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Prace naszego zespofu koncentrujq sie na wykorzystaniu wiedzy
projektowej. Do reprezentowania i przetwarzania tej wiedzy stosujemy
struktury grafowe i ich transformacje. Takie struktury pozwalajq
uwzgledniac wtasciwosci elementow sktadowych projektowanych
obiektow na roznych poziomach ztozonosci, ich wzajemne relacje

i sposoby tqgczenia elementow w wieksze cafosci.

Przy zautomatyzowanym generowaniu projektow obiektow
przestrzennych typowq sytuacjq jest zastgpienie czesci obiektu
stanowigcej element nalezgcy do pewnego poziomu struktury innym
elementem. Mo:zliwosc takiego zastgpienia ograniczona jest zwykle
rozmaitymi warunkami. Ponadto podziat obiektu na czesci o roznym
stopniu ztozonosci i roznych warunkach zastepowania innymi
elementami moze byc rozpatrywany w roznych aspektach, np.
geometrycznym, funkcjonalnym czy estetycznym.



Obiekty przestrzenne, ktorymi sie zajmowalismy, to m.in. rozktady
pomieszczen w budynkach, bryty budynkow, ogrody, meble, stupy
wysokiego napiecia, a obiekty ptaskie, to m.in. rozktady pomieszczen
i graficzne wzory uzytkowe.

Kazdy obiekt rozwazany jest jako cafosc o strukturze wielopoziomowej
i ztozonej z czesci. Prostym modelem obiektu moze wiec byc¢ zbior
mereologiczny. Jednak taki model nie pozwala na fatwe wprowadzanie
relacji miedzy czesciami oraz wprowadzanie atrybutow czesci.

Pierwszym modelem formalnym stosowanym w naszym zespole do
zautomatyzowanego projektowania byt graf kompozycyjny (CP-graf).
W pracach zwiqzanych z rozktadami pomieszczen wprowadzilismy
hipergrafy rozktadu (ang. layout hypergraphs).

Proponowane przez nas obecnie modele formalne to atrybutowane
hierarchiczne hipergrafy i grafy multi-hierarchiczne, oraz ich
transformacje.



Graf (graf ogolny) to para G=(V, E), gdzie

-V to niepusty i skonczony zbior dystrybutywny, ktorego elementy
nazywamy wierzchotkami lub weztami,

- E to skonczony zbior z powtorzeniami jedno i dwuelementowych
podzbiorow V, zwanych krawedziami.

Jednoelementowe podzbiory zbioru V
B nazywamy petlami, a podzbiory

@ @ powtarzajgce sie nazywamy
krawedziami wielokrotnymi.

© tachwa A.: Ktory zbior wybrac?, [w:] red. M. Pekala,
W. Chmielowski, Informatyka, Krakowskie
Towarzystwo Edukacyjne — Oficyna Wydawnicza
AFM, Krakoéw 2006, z.1, s. 35-49.



Graf komozycyjny, CP-graf (ang. composite graph) sktada sie

z wierzchotkow, krawedzi i wigzan. Wierzchotki i krawedzie mogg
miec etykiety (niekoniecznie unikatowe). Wierzchotki mogq posiadac
wigzania (ang. bond) z identyfikatorami. Z jednym wigzaniem
skojarzona jest co najwyzej jedna krawedz. Wigzania mogq by¢ wolne.

Gramatyka CP-grafowa sktada sie z grafu poczgtkowego i zbioru
produkcji. Produkcja LR jest regutq pozwalajgca na zastgpienie
podgrafu L podgrafem R, przy czym obie strony muszq posiadac takqg
samgq liczbe wigzan wolnych.

Grabska, E. (1993). Theoretical concepts of graphical
modeling. Part one: Realization of CP-graphs.
Machine Graphics and Vision 1993 (2), 3-38. Part two:
Cp-graph grammars and languages. Machine
Graphics and Vision 1993 (2): 149-178



Niech 2/ bedzie alfabetem etykiet weztow, bondow i krawedzi.
Niech A bedzie zbiorem atrybutow weztow i krawedzi.

Niech D, oznacza dziedzine atrybutu a€A (zbior mozliwych wartosci)
oraz D bedzie sumq tych dziedzin.

Kompozycyjny atrybutowany graf nad 2. to system
g=(V,E B, bd,s,t, Ib, att, val) gdzie

* V, E, B sq zbiorami parami roztgcznymi (ich elementy nazywamy
weztami, krawedziami i bondami),

* bd: V - B* jest funkcjg czesciowgq, ktora okresla sekwencje
bondow wezta takq, ze kazdy bond jest przypisany do doktadnie
jednego wezta,

* s, t: E - B sq funkcjami przypisujgcymi krawedziom ich wezfy
poczgtkowe i koncowe w ten sposob, ze kazda krawedz tgczy
bondy dwoch roznych weztow oraz ze dla kazdego bonda istnieje
co najwyzej jedna krawedz ktora rozpoczyna sie lub konczy w tym
bondzie,



* Ib: VUBUE - S jest funkcjq etykietowania,
* att: VUE - 2A jest funkcjq atrybutowania,
* val: (VUE)xA = D jest funkcjq czesciowq przypisujgcq wartosci

atrybutom.
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Przyktad tgczenia krawedzi w grupy
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Hipergraf to para H = (V, E), gdzie

V jest dowolnym, niepustym, skoriczonym zbiorem wierzchotkow

E jest rodzing (z powtorzeniami) niepustych podzbiorow
(z powtorzeniami) zbioru V.

Elementy E nazywamy
hiperkrawedziami. Hiperkrawedz
moze byc¢ wielokrotna.

V ={vi, v, v3, Vg, V5, Vs}
E={E, E, E;}




Przyktad hipergrafu
prostego: stonecznik

Claude Berge: Graphs and Hypergraphs. North-Holland 1973
Claude Berge: Hypergraphs. North-Holland 1989.



Przyktad hierarchii: drzewo
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MODEL PIERWSZY

Niech 2’ bedzie alfabetem etykiet, zas Q zbiorem atrybutéw.

Atrybutowany hipergraf hierarchiczny nad 2. i Q to system
G=(E V, At Ib, att, ch) gdzie

* E jest niepustym skoriczonym zbiorem hiperkrawedzi (reprezentujq
komponenty projektu, np. pomieszczenia),

* Vjest niepustym skoriczonym zbiorem weztow (reprezentujq
fragmenty komponentow, np. sciany),

* A jest skonczonym zbiorem tukow (reprezentujq relacje miedzy
fragmentami komponentow),

* t: EUA - V* jest funkcjq przypisujgcq hiperkrawedziom i fukom
sekwencje roznych wezfow,



e Ib: EUVUA > 2 jest funkcjq przypisujgcq elementom grafu ich
etykiety,

o att: EUV > 292 jest funkcjq atrybutujqcg,

* ch: E > 2EUVUA sq funkcjq zagniezdzania takq, ze zaden element
hipergrafu nie moze by¢ zagniezdzony w dwodch roznych
hiperkrawedziach, hiperkrawedz nie moze byc¢ swoim wltasnym
potomkiem oraz wezty danej hiperkrawedzi eeE muszq by¢
zagniezdzone w tej samej hiperkrawedzi co e.

Grabska E., tachwa A., Slusarczyk G.: New visual languages
supporting design of multi-storey buildings, Advanced
Engineering Informatics, vol. 26 (2012), no. 4, 681-690

tachwa A., Grabska E., Slusarczyk G.: Fuzzy Interpretation of
Layout Hypergraphs, Schedae Informaticae, vol. 15 (2006),
165-173
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tachwa A.: An outline of a method of evaluating the design
solutions, Machine Dynamics Research, Vol. 39, No 1, 2015,
pp. 37 —45.



Przyktad rozktadu pomieszczen w 3-poziomowym budynku:
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Grabska E., tachwa A., Slusarczyk G.: New visual languages ...
Aplikacja HSSDR (zob. Grabska E. et al.: Hypergraph System
Supporting Design and Reasoning. EG-ICE International Workshop.
Berlin 2009)




... i reprezentujgcego ten obiekt hipergrafu rozktadu:

File Setfings Help
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Grabska E., tachwa A., Slusarczyk G.: New visual languages ...
Aplikacja HSSDR



MODEL DRUGI: rezygnujemy z hiperkrawedzi!

Niech X i 2 e bedg dwoma roztgcznymi alfabetami.
Grafem etykietowanym nad 2\ i 2 nazywamy system
G=(V,E,s,t,vib,elb) gdzie
* V, E to rozigczne skonczone zbiory z ktorych V jest niepusty
(elementy V nazywamy weztami, elementy E krawedziami),
* s:E->V orazt: E-> Vsq funkcjami przypisujgcymi krawedziom ich
poczgtkowe i koncowe wierzchotki
o vib: V- Xvorazelb: E-2F sq funkcjami etykietujgcymi wezty i
krawed:zie.
Zbiory weztow V i krawedzi E grafu G tworzq tgcznie zbior atomow,
oznaczany dalej przez U.
Graf nazwiemy atrybutowanym gdy do systemu G dodamy funkcje

przypisujgcqg atomom atrybuty ze zbioru A:
atr: U - 24,



Graf nazwiemy hierarchicznym gdy pozwolimy, aby w wierzchotkach
grafu mogty byc zagniezdzone zbiory atomow (grafy potozone na
nizszym stopniu hierarchii). W tym celu wprowadzamy funkcje
czesciowq zagniezdzenia:

ch: V-2V u {0}
gdzie 0 to wyrdzniony symbol potrzebny dla weztow, ktore sq
»catkowicie poza hierarchiq”.
Atrybutowany etykietowany multi-graf hierarchiczny to rozszerzenie
systemu G o funkcje atrybutowania i kilka funkcji zagniezdzenia (kilka
hierarchii).

Slusarczyk G., tachwa A., Palacz W., Strug B., Paszyriska A., Grabska
E.: An extended hierarchical graph-based building model for design
and engineering problems, Automation in Construction, vol. 74
(2017), pp. 95-102
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Figure 4: A partial floor layout of an office building.
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op. cit., str. 100
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Figure 5: A 3-hierarchical graph representing the layout from Fig. 4.

op. cit., str. 100
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Palacz W., Slusarczyk G., tachwa A., Strug B., Paszyriska A., Grabska E.:
Knowledge-based building navigation tools with the use of a hierarchical
graph model, [in:] Proceedings of the 23rd International Workshop on
Intelligent Computing in Engineering EG-ICE 2016, 29 June — 1 July Krakow,

Poland, 2016, pp. 301-311.
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