen
Zatézmy, ze robot sprzatajagcy ma po wyjsciu z pomieszczenia biurowego office4 z rys. 6.9
posprzata¢ sale konferencyjng. Istnienie odpowiedniej drogi miedzy tymi pomieszczeniami
mozna wyrazi¢ formuta 3 xi,...,x, € wall blg(x)) = officed, blg(x,) = conference room,
acc(xy, x2) A...A acc(x,-1, X,). Modut wnioskujacy systemu wspomagajacego projektowanie
znajdzie dwa warto$ciowania zmiennych spetniajace t¢ formule:
1. w(x))=officed.1, w(xy) = w(x3) = corridor.3, w(xs) = conference _room.1,
2. w(x)) =officed.1, w(xy)= corridor.3, w(x3)= corridor.4, w(xs)=hall2, w(xs)=hall.3,
w(xe) = kitchen.1, w(x7) = kitchen.2, w(xg) = conference room.4.
Pierwsze z tych warto$ciowan wyznacza droge prowadzaca przez korytarz, natomiast
drugie wyznacza droge prowadzaca przez pomieszczenia etykietowane corridor, hall 1 ki-

tchen. 0

6.4. Podsumowanie

W tym rozdziale zostat omowiony logiczny model wnioskowania o poprawnosci projek-
tow z wykorzystaniem wewnetrznej reprezentacji diagramow projektowych w postaci hierar-
chicznych hipergrafow rozmieszczenia 1 formut logicznych pierwszego rzedu opisujacych
wlasnosci tych diagramow. Zostal zdefiniowany wielorodzajowy stownik formut logicznych
oraz dopasowanie ontologiczne symboli z tego stownika do poje¢ konceptualizacji projekto-
wej, zapewniajace takg interpretacje syntaktyki formut, ktéora umozliwia reprezentacj¢ wie-
dzy dotyczacej obiektow projektowych odpowiadajacych komponentom diagramow. Nastep-
nie nad zdefiniowanym stownikiem zostal stworzony zbior formut charakteryzujacych dia-
gramy projektowe. Zostata przedstawiona struktura relacyjna, ktora przypisujac atomy hiper-
grafow 1 wartosci ich atrybutow elementom sktadowym formut logicznych wyznacza seman-
tyke tych formul. Wprowadzone wartosciowanie zmiennych i termow na strukturze relacyj-
nej dopehia interpretacje formut jezyka logicznego. Interpretacja ta umozliwia pozyskiwanie
wiedzy projektowej dotyczacej diagramow 1 $ledzenie zmian zachodzacych w strukturach

projektéw w wyniku wykonywania kolejnych akcji projektowych.
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Rozwazane formuty logiczne pozwalaja wnioskowac o projektach wizualizowanych jako
diagramy. Zbior formut opisujacych diagramy projektowe jest porOwnywany ze zbiorem
formul logicznych pierwszego rzedu wyrazajacych ograniczenia i wymagania projektowe.
Sprawdzanie spetnialnosci formut reprezentujgcych wymagania okreslone normami 1 przepi-
sami projektowymi umozliwia systemowi projektowemu efektywne wspomaganie koncep-
cyjnej fazy projektowania. Logiczny mechanizm wnioskowania o jako$ci rozwigzan projek-
towych zostat zilustrowany na przyktadach dotyczacych projektowanych rozktadow po-

mieszczen, krzeset 1 wiez przesylowych.
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W tym rozdziale zostanie przedstawione wykorzystanie agentow jako inteligentnych asy-
stentow projektanta. Inteligentni agenci potrafig generowac i modyfikowac¢ reprezentacje $ro-
dowiska na podstawie doswiadczen plynacych z interakcji z projektantem i innymi agentami,
jak rowniez ocenia¢ rozwigzania czesciowe wygenerowane w trakcie procesu projektowego
1 sugerowaé projektantowi oryginalne rozwigzania [Wood99]. Agenci projektowi wykorzy-
stujacy hierarchiczne hipergrafowe gramatyki rozmieszczenia i potrafigcy adaptowaé sie do
kryteriéw projektowych zmieniajacych si¢ w trakcie koncepcyjnego etapu projektowania zo-
stali zdefiniowani przez Autorke w pracy [Slus08]. Prezentowany tu agentowy system pro-
jektowy zostat rozszerzony o logiczny mechanizm oceny zgodnos$ci rozwigzan z kryteriami
projektowymi oparty na modalnym rachunku predykatow.

Przedstawiany w pracy system agentowy moze by¢ traktowany jako modularny wspot-
biezny system rozwiagzujacy skomplikowane zadania projektowe. Architektura tego systemu
opiera si¢ na zbiorze inteligentnych agentéw projektowych, ktoérzy komunikujac si¢ ze sobg
autonomicznie sterujg rozwojem rozwigzan podzadan projektowych. Dynamicznie zmienia-
jacy sie kontekst projektowy [Knig04] jest odzwierciedlany przez $rodowisko, w ktérym
dziatajg agenci, jak rowniez predykaty opisujace kryteria projektowe.

Dziatanie kazdego agenta projektowego jest modelowane z wykorzystaniem zbioru regut
hierarchicznej hipergrafowej gramatyki rozmieszczenia. Ponadto, kazdy agent posiada baze
danych zawierajacg informacje dotyczace podzadania, za ktore jest odpowiedzialny. Agenci
tworza swoje reprezentacje projektu w postaci atrybutowanych hierarchicznych hipergrafow.
Dzieki takiej reprezentacji agenci mogg adaptowac si¢ do zmian zachodzacych w specyfika-
cji problemu 1 realizowa¢ adaptacyjne poszukiwanie rozwigzan projektowych. Wspomaganie
decyzji przez inteligentnych agentow w trakcie procesu projektowania wymaga od nich
umiej¢tnosci wnioskowania z hipergraféw. Poroéwnujac predykaty wyrazajace wymagania
1 ograniczenia projektowe z wiedzg projektowa zakodowang w hipergrafach agenci dokonuja
oceny rozwigzan czesciowych reprezentujacych aktualny stan projektowanego obiektu 1 na
tej podstawie podejmuja decyzje projektowe. Swoje przyszte zachowanie planuja poprzez

wybor regut gramatyki, ktore maja zosta¢ zastosowane.
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Zostanie zaprezentowana architektura systemu wieloagentowego wraz z przeplywem in-
formacji w takim systemie. Elementy jezyka hipergrafowego generowanego przez wspotpra-
cujacych agentow sg interpretowane w postaci diagraméw projektowych stanowigcych pod-
zbior jezyka wizualnego wykorzystywanego przez uzytkownika do komunikacji z systemem
wspomagania projektowania. Zostang przedstawione pojecia poprawnego rozwigzania pro-
jektowego 1 rozwigzania zgodnego z okre§lonymi kryteriami projektowymi. Do oceny roz-
wigzan zostanie wykorzystany wprowadzony w pracy mechanizm wnioskowania bazujacy na
modalnym rachunku predykatow. Przedstawione tu podejscie zostanie zilustrowane na przy-
ktadzie projektowania domu jednorodzinnego, wspomaganego przez kilku wspoétpracujacych

ze sobg agentéw wykorzystujacych hierarchiczne hipergrafowe gramatyki rozmieszczenia.

7.1. System agentow projektowych

Zaproponowany tu system wieloagentowy sktada si¢ z kilku rodzajow agentow réwno-
czesnie wykonujacych rozne zadania, kontekstu zawierajacego srodowisko agentdw 1 okre-
slone kryteria projektowe oraz bufora przechowujacego wiadomosci.

Zastosowanie w procesie projektowym inteligentnych agentéw bedacych asystentami
projektanta jest zilustrowane na przyktadzie projektowania funkcjonalnej, umeblowanej prze-
strzeni parterowego domu jednorodzinnego wraz z odpowiednio zaaranzowanym ogrodem.

Wyrézniony agent-menadzer jest odpowiedzialny za zaprojektowanie uktadu catej posia-
dtosci, ktory bylby zgodny z okreslong specyfikacja. Agent ten wywotuje dwoch innych
agentow: jeden z nich projektuje wnetrze domu, natomiast drugi — ogrod. Agent odpowie-
dzialny za zaprojektowanie umeblowanego rozktadu pomieszczen domu posiada agentow-
asystentow generujacych rozktady mebli i1 sprzetow dla réznego rodzaju pomieszczen.
W koncowym etapie projektowania agent-menadzer taczy projekty generowane przez same-
go siebie, agenta projektujacego ogrdd i agenta projektujacego dom w jedno rozwigzanie,
ktore jest przesytane do $rodowiska. Srodowisko, ktore takze jest traktowane jak agent, oce-
nia otrzymane rozwigzania i przechowuje je w globalnej bazie danych. Oprécz najlepszych
rozwigzan przechowuje takze kilka rozwigzan gorszych, ktore jednak na dalszym etapie mo-
ga rowniez prowadzi¢ do korzystnych projektow. Rozwigzania z bazy danych moga by¢ wi-
zualizowane w postaci modeli graficznych, zgodnie z okreslong realizacja (def. 3.4).

Przeplyw informacji w omawianym systemie jest pokazany na rys. 7.1. Przerywana linia
przecinajaca strzalki taczace agentdw oznacza, ze agenci i1 sSrodowisko komunikujg si¢ ze so-

ba za posrednictwem bufora.
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Wieloagentowy system projektowy

Kontekst
projektowy

ﬁrm

ojeRone osiadtosci
Bufor T
wiadomosci B R B

e
Grodowisko

Agenci projektowi

aranzacji
pomieszczen

aza danych
agentow

Rys. 7.1. Przeptyw informacji w omawianym systemie agentowym
Fig. 7.1. Information flow in the described agent system

System wieloagentowy efektywnie wspomaga projektowanie, gdyz kazdy agent niezalez-
nie 1 w sposob adaptacyjny poszukuje rozwigzan podzadania, za ktére jest odpowiedzialny.
Wykorzystani tu agenci projektowi sg wyposazeni w programowane hierarchiczne hipergra-
fowe gramatyki rozmieszczenia generujace reprezentacje rozwigzan w postaci atrybutowa-
nych hierarchicznych hipergrafow i w bazy danych dotyczacych podzadan, ktore razem re-
prezentuja lokalng wiedze¢ projektowa agentow. Przeptyw informacji zwigzany z wewnetrz-
nymi procesami agenta (percepcja, planowanie i wykonywanie akcji projektowych, ocena
aktualnego stanu projektu), ktory komunikuje si¢ z innymi agentami poprzez bufor, jest po-
kazany na rys. 7.2. Nazwy w nawiasach oznaczaja procesy 1 stany agenta, ktore beda wyspe-
cyfikowane w definicji 7.1.

Na poczatku agent sprawdza bufor 1 odczytuje otrzymang wiadomos$¢. Nastgpnie w pro-
cesie percepcji rozpoznaje typ wiadomosci, ktora ma postac atrybutowanego hierarchicznego
hipergrafu z warto$ciami atrybutow okreslajacymi wymagania projektowe. Jesli otrzymana
wiadomos$¢ jest hipergrafem odpowiadajacym rozwigzaniu podzadania wygenerowanym
przez innego agenta, wowczas generowany hipergraf jest odpowiednio modyfikowany przez
agenta.

Jesli wiadomo$¢ jest zadaniem rozwigzania podzadania, atrybuty hipergrafu reprezentuja-
cego aktualny wewngtrzny stan agenta sg uaktualniane zgodnie z wartosciami otrzymanymi
w wiadomosci. W kolejnym kroku agent rozpoczyna generowanie nowego hipergrafu repre-
zentujacego rozwigzanie. Nalezy podkresli¢, iz agent moze by¢ wywolany przez innego
agenta za kazdym razem z innymi poczatkowymi warto$ciami atrybutow. W ten sposob
zmiana wartosci atrybutow hipergrafow, w ktorych sg zakodowane wymagania projektowe,
pozwala agentowi zaadaptowac si¢ do nowej specyfikacji problemu projektowego.

Po kazdej modyfikacji generowanego hipergrafu agent ocenia aktualne rozwigzanie i1 po-

dejmuje decyzj¢ dotyczaca kolejnej akcji. Nastepnie albo wysyta wiadomo$¢ do bufora (wy-
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generowane rozwigzanie, zadanie wspolpracy, powiadomienie o bledzie) albo podejmuje ak-
cje wewnetrzng. W wyniku akceji wewnetrznej wykonuje kolejny krok wyprowadzenia hiper-
grafu za pomocg wybranej produkcji gramatyki lub zapamigtuje stworzone rozwigzanie
1 rozpoczyna generacj¢ nowego. Dzieki ocenie rozwigzan cze¢sciowych reprezentujacych ak-
tualne stany projektu agent podejmuje decyzje dotyczace kolejno stosowanych produkcji
gramatyki i w ten sposéb wybiera kierunek poszukiwan dopuszczalnych rozwigzan w prze-

strzeni projektowe;.

7.2. Reprezentacja wiedzy w systemie wieloagentowym

Agenci, ktérym sg przypisane konkretne zadania projektowe, stanowiag modutly systemu
wspomagajacego projektowanie. Kazdy agent jest zdolny do autonomicznych akcji w okre-
$lonym dla niego srodowisku. Jego dziatanie jest okreslone poprzez proces percepcji, plano-
wanie 1 wykonywanie akcji projektowych oraz oceng aktualnego stanu projektu.

W rozdziale tym zostaly przyjete oznaczenia i koncepcje zwigzane z systemem agento-

wym, ktore sa modyfikacja poje¢ wprowadzonych w [FHMV95, Saun01, Wo0d99, Wo-
Lo00].

) Wiedza lokalna
Agent projektowy
Baza faktéw ramatyka hipergrafowa
generacja nowego rozwigzanid
(akcja wewnetrzna)

odczytanie rozpoznanie  poczatek derywacji v / ‘ o

wiadomosci wiadomosci (proces zmiany ocena _ dodanie rozwigzania
(proces informacyjny) (proces percepciji) stanu wewnetrznego) (proces decyzyjny)  (akcja wewnetrzna)

Baza
rozwigzan

modyfikacja
poprzez wspdtprace
(akcja wewnetrzna) !
(akcja wewnetrzna

Wygenerowane
reprezentacje projektu
(stany wewnetrzne)

wysytanie wiadomosci - wybrane rozwigzanie, zadanie wspéipracy, zadanie nierozwigzywalne
(akcja zewnetrzna)

Rys. 7.2. Sposdb pracy agenta wykorzystujacego gramatyke hipergrafowa
Fig. 7.2. The way in which a hypergraph grammar-based agent works
Srodowisko agenta jest wyznaczone przez nieskonczony zbidr standw W = {wo, wi,...}.
Dziatanie agenta zmieniajace Srodowisko jest scharakteryzowane za pomoca akcji nalezacych

do zbioru A = {d°, a',...}. Kazdy agent powinien pamigta¢ podejmowane decyzje i zaistniate
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stany jego srodowiska. Zaktadamy, ze agent ma dwa typy pamigci: pamie¢ krotkoterminowa
1 dlugoterminowga. Pamig¢ krotkoterminowa Mg pozwala agentowi zapamigtywac kilka ostat-
nich standéw 1 podjetych decyzji. Stany My sg scharakteryzowane przez percepcje 1 formuto-
wanie nowych akcji projektowych za pomocg dwdch zbioréw: zbioru stanow percepcyjnych
P={p°, p',...} oraz zbioru stanéw konceptualnych C= {c°, ¢',...}. Pamieé¢ dlugoterminowa
M przechowuje uogoélnione doswiadczenia z wczesniejszych etapéw dziatania. Kazdy stan
wewnetrzny inteligentnego agenta jest elementem iloczynu kartezjanskiego obu rodzajow

pamigci Int = Mg x M.

Definicja 7.1:

Inteligentny agent jest systemem Ag = (Int, A, o, p, 1, §, @), gdzie:

o Int={int,int',...} jest zbiorem stanéw wewnetrznych agenta,

o A={d"a',...} jest zbiorem akcji,

o o W— .S definiuje proces zbierania informacji o $rodowisku agenta, gdzie
S={s" s} jest zbiorem stanow struktury przechowujacej informacje,

o . .S— P definiuje proces percepcji bgdacy interpretacja danych ze stanu struktury,

o 77: Int x P— Int definiuje proces zmiany stanu wewnetrznego agenta,

o y. Int — C definiuje proces decyzyjny, w ktorym stan konceptualny jest okreslany na
podstawie stanu wewngtrznego,

e o C— A wyznacza akcje podejmowang przez agenta na podstawie aktualnego stanu
konceptualnego. 0
W prezentowanym podejSciu zbior zewngtrznych stanow W= {wy, wy,...} agentow pro-

jektowych jest zbiorem hierarchicznych hipergrafow rozmieszczenia reprezentujacych roz-

wigzania 1 generowanych réwnolegle przez wszystkich agentow systemu. Zbidér wewngtrz-

nych standw agenta /nf zawiera hierarchiczne hipergrafy wyprowadzane z wykorzystaniem

jego gramatyki. Stany percepcyjne odpowiadajag wymaganiom otrzymywanym poprzez wia-

domosci, podczas gdy stany konceptualne reprezentuja wyniki oceny generowanych hiper-

grafow, ktére sg zapamigtywane w zmiennych pamigci krotkoterminowej. Pamig¢ dlugoter-

minowa ma posta¢ bazy danych stworzonych dopuszczalnych rozwigzan. Akcje agenta pro-

jektowego sg przedstawione na rys. 7.2.
System wieloagentowy A4S sklada si¢ z okreslonego srodowiska Env i zbioru dziatajacych

W nim agentow Agj,..., Ag,. Definicja systemu wieloagentowego zostanie poprzedzona defi-
nicjg srodowiska [FHMV95, WoLo00].

Definicja 7.2:
Srodowisko jest systemem Env = (W, Ag, K,,..., K,, 1), gdzie:

o W= {wy, wy,...} jest zbiorem mozliwych stanéw Srodowiska,
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o Ap= {aOE , alE ,...1 jest zbiorem akcji §rodowiska,

o Ki W— W,y € P(W) wyznacza $rodowisko dla agenta Ag;, czyli jest podziatem $ro-
dowiska IV charakteryzujacym informacj¢ dostepng dla agenta Ag;,

o 7 Wx Apx Ay x..x A, > P(W) wyznacza nowy podzbiér stanéw JV na podstawie
stanu poprzedniego, akcji srodowiska i1 jednej akcji wykonywanej przez kazdego z pozo-

statych agentow. O

Definicja 7.3:

System wieloagentowy jest strukturg A4S = (Env, Agy,..., Ag,), gdzie:

e FEnv jest srodowiskiem okreslonym w definicji 7.2,

o Agi,..., Ag,sa inteligentnymi agentami okreslonymi w definicji 7.1. O
W kazdym momencie czasu system znajduje si¢ w pewnym stanie globalnym. Zbior sta-

now globalnych GS systemu A4S zawiera podzbiory W x Int; x...x Int,. Funkcjonowanie sys-

temu jest realizowane poprzez zmiany stanéw globalnych opisane funkcja zmiany stanu $ro-

dowiska 7oraz funkcjami zmiany stanow wewnetrznych agentow 7;.
Poczatkowy stan globalny ma posta¢ gy = (wy, im‘? yenes intg ). W tym momencie kazdy
agent Ag; zbiera informacje o srodowisku i okresla poczatkowy stan struktury s? = o Ki(wy)),
. 0 , - 0 . 7
na podstawie s; okresla poczatkowy stan percepcyjny p;, uaktualnia swoj stan wewngtrzny

obliczajac inti = ni(int?, p?) 1 wybiera pierwsza akcj¢, jaka powinna by¢ wykonana

0 _
a. =

1

a,-(;(i(inti )). Stan $rodowiska jest uaktualniany na w; = 7(wy, aOE , a?,..., ag ), a system
osigga kolejny stan globalny g; = (wy, inti yens intL ).

W prezentowanym systemie poczatkowy stan wy ma posta¢ jednej hiperkrawedzi obiek-
towe] wraz z przypisanymi jej wierzchotkami, od ktdrej rozpoczyna si¢ proces generacji hi-
pergrafu. Atrybuty tej hiperkrawedzi okreslajg wymagania projektowe, takie jak liczba pokoi
domu. Poczatkowe stany wewngtrzne agentow int?,..., intg sg pustymi hipergrafami. Gdy
agent Ag; odkrywa, ze jest wywotywany przez Srodowisko lub innego agenta, utozsamia
otrzymang wiadomo$¢ z poczatkowym hipergrafem (aksjomatem) swojej gramatyki, ktora
staje si¢ jego kolejnym stanem wewnetrznym int} .

Do reprezentowania systemow wieloagentowych i wnioskowania dotyczacego wielu ich
aspektow czesto jest wykorzystywana logika wielomodalna [GaPS90, TrSp95, Wood95].
W celu reprezentacji wiedzy posiadanej przez agentow projektowych zostanie uzyty modalny

rachunek predykatéw. Zostanie zdefiniowany interpretowany system wieloagentowy Iys,

a nastepnie zostanie zwigzana z nim struktura Kripkego [FHMV95].
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Zatozmy, ze @ jest zbiorem predykatow opisujacych podstawowe fakty dotyczace syste-
mu. Przebieg AS nad GS jest funkcja r: N> GS, czyli moze by¢ traktowany jako cigg stanow
globalnych z GS. Niech R oznacza zbioér przebiegéw systemu nad GS.

Definicja 7.4:
Interpretowany system wieloagentowy /5 generowany przez struktur¢ AS jest parg

(GS.4s, m), gdzie:
o GSus= U r(N) jest zbiorem globalnych stanéw osigganych przez A4S,

reR
e rjest interpretacjg predykatow z @ nad GS, ktora wartosciuje predykaty w stanach glo-

balnych. O

Istnieje odpowiednio$¢ jeden do jednego pomiedzy kazdym podziatem W, wyznaczaja-
cym stany srodowiska nierozroznialne dla agenta 4g; bedacego w okreslonym stanie z JV/ (de-
finicja 7.2) i relacjg rownowaznosci na M. Dla danego podziatu K; zbioru 'V odpowiadajaca
mu relacja rownowaznosci K; jest zdefiniowana w nastgpujacy sposob: (w’, w’’) € K
< Ki(w’) = Ki(w”).

Interpretowany system /45 odpowiada strukturze Kripkego M, == (GSus, 7, Ki..., Kn),
gdzie K< GS4sx GSys jest relacja rownowazno$ci odpowiadajaca podziatowi K; zbioru W
irozszerzonag na GSys w taki sposob, ze dla kazdych dwoch stanow globalnych
g =W, int’,....int,") 1 g’ =W, int],....int})), (g,g’)e K, jesli (w’,w”)e Ki
1inty =int;”’.

Niech i,..., K, oznaczaja operatory modalne, a L oznacza jezyk otrzymany przez do-

mknigcie @ nad negacja, koniunkcja i operatorami Kj,..., .

Definicja 7.5:
Agent Ag; wie, ze formula @ € L jest spelniona w stanie globalnym g = (w, inty,..., int,)

systemu 485, jesli (M, , g) [= ¢ (tzn. ¢ jest spetnione w stanie g struktury M, ).

Innymi stowy: (I4s, g) |= Hip < n(h)(@) = true dla wszystkich 4 takich, ze (g, h) € K.. O

Wiedza agenta projektowego miesci si¢ w jego bazie danych, regutach hierarchicznej
gramatyki hipergrafowej 1 generowanych hierarchicznych hipergrafach. Korzystajac ze zbio-
ru @ predykatow opisujacych kryteria projektowe, agent moze sprawdzi¢ poprawnos¢ wyge-
nerowanego rozwigzania poprzez poréwnanie wiedzy zakodowanej w hipergrafie z danymi

ograniczeniami.
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7.3. Jezyk hipergrafowy generowany przez agentow projektowych

Kazdy agent projektowy posiada programowang hierarchiczng hipergrafowg gramatyke
rozmieszczenia, ktora ma wptyw na jego dziatanie. Podczas wywolania agent otrzymuje war-
tosciowany hipergraf poczatkowy, ktory utozsamia z aksjomatem swojej gramatyki. Wartosci
atrybutéw przypisane aksjomatowi odpowiadajg wymaganiom projektowym 1 od nich zalezy,
ktore produkcje gramatyki bedg wybierane przez agenta w trakcie wywodu hipergrafu repre-
zentujgcego rozwigzanie. Wygenerowane hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia moga by¢
nastepnie odwzorowywane w rozne modele graficzne projektowanych obiektow, zgodnie
z warto$ciami przypisanych im atrybutow.

Zdefiniujemy teraz jezyk ztozony z elementow wygenerowanych przez wspotpracujacych
ze sobg agentow, ktorzy nie tylko rownolegle modyfikuja rézne czg¢sci wyprowadzanego hi-
pergrafu, ale takze zlecaja wygenerowanie pewnych czesci hipergrafu innym agentom. Zada-
nie wspotpracy ma miejsce po znalezieniu przez agenta w generowanym przez siebie hiper-
grafie rozmieszczenia hiperkrawedzi obiektowej, ktéra nie jest hierarchiczna 1 jest etykieto-
wana za pomocg jednego z elementow wyspecyfikowanego zbioru etykiet zwanych symbo-
lami komunikacyjnymi [CDKP94]. Wywotanie innego agenta polega na wystaniu do niego
wiadomosci w postaci uchwytu indukowanego przez znaleziong hiperkrawedz. Symbole ko-
munikacyjne identyfikuja agentéw odpowiedzialnych za rozwigzywanie okreslonych podza-
dan. Na przyktad, etykiety House Interior i Garden wskazuja, ze podzadania zostang zlecone
agentom projektujagcym odpowiednio wnetrze domu 1 ogrod, a etykiety ze zbioru {/iving-
room, room, bathroom, kitchen} — ze zostang wywotani agenci aranzujacy okreslone rodzaje
pomieszczen. Wspdlna generacja hipergrafu rozmieszczenia przez agentéw projektowych
odbywa si¢ w sposob analogiczny jak generacja hipergrafu w rozproszonym systemie projek-
towania wykorzystujacym system gramatyk hipergrafowych [GSSG08, GrSS09]. Zastosowa-
ne tam gramatyki nie sg jednak gramatykami hierarchicznymi.

Niech &pi,..., Gpr, 0zZnaczaja bezkontekstowe programowane hierarchiczne gramatyki hi-
pergrafowe agentow projektowych. Generacja hipergrafu reprezentujacego rozwiazanie roz-
poczyna si¢ od aksjomatu X gramatyki agenta-menadzera &p; 1 w pierwszym kroku zostaje
zastosowana jedna z produkcji tej gramatyki. Nastgpnie agent-menadzer moze wywotaé in-
nych agentéw i proces wywodu odbywa si¢ w sposdb rownolegly. Agent Ag;, otrzymujacy
wiadomo$¢ w postaci hipergrafu zawierajacego tylko jedna niehierarchiczng hiperkrawedz
obiektowa 4, utozsamia s z aksjomatem X; swojej gramatyki 1 rozpoczyna lokalny proces
wywodu hipergrafu. W kazdym kroku agent Ag; albo wykonuje przepisywanie na lokalnie
wyprowadzanym hipergrafie za pomocg jednej z produkcji gramatyki &p; albo zastgpuje

uchwyt w tym hipergrafie hierarchicznym hipergrafem wygenerowanym przez wczesniej
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wywotlanego przez niego agenta. Po znalezieniu hiperkrawgdzi obiektowych etykietowanych
za pomocg symboli komunikacyjnych agent Ag; wywotuje kolejnych agentow.
Niech # oznacza rodzing atrybutowanych hierarchicznych hipergraféw rozmieszczenia

nad 21 A.

Definicja 7.6:

Niech h, h’, h*’, g € #

Proces wyprowadzenia hierarchicznego hipergrafu rozmieszczenia w systemie wielo-
agentowym z agentami wyposazonymi w programowane hierarchiczne hipergrafowe grama-
tyki rozmieszczenia &py,..., Gp, sklada si¢ z bezposrednich wyprowadzen dwoch nastgpuja-
cych postaci:

1. 7 jest bezposrednio wyprowadzone z h’ (h’ =) h’’) z wykorzystaniem produkcji
p gramatyki &p;, 1 <i<n, zgodnie z definicjg 5.3, i przechodzac od wierzchotka v do
wierzchotka w o etykiecie p w diagramie sterujgcym gramatyki Gp;,

2. h’ jest bezposrednio wyprowadzone z i’ (b’ =, h’’), jesli istnieje w 4’ uchwyt /4 indu-
kowany przez niehierarchiczng hiperkrawedz obiektowg i izomorficzny z aksjomatem X;
gramatyki &p;, 1 <i<n, g jest atrybutowanym hierarchicznym hipergrafem rozmieszcze-
nia wygenerowanym z X; w &p; oraz h’’ jest izomorficzny z wynikiem zastagpienia 7 w A’
przez g 1 zastapienia zewnetrznych wierzchotkow 4 odpowiadajagcymi im zewngtrznymi
wierzchotkami g. O

Jezyk generowany przez wieloagentowy system projektowy jest zbiorem hierarchicznych

hipergraféw rozmieszczenia, ktore zostaly wygenerowane przez rdznych agentow, zaczyna-

jac od aksjomatu X, gramatyki &p; agenta-menadzera.

Definicja 7.7:
Niech DAS bedzie wieloagentowym systemem projektowym z agentami wyposazonymi

w programowane hierarchiczne hipergrafowe gramatyki rozmieszczenia &pi,..., Gp,. Niech
vy, v 1 vr beda wierzchotkami diagramu sterujgcego gramatyki &p;, gdzie v; oraz vy 0znaczaja

poczatkowy 1 koncowy wierzchotek tego diagramu.
Jezyk generowany przez DAS jest zbiorem:

L(DAS) = {h € F| (X1, v)) =1 (B, v) {=1, =2} (h, v)}. R
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7.4. Semantyczny model wieloagentowego systemu projektowego wykorzystu-
jacego gramatyki hipergrafowe

Kazdy agent Ag systemu projektowego jest wyposazony w programowang hierarchiczng
hipergrafowa gramatyk¢ rozmieszczenia &p, ktdra generuje hipergrafowe reprezentacje roz-
wigzan projektowych, oraz baz¢ B zawierajacg wiedze dotyczaca podzadania, za ktére agent
jest odpowiedzialny. Na przyklad, agent projektujacy wnetrze domu posiada w swojej bazie
wiedzy zbior norm architektonicznych, takich jak minimalne powierzchnie pokoi i ich poza-
dana lokalizacja geograficzna.

Niech para LK = ( &p, B) reprezentuje lokalng wiedze projektowa agenta.

Definicja 7.8:
Agent projektowy DA = (Ag, LK) jest inteligentnym agentem Ag = (Int, A, o, p, n, ¥, &) Wy-
posazonym w lokalng wiedze¢ projektowa zorientowang problemowo LK = ( &p, B). 0
Proces projektowy odbywa si¢ w okreslonym kontek$cie zmieniajacym si¢ w czasie.
Kontekst ten jest wyrazony przez srodowisko, w ktorym dzialajg agenci, i predykaty opisuja-
ce kryteria projektowe. Agenci dostarczajac sobie informacji takze stanowig wzajemnie dla
siebie kontekst. Agent zadajacy wspotpracy wywotuje innych agentow z okreslonymi wyma-
ganiami projektowymi zakodowanymi w atrybutach uchwytu hipergrafu stanowiacego wia-
domos¢. Wartosci tych atrybutdw zmieniaja si¢ wraz z nowymi predykatami.

Niech GS oznacza zbior globalnych stanéw wieloagentowego systemu projektowego.

Definicja 7.9:

Kontekst wieloagentowego systemu projektowego jest strukturg y= (Env, go, v), gdzie:

e FEnv jest srodowiskiem systemu,

e gy € GSjest poczatkowym stanem globalnym,

e i jest zbiorem predykatow opisujacych wymagania i ograniczenia projektowe. 0
Zbior agentow projektowych, okreslony kontekst 1 bufor komunikacyjny tworza razem

wieloagentowy system projektowy.

Definicja 7.10:

Wieloagentowy system projektowy jest strukturg DAS = (y, Mp, DA,,..., DA,), gdzie:

e 7 jest kontekstem wieloagentowego systemu projektowego,

e Mjpjest buforem komunikacyjnym wykorzystywanym przez agentow i srodowisko,

e DA,,..., DA, sa agentami projektowymi. O
Jak juz byto wspomniane, stany $rodowiska agentow projektowych sa atrybutowanymi

hierarchicznymi hipergrafami rozmieszczenia generowanymi wspdlnie przez agentéw syste-

mu. Wieloagentowy system projektowy dziata w nastgpujacy sposob. Bedac w poczatkowym

globalnym stanie srodowisko wykonuje akcj¢ send(ho, 1, 0), gdzie hyjest wysytang wiadomo-
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$cia, a 0 1 1 oznaczaja odpowiednio srodowisko i agenta-menadzera. A jest hipergrafem za-

wierajagcym jedna nichierarchiczng hiperkrawedz obiektowa i przypisane jej wierzcholki.

Wszystkie atomy /4y posiadajg poprawnie okreslone wartosci atrybutéw. W kolejnym kroku

agent-menadzer rozpoczyna proces wyprowadzenia hipergrafu poprzez utozsamienie 4y z ak-

sjomatem swojej gramatyki. W nastepnych krokach stosuje on odpowiednie reguty gramatyki
lub zleca dalsze wyprowadzenie innym agentom poprzez wystanie do nich wiadomosci.

Zbior Int wewngtrznych standw agenta projektowego jest zbiorem hipergraféw wypro-
wadzonych z wykorzystaniem produkcji nalezacych do jego gramatyki hipergrafowej badz
poprzez zastapienie w trakcie wywodu pewnych uchwytéow hipergrafami wygenerowanymi
przez wspolpracujacych z nim agentéw. Kazdy stan wewnetrzny ins* odpowiada hipergrafowi
wygenerowanemu po k krokach wyprowadzenia. Zbior akcji agenta A= A; U Ap zawiera
akcje wewnetrzne A; i akcje postaci @' = send(u, j, n) € Ag, gdzie 1 oznacza wysytana wia-
domos¢, j jest identyfikatorem agenta, do ktorego wiadomos$¢ jest wysytana, a n jest identyfi-
katorem agenta, ktory wysyta wiadomo$é. Kazda wewnetrzna akcja a' € A; zmienia aktualny
stan wewnetrzny agenta poprzez zastosowanie reguty gramatyki hipergrafowej do generowa-
nego hipergrafu, zastapienie hiperkrawedzi tego hipergrafu hipergrafem otrzymanym od in-
nego agenta lub przez zapamigtanie wygenerowanego rozwigzania i rozpoczecie generacji
nowego. Dodatkowo, zbior akcji zawiera specjalng akcje null, ktéra méwi, ze agent w danym
kroku niczego nie wykonuje.

W procesie zbierania informacji o agent projektowy szuka w buforze adresowanych do
niego wiadomosci. Tak wigc jesli agent DA, wykonal akcje send(u, j, n), wowczas agent DA;,
w k-tym kroku w wyniku testowania bufora otrzyma wiadomos$¢ u, ktorej rodzaj jest okresla-
ny w procesie percepcji p. W kolejnym kroku, w procesie zmiany wewngetrznego stanu agen-
ta warto$ci zmiennych projektowych sg uaktualniane zgodnie z typem otrzymanej wiadomo-
sci. Wiadomos¢ y jest zawsze atrybutowanym hipergrafem rozmieszczenia, ktory moze miec
postac:

e pustego hipergrafu — stanowi powiadomienie o btedzie. Wiadomos$¢ ta oznacza, ze agent
DA, nie byl w stanie rozwigza¢ zleconego mu podzadania. Wowczas hiperkrawedz w hi-
pergrafie generowanym przez agenta DA4;, ktora miala zosta¢ rozwinigta przez agenta DA,
pozostanie niezmieniona;

e hipergrafu zawierajacego wigcej niz jedng niehierarchiczng hiperkrawedz obiektowa —
oznacza, ze agent DA, zwrocil hipergraf odpowiadajacy rozwigzaniu podzadania. W ta-
kim przypadku odpowiedni uchwyt w hipergrafie generowanym przez agenta DA, jest za-
stepowany przez g Jesli srodowisko otrzymuje wiadomo$¢ takiej postaci wowczas repre-
zentuje ona kompletne rozwigzanie danego zadania projektowego, ktore jest dodawane do
globalnej bazy danych rozwigzan;
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e hipergrafu ztozonego z jednej niehierarchicznej hiperkrawedzi obiektowej z przypisanymi
jej wierzchotkami — oznacza, ze agent DA, zlecil wykonanie podzadania agentowi DA,;.
Wowczas warto$ci zmiennych z pamigci krotkoterminowej agenta DA; sa uaktualniane
zgodnie z warto$ciami atrybutow hipergrafu g, u jest utozsamiane z aksjomatem grama-
tyki &p; 1 jest rozpoczynana generacja nowego hierarchicznego hipergrafu rozmieszcze-
nia.

Po kazdym kroku wywodu hipergrafu agent ocenia swoj aktualny stan wewnetrzny repre-
zentujacy rozwigzanie czesciowe 1 wybiera kolejng akcje w procesie podejmowania decyzji
7. Jesli nie da si¢ juz zastosowac zadnej reguty gramatyki, a wygenerowany hipergraf 4 nie
nalezy do jezyka generowanego przez agenta DA; (agent w procesie wywodu nie doszedt do
wierzchotka koncowego diagramu sterujacego gramatyki), wiadomos$¢ w postaci pustego hi-
pergrafu jest przesytana do agenta DA,, ktory wywotal agenta DA;. Jesli h jest hipergrafem
z jezyka generowanego przez agenta DA; wraz z wywolywanymi przez niego agentami, wia-
domos$¢ = h jest wysylana do agenta DA,. Jesli jest potrzebna wspotpraca innego agenta,
wowczas do bufora jest wysytana wiadomos$¢ w postaci uchwytu o pustej zawartosci, ktory
powinien zosta¢ rozwinigty przez innego agenta.

Zdolno$¢ agenta do oceny rozwigzania zalezy od posiadanej przez niego wiedzy. Ocena
ta bazuje na wiedzy projektowej zawartej zarowno w danych dotyczacych podzadania, za
ktére agent jest odpowiedzialny, predykatach opisujagcych wymagania i ograniczenia projek-
towe wyspecyfikowane w kontekscie projektowym, jak 1 w strukturze generowanego hiper-
grafu oraz wartosciach atrybutow przypisanych jego atomom. Agent ocenia zardéwno czg-
Sciowe, jak 1 kompletne rozwigzania. Ocena rozwigzan czg¢sciowych ma wptyw na podejmo-
wane przez agenta decyzje, dotyczace wymaganych modyfikacji i wyboru kierunku dalszych
poszukiwan rozwigzania.

Kazdy agent projektowy posiada konceptualizacj¢ zadaniowa dotyczaca dziedziny roz-
wigzywanego przez niego podzadania. Na przyktad, w konceptualizacji agenta projektujace-
go rozktady pomieszczen obiektami sg pomieszczenia, obszary 1 §ciany, a relacje okreslaja
dostgpnos¢ 1 przylegtos¢ migdzy obiektami, w konceptualizacji agenta aranzujacego po-
mieszczenia obiektami s3 pomieszczenia, meble 1 sprzgty, a relacje okreslaja odlegtosci mig-
dzy tymi obiektami, w konceptualizacji agenta projektujacego ogrod obiektami sg ro$liny,
trawniki, grzadki, §ciezki, oczka wodne 1 meble ogrodowe, a relacje okreslajg wzajemne po-
tozenie tych obiektow. Kazdy agent zna tez konceptualizacje zadaniowe wykorzystywane
przez wywotywanych przez siebie agentow, dzigki czemu potrafi interpretowac hipergrafy
rozmieszczenia wygenerowane wspolnie z innymi agentami.

W rozwazanym ontologicznym podejsciu do modelowania systemu agentowego relacje
pomiedzy obiektami zdefiniowane w konceptualizacji projektowej moga zachodzi¢ we

wszystkich mozliwych stanach srodowiska ze zbioru . Wykorzystanie logiki do opisu wie-
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dzy dotyczacej kolejnych standw osigganych przez system w wyniku akcji wykonywanych
przez agentOw wymaga ontologicznego dopasowania stownika formut logicznych do zbioru
konceptualizacji zadaniowych agentow w sposob analogiczny jak w definicji 6.2. Nastepnie
sa definiowane predykaty wyrazajace zarowno wiedze o projektach zawarta w hipergrafach,
jak 1 kryteria projektowe dla podzadan rozwigzywanych przez agentéw. Majac interpretacje
predykatow okres§long przez strukture relacyjng przypisujaca ich elementom sktadowym ato-
my hipergrafow 1 ich atrybuty, agenci oceniajg zgodno$¢ generowanych przez siebie hiper-
grafow wzgledem formul z jezyka otrzymanego przez domknigcie zbioru predykatow nad
negacja, koniunkcja i operatorami modalnymi. Agent wie, ze dana formula jest spetniona
przez wygenerowany hipergraf, jesli jest ona prawdziwa przy podanej interpretacji dla
wszystkich izomorficznych z nim hipergraféw. Agent-menadzer, ktéry scala rozwigzania
otrzymywane od innych agentdw, zna konceptualizacje charakteryzujace wiedze projektowa
wszystkich agentdw. Pozwala mu to oceni¢ zgodno$¢ wygenerowanego wspodlnie rozwigza-
nia z zadanymi ograniczeniami i wymaganiami projektowymi.

Niech @ = (0, Og, A4, Att, Z, R) oznacza konceptualizacj¢ bedaca zbiorem konceptualiza-
cji zadaniowych wszystkich agentéw projektowych systemu. Niech 0= {8, & % oznacza
stownik formul ztozony ze zbioru rodzajéw, zbioru symboli n-arnych wielorodzajowych
funkcji ze zbiorem symboli stalych oraz zbioru symboli n-arnych wielorodzajowych predyka-
tow. Dopasowanie ontologiczne migedzy U1 € przypisuje symbolom stalych ze zbioru O
obiekty aktywne ze zbioru Og, symbolom funkcji o wartosciach ze zbioru D — atrybuty ze
zbioru A4, a symbolom predykatow o argumentach ze zbioru O — relacje ze zbioru R. Zbior

termow jest tworzony przez domknigcie symboli staltych nad zastosowaniem funkc;ji.

Zbidr y sklada sig z predykatow zdefiniowanych nad Upostaci p(#i,..., £,) 1 £ = £, gdzie
ti,..., t; 83 termami tego samego rodzaju, a p jest symbolem n-arnego predykatu. Niech

L oznacza jezyk formut otrzymany przez domkniecie y nad negacja, koniunkcjg 1 operato-
rami modalnymi &j,..., K,. Niech DB oznacza globalng baz¢ danych systemu zawierajaca
hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia nalezace do jezyka L(DAS) generowanego przez
wieloagentowy system projektowy DAS.

Definicja 7.11:
Niech 7 bedzie interpretacja dla formut z L nad L(DAS) wyznaczong przez U — strukture rela-
cyjna z dziedzing zlozong z hiperkrawgdzi obiektowych 1 wierzchotkow hipergrafow
z L(DAS) oraz warto$ci przypisanych im atrybutow.

Interpretowany system projektowy /p,s generowany przez strukture DAS jest parg
(DB, n). O
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Niech g’ < g € DB bedzie hipergrafem rozmieszczenia wygenerowanym przez agenta

projektowego DA; i stanowigcym podgraf hipergrafu g.

Definicja 7.12:
Agent DA; wie, Ze formula ¢ € L jest spelniona dla g > g’ w systemie Ipus, (Ipas, &) = Kigp
< m(@(h)) = true dla wszystkich 4 € DB zawierajacych podgraf izomorficzny z g’. O

Stwierdzenie 7.1:
Dany jest interpretowany system projektowy Ipss = (DB, 7).

Hipergraf g € DB jest poprawnym rozwiazaniem projektowym wzgledem ¢ € L, jesli
agent-menadzer DAy, ktdry rozpoczyna generacje i taczy wygenerowane rozwigzania, wie,
ze formuta @ jest spelniona dla g. Innymi stowy:

(Ipas, &) | Fup < a(¢p(h)) = true dla wszystkich & € DB izomorficznych z g. *

Stwierdzenie 7.2:
Interpretowany system projektowy Ip4s generuje rozwiazania projektowe zgodne z kryte-
riami projektowymi, jesli V g € DBY @ € L (Ipgs, &) | Fue .
Kazdy agent projektowy DA; posiada w swojej bazie wiedzy B; realizacje I; okreslong dla
hierarchicznych hipergraféw rozmieszczenia z generowanego przez siebie jezyka. Realizacja
ta okresla semantyczne znaczenie atomow danego hipergrafu i pozwala agentom w pozadany
sposob rozmiesci¢ 1 dopasowaé odpowiadajace tym atomom komponenty obiektu w celu
stworzenia jego wizualizacji. Realizacja I dla DAS jest zdefiniowana jako /=1, U...U [,
gdzie 1y,..., I, oznaczaja odpowiednio realizacje zdefiniowane dla jezykow generowanych
przez agentow projektowych DA,..., DA,. Dla hipergrafu h € L(DAS), I(h) jest nazywane
modelem graficznym 4.
Niech DB zawiera tylko rozwigzania projektowe zgodne z zadanymi kryteriami projek-

towymi.

Definicja 7.13:

Jezyk wizualny ¢tworzony przez interpretowany system projektowy Ip4s jest zbiorem mode-

li graficznych odpowiadajacych hierarchicznym hipergrafom z bazy DB, ¢ = Zl (h). O

heDB
Jesli I odwzorowuje hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia w dziedzing diagramow
projektowych, to interpretowany agentowy system projektowy tworzy zbiodr diagraméw pro-
jektowych bedacy podzbiorem jezyka wizualnego wykorzystywanego przez uzytkownika do
komunikacji z systemem wspomagania projektowania wizualnego. Otrzymane diagramy sta-
nowig potencjalne rozwigzania proponowane projektantowi przez agentéw, ktdre moga by¢
w dalszej pracy nad projektem przeksztalcane za pomoca akcji projektowych.
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7.5. Kreatywne projektowanie z wykorzystaniem inteligentnych agentow pro-
jektowych

Na poczatku procesu projektowego wszystkie informacje dotyczgce danego zadania pro-
jektowego sg dostarczane przez projektanta, ktory powinien uwzgledni¢ wszelkie wymagania
klienta. W rozwazanym przyktadzie informacja wejSciowa obejmuje opis posiadtosci, ogro-
du, garazu 1 pokoi, jakie sg pozadane w domu, jak rowniez styl i typ mebli. Globalna baza
danych wygenerowanych rozwigzan moze by¢ poczatkowo pusta lub moze zawiera¢ pewne
prototypowe rozwigzania podobnych zadan, natomiast bufor komunikacyjny, przez ktory

agenci komunikujg si¢ ze soba, jest pusty.

7.5.1. Agent-menadzer projektu

Wymagania i ograniczenia projektowe sa okreslone w poczatkowym stanie Srodowiska
w postaci warto$ci atrybutow poczatkowego hipergrafu. Agent-menadzer, ktory jest odpo-
wiedzialny za cale zadanie projektowe, generuje uktad posiadlosci, wykorzystujac reguty
swojej hierarchicznej gramatyki hipergrafowej, laczy go z zaaranzowanym rozktadem po-
mieszczen domu i projektem ogrodu, ktore sa generowane przez innych agentow i1 zwraca
cate rozwigzanie agentowi-srodowisku.

Na poczatku procesu projektowego srodowisko wysyta wiadomo$§¢ w postaci atrybuto-
wanego hipergrafu do agenta-menadzera. W procesie percepcji agent-menadzer zapamigtuje
wartos$ci atrybutow tego hipergrafu opisujace wymagania projektowe, takie jak liczba pokoi
w domu, ich ksztatt i powierzchnia, powierzchnia 1 cechy ogrodu, potrzeba umieszczenia ga-
razu. Poczatkowy stan agenta zmienia si¢ poprzez uaktualnienie wartosci zmiennych projek-
towych (poczatkowa zawarto$¢ pamigci krotkoterminowej agenta) 1 utozsamienie otrzymane-
go hipergrafu z aksjomatem gramatyki agenta. Bedac w nowym stanie wewnetrznym, agent
rozpoczyna wyprowadzanie hierarchicznego hipergrafu rozmieszczenia z wykorzystaniem

regut swojej gramatyki.

Przyklad 7.1: rozktad posiadtosci

Dwie wybrane produkcje hierarchicznej gramatyki hipergrafowej agenta-menadzera wraz
z predykatami & okreslajacymi warunki ich stosowania sg przedstawione na rys. 7.3b. Poka-
zane s3 takze wybrane reguly semantyczne definiujgce sposob przekazywania wartosci atry-
butow przypisanych atomom hipergraféw lewej strony produkcji atomom hipegrafow prawe;j
strony. Pierwsza produkcja jest stosowana, jesli dom powinien mie¢ garaz, a ogrod powinien
znajdowac si¢ po potnocnej stronie domu. Druga produkcja pozwala agentowi wygenerowac
dom bez garazu z ogrodem znajdujacym si¢ po wschodniej stronie domu. Hiperkrawegdzie
etykietowane House Interior 1 Garden wskazuja, Zze projektowanie odpowiadajacych im

komponentow zostanie zlecone innym agentom. 0
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Na podstawie swojego aktualnego stanu wewnetrznego agent-menadzer albo wybiera lo-
kalng akcje, albo wysyla wiadomos$¢ do innego agenta. Akcja lokalna polega na zastosowaniu
reguly gramatyki okreslonej na podstawie aktualnych wartosci zmiennych projektowych

1 kolejnosci wyznaczonej przez diagram sterujacy gramatyki.

e house_area(e)=150m’
room_number(e)= 3

House a2
Estate garage_area(e)=0m ,
garden_area(e)=60m
garden_location(e)=E
(@)
House Estate House Estate
p1 p2
el 2 e3 el * &2 o5
House €. -Garden H
House ouse
ESOtL;Stz — » |*7] Interior acD Estate| — | *7| Interior @co
s e4 h .
house_area(e1 ouse_area(e1)
room ﬁumbfar(e)q) room_number(e1)
garage_area(e1) garage_area(e1) area(e2)=house_area(e1)
garden_area(e1) area(e2)=house_area(e1)  garden_area(e1) room_number(e2)=
garden_location(e1 ) room_number(e2)= garden_location(e1) room_number(e1)
B} fooe._nlmbetied) _, area(e3)=garage_area(e1)
€: garage_area(e1) > 0 area(e3)=garden_area(e1) §: garage_area(e1) =0 =
garden_location(e1)=N  area(e4)=garage_area(e1) garden_location(e1)=E
(b)

Rys. 7.3. Hierarchiczna gramatyka hipergrafowa: a) hiperkrawedz z wymaganiami projektowymi,
b) dwie reguty gramatyki agenta-menadzera
Fig. 7.3. A hierarchical hypergraph grammar: a) a hyperedge with design requirements, b) two rules
of a grammar of the manager agent
Przyklad 7.2: rozktad posiadtosci
Zaldzmy, ze agent-menadzer otrzymuje wiadomo$¢ w postaci poczatkowej hiperkrawedzi
obiektowej pokazanej na rys. 7.3a z ustalonymi warto$ciami atrybutow, ktoére odzwierciedlaja
wymagania dotyczace powierzchni domu, ogrodu 1 garazu, liczby sypialni 1 lokalizacji ogro-
du. Majac taki zbior przyktadowych ograniczen, agent poszukuje spetniajacego je projektu.
Wartos$ci atrybutow otrzymane od srodowiska sktaniaja agenta do wykorzystania na poczatku
reguty drugie;j. 0
Jesli generowane rozwigzanie nie spetnia wymaganych warunkow, agent wysyta wiado-
mos$¢ o bledzie w postaci pustego hipergrafu do Srodowiska. Jesli agent znajdzie w genero-
wanym hipergrafie hiperkrawedz z etykieta House Interior lub Garden, ktdra wskazuje, ze
jest niezbedna wspotpraca innego agenta, wysylta on wiadomos$¢ w postaci uchwytu induko-
wanego przez te¢ hiperkrawedz z aktualnymi warto$ciami atrybutéw do agenta, ktory powi-
nien wygenerowac¢ strukture miejsca odpowiadajacego znalezionej etykiecie. Przeszukujac
bufor, agent moze fatwo znalez¢ rozwigzanie zwrdcone przez wczesniej wywotanego agenta.
Wowczas podejmuje kolejng akcje lokalng polegajaca na polaczeniu zwroéconego hipergrafu
Z generowanym przez siebie rozwigzaniem poprzez zastgpienie wystanego wczesniej uchwy-

tu otrzymanym hipergrafem.



7.5. Kreatywne projektowanie z wykorzystaniem inteligentnych agentéw projektowych 137

7.5.2. Agent projektujacy wnetrze domu

Agent projektujacy wnetrze domu generuje struktury rozktadow pomieszczen. Rozpoczy-
na on generacj¢ hipergrafu po otrzymaniu wiadomosci w postaci hipergrafu z hiperkrawedzia
etykietowang House Interior. Po kazdym kroku wyprowadzenia hipergrafu agent ten ocenia
rozwigzania czg¢sciowe mozliwe do otrzymania poprzez zastosowanie dopuszczalnych regut
gramatyki wzgledem informacji zamieszczonych w bazie danych i wymagan projektowych
okreslonych w kontekscie projektowym. Jezeli zastosowanie wybranej reguty powoduje, ze
generowany hipergraf nie spetnia kryteriéw projektowych, woéwczas agent probuje zastoso-
wac inng sposrdd regut dopuszczalnych przez diagram sterowania na aktualnym etapie wy-

wodu.

Przyklad 7.3: rozklady pomieszczen

Wybrane reguty hierarchicznej gramatyki hipergrafowej agenta generujacego rozktady po-
mieszczen sg przedstawione na rys. 5.2. Zatézmy, ze agent otrzymal hipergraf z hiperkrawe-
dzia e etykietowang House Interior z warto$ciami atrybutdow area(e) =150 m’,
room_number(e) = 3. Warto$ci te sg nadawane atrybutom aksjomatu gramatyki, ktéry jest
izomorficzny z lewg strong pierwszej produkcji. Po zastosowaniu tej produkcji wartos¢ atry-
butu room_number hiperkrawedzi etykietowanej Sleepingl jest rowna 1 1 dlatego w kolejnym
kroku wywodu bedzie zastosowana produkcja druga. Hipergraf wygenerowany zgodnie
z tymi kryteriami jest pokazany na rys. 5.3.

Gramatyka zawiera tez produkcje p3°, ktora generuje trzy pokoje w czesci sypialnej
Sleepingl. Obie produkcje, p3 1 p3’, moga by¢ zastosowane, jesli wartos¢ atrybutu
room_number jest wigksza niz 1. W takim przypadku agent wybiera produkcje¢, ktora ma by¢
zastosowana, na podstawie aktualnej wartosci atrybutu area hiperkrawedzi Sleepingl. Jesli
warto$é ta jest mniejsza niz 30 m?, agent tworzy tylko dwa pokoje stosujac produkcje p3. Po
zastosowaniu tej produkcji agent ocenia otrzymany hipergraf rozmieszczenia z wykorzysta-
niem informacji ze swojej bazy danych. Sprawdza on, czy warto$ci atrybutu area obu hiper-
krawedzi etykietowanych room mieszczg si¢ w zakresie okreslonym dla powierzchni sypialni
w bazie danych. Jesli s one mniejsze niz wymagane normy, wiadomos¢ o btedzie jest wysy-
fana do agenta-menadzera. 0

W trakcie wywodu hipergrafu rozmieszczenia agent moze tez wywotac innego agenta. Je-
sli generowany hipergraf zawiera hiperkrawedzie etykietowane elementami zbioru {/iving-
room, room, bathroom, kitchen}, agent projektujacy wnetrze domu zleca podzadania agen-
tom generujacym uktady mebli dla okreslonych rodzajow pomieszczen. Rozktad pomiesz-
czen polaczony z ukladem sprzetow w kuchni (lodéwka, kuchenka, zlew, zmywarka, lada,

taboret, dwie szafki 1 stot z czterema krzestami) bedacy realizacjg hierarchicznego hipergrafu
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wygenerowanego przez agenta projektujacego wnetrze domu przy wspotpracy agenta projek-
tujacego kuchnig¢ jest pokazany na rys. 5.4b.

7.5.3. Agenci projektujacy rozklady mebli

W omawianym wieloagentowym systemie projektowym istniejg czterej agenci generuja-
cy rozktady mebli odpowiednio dla salonu, sypialni, kuchni 1 tazienki. Kazdy z nich jest wy-
wotywany przez agenta projektujacego wnetrze domu, jesli w generowanym przez niego hi-
pergrafie pojawi si¢ odpowiednia etykieta. Bazy danych okre$lone dla tych agentow zawiera-
ja zbiory obiektéw reprezentowanych graficznie za pomoca ikon odpowiadajacych meblom
1 sprzgtom. Warto$ci atrybutow przypisanych tym obiektom definiujg ksztatt, kolor oraz loka-
lizacje sprzetow i mebli.

Przyklad 7.4: aranzacja pomieszczen

Graficzne reprezentacje zbioru mebli zawarte w bazie danych agenta generujacego rozktady

mebli w salonie sa pokazane na rys. 7.4. Przedstawiaja one fotel, komodg, kanape, stot, sto-

lik, krzesto, telewizor, szafe i regat. Dla szafy i regalu warto$¢ atrybutu location jest rbwna

1, co oznacza, ze meble te musza by¢ umieszczone pod $ciang. Dla pozostatych mebli war-

tos¢ atrybutu location wynosi 0, co oznacza, ze nie ma ograniczen co do ich umiejscowienia.
0

1= s T &
*) & = o -

Rys. 7.4. Meble mogace pojawic si¢ w salonie
Fig. 7.4. Furniture of a living-room

Kiedy agent generujacy aranzacj¢ pomieszczenia znajdzie w buforze komunikacyjnym
wiadomos¢ adresowang do siebie, w procesie percepcji odczytuje atrybuty opisujace kryteria
projektowe (jak powierzchnia pomieszczenia, lokalizacja drzwi i1 okien). Nastgpnie rozpo-
czyna generacj¢ rozmieszczenia mebli z wykorzystaniem odpowiedniej hierarchicznej grama-
tyki hipergrafowej 1 bazy wiedzy, gdzie sa zawarte informacje dotyczace mebli 1 sprzetow dla
tego pomieszczenia.

Stosujac kolejng produkcje podczas generacji hierarchicznego hipergrafu rozmieszczenia,
agent projektowy zna wartosci atrybutow przypisanych elementom lewej strony produkcji
specyfikujacych aktualne ograniczenia projektowe, takie jak dostgpna powierzchnia po-
mieszczenia, polozenie §cian wraz z drzwiami i oknami, lokalizacja pionow wodnych, kana-
lizacyjnych 1 instalacji gazowej. W zaleznos$ci od tych atrybutéw stara si¢ on przypisa¢ war-
tosci atrybutow hiperkrawedzi obiektowych 1 wierzchotkow wstawianego hipergrafu w taki
sposob, aby wygenerowany hipergraf rozmieszczenia spelniat wymagania projektowe. Nada-

je on wartosci atrybutom okreslajacym polozenie sprzetow tak, aby wyposazenie, takie jak
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wanna, prysznic, umywalka, sedes, zlew, miato dost¢p do instalacji wodnej i1 kanalizacyjnej,
a kuchenka i piec gazowy — do instalacji gazowej. Potozenie pozostatych mebli i sprzetow
zostaje okreslone w sposdb uwzgledniajacy relacje migdzy nimi zdefiniowane przez hiper-
krawedzie relacyjne 1 dotyczace ich wzajemnej odleglosci (niektore meble lub grupy mebli
powinny by¢ umieszczone z dala od siebie, a inne blisko siebie), ograniczenia zdefiniowane
przez atrybut location (warto$ci 0, 1 1 2 oznaczaja odpowiednio, ze brak ograniczen co do ich
umiejscowienia, ze meble te muszg by¢ umieszczone pod $ciang, oraz ze meble moga znalez¢
si¢ pod oknem), oraz tak aby nie zachodzily one na siebie. Istnieje takze mozliwo$¢ roz-
mieszczenia grup mebli wokot zdefiniowanego obiektu centralnego (np. stot i krzesta) lub
réwnolegle frontem do siebie (np. sofa, fotele i telewizor lub kominek w salonie). Po zdefi-
niowaniu potozenia mebli odpowiednio jest modyfikowana warto$¢ atrybutu okreslajacego
aktualnie dostgpng powierzchni¢ aranzowanego pomieszczenia.

Analogicznie jak agent-menadzer i agent projektujacy wnetrze domu, takze agent aranzu-
jacy pomieszczenie po kazdym kroku wyprowadzenia hipergrafu ocenia mozliwe do otrzy-
mania rozwigzania czg¢sciowe wzgledem danych wymagan i podejmuje decyzj¢ o kolejnej

akcji, jaka powinna zosta¢ podjeta.

Przyklad 7.5: aranzacja pomieszczen

Wybrane produkcje bezkontekstowej hierarchicznej hipergrafowej gramatyki rozmieszczenia
generujacej struktury reprezentujace rozklad sprzetdéw w kuchni i wykorzystywanej przez
agenta zajmujacego si¢ aranzacjg kuchni sg przedstawione na rys. 5.4. Diagram sterujacy dla
tej gramatyki jest pokazany na rys. 5.6b Baza wiedzy tego agenta zawiera informacje
o ksztalcie 1 kolorze, a takze wymaganym sposobie lokalizacji zlewu, zmywarki, kuchenki,
lodowki, szafki, lady, taboretu, stotu i krzesta.

Agent stosujac pierwszg produkcje, ktora jest pokazana na rys. 7.5, zna warto$ci atrybu-
tow okreslajacych wolng powierzchni¢ kuchni (atrybut hiperkrawedzi o etykiecie Kitchen),
lokalizacje §cian wraz z umiejscowieniem drzwi i1 okien, a takze piondw wodnych, kanaliza-
cyjnych i instalacji gazowej (atrybuty wierzchotkdéw reprezentujacych $Sciany kuchni). Roz-
mieszczanie kolejnych sprzetdéw w kuchni rozpoczyna od tych, ktore wymagaja odpowied-
nich instalacji, a wigc umieszcza kuchenke gazowa przy $cianie posiadajacej przytacze gazu,
a obszar, ktory bedzie zawierat zlew w poblizu pionu wodnego. Wowczas wartosci odpo-
wiednich  atrybutow  hiperkrawedzi  etykietowanych  cooker 1 washing to
gaz_supply(cooker) =1 1 water_supply(washing) = 1. Nastepnie agent znajduje miejsce dla
sprzetow, ktore musza sta¢ pod $ciang, potem dla tych, ktére réwniez musza sta¢ pod $ciang,
ale mogg znajdowac si¢ pod oknem. Najpierw lodowka zostaje umieszczona przy ktorejs ze
Scian (location(fridge) = 1) mozliwie daleko od kuchenki. Szafka 1 obszar, gdzie beda znaj-

dowaty si¢ kolejne szafki, zostaja umieszczone obok siebie pod jedng $ciang lub w narozniku
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dwoch $cian (location(sideboard) =2, location(storage) =2). Atrybutom hiperkrawedzi
obiektowych 1 wierzchotkoéw prawej strony produkcji zostaja nadane wartosci bedace wspot-
rzednymi specyfikujagcymi polozenie sprz¢tow wewnatrz kuchni. Na koncu zostaje zaktuali-
zowana warto$¢ atrybutu okreslajacego dostgpng powierzchni¢ kuchni (atrybut hierarchiczne;j
hiperkrawedzi prawej strony produkcji etykietowanej Kitchen).

Proces warto$ciowania hipergrafow podczas stosowania innych produkcji odbywa si¢
w analogiczny sposob. 0

Kitchen i

; fidgel o>+ Joooker

o Kitchen e —»

p1

Washing | [®

:

Rys. 7.5. Pierwsza produkcja hierarchicznej gramatyki hipergrafowej agenta aranzujgcego kuchnie
Fig. 7.5. The first production of the hierarchical hypergraph grammar of the agent generating kitchen
arrangements

Hipergrafy otrzymywane w procesie wywodu i reprezentujace rozwigzania czg¢sciowe
moga by¢ odwzorowane na modele graficzne z wykorzystaniem danej realizacji [GrSP03].
Kazdy agent projektowy odpowiedzialny za aranzacje pomieszczenia posiada w bazie wiedzy
realizacje, ktéra umozliwia mu odwzorowanie wygenerowanego hipergrafu na model gra-
ficzny z wykorzystaniem odpowiednich ikon, a takze predykaty, ktore specyfikuja mozliwe
rozmiary i orientacj¢ prymitywow geometrycznych z bazy danych.

Ocena rozwigzan czgsciowych umozliwia agentowi wybor reguty gramatyki, ktéra po-
winna by¢ zastosowana w kolejnym kroku wywodu, podejmowanie decyzji dotyczacych
wymaganych modyfikacji rozwigzan oraz odnajdywanie nowych wymagan i koncepcji pro-
jektowych. Jesli sa potrzebne modyfikacje rozwigzania, agent moze doda¢ do gramatyki re-
guty modyfikujace hipergrafy [Slus04]. Jesli pojawig si¢ nowe idee lub wymagania projek-
towe, agent moze utworzy¢ nowe reguty i doda¢ je do diagramu sterujacego gramatyki
[GGKS06]. Sprawdzanie rozwiazan czesciowych w kolejnych krokach procesu projektowego
pozwala agentowi podda¢ ocenie wiele wariantow rozmieszczenia elementéw projektu 1 wy-
bra¢ najbardziej odpowiedni kierunek poszukiwan rozwigzania.

Kazdy agent projektujacy aranzacje pomieszczenia generuje zbidr rozwigzan spetniaja-
cych poczatkowe wymagania. Zbior ten moze by¢ traktowany jako zawarto§¢ dtugotermino-
wej pamigci agenta. W przypadku wywotania tego agenta przez agenta projektujacego wne-
trze domu kolejny raz z tymi samymi wymaganiami poczatkowymi moze si¢ on zachowaé
w sposob reaktywny, zwracajac jedno z wczesniej wygenerowanych rozwigzan. Jednak
w przypadku nowych wymagan poczatkowych proces generacji rozwigzania musi zostac¢ roz-

poczety od nowa.
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Przyklad 7.6: aranzacja pomieszczen

Trzy rozne rozktady sprzetow w kuchni wygenerowane zgodnie z tymi samymi kryteriami
(kacik jadalny ze stotem i krzestami, zmywarka blisko zlewu, lodowka daleko od kuchenki,
przynajmniej dwie szafki i jedna lada), czyli odpowiadajace hierarchicznym hipergrafom
o takiej samej strukturze, lecz réznych wartosciach atrybutow specyfikujacych lokalizacje

sprzetow, sa przedstawione na rys. 7.6. 0

Rys. 7.6. Trzy rozne rozktady sprzetow kuchennych zgodne z tymi samymi kryteriami otrzymane
w programie Arrange Editor
Fig. 7.6. Three different kitchen arrangements compatible with the same criteria obtained in Arrange
Editor program
Dziatanie systemu agentow projektowych jest czesto czasochlonne ze wzgledu na
znaczng liczbg rozpatrywanych dopuszczalnych rozwigzan zadania projektowego. W niekto-
rych przypadkach systemowi nie udaje si¢ znalez¢ poprawnego rozwigzania, nawet jesli takie
rozwigzanie istnieje, jednak kilkakrotne jego wywolanie prowadzi do znalezienia i1 przedsta-
wienia projektantowi wielu interesujacych, alternatywnych rozwigzan. Wyniki dziatania sys-
temu agentow projektowych stanowig inspiracje dla projektanta i wskazuja na mozliwos¢
efektywnego wspierania cztowieka na etapie projektowania koncepcyjnego. Agenci projek-
towi wykorzystujacy baz¢ wiedzy i gramatyki hipergrafowe wspolpracujac ze soba dyna-
micznie reaguja na zmiany zachodzace w konteks$cie projektowym i dopasowuja generowane

rozwigzania do nowych wymagan.

Przyklad 7.7: aranzacja pomieszczen

Trzy przyktady rozwigzan problemu zaprojektowania umeblowanego wnetrza domu otrzy-
mane z wykorzystaniem pigciu wspotpracujacych ze soba agentow projektowych sa pokazane
na rys. 7.7. Trzy pokoje, salon, kuchnia i tazienka z rozktadu pomieszczen domu z rys. 5.4a

zostaly wypehione r6znymi konfiguracjami mebli i sprz¢tow. Y
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Rys. 7.7. Trzy roézne aranzacje pokoi dla tego samego rozktadu pomieszczen otrzymane w programie
Arrange Editor

Fig. 7.7. Three different furniture arrangements for the same floor layout obtained in Arrange Editor
program

7.6. Podsumowanie

W rozdziale tym zostali omowieni agenci projektowi wykorzystujacy wiedz¢ projektowa
do wspomagania projektanta na koncepcyjnym etapie projektowania. Ich dziatanie jest mode-
lowane za pomocg hierarchicznych hipergrafowych gramatyk rozmieszczenia, a do oceny
zgodnosci rozwigzan z kryteriami projektowymi jest stosowany logiczny mechanizm oparty
na modalnym rachunku predykatow.

Zostata zaprezentowana architektura systemu skladajacego si¢ ze zbioru komunikujacych
si¢ ze sobg agentow, ktdrzy autonomicznie rozwigzujg powierzone sobie podzadania. Zostaly
przedstawione zasady funkcjonowania takiego systemu i sposob reprezentacji wiedzy agen-
tow. Zbidr mozliwych standw $Srodowiska agentow zostat zdefiniowany za pomoca jezyka
hipergrafowego, ktory jest wspodlnie generowany przez agentow projektowych. Zaprezento-
wany semantyczny model wieloagentowego systemu projektowego umozliwia agentom wy-
korzystanie modalnego rachunku predykatow do oceny standw srodowiska wzgledem wy-
specyfikowanych wymagan. Zostaly zdefiniowane pojgcia poprawnego rozwigzania projek-
towego 1 rozwigzania zgodnego z okreslonymi kryteriami projektowymi.

Dziatanie przedstawionego systemu agentowego wspomagajacego projektowanie zostato
zilustrowane na przyktadzie projektowania umeblowanej przestrzeni parterowego domu jed-

norodzinnego.



8. SYSTEMY WSPOMAGAJACE PROJEKTOWANIE

W rozdziale tym zostang przedstawione systemy wspomagajace koncepcyjny etap projek-
towania, ktore utatwiaja projektantowi podejmowanie decyzji dzigki wykorzystaniu wiedzy
projektowej. Zostaly one zaimplementowane w Zakladzie Projektowania i Grafiki Kompute-
rowej UJ zgodnie z zatoZzeniami modelu teoretycznego przedstawionego w poprzednich roz-
dziatach pracy. Systemy te umozliwiaja szybka generacj¢ 1 modyfikacje wstepnych rozwia-

zan projektowych oraz wnioskowanie na temat ich poprawnosci.

8.1. System projektowy wspomagajacy wnioskowanie

Prototypowy system wspomagajacy projektowanie i wnioskowanie HSSDR (Hypergraph
System Supporting Design and Reasoning) zostat zaimplementowany przez Szymona Gajka
w Javie [Gajell]. System ten wykorzystuje wiedz¢ projektowa i wspomaga uzytkownika na
etapie projektowania koncepcyjnego, pozwalajac mu projektowaé rozklady pomieszczen
z uzyciem diagramow. Automatycznie jest generowana reprezentacja wewnetrzna diagramow
w postaci hierarchicznych hipergraféow rozmieszczenia. System stanowi narzedzie posredni-
czace pomigdzy jezykiem diagramowym a jego wewnetrzng reprezentacja. Podczas gdy
uzytkownik dokonuje edycji diagramow, system automatycznie wykonuje odpowiednie ope-
racje na hipergrafach. Daje on takze mozliwo$¢ definiowania ograniczen projektowych
1 wnioskowania dotyczacego poprawno$ci diagramow wzgledem tych ograniczen poprzez
sprawdzanie, czy sg one spelnione przez hipergrafowg reprezentacje rozwigzan.

Architektura systemu HSSDR jest przedstawiona na rys. 8.1. System ten zawiera nastepu-
jace moduty:

1. Graficzny interfejs uzytkownika do edycji diagramow projektowych i ograniczen zwigza-
nych z ich komponentami (Layout Editor).
2. Generator wewnetrznej reprezentacji diagramdéw w postaci hierarchicznych hipergrafow

(Hypergraph representation).

3. Modut wizualizacji hipergrafow (Hypergraph viewer).
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4. Modul pozwalajacy wnioskowaé na temat diagramdéw poprzez sprawdzanie spetnialnosci
wymagan i ograniczen projektowych (Reasoning Modules).
5. Modut zapewniajacy komunikacje i synchronizacj¢ pomigdzy interfejsem graficznym

1 reprezentacjg wewnetrzng (Controller).

View Controller Model
Hypergraph Hypergraph
viewer representation

P T

{Dosignor\\ | Controller _ Reasonig
\ ) Modules
'\.\l—/, ! T
e
Layout
Editor

Rys. 8.1. Ogolna struktura systemu HSSDR
Fig. 8.1. The general structure of the HSSDR system

Interfejs graficzny pozwala uzytkownikowi konstruowa¢ diagramy reprezentujace roz-
ktady pomieszczen. Diagramy sa rysowane na siatce, ktorej rozmiar 1 rzeczywista odlegtos¢,
jakiej odpowiada bok kwadratu siatki w projekcie, sg ustalane przez uzytkownika. Pierwszym
krokiem jest narysowanie famanej zamknietej reprezentujacej obrys projektowanego rozktadu
pomieszczen. Nastepnie powstaly wielokat jest dzielony na mniejsze wielokaty reprezentuja-
ce poszczegdlne pomieszczenia. Podzial ten odbywa si¢ poprzez narysowanie dowolnej la-
manej pomi¢dzy dwoma punktami obrysu. Uzytkownik moze wprowadza¢ dowolne nowe
pomieszczenia, zaczynajac rysowanie famanej na obrysie lub na jednej z nowo powstalych
scian. Na wszystkie odcinki reprezentujgce Sciany mozna w dowolnym momencie przecia-
gna¢ pusty prostokat symbolizujacy drzwi. Powstajace w ten sposob wielokaty reprezentuja
obiekty projektowe, a odcinki bedace bokami tych wielokatéw odpowiadaja obiektom ak-
tywnym zdefiniowanym w konceptualizacji projektowej. Widok okna edytora, w ktérym sg
rysowane diagramy reprezentujgce rozktady pomieszczen, jest przedstawiony na rys. 8.2. Na
projektowanym poddaszu zostat wydzielony podest schodoéw (landing) oraz dwa mieszkania
(M11M2).

Edytor pozwala przypisywac¢ komponentom diagramu etykiety i zbiory atrybutow, takich
jak potozenie czy powierzchnia pomieszczen, dlugos¢ i orientacja $cian. Interfejs graficzny
pozwala uzytkownikowi interakcyjnie tworzy¢ i edytowac obiekty, ich atrybuty oraz wpro-
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wadza¢ formuly wyrazajace ograniczenia narzucone na strukture diagramow i atrybuty obiek-
tow reprezentowanych przez komponenty diagramow. Test sprawdzajacy dostgpnos¢ pomig-
dzy mieszkaniami M1 i M2 jest analogiczny jak test sprawdzajacy dostepnos¢ miedzy sypial-

nig 1 tazienka pokazany na rys. 6.5.
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Rys. 8.2. .Przyktadowy rozktad pomieszczen na poddaszu
Fig. 8.2. A diagram of an attic floor arrangement

Edycja obiektow moze by¢ dokonywana przez bezposrednia manipulacje komponentami
diagramu. Aby cofna¢ wprowadzony wczesniej podziat wielokata, nalezy wybra¢ odpowied-
ni wezet w drzewie hierarchii reprezentujacym dokonane podzialy. Wowczas na diagramie
zostaje podswietlony wielokat odpowiadajacy podzialowi reprezentowanemu przez ten we-
zel, czyli wielokat, ktory przed podzialem reprezentowal jedno pomieszczenie lub obszar.
Podzial tego wielokata zostanie usuniety. Wybdr wezta drzewa i odpowiadajacy mu wielokat,
ktérego podziat zostanie usunigty, sa przedstawione na rys. 8.3. Warto$ci atrybutow, takich
jak powierzchnia pomieszczen, dtugos¢ 1 porzadek Scian sg ustalane automatycznie przez sys-
tem 1wynikajg bezposrednio z rozmiaru kwadratu siatki ustalonego przez uzytkownika
1 ksztattu narysowanych wielokatow.

Generator wewngetrzne] reprezentacji diagramow automatycznie tworzy atrybutowane
hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia, ktérych hiperkrawedzie odpowiadajg komponentom
diagramow oraz relacjom pomiedzy tymi komponentami. Modut ten wykonuje na hipergra-
fach operacje odpowiadajace akcjom projektowym wykonywanym przez uzytkownika na

diagramach.
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Rys. 8.3. Wybdr wielokata, ktorego podziat zostanie usunigty
Fig. 8.3. Choosing a polygon which division will be removed

Modut wizualizacji hierarchicznych hipergrafow rozmieszczenia weryfikuje 1 aktualizuje
hierarchi¢ oraz umozliwia grupowanie komponentéw nalezacych do jednego poziomu hierar-
chii i przedstawianie relacji miedzy tymi grupami i komponentami znajdujacymi si¢ na in-
nym poziomie hierarchii hipergrafow. Istniejace drzewo hierarchii umozliwia nawigacje po-
mie¢dzy réznymi poziomami hierarchii hipergrafu. Dzigki temu projektant moze wybraé¢ hi-
perkrawedzie, ktore powinny by¢ wizualizowane 1 zdecydowa¢, czy ich zawarto$¢ ma by¢
takze widoczna. Hierarchiczny hipergraf reprezentujacy rozktad pomieszczen z rys. 8.2 jest
pokazany na rys. 8.4.

Modut wnioskowania zawiera zarowno formuly logiczne pierwszego rzgdu charakteryzu-
jace diagramy projektowe, jak i formuty wyrazajagce wymagania i ograniczenia, jakie powin-
ny spetnia¢ diagramy projektowe. Formuly te s3 zbudowane nad zbiorem symboli statych
reprezentujacych obiekty projektowe, symboli funkcji reprezentujacych atrybuty obiektéw
1 operatory dzialajace na tych atrybutach oraz symboli predykatow reprezentujacych relacje
migdzy obiektami 1 warunki wigzace atrybuty obiektow. Modut wnioskowania operuje na
reprezentacji hipergrafowej umozliwiajacej bezposredni dostep do informacji o komponen-
tach diagraméw, ich atrybutach i relacjach miedzy komponentami. Na podstawie tych infor-
macji tworzy on strukture relacyjng nadajaca znaczenie formutom logicznym opisujacym
diagramy i pozwalajacg sprawdzi¢, czy formuty logiczne wyrazajace kryteria projektowe sa
spetnione przez diagramy projektowe. Modut ten steruje transformacjg diagramoéw podpo-

wiadajac uzytkownikowi, jakie modyfikacje sg niezbedne.
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Rys. 8.4. Hierarchiczny hipergraf reprezentujacy rozktad pomieszczen z rys. 8.2
Fig. 8.4. A hierarchical hypergraph representing the floor layout from fig. 8.2
Modul wnioskowania na biezaco monitoruje fizyczne akcje projektowe wykonywane
przez uzytkownika, aktualizuje wiedze o diagramie zawarta w formutach logicznych, analizu-
je aktualny stan projektowanego diagramu, poréwnujac formuty wyrazajace wymagania pro-
jektowe z formutami opisujacymi diagram i powiadamia uzytkownika o ewentualnym naru-
szeniu ograniczen projektowych. Po kazdej modyfikacji rozktadu pomieszczen powodujace;j
zmiang struktury lub atrybutow hipergrafu sg uruchamiane testy sprawdzajace poprawnos¢
projektu. Jesli koncza si¢ one niepowodzeniem, uzytkownikowi jest przekazywana odpo-
wiednia informacja i1 sg sugerowane mozliwe sposoby wyeliminowania bledow. Rysunek 8.5
przedstawia jeden z przyktadowych testow systemu wykorzystujacych wartosci atrybutow
przypisanych atomom hipergrafu reprezentujacego diagram. Pozwala on sprawdzi¢, czy po-

. . . .. . e, 2
wierzchnia wszystkich pokoi jest co najmniej rowna 8§ m”.

8.2. Wieloagentowy system projektowy

Prototypowy wieloagentowy system projektowy Arrange Editor zostal zaimplementowa-
ny przez Tomasza Zarasia w jezyku Java, a interfejs uzytkownika jest oparty na bibliotece
Standard Widget Toolkit (SWT) [Zara09].

Jest to modularny system wspotbiezny pomagajacy projektantowi w rozwigzywaniu zto-
zonych zadan projektowych. System sklada si¢ ze zbioru komunikujacych si¢ ze sobg agen-
tow, ktorzy autonomicznie rozwigzuja powierzone sobie podzadania, operujac na hierar-

chicznej hipergrafowej reprezentacji projektow. Kazdy agent posiada zarowno odpowiednig
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hierarchiczng hipergrafowa gramatyke rozmieszczenia, jak i baz¢ wiedzy zawierajaca fakty
dotyczace podzadania, za ktdre jest on odpowiedzialny.
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Rys. 8.5. Test sprawdzajacy powierzchni¢ pomieszczen
Fig. 8.5. A test checking the area of rooms

Dzieki wykorzystywanej reprezentacji projektowanych obiektow w postaci hierarchicznych
hipergraféw rozmieszczenia agenci moga si¢ w tatwy sposob adaptowaé do zmian specyfika-
cji problemu projektowego zachodzacych w trakcie projektowania. Wiedza projektowa zako-
dowana w atrybutowanych hierarchicznych hipergrafach pozwala im dokonywa¢ oceny roz-
wigzan cze$ciowych reprezentujacych aktualny stan projektowanego obiektu i podejmowac
na tej podstawie kolejne decyzje projektowe. Agenci planuja swoje przyszie zachowanie po-
przez wybor produkcji gramatyki, ktore nalezy zastosowac w kolejnych krokach procesu pro-
jektowego. Na wybor ten maja wpltyw zwiazane z produkcjami predykaty ich stosowalnosci,
ktére odzwierciedlajg kryteria projektowe.

Aplikacja sktada si¢ z dwoch modutow:

1. Edytora shuzacego do tworzenia oraz modyfikowania hierarchicznych hipergrafowych
gramatyk rozmieszczenia wraz z diagramami sterowania i predykatami stosowalnos$ci
okreslajagcymi warto$ci odpowiednich atrybutéw atomow hipergrafow.

2. Generatora stuzacego do tworzenia wizualizacji rozwigzan odpowiadajacych hipergrafom
wygenerowanym przez caty system lub poszczegdlnych agentow.

Modut edytora pozwala wybra¢ rodzaj agenta, a nast¢pnie zdefiniowac hierarchiczng hi-
pergrafowg gramatyke rozmieszczenia modelujaca jego zachowanie. Wraz z wyborem agenta
w gtéwnej czesci okna aplikacji pojawia si¢ zakladka dla tego agenta. Uzytkownik aplikacji
moze tworzy¢ nowe produkcje, modyfikowaé lub usuwac juz istniejace. Wraz z tworzeniem
produkcji definiuje si¢ predykaty ich stosowalnosci. Okreslane sg wartosci atrybutow przypi-
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sanych hiperkrawedziom i warunki, jakie powinny one spetnia¢. Warunki wigzace atrybuty
stanowig predykat stosowalnosci. Po utworzeniu produkcji w tej samej zaktadce jest tworzo-
ny diagram sterujacy dla gramatyki.

Zaktadka, w ktorej mozna stworzy¢ hierarchiczng hipergrafowa gramatyke rozmieszcze-
nia dla agenta odpowiedzialnego za aranzacj¢ kuchni, jest przedstawiona na rys. 8.6. Jedna
z produkcji jest pokazana w jej gornym Srodkowym obszarze, ktory stuzy do definiowania
poszczegbdlnych produkcji. Gorny obszar po prawej stronie zawiera dost¢pne obiekty repre-
zentujace meble oraz obszary lub grupy mebli. Obiekty te beda reprezentowane w produk-
cjach gramatyki hipergrafowej odpowiednio jako hiperkrawedzie bez zawartosci i1 hiperkra-
wedzie hierarchiczne. W tym samym oknie mogg zosta¢ wyswietlone relacje, jakie moga za-
chodzi¢ pomigdzy dostepnymi obiektami. Relacje te sg reprezentowane w hipergrafach za
pomoca hiperkrawedzi relacyjnych. Dolny obszar po prawej stronie zawiera list¢ dotychczas
utworzonych produkcji dla danego agenta. Dolny $rodkowy obszar zaktadki pozwala nadaé
wartosci atrybutom przypisanym obiektom i dodaé do bazy wiedzy agenta ograniczenia doty-
czace tych atrybutow. Jesli ograniczenia te dotycza atrybutow lewej strony produkcji, wow-

czas stanowig predykat stosowalnosci.
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Rys. 8.6. Zaktadka, w ktorej jest definiowana gramatyka dla agenta aranzujgcego kuchnig
Fig. 8.6. A window in which a grammar of the kitchen arrangement agent is defined
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Na rys. 8.6 sg widoczne atrybuty: power supply, gas_supply, water _supply, height, area,
width, depth. Pierwsze trzy z nich przyjmuja wartosci logiczne. W tym przypadku dostep do
energii elektrycznej, instalacji gazowej 1 wodnej jest wymagany i1 nalezy okresli¢, jakich
sprz¢tow reprezentowanych przez hiperkrawedzie prawej strony produkcji ten warunek doty-
czy. Pozostate atrybuty okreslaja rozmiary i powierzchni¢ obiektow reprezentowanych przez
hiperkrawedzie, 1 przyjmujg wartosci liczbowe, do ktorych mozna zastosowaé operatory
arytmetyczne i relacyjne.

Zawarto$¢ zaktadki zmienia si¢ podczas definiowania i edycji diagramu sterujacego. Dia-
gram ten jest tworzony w §rodkowym oknie zaktadki (rys. 8.7) z produkcji wyszczegdlnio-

nych w dolnym oknie po prawej stronie (rys. 8.6).
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Rys. 8.7. Okno, w ktorym jest definiowany diagram sterujacy dla hierarchicznej gramatyki hipergra-
fowej agenta aranzujacego kuchnig

Fig. 8.7. The window in which a control diagram for the hierarchical hypergraph grammar of the
kitchen arrangement agent is defined

Wiyniki dziatania generatora rozwigzan sa wyswietlane w zakladce Plan view (rys. 8.8)
przypisanej agentowi-menadzerowi. Zaktadka ta moze zawiera¢ rozwigzanie (wizualizacje
wygenerowanego hipergrafu) bedace wynikiem dzialania wszystkich agentéw lub tylko wy-
branych agentow. Rysunek 8.8 przedstawia wizualizacje hipergrafu rozmieszczenia wygene-
rowanego przez agenta projektujacego rozktad pomieszczen wraz ze wspotpracujagcymi z nim
agentami aranzujacymi pomieszczenia.

Wyniki dziatania poszczegolnych agentdéw w postaci wygenerowanych przez nich hierar-
chicznych hipergrafow pojawiaja si¢ w nowych zakladkach etykietowanych nazwami agen-
tow. Podczas stosowania produkcji agenci nadajg wartosci atrybutom okreslajacym potoze-
nie, ktore sg przypisane hiperkrawedziom obiektowym reprezentujacym sprzety i meble wy-

stepujace w pomieszczeniach, w taki sposob aby zachowane byty odpowiednie relacje mie-
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dzy meblami reprezentowane przez hiperkrawedzie relacyjne, byty spetnione wymagania do-
tyczace ich lokalizacji oraz aby meble te nie zachodzity na siebie. Znajac wymiary mebli
znajdujacych si¢ w bazie wiedzy, agenci wykorzystujg do obliczania odpowiednich wartosci
atrybutow algorytm plecakowy [CLRDO03]. Graficzna reprezentacja wygenerowanych hiper-
grafow, w ktorej hiperkrawedziom obiektowym odpowiadaja meble, pojawia si¢ w zakladce
Plan view.
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Rys. 8.8. Rozwigzanie wygenerowane przez agenta projektujacego rozktad pomieszczen i agentow
aranzujacych pomieszczenia
Fig. 8.8. A solution generated by the agent designing floor layout and agents arranging rooms

Plan mieszkania, bedacy wynikiem dziatania agenta projektujacego rozktad pomieszczen,
jest przedstawiony na rys. 8.9b, a hipergraf, na podstawie ktorego zostal narysowany ten
plan, na rys. 8.9a.

Hierarchiczny hipergraf wygenerowany przez agenta aranzujacego kuchni¢ oraz rozktad
pomieszczen z kuchnig umeblowang 1 wyposazong zgodnie z tym hipergrafem sg przedsta-
wione odpowiednio na rys. 8.10a i 8.10b. Rozktad pomieszczen z rys. 8.10b odpowiada hi-
pergrafowi z rys. 8.9a, w ktérym hiperkrawedz etykietowana kitchen zostata zastgpiona hi-
pergrafem z rys. 8.10a.
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Rys. 8.9. Rozktad pomieszczen: a) hipergraf reprezentujgcy rozktad, b) wynik dziatania agenta pro-
jektujacego rozktad pomieszczen

Fig. 8.9. A floor layout: a) a hypergraph representing the layout, b) the result of the floor layout ar-
rangement agent action
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Rys. 8.10. Aranzacja pomieszczen: a) hipergraf reprezentujacy rozktad sprzetéw w kuchni, b) roz-
ktad pomieszczen z kuchnig umeblowang zgodnie z tym hipergrafem

Fig. 8.10. Room arangement: a) a hypergraph representing the arrangement of kitchen pieces, b) the
floor layout with the kitchen arranged according to this hypergraph






9. PODSUMOWANIE

W czasach gdy komunikacja wizualna stata si¢ integralng czescig naszej codziennej rze-
czywisto$ci, ro$nie znaczenie diagramow i rysunkow w procesie kreatywnego myslenia, po-
dejmowania decyzji i rozwigzywania problemow. Komputerowe systemy projektowania wy-
korzystujace jezyki wizualne, ktére pozwalaja na biezaco $ledzi¢ zmiany dokonywane w pro-
jektach, powinny by¢ wyposazone w inteligentne narzedzia wspomagajace uzytkownika pod-
czas procesu projektowego. Narzedzia takie wykorzystuja wiedze projektowa i bazujg na me-
chanizmach wnioskowania na podstawie wewnetrznej reprezentacji elementow jezyka wizu-
alnego.

Przedstawiona rozprawa prezentuje formalny model interakcyjnego systemu wspomaga-
jacego innowacyjne projektowanie wizualne, w ktérym dialog migdzy projektantem a syste-
mem odbywa si¢ za pomocg jezyka wizualnego. System ten jest wyposazony w agentdw pro-
jektowych generujacych i sugerujacych projektantowi potencjalne, poprawne rozwigzania
projektowe. Zostata zaproponowana konceptualizacja bedaca formalng reprezentacja wiedzy
z dziedziny projektowania wizualnego 1 dostarczajgca kategoryzacji 1 hierarchizacji pojec
z tej dziedziny. Zapewnia ona wtasciwg interpretacj¢ wykorzystywanej wiedzy i daje mozli-
wos$¢ jej modyfikacji bez utraty spdjnosci. Bazujacy na tej konceptualizacji diagramowy je-
zyk projektowania pozwala na jednoznaczne rozwazanie probleméw projektowych. Formali-
zacja wiedzy projektowej umozliwia tez przeksztatcanie reprezentacji projektow, np. do mo-
delu IFC bedacego obecnie standardowym formatem danych dla wigkszosci narzedzi CAD-
owskich, co zapewnia swobodng wymiang projektéw migdzy architektami, inzynierami
1 konstruktorami.

Zostata omoOwiona wprowadzona w pracy syntaktyka i semantyka diagramowego jezyka
projektowania, ktéry stanowi narzedzie posredniczace pomiedzy wiedza z danej dziedziny
a jej wewnetrzng reprezentacja. Projektant ma mozliwos$¢ korzystania z komputerowego sys-
temu projektowego za posrednictwem jezyka wizualnego, zardéwno poprzez edycje diagra-
mow, jak 1 specyfikacje ograniczen projektowych, bez potrzeby znajomosci wewnetrznej re-
prezentacji tego jezyka. Reprezentacja wewngtrzna diagraméw w formie hierarchicznych hi-

pergraféw jest przeksztalcana zardéwno z wykorzystaniem narzg¢dzia generacyjnego w postaci
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zdefiniowanych tu gramatyk hipergrafowych, jak i operacji na hipergrafach pozwalajacych
na efektywne dokonywanie modyfikacji odpowiadajacych podejmowanym akcjom projekto-
wym. Zastosowanie hierarchicznych hipergraféw odzwierciedla metode projektowania ,,0od
ogotu do szczegotu”, umozliwia rozwazanie projektu na wybranym poziomie szczegdtowosci
oraz pozwala na badanie relacji zachodzacych pomi¢dzy fragmentami obiektu znajdujacymi
si¢ na r6znych poziomach hierarchii.

Wykorzystanie atrybutowanych hierarchicznych hipergrafow jako reprezentacji we-
wnetrznej struktur projektow odpowiadajacych diagramom pozwala takze na efektywne
przechowywanie wiedzy projektowej w systemie. Reprezentacja ta jest wigc bogata seman-
tycznie i fatwa do automatycznego przetwarzania. Taki rodzaj reprezentacji wewnetrznej dia-
gramow stanowi dogodng podstawe do zdefiniowania mechanizmu automatycznego wnio-
skowania o projektach. Diagramy projektowe, bedace elementami j¢zyka wizualnego, sg au-
tomatycznie przeksztalcane na hierarchiczne hipergrafy, a nastepnie informacja zawarta
w tych hipergrafach jest thumaczona na formutly logiczne pierwszego rzedu. Formuly te sa
definiowane nad wielorodzajowym stownikiem, ktorego symbole sag odwzorowywane w ele-
menty konceptualizacji projektowej za pomocg dopasowania ontologicznego. Dzigki temu
symbole stownika odnosza si¢ do obiektow projektowych reprezentowanych przez kompo-
nenty diagramow i do ich wtasnosci. Formuly logiczne w sposéb formalny koduja wiedzg
o projektach, bedacych zaré6wno kompletnymi, jak i1 czgsciowymi rozwigzaniami. Przedsta-
wiona struktura relacyjna, ktora przypisuje sktadowym formut logicznych elementy hipergra-
fow 1 warto$ci ich atrybutow, okresla semantyke tych formul 1 pozwala systemowi $ledzi¢
zmiany w projektach, zachodzace na skutek podejmowanych akcji projektowych oraz wycia-
ga¢ istotne wnioski dotyczace projektow. Zbidr formut logicznych opisujacych projekt jest
poréwnywany ze zbiorem formul pierwszego rzedu wyrazajacych ograniczenia i wymagania
projektowe zardwno stanowigce ogolng wiedzg projektows, jak 1 zdefiniowane przez projek-
tanta.

Omowiony w rozprawie logiczny model wnioskowania dotyczacego diagraméw projek-
towych pozwala systemowi wspomagajacemu projektowanie sprawdza¢ kompatybilnosé
rozwigzan z normami i standardami projektowymi oraz sugerowac projektantowi korzystne
modyfikacje tworzonych rozwigzan. Szczegdlnie semantyczna analiza diagramow dostarcza
nowej jako$ci w jezykach wizualnych, poniewaz pozwala w bardziej szczegdlowy sposob
modelowa¢ ograniczenia oparte na wiedzy projektowej. Badanie poprawnosci projektu moze
rowniez zachodzi¢ na poziomie reprezentacji wewngtrznej, gdyz ograniczeniom 1 wymaga-
niom projektowym odpowiadaja takze okreslone warunki zdefiniowane dla hierarchicznych
hipergraféw reprezentujacych diagramy. Sprawdzanie, czy hipergrafy spelniajg te warunki,
odpowiada stosowaniu dobrze okreslonych zasad projektowania inzynierskiego lub architek-

tonicznego.
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Przedstawione w pracy podejscie laczace wizualizacje projektow z ich wewnetrzng repre-
zentacja stanowi takze model formalny dla systemu inteligentnych asystentdow wspomagaja-
cych projektanta na etapie projektowania koncepcyjnego. Zaproponowany tu wieloagentowy
system projektowy sktada si¢ ze zbioru komunikujgcych si¢ ze sobg agentow, ktorzy auto-
nomicznie rozwigzuja powierzone sobie podzadania, operujac na hierarchicznej hipergrafo-
wej reprezentacji projektow. Zachowanie agentow jest modelowane za pomocg zbioru regut
hierarchicznych hipergrafowych gramatyk rozmieszczenia i bazy wiedzy zawierajacej fakty
dotyczace rozwigzywanego zadania.

Zostal omowiony semantyczny model wieloagentowego systemu projektowego wykorzy-
stujgcego gramatyki hipergrafowe. Do oceny poprawnos$ci rozwigzan i ich zgodnosci z kryte-
riami projektowymi jest wykorzystywany wprowadzony tu mechanizm wnioskowania bazu-
jacy na modalnym rachunku predykatéw zdefiniowanych nad wielorodzajowym stownikiem.
Wiedza projektowa zakodowana w atrybutowanych hierarchicznych hipergrafach pozwala
agentom adaptowac si¢ do zmian specyfikacji problemu projektowego zachodzacych w trak-
cie projektowania. Mozliwo$¢ oceny rozwigzan czesciowych reprezentujacych aktualny stan
projektowanego obiektu umozliwia agentom podejmowanie decyzji projektowych i planowa-
ne przysziego zachowania. Przedstawiony system wieloagentowy generuje jezyk bedacy
zbiorem hipergraféw reprezentujacych rézne rozwigzania projektowe kompatybilne z narzu-
conymi kryteriami projektowymi. Realizacja wygenerowanych hipergraféw pozwala projek-
tantowi dokonywa¢ oceny modeli graficznych stworzonych projektow.

Przedstawione w rozprawie narzgdzia zastosowane w prototypowych systemach wspo-
magania projektowania opartych na wiedzy projektowej wskazuja na mozliwos¢ efektywne-
go asystowania w procesie innowacyjnego projektowania poprzez utatwienie projektantowi
szybkiej generacji 1 modyfikacji wstepnych rozwigzan projektowych oraz wnioskowanie na
temat ich poprawnosci. Zaproponowane metody formalizacji 1 kodowania wiedzy projekto-
wej, automatycznego przetwarzania wewngtrznej reprezentacji projektowanych obiektow,
specyfikacji ograniczen 1 wymagan projektowych oraz wnioskowania dotyczacego tworzo-
nych rozwigzan w znacznym stopniu pomagaja projektantowi w podejmowaniu istotnych de-
cyzji projektowych. Podczas gdy istniejace systemy sprawdzaja poprawnos$¢ kompletnych
rozwigzan wzgledem wyspecyfikowanych regul projektowych, omawiane narzgdzie pozwala
na weryfikacje projektow na kolejnych etapach rozwoju rozwigzania. Okreslona konceptuali-
zacja zadaniowa 1 odpowiedni dobor regut projektowych sprawia, ze systemy wspomagajace
koncepcyjna faze procesu projektowego znajda zastosowanie w projektowaniu architekto-
nicznym 1 aranzacji wnetrz, a takze w projektowaniu przedmiotéw uzytkowych i urzadzen
mechanicznych.

Kolejnym krokiem pracy badawczej bedzie polaczenie obu przedstawionych podejs¢ do

tworzenia systemOw wspomagania projektowania, bazujacych na wiedzy zawartej w hierar-
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chicznych hipergrafach, a wigc podejscia wykorzystujacego agentow projektowych do gene-
rowania poprawnych rozwigzan wizualizowanych jako diagramy projektowe i metody wnio-
skowania o projektach na podstawie diagramow projektowych interaktywnie tworzonych
przez uzytkownika. Do systemu HSSDR wspomagajacego projektowanie 1 wnioskowanie zo-
stanie dodany modut stuzacy do tworzenia agentéw i wyposazenia ich w hierarchiczne gra-
matyki grafowe dziatajace na wewnetrznej reprezentacji diagraméw wykorzystywanych
w tym systemie. Dodatkowo modut wnioskowania stuzagcy do oceny poprawnosci rozwigzan
generowanych przez agentow, ktory bazuje na modalnych predykatach, zostanie rozszerzony
dla pelnej logiki modalnej pierwszego rzgdu, tzn. rowniez dla formut zawierajacych zmienne
1 kwantyfikatory.

Agenci, oprocz stosowanych dotychczas gramatyk grafowych, beda posiadali takze gra-
matyki opisowe, co pozwoli im okresli¢ jakosciowa i iloSciowa informacj¢ o rozwigzaniach
generowanych przez innych agentéw. Dzialajac na globalnej bazie danych zawierajacej
wczesniej stworzone rozwigzania, b¢da mogli wyszuka¢ najbardziej zblizone projekty, osza-
cowac koszty wybudowania i wyposazenia zaprojektowanych budynkéw oraz urzadzenia za-
projektowanych ogrodow, oceni¢ dostepnos¢ potrzebnych materiatow i roslin ogrodowych.
Agenci zostang takze wyposazeni w funkcje uczaca. Na podstawie ocen przypisanych hiper-
grafom reprezentujagcym wygenerowane rozwigzania przez innych agentow, srodowisko albo
projektanta, agent dowie si¢, ktore sekwencje produkeji gramatyki sg preferowane i zmodyfi-
kuje diagram sterujacy poprzez uaktualnianie wag okreslajacych prawdopodobienstwo zasto-
sowania produkcji. W obecnej wersji systemu agenci wspOtpracuja 1 informujg si¢ wzajemnie
o niemozliwos$ci znalezienia prawidlowego rozwigzania, nie prowadzg jednak negocjacji.
W przysztosci cheieliby$my, aby agenci posiadali wptyw na decyzje innych agentow.

Zaproponowany model interakcyjnego projektowania wizualnego zostanie przetestowany
na innych zadaniach projektowych z dziedziny architektury. W kolejnych aplikacjach zostang
stworzone zorientowane problemowo jezyki wizualne, stuzace projektowaniu trojwymiaro-
wych form budynkow i obiektow o okre§lonych stylach architektonicznych. Zostanie takze
opracowany sposob efektywnego tworzenia bazy formut logicznych reprezentujacych ograni-
czenia 1 wymagania projektowe na podstawie obowigzujacych norm i standardow projekto-
wych. Baza ta zostanie nastepnie uporzagdkowana i1 zostanie okreslona kolejnos¢, w jakiej be-

dzie sprawdzana poprawnos¢ projektu wzgledem bazy formut.
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PROJEKTOWANIE WIZUALNE Z WYKORZYSTANIEM
HIERARCHICZNYCH HIPERGRAFOW

Streszczenie

W rozprawie jest przedstawiony formalny model wizualnego systemu projektowego wy-
korzystujacego wiedze projektowa do wspomagania projektanta na etapie projektowania
koncepcyjnego. Dialog migdzy projektantem a systemem odbywa si¢ za pomoca jezyka wi-
zualnego, ktérego elementami sg diagramy projektowe reprezentujace tworzone rozwigzania.
Jednoznaczne wykorzystanie diagramowego jezyka projektowania do rozwigzywania pro-
blemoéw projektowych jest mozliwe dzigki zdefiniowanej tu konceptualizacji dziedziny pro-
jektowania wizualnego. Stanowi ona specyfikacje pojec¢ z tej dziedziny, ich taksonomii oraz
zachodzacych miedzy nimi relacji. Do przeksztatcania struktur projektéw zlozonych z obiek-
tow okreslonych poprzez konceptualizacje projektowa stuza wprowadzone tu syntaktyczne
reguly projektowe skladajace si¢ na system generacyjny. System ten pozwala otrzymac zbior
struktur projektéw stanowiacych syntaktyke diagramowego jezyka projektowania. Wyspecy-
fikowana w pracy realizacja syntaktyki j¢zyka projektowania, ktéra nadaje znaczenie geome-
tryczne obiektom projektowym 1 zachodzacym migdzy nimi relacjom, okresla semantyke
diagramowego jezyka projektowania umozliwiajac w ten sposob otrzymywanie diagramow
reprezentujacych projektowane artefakty.

Wewngtrzng komputerowa reprezentacje diagramoéw stanowig wprowadzone tu warto-
sciowane atrybutowane hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia. Reprezentacja ta jest tatwa
do automatycznego przetwarzania, a jednoczes$nie pozwala przechowywa¢ zar6wno syntak-
tycznag, jak 1 semantyczng wiedz¢ projektowa. Hierarchiczne hipergrafy rozmieszczenia skta-
daja si¢ z hiperkrawedzi reprezentujacych zaréwno komponenty diagraméw, jak i wieloar-
gumentowe relacje miedzy nimi. Atrybuty przypisane elementom hipergrafow specyfikuja
wlasnosci obiektow projektowych reprezentowanych przez te elementy. Mozliwo$¢ zagniez-
dzania hipergrafow w hierarchicznych hiperkrawegdziach reprezentujacych grupy komponen-
tow diagramu pozwala projektantowi rozwaza¢ projekt na wybranym poziomie szczegdtowo-
Sci, a takze wyrazac relacje zachodzace pomiedzy fragmentami projektu znajdujacymi si¢ na
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réznych poziomach hierarchii. Do transformowania rozwazanej reprezentacji wewnetrznej
diagramow sg wykorzystywane zaréwno zdefiniowane tu hierarchiczne hipergrafowe grama-
tyki rozmieszczenia bedace narzgdziem generacyjnym umozliwiajacym tworzenie projektow
zgodnych z narzuconymi kryteriami, jak i wyspecyfikowane operacje na hierarchicznych hi-
pergrafach rozmieszczenia pozwalajace na efektywne dokonywanie modyfikacji odpowiada-
jacych akcjom projektowym.

Przedstawiony w rozprawie logiczny model wnioskowania o projektach wykorzystuje
wewnetrzng reprezentacje diagramow projektowych 1 jezyk logiczny pierwszego rzgdu. Hie-
rarchiczne hipergrafy rozmieszczenia sg transformowane do postaci formut logicznych opisu-
jacych generowane rozwigzania. Syntaktyka tych formut bazuje na wprowadzonej wieloro-
dzajowej sygnaturze, a wyspecyfikowane ontologiczne dopasowanie symboli sygnatury do
poje¢ konceptualizacji projektowej umozliwia jednoznaczne przedstawienie wiedzy dotycza-
cej obiektow projektowych reprezentowanych przez komponenty diagramoéw. Semantyka
formut logicznych jest okreslana za pomocg interpretacji definiowanej poprzez strukture rela-
cyjna przypisujacag atomy hipergrafow i wartos$ci ich atrybutow elementom sktadowym for-
mul. Interpretacja ta pozwala na pozyskiwanie wiedzy projektowej dotyczacej diagramow
ijej aktualizacje podczas wykonywania kolejnych akcji projektowych na diagramach. Po-
réwnywanie formul logicznych, opisujacych diagramy, z formutami logicznymi pierwszego
rzedu reprezentujacymi ograniczenia i wymagania projektowe umozliwia sprawdzanie po-
prawnosci rozwigzan projektowych wzgledem zadanych kryteriow.

Zostalo zaproponowane wyposazenie systemu wspomagania projektowania wizualnego
w zbior agentdw projektowych bedacych inteligentnymi asystentami wspomagajacymi pro-
jektanta. Agenci sg wyspecjalizowanymi, wspotpracujacymi ze soba modutami, ktore auto-
nomicznie rozwigzuja powierzone sobie podzadania, operujac na hierarchicznej hipergrafo-
wej reprezentacji projektow. Zachowanie agentow jest modelowane za pomocg zbioru regut
hierarchicznych hipergrafowych gramatyk rozmieszczenia 1 bazy wiedzy zawierajacej fakty
dotyczace rozwigzywanego zadania. Zdefiniowany tu jezyk hipergrafowy, ktérego elementy
sg generowane przez agentow projektowych, okresla zbidor mozliwych stanow §wiata. Zapre-
zentowany semantyczny model wieloagentowego systemu projektowego umozliwia agentom
oceng stanow $wiata wzgledem predykatow opisujacych wymagania projektowe z wykorzy-
staniem logicznego mechanizmu wnioskowania bazujacego na modalnym rachunku predyka-
tow.

Zostaly omowione dwa systemy komputerowe wspomagajace projektowanie koncepcyj-
ne, ktore zostaly zaimplementowane w Zakladzie Projektowania i Grafiki Komputerowej UJ
w sposOb zgodny z zatoZeniami przedstawionymi w zaprezentowanym w pracy modelu teo-
retycznym. Umozliwiajg one szybka generacje 1 modyfikacje wstepnych rozwigzan projek-

towych oraz wnioskowanie na temat ich poprawnosci. Wykorzystanie zaproponowanego
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formalnego modelu komputerowego wspomagania projektowania wizualnego z wykorzysta-
niem wiedzy projektowej jest tu przedstawione na przyktadach projektowania rozktadow

1 aranzacji pomieszczen, krzeset 1 kratowych wiez przesytlowych.



VISUAL DESIGN WITH THE USE OF HIERARCHICAL HYPERGRAPHS

Abstract

A formal model of the visual design system, which uses design knowledge to support the
designer during the conceptual design phase, is presented. A dialogue between the designer
and the system is performed by means of a visual language composed of diagrams
representing created solutions. The unambiguous use of the diagrammatic design language
for solving design problems is assured by a conceptualization of the visual design domain
defined here. It specifies concepts of this domain, their taxonomy and relationship between
them. To transform design structures composed of objects determined by the design
conceptualization, syntactic design rules that form a generative system introduced here, are
used. This system allows the designer to obtain a set of design structures forming syntax of
the diagrammatic design language. A specified realization of the design language syntax,
which gives geometric meaning to design objects and relations between them, defines the
semantics of the diagrammatic design language allowing to receive diagrams representing
designed artifacts.

Diagrams are internally represented in the system by evaluated attributed hierarchical
layout hypergraphs, which are introduced here. This representation is easy for automatic
processing and at the same time allows for encoding both syntactic and semantic design
knowledge. Hierarchical layout hypergraphs consist of hyperedges representing both diagram
components and multi-argument relations between them. Attributes assigned to hypergraph
elements specify properties of design objects represented by these elements. The possibility
of nesting hypergraphs in hierarchical hyperedges representing groups of diagram
components allows the designer to consider the project at the chosen level of detail and to
express the relationships between fragments of the project placed on different hierarchy
levels. To transform the considered internal representation of diagrams, both hierarchical
hypergraph layout grammars defined here, which constitute a generative tool for creating

projects consistent with imposed design criteria, and specified operations on hierarchical
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layout hypergraphs, which enable their effective modifications corresponding to the design
actions, are used.

The presented logical model of reasoning about projects uses the internal representation
of diagrams and the first-order logic language. Hierarchical layout hypergraphs are
transformed into logical formulas describing generated solutions. The syntax of these
formulas is based on the introduced multi-sorted signature, while the specified ontological
commitment, which maps signature symbols to concepts of the design conceptualization,
allows an unambiguous presentation of knowledge concerning the design objects represented
by the diagram components. The semantics of logical formulas is specified using the
interpretation defined by the relational structure assigning hypergraph elements and values of
their attributes to constituent elements of formulas. This interpretation allows for the
acquisition of knowledge concerning design diagrams, and its updating whilst the design
actions on diagrams are performed. By comparing the logical formulas describing diagrams
to first-order logic formulas representing the constraints and design requirements, design
solutions are validating against the given criteria.

The endowment of the visual design system with a set of design agents being intelligent
assistants aiding the designer has been proposed. Agents are specialized, co-operating
modules, which independently solve assigned subtasks by manipulating the hierarchical
hypergraph representations of projects. The behavior of agents is modelled by a set of
hierarchical layout hypergraph grammar rules and a knowledge base containing facts about a
problem to be solved. The hypergraph language defined here, the elements of which are
generated by design agents, defines a set of possible states of the world. The presented
semantic model of the multi-agent design system allows agents to assess states of the world,
according to predicates describing the design requirements, using the logical inference
mechanism based on the modal predicate calculus.

Two computer systems supporting the conceptual design, which have been implemented
in the Department of Design and Computer Graphics at the Jagiellonian University, in a
manner consistent with the objectives outlined in the presented theoretical model, are
discussed. They rapidly generate and modify early design solutions, and reason about their
correctness. The application of the proposed formal model of computer-aided visual design
with the use of design knowledge is presented on examples of designing floor layouts,

arrangements of rooms, chairs and transmission towers.
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jezyk wizualny — jezyk wykorzystujacy obrazy do wyrazania i przekazywania koncepcji
diagram projektowy — suma przetransformowanych ksztaltow elementarnych reprezentu-
jacych obiekty projektowe

diagramowy jezyk projektowania — zbior diagramow projektowych bedacych wizualizacja
rozwigzan projektowych

konceptualizacja projektowa — specyfikacja poje¢ z dziedziny projektowania wizualnego,

ich taksonomii oraz zachodzacych migdzy nimi relacji

konceptualizacja zadaniowa — wynik przypisania elementéw konkretnej dziedziny projek-
towania pojeciom konceptualizacji projektowe;j

syntaktyczne reguly projektowe — reguty przeksztalcania struktur projektow

projektowy system generacyjny — poczatkowa struktura projektu wraz ze zbiorem syntak-
tycznych regul projektowych

syntaktyka diagramowego jezyka projektowania — zbior struktur projektow otrzymanych

z wykorzystaniem systemu generacyjnego

semantyka diagramowego jezyka projektowania — znaczenie geometryczne nadawane
elementom struktur projektow poprzez realizacj¢ syntaktyki diagramowego jezyka projekto-

wania

hipergraf rozmieszczenia — atrybutowany hierarchiczny hipergraf stanowigcy wewnetrzng

reprezentacje struktury projektu odpowiadajacej diagramowi projektowemu

hipergrafowa gramatyka rozmieszczenia — narzgdzie umozliwiajace generacje hipergrafow

rozmieszczenia

dopasowanie ontologiczne — odwzorowanie pomigdzy symbolami stownika jezyka logicz-

nego pierwszego rzedu i pojeciami konceptualizacji projektowe;j
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struktura relacyjna — interpretacja formul logicznych zlozona z okre$lonej dziedziny ele-

mentow wraz z ich przypisaniem symbolom tych formut

agent projektowy — inteligentny agent wyposazony w zorientowang problemowo wiedze

projektowa

wieloagentowy system projektowy — zbiér agentow projektowych stanowigcy modularny

wspotbiezny system rozwigzujacy zadania projektowe
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