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Streszczenie

Faza szczegdtowa projektowania architektonicznego jest obecnie bardzo dobrze
wspierana przez narzedzia komputerowe. W ostatnich latach otwarfa sie mozliwos¢
prowadzenia badan nad automatyzacjg procesu sprawdzania wymagan projektowych.
Wymagania stawiane wspotczesnie przed projektami nalezg do takich kategorii jak normy
budowlane, wymogi bezpieczenstwa, prawo pracy, ograniczenia ekonomiczne, czy
ekologiczne. Istotne s3 réwniez ustalone praktyki projektowania oraz wymagania
zleceniodawcy stawiane przed konkretnym projektem. Proces recznego sprawdzania tych
wymagan, pochodzacych z wielu réinych dziedzin, jest narazony na btedy, a jego
automatyzacja ma znaczny potencjat ograniczenia kosztéw jak i czasu trwania projektow.

Cze$¢ wymagan projektowych moze by¢ zweryfikowana juz na etapie fazy
koncepcyjnej projektowania. Wspdtczesne narzedzia wspomagajace projektowanie nie sg
jednak przystosowane do wspierania fazy koncepcyjnej, nie istniejg réwniez narzedzia
dedykowane dla tej fazy, a architekci nie postugujg sie w tej fazie systemami CAD tylko
tradycyjnymi szkicami.

W ramach niniejszej pracy zostato opracowanie i zaimplementowane prototypowe
narzedzie wspomagania fazy koncepcyjnej projektowania architektonicznego umozliwiajace
automatyczne pozyskiwanie wiedzy projektowej oraz sprawdzanie zgodnosci projektu
z wymaganiami. Projektant porozumiewa sie z systemem za pomocg jezyka wizualnego
diagraméw stosowanego w architekturze. Wewnetrzna reprezentacja projektu jest
definiowana w postaci hierarchicznego atrybutowanego hipergrafu.

Proponowane narzedzie jest systemem opartym na wiedzy. Role bazy wiedzy petnig
testy zgodnosci, zapisane w ogélnym, otwartym jezyku testéw bazujgcym na logice
pierwszego rzedu. Jezyk ten zostat zastosowany do zapisu szeregu wymagan projektowych,
w tym ztozonych norm polskiego prawa budowlanego dotyczacych ograniczen
przeciwpozarowych. Czescig systemu jest ewaluator formut logiki pierwszego rzedu
posiadajgcy parser jezyka testow. Dane projektu, zawarte w hipergrafie hierarchicznym, sg
na potrzeby wnioskowania przekazywane do struktury relacyjnej. Struktura ta umozliwia
wartosciowanie formut jezyka testéw w kontekscie konkretnego projektu. Moduty walidacji
projektu z zatozenia dziatajg w tle, ostrzegajac tylko projektanta, jesli projekt jest niezgodny
z aktualnie wybranymi sposrdéd dostepnych zestawdw testdow ograniczeniami.

Poniewaz zaden z opisanych w literaturze systeméw nie podejmuje problemu analizy
diagraméw tworzonych w fazie koncepcyjnej projektowania architektonicznego, niniejsze
badania mozna postrzegaé¢ jako nowatorskg prébe zastosowania jezykédw wizualnych do
efektywnego pozyskania wiedzy o projekcie oraz wnioskowania o nim za pomocg formut
jezyka logiki pierwszego rzedu.



Abstract

Nowadays, detailed design phase of the architectural design process is well
supported by computer tools. In recent years, a new research area in automated design
constraints checking has emerged. Contemporary designs have to meet criteria such as
building code, safety requirements, labor code, economical or ecological constraints. Best
practices of design and client requirements for particular project also play an important role.
Manual project review, especially against criteria ranging from different domains, is error
prone. Automation of this process has the potential to save both time and cost of a whole
project.

Some of requirements may be already verified during conceptual design phase.
However, contemporary CAD tools still lack satisfactory support for conceptual design and
there are no tools strictly dedicated to this phase. Architects still prefer hand-drawn
sketches over CAD tools.

This thesis presents the idea and implementation of a prototype computer tool
supporting conceptual design that automatically extracts design knowledge and performs
conformity checks. The visual language build of diagrams popular among architects is used
as system input. The attributed hierarchical hypergraphs are used as internal project
representation.

The proposed tool is a knowledge-based system. Compliance tests, formulated in an
abstract, open, based on first-order logic language act as a knowledge base. A number of
design requirements have been encoded in this language, including complex fire safety
constraints from the Polish building code. A first-order logic formulae evaluator containing
parser of the tests language is part of the system. Project data, stored in the hierarchical
hypergraph are passed to the relational structure for purposes of reasoning. This structure
enables evaluation of tests language formulae in context of a particular design. System’s
validation modules are designed to operate in background and warn a designer only if a
design does not conform to criteria chosen from available tests sets.

As none of the systems described in literature deals with analysis of diagrams of
preliminary phase of architectural design, this research can be seen as an innovatory
attempt of applying visual languages to effective design knowledge extraction and reasoning
with use of language of first-order logic formulae.
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1. Wstep

1.1. Tematyka badawcza i teza pracy

Wspotczesne narzedzia komputerowego wspomagania projektowania (ang.
Computer-Aided Design, CAD) weszty w faze rozwoju daleko wykraczajagcg poza
komputerowg wersje deski kreslarskiej. Projektowanie szczegétowe jest obecnie dobrze
wspomagane systemami komputerowymi, ktdre w niektérych obszarach catkowicie wyparty
tradycyjne techniki [1]. Klasyczne systemy CAD, przechowujace projekty jako zestaw
dwuwymiarowych rzutéw, s3 wypierane przez narzedzia oparte na paradygmacie
modelowania informacji o budynku(ang. Building Information Modelling, BIM), ktére
uzywajg bazy danych komponentéw 3D jako gtéwnego sposobu zapisu projektow.

W fazie wstepnej, zwanej réowniez fazg koncepcyjng, wiekszo$¢ architektéw nie
postuguje sie systemami CAD. Jej produktami sg raczej tradycyjne szkice wykonywane bez
uzycia komputera [1] [2] [3] [4] [5]. W dedykowanych programach powstajg jedynie
wizualizacje wstepnych projektéw na potrzeby prezentacji dla klientéw. Narzedzia CAD nie
sg bowiem przystosowane do wspierania fazy koncepcyjnej [3]. Paradygmat BIM réwniez nie
znalazt zastosowania w tej fazie [6].0Okazuje sie, ze ztozonos$¢ narzedzi dedykowanych dla
fazy szczegétowej jest przeszkoda w kreatywnej pracy nad nowymi ideami i koncepcjami.
Rezultatem tego jest poswiecanie zbyt duzo czasu interakcji z oprogramowaniem w stosunku
do czasu poswieconego na projektowanie samo w sobie [2]. Tymczasem faza koncepcyjna
jest kluczowa dla catego procesu projektowania [7] [8], a intensywne szkicowanie w tej fazie
idzie w parze z lepszymi rezultatami projektu [9]. Znamienny jest fakt, ze btedy popetniane w
tej fazie sg szczegdlnie kosztowne, poniewaz zostajg powielane w kolejnych fazach [3].

Coraz wiekszego znaczenia nabiera zgodnos¢ projektéw z wymaganiami. Standardy oraz
przepisy budowlane sg definiowane prze wiele niezaleznych instytucji z réznych perspektyw:
od norm budowlanych po prawo pracy, a takze na réznych poziomach: od ponadnarodowych
poprzez branzowe, po wymagania klienta okreslone dla konkretnego projektu. Mnogos¢ tych
perspektyw i poziomdw znacznie komplikuje proces walidacji projektu. Proces ten wymaga
nieraz analizy ztozonych tekséw technicznych lub prawnych, potgczonych dodatkowo siecig
zaleznosci i poddawanych pdzniejszym poprawkom. Analiza niektérych z nich pozostawia
pewng swobode interpretacji podczas stosowania. Wiele ograniczen to takze
niesformalizowana wiedza ekspercka, nazywana wiedzg ukrytg (ang. tacit knowledge), ktéra
obejmuje zasady projektowania, pewne powszechnie znane dobre praktyki, a takze sam
proces niesformalizowanego sprawdzania projektu [10].

Do niedawna jedynym sposobem radzenia sobie z mnogoscig wymagan projektowych
byto poleganie na wiedzy architektéw oraz wewnetrzny proces sprawdzania i recenzji
projektéw w biurach projektowych [11]. W ostatnim czasie, pojawiajg sie jednak systemy



CAD wspierajgce podejmowanie decyzji. Nalezg do nich systemy CAD z bazg wiedzy. Ich
zadaniem jest zaawansowane wspieranie projektanta na podstawie technik inzynierii
wiedzy. Stanowig one istotng kategorie systemdw z bazg wiedzy. Systemy z bazg wiedzy s3
ztozone. Do ich dziatania konieczna jest formalizacja specjalistycznej wiedzy z pewnej
dziedziny oraz zapis jej w formie mogacej stuzy¢ do automatycznego przetwarzania. To
zadanie wymaga zaangazowania inzynieréw wiedzy (ang. knowledge engineer).

Pomimo ze projektowanie oparte na wiedzy (ang. knowledge-based engineering) jest
jedna z pozgdanych cech systemdw wspierajgcych projektowanie[27], systemy tego rodzaju
nie sg szeroko stosowane w przemysle.

W dziedzinie zgodnosci projektdw daje sie zauwazy¢ rozwdj badan zwigzany z
wprowadzeniem BIM. Pomimo tego, jedynym systemem sprawdzajgcym projekty oraz
mogacym by¢ uzytym w przemysle jest system CORENET, opracowany w Singapurze na
potrzeby weryfikacji tamtejszych norm budowlanych. Wedtug autoréw przegladu systeméw
sprawdzajacych projekty architektoniczne [11], kompleksowe sprawdzanie ograniczen
projektowych jest duzym wyzwaniem dla branzy, a jego realizacja zajmie wiele lat.
Dotychczasowe proby podejmowane w tej dziedzinie, realizowaty weryfikacje projektow
wyfacznie pod katem warunkéw hermetycznie zaszytych w kodzie programoéw, z ewentualng
z mozliwoscig parametryzacji. Tymczasem istnieje potrzeba stworzenia otwartego jezyka
wymagan projektowych, mozliwie przystepnego oraz o sile wyrazu mogacej objg¢ jak
najwiekszg liczbe wymagan.

Pomimo rezygnacji z wysokiego poziomu szczegétowosci w fazie wstepnej, wiele
wymagan projektowych moze by¢ brane pod uwage juz na tym etapie [7]. Narzedzia CAD
mogtyby petni¢ role asystentdw projektanta przypominajgcych mu o wymaganiach oraz
ograniczeniach projektowych, a nawet sugerowac pewne rozwigzania. W przeciwienstwie do
analizy projektéw post factum, taka analiza on-line pozwala na natychmiastowg identyfikacje
problemu, oraz uwzglednienie modyfikacji na dalszym etapie procesu projektowego.
Formalizacja wiedzy projektowe] stwarzajgca mozliwos¢ wielokrotnego jej wykorzystywanie
jest wartosciowg technikg w projektowaniu. Tymczasem faza projektowania koncepcyjnego
ciggle nie doczekata sie efektywnych narzedzi jg wspierajgcych, a wiekszos¢ architektéw
postuguje sie w tej fazie odrecznymi szkicami [2]. Zaden z systemdw CAD nie oferuje analizy
spdjnosci szkicdw tworzonych przez architektéw [7].

Istnieje wyraZna potrzeba stworzenia systemdéw CAD za pomocg ktérych mozna szybko
tworzyé, ocenia¢, modyfikowa¢ i wnioskowa¢ o poprawnosci wstepnych rozwigzan
projektowych. Sktania to do postawienia nastepujgcej tezy:

Istnieje mozliwos¢ wspomagania projektowania architektonicznego w fazie wstepnej
poprzez automatyczne pozyskiwanie wiedzy projektowej oraz sprawdzanie zgodnosci
projektu z wymaganiami.



Celem niniejszej pracy jest opracowanie i implementacja prototypu narzedzia CAD dla

fazy wstepnej projektowania architektonicznego, ktére umozliwi zaréwno automatyczne

pozyskiwanie wiedzy projektowej, jak i wspomaganie projektowania w fazie wstepnej

poprzez sprawdzanie zgodnosci projektu z wymaganiami.

1.2. System HSSDR

W niniejszej pracy przedstawione

jest

prototypowe

narzedzie

wspomagania

projektowania architektonicznego stworzone z myslg o projektowaniu koncepcyjnym. Petna

nazwa systemu okreslanego w dalszej czesci pracy akronimem HSSDR brzmi: Hipergrafowy

System Wspierajacy Projektowanie i Wnioskowanie (ang. Hypergraph System Supporting

Design and Reasoning). Zatozeniem systemu jest aby dialog miedzy projektantem a

systemem komputerowym odbywat sie za pomocgy jezyka wizualnego. Diagramy systemu

HSSDR sg uproszczeniem diagramdéw powszechnie stosowanych w architekturze. System

wymusza na uzytkowniku projektowanie metodg od ogétu do szczegoétu.

Ponizszy zrzut ekranu (Rysunek 1.1) przedstawia gtdwne okno systemu w trakcie procesu

projektowania rozktadu pomieszczen.
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Rysunek 1.1 Projektowanie rozktadu pomieszczen w systemie HSSDR



System HSSDR jest systemem opartym na wiedzy. Role bazy wiedzy petnig testy
zgodnosci, zapisane w jezyku testéw HSSDR, bazujgcym na logice pierwszego rzedu. Moduty
walidacji projektu systemu HSSDR zostaly zaprojektowane tak, aby petnity role
inteligentnego asystenta projektanta. Z zatozenia dziatajg one w tle, sugerujac tylko
projektantowi dziatania jesli projekt nie jest zgodnym z aktualnie wybranymi wymaganiami.
Cechg charakterystyczng fazy wstepnej jest postugiwanie sie uproszczong reprezentacja
projektu w postaci szkicéw, ktdre z kolei nie nadajg sie do przetwarzania komputerowego. W
celu wspomagania tej fazy istnieje zatem potrzeba stworzenia wewnetrznej reprezentacji
projektu na potrzeby jego analizy. W proponowanym systemie ta reprezentacja oparta jest
na strukturach grafowych. Konkretnie do zapisu projektu uzyty jest hierarchiczny
atrybutowany hipergraf, w skrécie hipergraf (okreslenia hipergraf planu, hipergraf, graf beda
uzywane zamiennie). Struktura ta umozliwia zapis informacji o sktadowych projektu,
relacjach przestrzennych miedzy sktadowymi oraz o ich wilasciwosciach. Struktura
hipergrafowa jest automatycznie uaktualniana przez algorytmy systemu po kazdej akcji
projektanta. Na rysunku Rysunek 1.2 przedstawiony jest hipergraf wygenerowany przez
HSSDR dla rozktadu pomieszczenn przedstawionego na rysunku Rysunek 1.1. Widok ten,
dostepny na jednej z zaktadek okna programu, zostat stworzony na potrzeby prezentacji oraz
monitorowania programu, nie ma on stuzy¢ jako cze$é procesu projektowania
koncepcyjnego.
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Rysunek 1.2 Fragment hipergrafu wygenerowany przez HSSDR dla projektu z rysunku Rysunek 1.1

Informacje o topologii projektu oraz o witasciwosciach jego sktadowych zapisane w
strukturze hipergrafowe] sg dalej udostepniane na potrzeby automatycznego wnioskowania




o projekcie. Zasilana jest nimi struktura relacyjna hipergrafu, ktora z kolei umozliwia
wartosciowanie formut jezyka testow HSSDR.

Jezyk testéw HSSDR jest ogdlnym, otwartym jezykiem wyzszego poziomu pozwalajgcym
formutowac¢ tezy o projekcie. Jego formuty odnoszg sie do obiektéw istniejacych w
analizowanym projekcie, a wiec do drzwi, pomieszczen, a takze do relacji i witasciwosci
charakteryzujacych obiekty, zaréwno bezposrednich jak i obliczonych przez system. Za
pomocg tego jezyka mozna tworzy¢ zestawy testow zgodnosci. Zawarta w nich wiedza
projektowa z wiedzy ukrytej, staje sie sformalizowang wiedzg wyrazong explicite w postaci
regut. Na jednej z zaktadek, uzytkownicy systemu wybierajg ktore sposréd plikow
zawierajgcych testy majg by¢ wykonywane dla biezgcego projektu (Rysunek 1.3).
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Floor — _ _ # pokoje stanowigce odrebne strefy pozarowe i
’— L] |Hierarchical test 5.pl ZoneRooms(r) <=> Rooms(r) and (type(r) = "Staircase"); T
| Lift Accessibility RMI-2002 access.pl # pomieszczenia ktdre moga wchodzic w skiad drogi ewakuacyjnej
[s] Lift Accessibility RMI-2002 levels. pl EvacRoute(r) <== Rooms(r) and (type(r) = "Corridor” or type(r) = "Hall");
L] Sample Client Requirement 1.eng # pomieszczenia ktore moga wchodzic w sklad przejscia ewakuacyjnego
4 Sample Client Requirement 2.pl IAccessPath(r) <=> Rooms(r) and [ZoneRooms(r) and [EvacRoute(r),
L] Sample Client Requirement3.eng |
L Sample Client Requirement 4.eng # okresla drzwi ktdre sg oddalone o co najwyzej x od FireSafetyDoors, oddzielone od nich pokojem
O Sensors Test Doors.pl alidRouteFromAdjid, x) <=> Doors(d) and ( exists d2 in Doors : d2!=d and FireSafetyDoors(d2) and il
O Sensors Test Passage.eng ( exists pin Rooms: doorsinRoom{d2,p) and doorsinRoom(d,p) and EvacRoute(p) and x>=doorsDist(d, d2) ));
8ensors Test Passage.pl Lo . . . . .
TestAreapl # okresla drzwi ktdre s3 oddalone o co najwyzej x od FireSafetyDoors, oddzielone od nich co njawy:

alidRouteFrominduction(d. %, nj<==
(n =1 and validRouteFromAdj(d, x) ) or
(n <> 1 and Doors(d) and validRouteFrominduction{d, x, n-1)) or
(n <= 1 and Doors(d) and exists d2 in Doors - d2!=d and
( exists p in Rooms:

Test Doors.pl
_evac_route.1
_evac_route.7.ind test
_notDecidable 1 pl
_notDecidable 2.pl

doorsinRoom({d2,p) and

L _publicBuildings 1.pl i doorsinRoom(d,p) and

L _testFloors lift acc directpl EvacRoute(p) and

L _testFloors.pl x>=doorsDist{d, d2)

[] _testSensors 1.pl ) and |
L] _testSensors 2.pl - validRouteFrominduction(d2, x - doorsDist(d, d2), n-1) -

Rysunek 1.3 Edycja oraz wybor zestawow testow zgodnosci

Wewnetrzna reprezentacja projektu w postaci hipergraféw hierarchicznych jest
aktualizowana automatycznie po kazdej zmianie projektu. Rezultaty testéw, wykonywanych
w tle, s3 prezentowane projektantowi. Dokfadny opis sposobu interakcji uzytkownika z
systemem znajduje sie w Dodatku. W przypadku wykrycia naruszenia warunkow zapisanych
w testach, uzytkownik jest o tym powiadamiany poprzez informacje tekstowg w dolnej
konsoli lub poprzez wyrdznienie kolorem niespetniajgcych wymagan fragmentéw projektu w
gtdbwnym oknie programu.



1.3. Zawartos¢ rozprawy

Niniejsza rozprawa sktada sie z pieciu rozdziatéw, bibliografii i jednego dodatku.

W rozdziale drugim przedstawione s aktualne zagadnienia zwigzane z
projektowaniem architektonicznym wspieranym komputerowo, oméwiony jest proces
projektowania ze szczegdlnym uwzglednieniem fazy koncepcyjnej (podrozdziat 2.1) oraz jego
komputerowe wsparcie przez wspotczesne systemy CAD, z uwzglednieniem paradygmatu
BIM (podrozdziat 2.2). Nastepnie omdéwiona zostata problematyka zgodnosci projektéw z
wymaganiami (podrozdziat 2.3). W podrozdziale 2.4 przedstawione sg zagadnienia zwigzane
z systemami z baza wiedzy. Podrozdziat 2.5 zawiera przeglad literatury zwigzanej ze
wspomaganiem projektowania.

Rozdziat trzeci przedstawia szczegdétowo stworzony w ramach niniejszej pracy system
wspomagania projektowania oraz powigzane zagadnienia teoretyczne. Podrozdziat 3.1
przedstawia zatozenia systemu HSSDR oraz jego architekture. Podrozdziat 3.2 opisuje
diagramy projektowe. Podrozdziat 3.3 wprowadza struktury hipergrafowe uzywane do
zapisu projektu. W podrozdziale 3.4 opisany jest algorytm automatycznego tworzenia
hipergrafu na podstawie diagraméw projektowych. Podrozdziat 3.5 wprowadza jezyk logiki
pierwszego rzedu oraz jezyk testéw HSSDR. Podrozdziat 3.6 definiuje pojecie struktury
relacyjnej oraz opisuje proces walidacji projektu. W rozdziale 3.7 przedstawione sg wybrane
testy zgodnosci zapisane w jezyku testéw HSSDR.

Rozdziat czwarty przedstawia rozszerzenie proponowanego systemu wprowadzajgce
mozliwos¢ projektowania oraz sprawdzania regut dla budynkéw wielopietrowych. Zawiera
on réwniez przykfady ograniczen projektowych dotyczace budynkdw wielopietrowych.

Rozdziat pigty omawia koncepcje udostepnienia mechanizmdéw walidacji projektu HSSDR
dla innych narzedzi CAD. W tym podejsciu biblioteka testow przechowywana jest na
serwerze, a ustuga sprawdzania ograniczen projektowych jest udostepniana przez sie¢ wielu
klientom.

Ostatni, szoésty rozdziat, zawiera podsumowanie oraz wnioski wyciggniete z
przeprowadzonych prac.



2. Projektowanie architektoniczne wspomagane
komputerowo

2.1. Proces projektowania

Projektowanie architektoniczne, ze wzgledu na ztozonosé¢ koricowych produktéw oraz
liczbe réznych dziedzin, ktdre musi objgé, jest ztozonym procesem. Architekci musza z jednej
strony by¢ kreatywni, poniewaz od projektow na ogodt oczekuje sie innowacyjnosci i
spetniania wymagan estetyki. Z drugiej strony, muszg oni bra¢ pod uwage szereg wymagan
technicznych, prawnych i ekonomicznych [3]. Istniejg rdzne fazy projektowania, w ktérych na
réznych poziomach abstrakcji podejmowane sg rézne aspekty problemu. Ze wzgledu na
poziom abstrakcji mozna wyrdzni¢ dwie fazy gidéwne projektowania: projektowanie
koncepcyjne (ang. conceptual design) oraz projektowanie szczegétowe (ang. detailed
design).

Krajowa Rady lzby Architektéw w uchwale ,Standardy wykonywania zawodu i zakres
ustug architekta” [12] wyrdznia nastepujgce fazy dokumentac;ji projektowej:

= projekt koncepcyjny, ktérego celem jest “Okreslenie  wstepnych,
architektonicznych i technicznych zasad rozwigzania i standardéw, ktére winny by¢
podstawg dalszych prac projektowych.” W jego sktad mogg wchodzié¢ réwniez
wizualizacje, modele 3D czy makiety.
= projekt budowlany, ktérego celem jest "Ostateczne i jednoznaczne okreslenie
wymaganych prawem rozwigzan i tych, ktére bedac przedmiotem zatwierdzenia
przez wtadze architektoniczno — budowlane, beda musiaty by¢ zrealizowane.”
Stuzy on do uzyskania pozwolenia na budowe. Jest jedynym etapem, ktérego
zakres regulowany jest w Polsce przez ustawe [13].
= projekty realizacyjne, bedace podstawg prowadzenia robdt (sg to projekty
trafiajgce do rgk wykonawcéw):
e przetargowy, na potrzeby przetargu,
e projekt kontraktowy, stanowigcy podstawe do podpisania kontraktu z
wykonawcg,
e projekt wykonawczy, stuzacy do bezposredniej realizacji prac budowlanych,
zawiera szczegoty niezbedne do ich realizacji. W jego sktad mogg wchodzié
projekty branzowe, takie jak konstrukcyjny, sanitarny, elektryczny.



2.1.1. Faza wstepna

W fazie wstepnej projektowania, zwanej réwniez fazg koncepcyjng powstaja
uproszczone projekty nieprzyktadajgce wielkiej wagi do szczegétéw, ktdre z kolei zostajg
wprowadzone w fazie szczegétowej. Jednym z zadan w fazie koncepcyjnej jest wziecie pod
uwage réznych aspektéw rozwazanego projektu:

= wiedzy charakterystycznej dla konkretnej dziedziny jak standardy ekologiczne,

ograniczenia prawne, wymogi bezpieczeristwa, ograniczenia ekonomiczne,

= ustalonych praktyk projektowania lub powszechnie stosowanych wzorcéw

wynikajgcych z doswiadczen,

= specyficznych wymagan konkretnego projektu, wymagan zleceniodawcy itp. [14]

Faza wstepng jest fundamentalna z perspektywy catego procesu projektowania
i powstawania budynku [7] [8]. Brak odpowiednich informacji prowadzi do bteddéw, a btedy
powstate w tej fazie s3 powielane w kolejnych etapach. Z uwagi na to, ze btedy popetnione
na wczesnym etapie projektu s trudne i kosztowne w naprawie, poprawnos¢ fazy
koncepcyjnej jest kluczowa dla powodzenia catego projektu [3]. Efektem korncowym tej fazy
nie sg szczegdtowe plany zawierajgce doktadne wymiary i szczegdty konstrukcyjne, uzyte
materiaty i komponenty, ale szkice. To wtasnie szkice, wspierajgc myslenie wizualne
stanowig znaczng pomoc podczas projektowania [15]. Projektowanie w tej fazie koncentruje
sie na budynku jako catosci sktadajacej sie mniejszych komponentéw potgczonych pewnymi
relacjami i wchodzgcymi ze sobg w okreslone zaleznosci [7]. Taki poziom abstrakcji pozwala
skoncentrowa¢ sie na uzytecznosci budynku i podporzadkowaé catg jego konfiguracje
funkcjom, jakie ma petni¢ budynek i sktadajace sie na niego pomieszczenia. Pomimo
rezygnacji z wysokiego poziomu szczegétowosci, wiele wymagan projektowych moze by¢
brane pod uwage juz na tym etapie, miedzy innymi ograniczenia prawne, techniczne,
funkcjonalne, finansowe [7].

2.2. Komputerowe wspomaganie projektowania
architektonicznego

Poczatki komputerowego wspierania projektowania architektonicznego siegajg lat 60-
tych XX wieku. Klasyczne systemy CAAD (and. Computer-Aided Architectural Design), byty
implementowane, jako komputerowe wersje deski kreslarskiej. Przechowywaty one projekty
jako zestaw dwuwymiarowych rzutéw, takich jak schematy, widoki pieter i elewacji. W
ostatnim czasie dwuwymiarowe systemy CAD-owskie sg wypierane przez narzedzia oparte
na paradygmacie BIM, ktdre uzywajg bazy danych komponentéw 3D jako gtéwnego sposobu
zapisu projektéw. Elementami sktadowymi projektu nie sg wiec dwuwymiarowe linie czy
tuki, ale obiekty takie jak sciany, belki, stropy, drzwi, ktore posiadajg informacje o swojej



nazwie, lokalizacji, materiale, przeznaczeniu itp. W tym modelu dwuwymiarowe rzuty z
dowolnej perspektywy, jak rdwniez sceny 3D, sg generowane na podstawie bazy danych
BIM. Inaczej niz w przypadku systeméw CAD 2D, gdzie zmiana jednego widoku wymaga aby

wszystkie inne widoki zostaty sprawdzone i uaktualnione, co jest procesem podatnym na
btedy [16].

Przyktadem systemu opartego na BIM jest Revit Architecture [17]. Jest to nowoczesne,
rozbudowane narzedzie CAD-owskie obejmujace cato$ciowo projektowanie

architektoniczne, a takze projektowanie instalacji oraz elementéw konstrukcyjnych budynku
(Rysunek 2.1).
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Rysunek 2.1 Projektowanie w Revit Architecture

Wynikiem wprowadzenia BIM jest znaczna rdznica jakosciowa, stwarzajgca nieistniejgce
wczesniej i trudne nawet do przewidzenia mozliwosci systemow CAD. Przyktadem moze by¢
sposob projektowania Projektuj-Graj (ang. Design-Play), opisany w pracy ,Integrating BIM
and gaming for real-time interactive architectural visualization” [18]. Autorzy zbudowali
system generujacy swiat gry na podstawie danych BIM projektu tworzonego za pomocg
srodowiska Revit Architecture. Projektant moze w pewnym momencie przerwac
projektowanie i przenies¢ sie do powstajgcego projektu i oceni¢ go na podstawie fatwosci

poruszania sie i wykonywania zadan, wcielajgc sie w uzytkownika, bgdz obstuge techniczng
budynku.



Komputerowe wspomaganie projektowania oraz BIM umozliwiajg zastosowanie na
szeroky skale nie tylko modeli 3D ale takze 4D. Dodanie czasu jako czwartego wymiaru
umozliwia zamodelowanie kolejnych etapdw konstrukcji budynku. To z kolei umozliwia
zaawansowane wspomaganie przebiegu budowy juz na etapie projektowania. Ostatnie
badania ,Building Information Modeling (BIM) and Safety: Automatic Safety Checking of
Construction Models and Schedules” [19] pokazujg mozliwosci sprawdzania procedur
bezpieczenstwa na budowie oraz automatycznego generowania zabezpieczen takich jak
balustrady i bariery ochronne w poszczegdlnych fazach konstrukcji. Z kolei inne niedawne
prace [20] pokazuja mozliwos¢ zaawansowanego wyznaczania najkrotszych Sciezek w
budynku z uwzglednieniem informacji semantycznych o obiektach.

Kluczowg role w wymianie informacji pomiedzy réznymi aplikacjami BIM odgrywa
standard IFC (Industry Foundation Classes), rozwijany przez buildingSMART, znane wczesniej
jako International Alliance for Interoperability (IAl). IFC zapewnia efektywny i powszechnie
zaakceptowany protokot cyfrowej reprezentacji budynkéw. Jest to otwarty, uniwersalny
format, bedacy poza kontrolg pojedynczego komercyjnego podmiotu, wspierany przez
wiekszos¢ narzedzi CAD [20]. IFC zawiera zaréwno informacje geometryczne jak i
semantyczne o elementach budynku. Format ten bedzie w przysztosci dalej rozwijany i
uzywany jako niezalezne narzedzie wymiany informacji, obok formatéw specyficznych dla
konkretnych aplikacji jak DWG czy PLN (ArchiCAD) [6].

Istnienie uniwersalnego formatu zapisu projektdw umozliwito pojawienie sie narzedzi
wyzszego poziomu, takich jak platforma Solibri Model Checker (SMC) [21]. Jest to aplikacja
desktopowa, ktéra wczytuje model IFC, a nastepnie tworzy na jego podstawie wewnetrzng
reprezentacje oraz udostepnia mozliwos¢ jego analizy poprzez szereg udostepnionych
funkcji. Niestety jest to platforma komercyjna, ktéra nie udostepnia publicznego interfejsu
programistycznego (API), ograniczajgc tym samym mozliwosci systemu do funkcji
dostarczonych przez Solibri. Natomiast powstanie tego rodzaju narzedzia opartego o otwarty
standard umozliwitoby powstanie szeregu bibliotek do analizy projektéow IFC w kontekscie
wielu réznych zastosowan.

Pomimo ze BIM jest odpowiedzia na problemy wywodzace sie z wczesnych faz
projektowania, nie znalazt on jak na razie zastosowania w fazie wstepnej [6]. Wyzwaniem dla
BIM jest réwniez opracowanie jednolitych standarddéw jego implementacji i zdefiniowanie
procesow projektowanie z jego uzyciem [22].

W Polsce, w ostatnich latach, BIM zaczyna odgrywac istotng role, zwtaszcza w wiekszych
biurach projektowych. Wedtug badania przeprowadzonego w 2015 roku na zlecenie
Autodesk [23] 25,4% specjalistow z branzy architektoniczno-budowlanej brato udziat w
pracach nad projektem z wykorzystaniem BIM. Swiadomoé¢ BIM, szacowana na 45%, jest
najwyzsza wsrod architektéw (65,4%) oraz oséb ze stazem pracy do 10 lat. BIM w Polsce jest
stabiej rozpowszechniony niz w Europie Zachodniej czy Stanach Zjednoczonych. Dla
poréwnania, wedtug badania z 2010, uzycie BIM juz wtedy wynosito w Wielkiej Brytanii,
Francji i Niemczech odpowiednio 35%, 38%, 36% [24]. Rzagd Wielkiej Brytanii planuje nawet



wymagac stosowania BIM we wszystkich projektach realizowanych na zlecenie rzadu do
konca 2016 roku [25].

Specjalng kategorig systeméw CAD sg systemy CAD z baza wiedzy opisane w
podrozdziale 2.4. Ich zadaniem jest zaawansowane wspieranie projektanta w oparciu o
techniki inzynierii wiedzy. Mogg one:

= przeszukiwac zbidr istniejgcych rozwigzan, aby proponowacd rozwigzanie istniejgcego
problemu,

= generowac propozycje rozwigzan projektowych,

=  optymalizowa¢ projekty,

= sprawdzaé wymagania i standardy,

= dokonywaé ztozonych obliczen i symulacji na podstawie projektu.

Systemu tego rodzaju ograniczajg sie raczej do niekomercyjnych prob badawczych i sg
rzadko stosowane na wiekszg skale [1].

2.2.1. Wsparcie fazy wstepnej

Wedtug wielu ekspertéw wspodtczesne narzedzia wspomagajgce projektowanie nie sg
przystosowane do wspierania fazy koncepcyjnej. Dla tej fazy nie stworzono dedykowanych
narzedzi [3] [7]. Niedawne badania [9] pokazujg, ze intensywne szkicowanie w fazie
wstepnej idzie w parze z lepszymi rezultatami projektu. Obecnie wiekszo$¢ architektow nie
postuguje sie w fazie wstepnej systemami CAD, jej produktami sg raczej tradycyjne szkice
wykonywane bez uzycia komputera [2] [3] [4].

W ostatnich latach pojawit sie program CAD firmy Google - SketchUp [26]. W ocenie
autora jest to narzedzie, ktére umozliwia projektowanie architektoniczne w fazie
koncepcyjnej. Pozwala ono na tworzenie w tatwy i intuicyjny sposéb trojwymiarowych
modeli dowolnych obiektéw. Dowolny ksztatt 2D moze by¢ transformowany do ksztattu 3D
(Rysunek 2.2). Istotna jest fatwos¢ i szybko$¢ modelowania, ktéra jest jedng z cech
charakterystycznych dla szkicowania. SketchUp ktadzie duzy nacisk na ksztatt form i
wizualizacje. Nie jest natomiast mozliwe wprowadzenie przeznaczenia elementéw projektu,
ani tym bardziej sprawdzanie spdjnosci stworzonego obiektu czy spetniania ograniczen
projektowych.



® SketchUp File Edit View Draw Camera Tools Window Help
800 Untitled - SketchUp Pro [EVAL]

L
B G
|H |/
e
ex
+ &
<€
Sl
B
7=
4
& /2
PA
KR
e
S O

OO O @ Drag to push or pull face or enter value. Option = toggle create new starting face. Distance |~ 17 5/8"

Rysunek 2.2 Przyktad modelowania w SketchUp [26]

Interesujgce badania na temat szkicowania w projektowaniu architektonicznym z
uzyciem SketchUp zostaty przedstawione w pracy "Contemporary Digital Techniques in the
Early Stages of Design" [5]. Autorzy ttumaczg brak zastosowania komputeréw podczas
szkicowania w nastepujgcy sposéb:

»Typowym narzedziom CAAD ciggle nie udaje sie zapewni¢ odpowiedniego
srodowiska dla szkicdw projektowych przeznaczonego do wykonywania akcji projektowych.
W srodowisku (architektéw) dalej wydaje sie istnie¢ gteboko zakorzeniony poglad, ze
szkicowanie z uzyciem komputera nie jest mozliwe. Ostatnie postepy w dziedzinie
oprogramowania i mocy komputerdw zaczynajg to zmieniaé. Wielu, jesli nie wiekszosé
studentdw architektury, uzywa komputerdw podczas swoich pierwszych préb
projektowania”.

W badaniach opisanych w wyzej cytowanej pracy, autorzy zastanawiajg sie nad
mozliwosciami zastgpienia tradycyjnego szkicowania przez komputery. Przeprowadzili oni
ciekawy eksperyment. Studenci, podzieleni na dwuosobowe zespoty, pracowali nad
zadaniem stworzenia pewnego projektu architektonicznego. Potowa zespotéw mogta uzywaé
podczas projektowania tylko tradycyjnych narzedzi, jak szkice oraz kartonowe modele,
natomiast pozostata czes¢ mogta szkicowa¢ tylko na komputerze, uzywajgc narzedzia
SketchUp. Badacze zaobserwowali, ze wystepuje zwiekszone zaufanie i otwartos¢ w
stosunku do narzedzi cyfrowych, ktére dostarczajg wartos¢ dodang w stosunku do
tradycyjnych szkicéw. Stwierdzajac oni, ze przekonanie podkreslajgce znaczenie odrecznych
szkicbw dezaktualizuje sie. Zauwazajg utrudnienia w nauce narzedzia SketchUp,
spowodowane przyzwyczajeniem do utartego modelu konwencjonalnych systeméw CAAD.



Co ciekawe zaobserwowali oni takze réznice w ocenie przydatnosci pewnych reprezentacji
wynikajgce z ptci.

Z kolei badanie na temat BIM przeprowadzone przez Khemlani’ego w 2007 roku,
wskazato wparcie dla modelowanie w fazie koncepcyjnej (w oryginale ,,ability to support
preliminary conceptual design modeling”), jako jedng z dziesieciu pozgdanych cech
systeméw BIM [27]. Do niedawna zaden z systeméw CAD nie oferowat analizy spdjnosci
szkicow tworzonych przez architektow. Istnieje, wiec potrzeba tworzenia narzedzi CAD
nowego rodzaju, abstrahujgcych od detali konstrukcyjnych [7].

2.3. Problematyka zgodnosci projektow

Projekty architektoniczne poddawane sg coraz wiekszej liczbie ograniczen z wielu
dziedzin, od ograniczern ekonomicznych po standardy bezpieczernstwa. Wymagania te sg
definiowane przez ludzi w jezyku naturalnym, a nastepnie interpretowane przez ludzi, co
rodzi mozliwos¢ pomytek oraz niejednoznacznych interpretacji. Trescig wielu wymagan jest
niesformalizowana wiedza ekspercka. Sytuacje komplikuje dodatkowo mnogos$é oddzielnych
instytucji definiujgcych wymagania z réznych perspektyw (od budowlanych po prawo pracy)
oraz na réznych poziomach (od ponadnarodowych po branzowe), ktore pracujg niezaleznie
od siebie nawzajem. Same ograniczenia sg czesto skomplikowanymi technicznymi regutami,
zapisanymi w postaci tekstu wzbogaconego o diagramy i tabele. Pozostawiajg one réwniez
pewng swobode interpretacji podczas stosowania [10].

Autorzy pracy [10] przeanalizowali francuskie przepisy dotyczgce dostepnosci
budynkdw publicznych. Z pomocg ekspertéw, w 9 zbiorach przepiséow zidentyfikowane
zostato ok. 350 ograniczen. Ze wzgledu na sprawdzalnos¢ w formacie IFC zostaty one
zaklasyfikowane jako:

catkowicie interpretowalne IFC- 5%,
przeformutowane w IFC — 20%,
czesciowo interpretowalne -40%,

P w NP

nieinterpretowalne — 35%.

Autorzy wyzej cytowanej pracy stwierdzajg, ze ,teksty zawierajgce normy napisane sg w
sposdb nieprzystosowany do przetwarzania komputerowego, a wysitki zmierzajgce do
przetamania tego ograniczenia nie zakonczyly sie jak na razie powodzeniem. Co wiecej
standardy oraz przepisy budowlane czesto skiadajg sie z wielu skomplikowanych
dokumentéw potaczonych siecig zaleznosci i poddawanych pdiniejszym poprawkom, co
utrudnia proces automatyzacji ich sprawdzania” [28].



W ostatnim czasie pojawiajg sie jednak wysitki majgce na celu skorzystanie z mozliwosci
jakie stwarza digitalizacja i Internet dla udostepniania czy wyszukiwania tekstéw prawnych.
Przyktadem tych wysitkdw niech bedga: projekt Akoma Ntoso [29] zainicjowany przez ONZ,
LegalDocumentXML tworzony przez grupe OASIS [30] oraz Metalex [31] tworzony przez
Europejski  Komitet Normalizacyjny. Wysitki te zmierzajg do opracowania i
rozpowszechnienia otwartych schematéw jezyka XML, za pomocg ktérych tworzone byty by
dokumenty prawne. Dokumenty w takich formatach sg mieszaning tekstu oraz metadanych,
konkretnie tagdw XML, ktére miedzy innymi opisujg strukture dokumentu, rodzaj aktu
prawnego, jego wydawce oraz date, okreslajg miejsca definiowania poje¢, pozwalajg na
cytowania i odniesienia do innych dokumentow.

Jeszcze ambitniejsze cele stawia sobie europejska organizacja European project for
Standardized Transparent Representations in order to Extend Legal Accessibility - Estrella. W
ramach projektu Legal Knowledge Interchange Format (LKIF) [32] zostaty opracowane
bazujgce na podejsciu Semantic Web standardy reprezentacji przepiséw prawnych majace
umozliwi¢ ich maszynowe przetwarzanie przez systemy z bazg wiedzy. Sg to miedzy innymi:

= Terminological Knowledge, warstwa poje¢ w jezyku OWL. Zostata stworzona
zawierajgca ponad 200 elementdéw ontologia LKIF-Core zawierajgca podstawowe
pojecia prawne [33],

= Legal Rules, jezyk stworzony na bazie jezyka SWRL, rozszerzonego dodatkowo,
aby sita jego wyrazu objeta reguty prawne w formie przyblizonej (wedtug autoréw
nawet izomorficznej) do ich oryginalnego zapisu.

Dotychczas jedynym sposobem radzenia sobie z mnogoscia wymagan byto zaufanie
wiedzy architektéw oraz wewnetrzny proces sprawdzania i recenzji projektdw w biurach
projektowych  [11]. Tylko mechaniczna analiza  struktury budynku zostata
skomputeryzowana. W ostatnich latach, wraz z pojawieniem sie BIM, stato sie mozliwe
zaréwno generowanie projektdw odpowiadajgcych wybranym kryteriom jak i automatyczne
sprawdzanie projektéw po wygenerowaniu [34]. Jako ze weryfikacja planéw wykonywana
przez cztowieka staje sie czesto kosztownym waskim gardtem catego procesu projektowania,
automatyzacja tego procesu ma znaczny potencjat ograniczenia zaréwno jego kosztéw jak
i czasu.

Autorzy pracy [11] wyrdzniajg nastepujgce klasy wymagan projektowych:

= Dla wszystkich budynkéw: normy architektoniczne na poziomie narodowym (dla
Europy takze europejskim) i regionalnym,

= Branzowe - dla réznych typow budynkdéw: zasady projektowania dla konkretnego
typu budynku ze wzgledu na jego przeznaczenie (normy dla szkdt, szpitali, biur,
lotnisk, itd.),



= Dla konkretnego projektu: wymagania dotyczgce powierzchni, przepustowosci
korytarzy, specjalnych uwarunkowan terenowych i wszystkie inne wymagania
postawione przez zleceniodawce.

Autorzy przytoczonej pracy stwierdzajg rowniez, ze dotychczasowe prace w tej dziedzinie
koncentrowaty sie na pierwszej kategorii oraz oczekuja, ze przyszte prace obejma réwniez
pozostate dwie klasy wymagan.

2.4. Systemy z bazq wiedzy oraz reprezentacja wiedzy

Niniejszy rozdziat szkicuje aktualny stan wiadomosci z zakresu inzynierii wiedzy.
Podstawowym zadaniem tej dziedziny jest formalizacja specjalistycznej wiedzy z pewnej
dziedziny oraz jej zapis w formie mogacej stuzy¢ do automatycznego przetwarzania przez
systemy z bazg wiedzy, zwane réwniez systemami ekspertowymi. Jest to istotny kierunek
badan wspédtczesnej informatyki, a zarazem interdyscyplinarna dziedzina tgczaca wiedze
informatyczng z matematyka, kognitywistkg, psychologia oraz konkretnymi dziedzinami, do
ktérych nalezg analizowane problemy. Pomimo ze szeroko stosowane w przemysle systemy
nie realizujg tego paradygmatu, odpowiednia reprezentacja wiedzy oraz metody pozwalajgce
na jej przetwarzanie sg pozgdang cechg systemdéw wspierajgcych projektowanie [35]. W
literaturze opisanych jest wiele préb zastosowania go we wspomaganiu projektowania, ktére
bedg rozwazane w podrozdziale 2.5.

2.4.1. Reprezentacja wiedzy

Reprezentacja wiedzy (ang. knowledge representation) jest uwazana za jedno z
wazniejszych zagadnien w dziedzinie sztucznej inteligencji. Dziedzina ta bada formalizmy
mogace stuzy¢ do zapisu wiedzy explicite. Zajmuje sie ona problemem symbolicznego zapisu
wiedzy oraz wnioskowania, ktére moze byé przeprowadzone przez system komputerowy z
uzyciem tej wiedzy [36]. Zapis ten powinien byé na tyle elastyczny, aby umozliwié
odwzorowanie wiedzy z danej dziedziny. Musi sie tez nadawaé do komputerowego
przetwarzania w efektywny sposdb. Wybdr metody reprezentacji wiedzy pod katem
probleméw, ktére beda stawiane przed systemem komputerowym jest kluczowy, poniewaz
W znacznym stopniu determinuje efektywnos¢ oraz mozliwosci systemu, a takzie jego
architekture.



Do najpopularniejszych metod reprezentacji wiedzy nalezg (za [37]):

= Metody bazujgce na zastosowaniu logiki
e Logika konwencjonalna: rachunek zdan, rachunek predykatéw, metoda
rezolucji,
e Logika niekonwencjonalna (rozmyta, wielowartosciowa),
e Metody wykorzystujace zapis stwierdzen,
e Metody wykorzystujace systemy regutowe (wektory wiedzy),
= Sieci semantyczne,
= Metody oparte na ramach,
= Metody uzywajgce modeli obliczeniowych.
e Sieci neuronowe
e Algorytmy genetyczne

Dwie ostatnie metody z powyzszej listy, ktére uzywajg modeli obliczeniowych okreslane
s, jako niesymboliczne. Bazuja one na modelowaniu istniejagcych w Swiecie zywych
stworzen. Wiedza w ich przypadku jest zaszyta pod postacig wag, parametrow czy topologii
pewnych modeli obliczeniowych. Pozostate metody okreslane sg jako symboliczne, w ich
przypadku wiedza wyrazona jest wprost w réznych mozliwych formach. Symboliczne metody
zapisu wiedzy mozna z kolei podzieli¢ na proceduralne oraz deklaratywne.

W proceduralnych - wiedza jest zawarta w procedurach stanowigcych przepis na
rozwigzanie problemu, natomiast w deklaratywnych wiedza zakodowana jest w zbiorze
artefaktéw takich jak fakty, stwierdzenia badz reguty, za pomoca, ktérych moze zostac
rozwigzany problem.

2.4.2.Systemy z bazq wiedzy

Systemy z bazg wiedzy (ang. knowledge-based systems), nazywane réwniez systemami
ekspertowymi, nalezg do metod i technik sztucznej inteligencji, a takze do obszaru inzynierii
wiedzy. S3 to systemy komputerowe operujgce na bazie wiedzy, ktédrg mozna wyodrebni¢ z
systemu [38]. Baza wiedzy jest przetwarzana przez moduty wnioskujgce, w celu rozwigzania
problemu postawionego przed systemem.

Systemy z bazg wiedzy sg ztozone. W ich tworzenie sg czesto zaangazowani, oprécz oséb
tworzgcych oprogramowanie, réwniez inzynierowie wiedzy (ang. knowledge engineer). Ich
rolg jest uzyskanie informacji z dziedziny bedacej przedmiotem badan oraz zakodowanie jej
w postaci bazy wiedzy uzywanej przez system. Do tego celu niezbedna jest dobra znajomos¢
analizowanej dziedziny. Koszty tworzenia takich systemdw sg wiec znaczne. Dlatego tez s3
one uzywane do rozwigzywania trudnych zadan, tradycyjnie rozwigzywanych przez wysoko
wykwalifikowanych ekspertow.



Systemy ekspertowe charakteryzujg sie nastepujgcymi cechami (za [1]):

= Wiedza jest odseparowana od logiki aplikacji oraz modutéw wnioskujgcych,

= Wiedza jest zapisana w sposdb symboliczny,

= Wiedza jest zapisana w sposéb zrozumiaty zaréwno dla ludzi jak i maszyn. Mozliwe
jest rozszerzenie bazy wiedzy w efektywny sposdb,

= Systemy te zawierajg tak zwane heurystyki, ktére przejmujg role ludzkich sgdow i
ekspertyz. Heurystyki sg warto$ciowe, ale ich wyniki sg trudne do uzasadnienia i
czesto sg wynikiem eksperymentéw.

Systemy z baza wiedzy realizujg inny paradygmat niz klasyczne oprogramowanie
wytwarzane przez informatykdéw. Gtéwna rdznica polega na operowaniu na wiedzy, za
pomocg mechanizmow wnioskowania, w odrdznieniu od operowania na danych, za pomoca
algorytmdw.

Mozna wyodrebni¢ wspdlng architekture systemow z bazg wiedzy (Rysunek 2.3):

Inzynier :> Baza wiedzy

wiedzy

Mechanizmy Modut objasnien
whnioskowania

NS

e D
Modut sterujacy

0
Uzytkownik Interfejs
<:> wejscia/wyjscia

. J

Rysunek 2.3 Schemat organizacji systemow z baza wiedzy

W jej sktad wchodzg nastepujgce elementy:

= Baza wiedzy — przyjmuje réing forme, w zaleznosci od metody reprezentacji
wiedzy przyjetej w systemie,
= Mechanizmy wnioskowania — rozwigzujg rozwazane w ramach systemu zadania,



= Modut objasnien — dostarcza wyjasnienia wyprodukowanego przez system
rozwigzania problemu, w formie mogacej pomdc zrozumieé Sciezke
przeprowadzonego wnioskowania,

= Modut sterujgcy — zapewnia wewnetrzng organizacje aplikacji i komunikacje
pomiedzy poszczegdlnymi modutami,

= |Interfejs wejscia/wyjscia — umozliwia komunikacje z systemem.

2.4.3. Metody realizacji systemow z bazq wiedzy

Ponizej scharakteryzowane sg po krotce wybrane metody realizacji systemow z bazg
wiedzy.

Logika

Logika pierwszego rzedu

Logika pierwszego rzedu jest systemem logicznym, ktéry mozna traktowac jako
rozszerzenie rachunku zdan, pozwalajace formutowaé stwierdzenia o zaleznosciach
pomiedzy obiektami indywiduowymi (np. relacjach i funkcjach) [39]. System ten wprowadza
kwantyfikatory, ktére moga by¢ oparte na zmiennych bedacych elementami zbioréw
(natomiast nie mogga one by¢ oparte na zbiorach). Logika pierwszego rzedu jest zastosowana
W niniejszej pracy i jest dokfadniej omdéwiona w podrozdziale 3.5.

Logika opisowa

Logika opisowa (ang. description logic) jest formalizmem stworzonym z myslg o
zorientowanych obiektowo metodach reprezentacji wiedzy, takich jak sieci semantyczne.
Logika opisowa jest rozstrzygalnym podzbiorem logiki pierwszego rzedu [40], w ktérym brak
jest pojecia funkcji, a wszystkie relacje sg albo unarne, albo binarne. Oferuje ona
maksymalng site wyrazu przy zachowaniu rozstrzygalnosci (wszystkie problemy zostang
rozstrzygniete, a kazde wnioskowanie zostanie zakonczone w skoriczonym czasie) [41].

W logice opisowe] wyrdznia sie terminologie (ozn. TBox) odpowiadajaca sktadni jezyka,
oraz opis $wiata (ozn. ABox) definiujgcy uniwersum obiektdw bedacych przedmiotem opisu
jezyka.

TBox
Logika opisowa jest rodzing jezykdw dajacych réing moc wyrazu, a wiec rdzne

mozliwosci wnioskowania. Podstawowymi elementami terminologii logiki opisowej s3:

= koncepty atomowe (ang. atomic concepts), interpretowane jako zbiory obiektéw,
np.: Osoba, Mezczyzna, Kobieta,



= relacje atomowe (ang. atomic roles), interpretowane jako binarne relacje
pomiedzy obiektami, np.: posiadaDziecko, posiadaCdrke, posiadaSyna,

= koncept uniwersalny(T), koncept pusty(L).

Koncepty ztozone tworzy sie za pomocg konstruktoréw. Rézne jezyki opisowe powstajg
przez zmiane zbioru dostepnych konstruktoréw. Jako przyktad jezyka niech postuzy jezyk
ALC, prosty jezyk dajgcy sie zastosowaé w praktyce. Jest on ograniczony do nastepujacych
konstruktorow:

® negacja: =(C,
= koniunkcja: CN D,
= suma:CUD,

= ograniczenie istnienia: 3R. C, zbidr obiektéw powigzanych co najmniej raz rolg R z
obiektem nalezgcym do C,

= ograniczenie wartosci: VR. C, zbidr obiektéw, ktérych wszystkie powigzania rolg R
dotyczg obiektdw konceptu C.

Do terminologii nalezg réwniez aksjomaty pozwalajgce okresla¢ zaleznosci pomiedzy
konceptami, np.:

posiadaDziecko = posiadaCoérke U posiadaSyna

czy
AposiadaCorke. TN AposiadaSyna.T ©L

(nie ma oséb posiadajacych jednoczesnie cérke oraz syna).

ABox

Opis Swiata (ABox) sktada sie z asercji unarnych i binarnych definiujacych elementy
uniwersum oraz okreslajgcych role pomiedzy parg elementdéw, np.:
* przynaleznos¢ do konceptu:
x:Mezczyzna
y: Kobieta
= przynaleznos$¢ do roli:

< x,y >:posiadaDziecko.



Logiczne jezyki programowania

Programowanie logiczne jest paradygmatem programowania opartym na uzyciu logiki.
Przyktadem jezyka programowania logicznego jest Prolog [42]. Zostat on stworzony w latach
70 XX wieku, obecnie posiada wiele réznych implementacji. Programowanie w tym jezyku
polega na wprowadzeniu do systemu pewnej liczby faktow, pewnej liczby zaleznosci oraz na
okresleniu celu. Fakty sg pojedynczymi strukturami, ktére system uznaje za prawdziwe na
potrzeby dalszego przetwarzania. Zaleznosci opisujg reguty, ktérych system moze uzywaé do
whioskowania. Natomiast cel jest stwierdzeniem, ktdrego prawdziwo$¢ chcemy zbadad.
Innymi jezykami programowania logicznego sg Datalog, syntaktycznie bedacy podzbiorem
Prologu oraz rodzina jezykéw RuleML [32].

Sieci semantyczne

Sieci semantyczne sg strukturami grafowymi stuzgcymi do zapisu wiedzy w postaci
wierzchotkow i fgczacych je krawedzi. Sie¢ semantyczna jest pewnego rodzaju logika, gdzie
relacje miedzy obiektami sg zakodowane w krawedziach grafu, a wierzchotki reprezentujg
same obiekty. Wnioskowanie odpowiada , poruszaniu” sie po grafie [37]. Sieci semantyczne
sg bardzo ogdlng i od dawna znang metodg reprezentacji wiedzy (stosowano je juz w
starozytnej Grecji). Znajdywaty zastosowanie w wielu dziedzinach nauki. Pierwsze
komputerowe implementacje powstaty na poczatku lat 60 XX wieku dla celdw ttumaczenia
maszynowego [43].

Waznym pojeciem zwigzanym wspédtczesnie z sieciami semantycznymi jest ontologia.

Ontologia jest formalng reprezentacjg zbioru pojeé i relacji miedzy nimi, w ramach
jakiego$ obszaru wiedzy. Warto zaznaczyé, ze omawiane sg tutaj ontologie w sensie
informatyki, w odrdznieniu od filozofii, gdzie to pojecie jest uzywane w innym znaczeniu.
Wedtug definicji Grubera jest to ,specyfikacja konceptualizacji” (ang. “specification of a
conceptualization”) [44]. Z kolei John F. Sowa definiuje ontologie w nastepujgcy sposéb:

,Przedmiotem ontologii jest badanie kategorii bytéw mogacych istnie¢ w ramach jakie$
dziedziny. Rezultat takich badan, zwany dalej ontologia, jest katalogiem typdéw obiektdw,
ktérych istnienie zaktada sie w ramach dziedziny D, z perspektywy osoby uzywajgcej jezyka L,
w celu opisu D.” [45]

Semantic Web

Projekt Semantic Web (czasami ttumaczone na jezyk polski jako Semantyczny Internet)
jest przyktadem sieci semantycznej, ktéra docelowo ma stanowi¢ nowy standard budowy
Internetu. Projekt ten zostat zainicjowany przez Tima Bernersa-Lee, jednego z twdrcow
podstaw wspodtczesnego Internetu. Pomimo, ze Internet zrewolucjonizowat wspdfczesny
Swiat, posiada on szereg wad. Jedng z nich jest konstrukcja jezyka HTML, dobra do
prezentowania informacji dla ludzi, ale nieadekwatna dla przetwarzania maszynowego [46].
Sematic Web, jako Internet przysztosci, miatby by¢ zespotem standardéw i technologii



umozliwiajgcych programom komputerowym ,rozumienie” informacji znajdujgcych sie w
sieci oraz wydobywanie nowych tresci poprzez wnioskowanie. Z pojeciem Semantic Web
zwigzane sg nastepujgce technologie:

RDF

RDF (Resource Description Framework) [47] jest jezykiem opartym na XML, uzywanym
do zapisu danych i metadanych w sieci semantycznej. Opiera sie on na identyfikacji poprzez
Uniform Resource ldentifiers (URIs) oraz na okreslaniu zasobéw za pomocg stwierdzen
bedacych tréjkami:

= podmiot (ang. subject) — zasdb,
= orzeczenie (ang. predicate) — wiasciwos¢ podmiotu,
= obiekt (ang. object) —zasdéb lub literat.

W ten sposdéb RDF umozliwia zapis stwierdzen o zasobach jako grafu skierowanego,
ktorego wierzchotki sg zasobami, a krawedzie sg etykietowane witasciwosciami (tzw. graf
RDF).

RDF Schema

RDF Schema [48] pozwala definiowac¢ stownictwo wykorzystywane w grafach RDF.
Umozliwia on deklarowanie klas (ang. class) i wtasciwosci (ang. property) zasobéw RDF. Jest
on rozszerzalnym jezykiem reprezentacji wiedzy, dostarczajgcym podstawowe elementy
stownika RDF [41].

OowL

OWL (ang. Ontology Web Language) [49] jest ogblnym jezykiem opisu ontologii, opartym na
RDF. Rozszerza swojego poprzednika RDF Schema o mozliwosci opisu wtasciwosci i klas za
pomocg dodatkowych operatoréw, miedzy innymi: okreslania relacji miedzy klasami (klasy
roztgczne, przeciecie klas, suma klas, dopetnienie klasy), okreslania hierarchii wtasciwosci,
dziedziny witasciwosci, wiasciwosci odwrotnych, symetrycznych, przechodnich czy ograniczen
kardynalnych (licznosci elementéw). OWL jest jezykiem zaprojektowanym dla aplikacji
majacych przetwarzac informacje, a nie tylko je prezentowac [41]. Istniejg trzy wersje jezyka
OWL, w kolejnosci od najmniej do najbardziej ogélnego sg to: OWL Lite, OWL DL, and OWL
Full.

SPARQL

SPARQL [50] jest jezykiem zapytan dla formatu RDF. Zapytania SPARQL sktadajg sie z
warunkéw przypominjgcych tréjki RDF, gdzie podmiot, orzeczenie i obiekt mogg dodatkowo
zawiera¢ zmienne (rozpoczynajgce sie od znaku ,?”), jak rowniez klauzuli okreslajacej zrédto
danych RDF. Dane spetniajg zapytanie jesli reprezentujg podgraf RDF odpowiadajgcy
warunkom zapytania.



Sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe przetwarzajg sygnat wejsciowy za pomocg mniej lub bardziej
ztozonych struktur zbudowanych z neuronéw. Sg one zbudowane na wzoér tkanek
nerwowych modzgu. Pojedynczy neuron realizuje proste operacje matematyczne.
Uwzgledniajgc wagi poszczegdlnych wejsé przetwarza sygnat wejsciowy na sygnat wyjsciowy.
Wiedza niezbedna do rozwigzania problemu zakodowana jest w wagach wszystkich
neurondw oraz w topologii sieci. Proces automatycznego ustalania sie wag pod wptywem
okreslonych sygnatéw podawanych na wejsciu sieci nazywany jest uczeniem sieci. Sztuczne
sieci neuronowe dajg mozliwos¢ modelowania zjawisk oraz proceséw stabo
ustrukturalizowanych i zalgorytmizowanych, dostarczajagc modelu bez potrzeby okreslania
natury zwigzkéw miedzy zmiennymi [37].

Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne sg podejsciem inspirowanym mechanizmami ewolucyjnymi
wystepujgcymi w naturze, takimi jak mutacja, krzyzowanie, dobdér naturalny. Algorytm
genetyczny symuluje populacje osobnikéw, ktére cyklicznie poddawane sg eliminacji.
Eliminowane sg osobniki uzyskujgce najnizszy wynik funkcji oceny, ktéra to funkcja
odzwierciedla efektywnos¢ rozwigzywania problemu przez danego osobnika. Kod genetyczny
najlepszych osobnikéw, wyrazony jako cigg bitéw, poddawany jest mutacji — losowym
zmianom. Najlepsze osobniki poddawane sg tez krzyzowaniu — wymianie czesci kodu
genetycznego. Algorytmy genetyczne w heurystyczny sposdb przeszukujg przestrzen
rozwigzan danego problemu.

2.5. Przeglqd literatury zwiqzanej ze wspomaganiem
projektowania

W tym rozdziale przedstawiony jest przeglad wybranych prac z dziedziny wspomagania
projektowania architektonicznego oraz wnioskowania na grafach. Daje sie zauwazy¢ rozwdj
badan w dziedzinie wspomagania projektowania, mozliwy dzieki wprowadzeniu BIM.
Pomimo tego, jedynym systemem sprawdzajgcym projekty moggcym byé uzytym w
przemysle jest system CORENET, opracowany w Singapurze na potrzeby weryfikacji
tamtejszych norm budowlanych.

Autorzy pracy ,Trends in built environment semantic Web applications: Where are we
today?” [46] przeanalizowali ponad 120 publikacji dotyczacych zastosowan Semantic Web w
szeroko rozumianym sektorze budownictwa w okresie 2001-2013. W ich pracy mozna
znalez¢ tabelaryczne podsumowanie tej analizy. Stwierdzajg oni, ze podczas gdy wiele prac



jest poswieconych badaniom, na tym etapie rozwoju mato jest powszechnych zastosowan.
Powstat szereg prac dotyczacych ograniczenia strat energii oraz problematyki ograniczenia
emisji dwutlenku wegla. Coraz wiecej prac poswieconych jest zaawansowanym
technologiom takim jak Linked Data. Pojawiajg sie tez badania pokazujgce nowe mozliwosci
BIM w potaczeniu z Semantic Web, obliczeniami w chmurze oraz bezstanowymi ustugami
WWW (ang. stateless Web Services).

Znacznie mniej prac dotyczy fazy koncepcyjnej. Jedynymi ich przyktadami sg opisane
ponizej prace podejmujgce aspekt generacyjny (SEED), podejmujgce aspekt generacyjny w
potaczeniu z analizg wymagan w sensie modelu Function-Structure-Behavior (GraCAD), oraz
inzynierski system ConEd wspierajacy analize strukturalna. Z kolei system ConDes korzysta z
grafow oraz ontologii w celu sprawdzania regut. Wymusza on jednak na uzytkowniku
operowanie na grafach zamiast na szkicach, bedacych naturalnym jezykiem fazy wstepnej, co
uniemozliwia kreatywng prace nad wiekszymi projektami.

2.5.1.Systemy wspierajqce faze koncepcyjnq

GraCAD

W swojej rozprawie doktorskiej [1] Janusz Szuba prezentuje GraCAD: metodologie oraz
realizujgce jg narzedzie projektowania w fazie koncepcyjne;.

W metodologii GraCAD przypadki uzycia, wymagania funkcjonalne oraz ograniczenia
projektowe sg zapisywane przy uzyciu struktur grafowych, w szczegdlnosci diagramow
czynnosci UML (UML jest jezykiem stworzonym do modelowania systeméw w inzynierii
oprogramowania). Kolejne fazy tej metodologii projektowania to:

= okredlenie uzytkownikéw budynku, oraz typowych dla nich przypadkéw uzycia
(ang. use cases),

= zapis przypadkoéw uzycia w formie diagramu czynnosci UML,

= stworzenie grafu obszaréw funkcjonalnych budynku,

= okreslenie odwzorowania pomiedzy diagramem czynnosci a grafem obszaréw,

= podziat obszaréw na pokoje — stworzenie grafu pokoi (ang. room graph),

= doprecyzowanie stworzonego odwzorowania, przypisanie elementom diagramu
czynnosci konkretnych pokoi, w ktérych beda one wykonywane.

Metodologia GraCAD nawigzuje do modelu Function-Structure-Behavior Johna S. Gero [51],
gdzie czynnosci przypisane do pokoi definiujg funkcje (Function), grafy pokoi i obszaréw
definiujg strukture (Structure), a diagram czynnosci zachowanie (Behavior).

System GraCAD zbudowany jest w oparciu o system transformacji grafowych PROGRES
(PROgrammed Graph REwriting System) [52] oraz o ArchiCAD, komercyjne narzedzie CAD dla
architektow. Wedtug tworcy systemu, GraCAD jest opartym na wiedzy systemem



wspomagania fazy koncepcyjnej projektowania architektonicznego. Srodowisko to sktada
sie z:

= edytora graféw GraCAD, stworzonego za pomocg narzedzi PROGRES oraz
UPGRADE [53]. Za jego pomocga definiuje sie diagram czynnosci, graf pokoi oraz
recznie zaznacza odwzorowania miedzy nimi,

= programu ArchiCAD z dodatkiem(pluginem) GraCAD, za pomoca ktdrego tworzy
sie rozktady pomieszczen.

Po wprowadzeniu rozktadu pomieszczen w programie ArchiCAD, generowany jest graf stref
(ang. zone graph), zawierajacy informacje o pomieszczeniach i relacjach miedzy nimi.
Nastepnie, juz w edytorze GraCAD, recznie przyporzadkowuje sie odpowiadajgce sobie
elementy grafu pokoi i grafu stref, czyli zapewnia sie pofaczenie miedzy fizycznymi
artefaktami rozktadu pomieszczen oraz elementami graféw reprezentujgcych wymagania
funkcjonalne (Rysunek 2.4).
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Rysunek 2.4 Elementy systemu GraCAD [1]

Dzieki okresleniu tego odwzorowania mozliwe jest przeprowadzanie sprawdzania
poprawnosci projektu. Sprowadzanie to jest realizowane za pomocg operacji na grafach



systemu PROGRES. Sprawdzane s3: odpowiednio$¢ miedzy wymaganiami funkcjonalnymi i
stworzonymi pomieszczeniami oraz czy pofaczenia miedzy pomieszczeniami odpowiadaja
sekwencji elementéw w grafie czynnosci (uwzgledniane sg tutaj potaczenia bezposrednie
oraz posrednie poprzez inne pomieszczenia).

Powyzsza praca stanowi ciekawe potgczenie fazy analizy wymagan z tworzeniem
wstepnych szkicow projektu. Powaznym mankamentem systemu GraCAD jest jednak duza
liczba odwzorowan, ktére trzeba wprowadzi¢ recznie, co jest dos¢ monotonnym zajeciem
niewnoszacym wartosci dodanej do procesu projektowania. Autor stusznie zauwaza, ze
mozliwe bytoby generowanie poczatkowego rozktadu pomieszczen na podstawie
stworzonych graféw wymagan funkcjonalnych. Istotnym rozszerzeniem systemu bytoby
sprawdzanie ogdlnych ograniczen architektonicznych, ktére nie zostato zaimplementowane,
gdyz atrybuty lokalizacji elementéw projektu nie s3 obecne na poziomie analizy w PROGRES.
Autor zaplanowat uzupetnienie tej luki w przysztych pracach.

ConDes

Bodo Kraft oraz Manfred Nagl przedstawiajg w swoich pracach [7] system ConDes, ktéry
koncentruje sie na fazie koncepcyjnej. Jest to oparty na grafach system wspomagania
projektowania architektonicznego. Sktada sie on z wielu modutéw. Wszystkie one s3
wyspecjalizowanymi do réznych celéw edytorami graféw, stworzonymi przy uzyciu narzedzi
PROGRES oraz UPGRADE [53]. Za pomocg edytora ontologii (Domain Ontology Editor)
ekspert z danej dziedziny, w domysle inzynier wiedzy, dokonuje formalizacji wiedzy zapisujac
ja w formie ontologii. Autorzy podkreslaja mozliwosé definiowania ontologii przez
uzytkownikdw systemu, oraz uzyteczno$é definiowania wielu ontologii dla réznych klas
budynkdw. Elementy ontologii sg sktadowymi regut projektowych, ktdre nastepnie sg
definiowane za pomoca edytora wiedzy (Domain Knowledge Editor - Rysunek 2.5) przez
inzyniera wiedzy. Dla samego projektowania koncepcyjnego autorzy proponujg architektom
edytor grafow projektowych (Design Graph Editor - Rysunek 2.6). Narzedzie to pozwala
tworzy¢ projekt koncepcyjny, gdzie pomieszczenia oraz wieksze obszary to wierzchotki grafu,
a cechy pomieszczen takie jak powierzchnia zapisywane s3 za pomocy atrybutéw
wierzchotkdéw.

Wprowadzone projekty koncepcyjne poddawane sg analizie pod wzgledem spetniania
regut, definiowanych rowniez w postaci graféw. W przypadku niespetniania ktérej$ z regut,
prezentowane sg specjalne komunikaty. Analiza wykonywana jest na podstawie operacji
grafowych, udostepnianych przez wyzej wspomniane systemy PROGRES oraz UPGRADE.
Istniejgce klasy regut to: atrybutowe (wymuszajg warto$¢ atrybutu dla obiektu), relacyjne
(narzucaja lub zakazujg istnienie relacji miedzy obiektami) oraz liczbowe (narzucaja liczbe
pewnych obiektéw w projekcie).
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Rysunek 2.5 Narzedzie Domain Knowledge Editor [7]

Wczesniejsze prace tych autoréw [54] badaja mozliwos¢ interakcji systemoéw
sprawdzajacych projekty z istniejgcym narzedziem CAD - programem ArchiCAD.
Wykorzystujgc podobne mechanizmy zapisu i analizy projektu jak w systemie ConDes, oraz
uzywajgc pewnych funkcji ArchiCADa, wzbogacajg go o mozliwos¢ wprowadzania pokoi oraz
obszarow. W tle generowany jest zapis grafowy projektu, oraz sprawdzane sg reguty.
Rozktad pomieszczen nie jest niestety wtasciwym elementem projektu ArchiCADa, ale
dodatkowg warstwg stworzong za pomocg GDL - jezyka pierwotnie uzywanego do
nanoszenia dodatkowych elementéw na projekt ArchiCAD. Autorzy stworzyli jednak
procedure generujgcg wtasciwe Sciany, na podstawie rozktadu pomieszczen stworzonego w
GDL. Z kolei w pracy [3] proponujg oni przeniesienie mechanizmdéw sprawdzania poza
ArchiCAD, do centralnej bazy wiedzy. Konkretne projekty do sprawdzenia bytyby wysytane
do tej bazy z poziomu ArchiCADa. Takie rozwigzanie motywowane jest wiekszymi
mozliwosciami sprawdzania regut poza ArchiCADem, oraz tatwoscig uaktualniana jednej,
centralnej bazy.
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Rysunek 2.6 Narzedzie Design Graph Editor [7]

System ConDes posiada wspdlne cechy z systemem HSSDR: reprezentacja projektu w
formie grafu oraz umozliwienie uzytkownikom definiowania regut projektowych. Jego
przewagg w stosunku do HSSDR jest mozliwos¢ definiowania ontologii i korzysci ptynace z
uzycia ich podczas sprawdzania projektéw, wadg natomiast sita wyrazu, oraz sposéb
projektowania. Rzeczywiscie sita wyrazu regut wydaje sie by¢ zbyt mata, zauwazajg to
réwniez autorzy i planujg ja powiekszy¢ o operatory logiczne pozwalajgce na taczenie regut
ze soba. Projektowanie poprzez operowanie na grafach zamiast na rozktadach pomieszczen
jest wedtug autora powazing wadg systemu. Doswiadczenia z prac nad systemem HSSDR
pokazujg, ze grafy dobrze funkcjonujace jako reprezentacja wewnetrzna nie sprawdzajg sie
podczas tworzenia lub przegladania projektow — liczba elementéw sktadowych staje sie w
tym przypadku zbyt duza. Diagramy projektowe natomiast sg naturalnym jezykiem
architektow oraz bodzcem dla kreatywnosci w projektowaniu, przy tym jak pokazuje
niniejsza rozprawa, mogg by¢ automatycznie przetwarzane do postaci grafu.




SEED

Projekt ,,Software Environment to Support the Early Phases in Building Design” (SEED)
[55] [56] stara sie zapewni¢ wsparcie obliczeniowe wstepnym fazom projektowania
architektonicznego. Caty system zostat stworzony w architekturze modutowej, z podziatem
obowigzkdéw na poszczegdlne moduty i mozliwoscig rozszerzania. Projekt skupia sie na
aspekcie generacyjnym wspierania projektowania — generowaniu rozktadéw pomieszczen, a
nawet trédjwymiarowych konfiguracji na podstawie wstepnych wymagani. Takie podejscie
stwarza architektom mozliwos¢ szybkiej generacji wielu poczatkowych rozwigzan i
dokonywania sposréd nich wyboru projektdow do dalszych prac. Plany przewiduja
rozszerzenie systemu o sprawdzanie ograniczed projektowych [57], jednak nie zostaty
przedstawione konkretne mozliwosci systemu w tym wzgledzie.

ConEd

System ConEd, zapoczatkowany jako praca naukowa [58], jest obecnie dostepng na
rynku aplikacja komercyjng [59] [60]. Jego zadaniem jest wspomaganie projektowania w
fazie koncepcyjnej, jednak inaczej niz prezentowane tutaj systemy obejmuje on aspekt
inzynieryjny a nie architektoniczny, a mianowicie analize strukturalng budynku. Jest to
system CAD wyspecjalizowany w projektowaniu struktury nosnej budynku. Inzynierowie
planujgcy elementy nosne budynku moga dzieki niemu w efektywniejszy sposdb opracowad
rozmieszczenie kolumn, belek i innych elementéw nosnych oraz analizowa¢ rozktad sit na
tych elementach, przez co reagowanie na zmiany w projekcie staje sie szybsze i mnigj
kosztowne. CondEd buduje mechaniczny model budynku na podstawie projektu
wprowadzonego przez uzytkownika w edytorze graficznym. W tym celu wykonywana jest
analiza geometryczna obiektéw i relacji pomiedzy nimi, oraz rozktadu sit na poszczegdlnych
elementach. ConEd korzysta z szeregu bibliotek do analizy geometrycznej oraz do obliczen
mechanicznych.

2.5.2.Systemy analizujqgce projekty w formacie IFC

IFC jest uniwersalnym formatem zapisu projektow wspieranym przez wiekszosé
narzedzi BIM. Dlatego tez jest dobrym formatem wejsciowym dla systemow analizujgcych
gotowe projekty. Autorzy pracy [11] zbadali systemy analizujgce projekty architektoniczne w
formacie IFC i w swojej pracy przedstawili poréwnanie, w ktédrym znalazto sie piec takich
systemow. We wszystkich opisanych systemach reguty sg zapisane badz w kodzie programu
badz w formie umozliwiajgcej pewne modyfikacje. W drugim przypadku proste konstrukcje
jak parametry czy warunki umozliwiajg pewne dostosowanie zbioru dostepnych regut.
Wedtug autorow pordwnania, w dtuzszej perspektywie reguty powinny by¢ zapisywane w



ogolnym jezyku, ktéry umozliwitby zapis dowolnych regut oraz operowatby na dowolnym
formacie projektu, lub tez mégtby by¢ ewaluowany w dowolnym narzedziu wspomagania
projektowania.

Wszystkie badane systemy maja duze wymagania co do struktury wejsciowego projektu.
Pewne atrybuty i nazwy projektu IFC muszg sie zgadza¢ z wymaganymi przez konkretny
system, a nadktadanie sie pewnych obiektdow moze uniemozliwi¢ analize. Powoduje to
dodatkowy narzut pracy podczas wstepnej obrobki projektéw. Aby unikngé tego problemu,
oprécz zwiekszania dojrzatosci systemow analizujgcych projekty IFC, autorzy wyzej
wspomnianej pracy wskazujg na potrzebe stworzenia uniwersalnych wytycznych tworzenia
poprawnych projektéw na potrzeby analizy, jakie bylyby stosowane przez twércow
systemOw wspomagania projektowania.

Format IFC dobrze sprawdzajacy sie jako uniwersalny format wymiany danych pomiedzy
aplikacjami nie jest efektywny gdy przychodzi do przetwarzania danych projektu. Ze wzgledu
na skomplikowang, hierarchiczng strukture pliku, po wczytaniu do pamieci komputera dane
zajmujg Srednio 4-10 razy wiecej niz dane w pliku na dysku [20]. Réwniez manipulacja
elementami projektu jest nieefektywna. Aby unikngé tego typu probleméw, zwitaszcza
podczas prac nad duzymi projektami, mozna stosowac podejscie polegajgce na wczytaniu
elementéw projektu IFC do centralnej bazy danych, gdzie organizacja danych jest
zoptymalizowana pod katem typowych operacji. Przyktadem takiej bazy danych jest
BIMserver [61]. Jest to platforma umozliwiajagca operacje na modelu IFC, stworzona
jednoczesnie w oparciu o otwartg architekture oferujgcg mozliwos¢ tworzenia witasnych
rozszerzen jako plugindw oraz wymiany danych za posrednictwem interfejséw takich jak
SOAP [62] czy JSON [63].

Ponizej scharakteryzowane zostato pie¢ systeméw zawartych w pordwnaniu Eastmana
[11] oraz nieobjete tym poréwnaniem, nowsze systemy AUTOCodes i C3R.

CORENET

System CORENET [64] jest tworzony w Singapurze przez rzgdowq agencje Singapore
Building and Construction Authority. Projekt stara sie realizowa¢ sprawdzanie standardow
prawa budowlanego dla planéw budynkéw oraz zgodnosci ze standardami instalacji
budynku. Sprawdzanie planéw obejmuje reguty zwigzane z zarzadzaniem budynkiem,
przepisami przeciwpozarowymi, dostepnoscia dla oséb niepetnosprawnych, normy
srodowiskowe. Reguty te sg zakodowane w kodzie Zzrédtowym programu. CORENET operuje
na danych wejsciowych w formacie IFC. Zeby umozliwi¢ sprawdzanie witaéciwosci
niedajgcych sie bezposrednio wywies¢ z danych IFC, zostata dodana posrednia warstwa
danych o nazwie FORNAX. Obiekty FORNAX reprezentujg wysokopoziomowe sktadowe
projektu oraz udostepniajg szereg funkcji i atrybutéw tych obiektéw. Reguty, w trakcie
wykonywania odpytujg obiekty FORNAX. CORENET jest platformg webowg, po sprawdzeniu



projektu generowany jest raport w réznych formatach takich jak HTML czy PDF. CORENET
jest najbardziej dojrzatym systemem automatycznego sprawdzania projektow [11], ktorego
uzycie jest rozpowszechnione wsrod firm i podmiotéw w kraju, z ktérego pochodzi. Wg
twdrcéw zapewnia pokrycie 92% standardow prawa budowlanego dla planéw budynkéw.

HITOS

Norweski projekt HITOS [65] realizowany dla rzgdowej agencji Statsbygg posiada dwa
mechanizmy sprawdzania projektow w formacie IFC. Pierwszy z nich, dRofus ogranicza sie do
porownywania wymagan odnosnie powierzchni pokoi z faktyczng powierzchnig tych pokoi
na planie budynku. Drugi z nich, oparty na Solibri Model Checker, umozliwia sprawdzanie
regut dotyczacych dostepnosci pomieszczen dla oséb niepetnosprawnych. Reguty pochodza z
dwéch miedzynarodowych standardéw: International ISO/CD 21542 oraz International Code
Council ICC/ANSI A117.1. Mozliwosci systemu ograniczajg sie do sprawdzania wczesniej
wprowadzonych przez twoércéw regut. Istnieje mozliwos¢ ich parametryzacji w celu
dostosowania do potrzeb lokalnych przepiséw lub konkretnego projektu. Parametry jakie
mozna modyfikowaé to np. minimalna szeroko$¢ korytarza czy maksymalna wysokos¢
umywalki.

Design Check

Australian Building Codes Board (ABCB) z ramienia rzgdu Australii realizowata projekt
majacy na celu stworzenie platformy weryfikujgcej standardy dostepnosci budynkéw
zdefiniowane w wytycznych Australian Standard (AS) 1428.1 [66]. W tym celu zostat uzyty
komercyjny system Express Data Manager (EDM) [67], bedacy obiektowym interfejsem dla
elementéow IFC. Odpytywanie wtasciwosci pojedynczych obiektéw nie wystarczy aby
zapewni¢ sprawdzanie relacji dostepnosci pomiedzy pomieszczeniami, dlatego system zostat
rozszerzony o funkcje budowania grafu dostepnosci. W definiowaniu regut zostat
zastosowany krok posredni pomiedzy opisem stownym, a implementacja w systemie.
Standardy budowlane s zapisywane w postaci pseudo kodu, a nastepnie recznie ttumaczone
na wewnetrzny jezyk systemu. Krok ten wprowadza pewien stopien formalizacji na etapie
definiowania reguf, nie udostepnia jednak mozliwosci ich edycji przez uzytkownikéw. Twércy
zapewnili bogate mozliwosci raportowania wykrytych btedéw formie tekstowej (Rysunek
2.7).
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Rysunek 2.7 Fragment raportu o btedach [11]

SMARTcodes

W Stanach Zjednoczonych agencjg odpowiedzialng za tworzenie standardow
budowlanych jest International Code Council (ICC) [68]. Agencja ta zainicjowata projekt
SMARTcodes majgcy na celu automatyczne sprawdzanie zgodnosci projektéw. SMARTcodes
Builder jest czescig systemu odpowiedzialng za definiowanie regut. Udostepniajgc
predefiniowany stownik poje¢ stara sie on eliminowaé btedy pojawiajgce sie podczas
interpretacji regut w formie przepiséw na zapis zrozumiaty przez komputery. Dla elementdéw
stownika okreslone sg wtasciwosci, typy danych oraz jednostki miary. Stownik jest uzywany w
procesie interpretacji regut, a takze podczas ekstrakcji danych z modelu IFC. Ponizej
przedstawiony jest schemat catego systemu (Rysunek 2.8).
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Rysunek 2.8 Schemat systemu bazujacego na SMARTcodes [11]

W zamysle twoércow, mozliwe bedzie wysytanie projektow do sprawdzanie poprzez
strone internetowg, jednak z uwagi na wczesng faze prac projekty na wejsciu systemu
ograniczone sg do kilku przyktadéw przygotowanych przez twdrcéw. System prezentuje
kompleksowe podejscie do problemu, jednak jego mozliwosci obejmujg jedynie proste
reguty moéwigce o pojedynczych wtasciwosciach obiektéw [11]. Projekt prezentowat
interesujgce podejscie w ktorym urzad definiujgcy standardy budowlane tworzyt narzedzia
do ich automatycznej weryfikacji, zostat on niestety zawieszony w 2010 roku z powodu braku
funduszy [69].

Design Assessment Tool

General Services Administration (GSA) jest agencjg rzgdowg, ktdra w ramach programu
3D-4D Building Information Modeling [70] zlecita stworzenie dwdch systeméw analizujgcych
projekty architektoniczne. Pierwszy z nich analizuje zgodnos¢ powierzchni pomieszczen w
budynku z normami. Weryfikacje bardziej ztozonych regut umozliwia drugi z nich: Design
Assessment Tool (DAT), system stworzony w celu weryfikacji regut projektowania budynkéw
sgdéw w Stanach Zjednoczonych. GSA tworzy wytyczne odnosnie projektowania budynkdw
sgddéw, sg one zawarte w niezwykle kompleksowym dokumencie U.S. Courts Design Guide
[71]. Ponizej znajduje sie przyktad grafu relacji dostepnosci pomiedzy pomieszczeniami dla
jednego z rodzajow sgdéw opisanych w dokumencie (Rysunek 2.9). W catym dokumencie
zidentyfikowano 302 reguty, ktére zostaty uzyte w systemie DAT.
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Rysunek 2.9 Graf dostepnosci pomieszczen pochodzacy z U.S. Courts Design Guide [71]

Aby projekt mégt by¢ sprawdzany przez DAT musi on przestrzegaé¢ pewnych konwencji i
regut zdefiniowanych przez GSA, takich jak nazewnictwo pomieszczen czy okreslenie
pewnych atrybutéw. Warunki te sg sprawdzane przed rozpoczeciem witasciwej analizy. Na
potrzeby analizy na podstawie planu budynku generowane sg dwa grafy: graf reprezentujacy
topologie potgczen pomiedzy pomieszczeniami oraz graf Sciezek odzwierciedlajgcy trasy
pokonywane przez uzytkownikéw budynku. Wszystkie reguty systemu sg ustalone, natomiast
mozliwa jest modyfikacja niektorych parametrow (Rysunek 2.10). Po wykonaniu analizy
prezentowane sg raporty o naruszeniach, rowniez w formie graficznej. Cennym elementem
informacji o naruszeniu jest odniesienie do fragmentu dokumentu U.S. Courts Design Guide
bedgcego 7Zrédtem danej reguty. System jest uzywany do sprawdzania projektow
podlegajgcych GSA. Okoto 10% jego operacji nie jest zautomatyzowana i wymaga recznej
interwencji [11].
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Rysunek 2.10 Parametry systemu DAT [11]

AUTOCodes

Nowym projektem, bedgcym obecnie w fazie prototypowej jest AUTOCodes [72]. Jest
on tworzony przez ICC, Fiatech oraz kilka innych firm oraz jednostek badawczych. Autorzy
projektu deklarujg, ze jego celem jest wyeliminowanie recznego sprawdzania zgodnosci
planéw architektonicznych przez urzedy w Stanach Zjednoczonych [69]. Dalsze szczegdty
projektu nie sg jak na razie znane.

C3R

Autorzy prac [28] [41] [73] przedstawiajg system C3R, w ktérym zastosowano
podejscie ontologiczne do sprawdzania zgodnosci projektow architektonicznych z normami.
Normy te sg zapisane jako zapytania SPARQL, odwotujgce sie do elementéw modelu IFC.
Zapytania te zostaty dodatkowo wzbogacone semantycznymi adnotacjami RDF o takie
informacje jak: nazwa, komentarz, odniesienie do zZrédta reguty, ale tez kontekst
zastosowania — np. maksymalna wysokos$¢ poreczy przy schodach rézna dla dorostych i dla
dzieci. Przyktad pokazujgcy takie adnotacje w uproszczonej formie znajduje sie na
rysunku Rysunek 2.11. Adnotacje semantyczne pozwalajg wedtug autoréw na zawarcie w
systemie ukrytej wiedzy ekspertow z dziedziny, a takze na lepszg organizacje testéw
zgodnosci oraz prezentacje informacji o naruszeniach w bardziej zrozumiatej formie.
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Rysunek 2.11 Przyktad adnotacji semantycznej systemy C3R - forma uproszczona [10]

Na podstawie elementéw wystepujgcych w schemacie ifcXML, dynamicznie tworzona
jest ontologia sprawdzania zgodnosci (ang. conformity-checking ontology). Ograniczana jest
ona do pojeé wystepujgcych w bazie zgromadzonych zapytarh SAPRQL. Ontologia zapisywana
jest w jezyku OWL Lite. Struktura ta wzbogacana jest dodatkowo o wiedze ekspertéw, ktéra
réwniez moze by¢ zapisana jako grafy RDF. Autorzy podajg jako przyktad regute: jesli pietro

znajduje sie na poziomie gtdwnego wejscia do budynku, przypisz temu pietru etykiete
»parter”.

Na podstawie modelu IFC projektu, a dokfadniej modelu ifcXML, tworzona jest
reprezentacja w jezyku RDF. W tym celu stworzona przez autoréw transformata XSL
wykonywana jest na danych wejsciowych. Reprezentacja RDF jest wzbogacona o dodatkowe
atrybuty poprzez zastosowanie regut zapisanych wczesniej jako grafy RDF.

Sama walidacja projektu bedgcg wykonywaniem zapytan SPARQL wzgledem
reprezentacji RDF, polega na dopasowywaniu graféw testéw zgodnosci z fragmentami grafu
reprezentacji budynku w jezyku RDF. Architektura systemu C3R przedstawiona jest na
ilustracji ponizej (Rysunek 2.12). Zaimplementowane zostaty jak na razie podstawowe
moduty systemu [10]. W systemie C3R wszystkie reguty zapisane sg w konwencji negatywnej,
tzn. wystepowanie podgrafu opisanego jako reguta w projekcie oznacza naruszenie jakiegos
standardu. Mozliwy jest réwniez przypadek, ze w reprezentacji projektu nie ma
wystarczajgcych danych aby sprawdzi¢ pewien warunek, w takim przypadku system rowniez
generuje ostrzezenie.
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Rysunek 2.12 Architektura prototypu systemy C3R [10]

2.5.3.Pozostate prace

Grafowy system Cheina

Chein et al. [36] podkreslajg role reprezentacji posredniczacej (ang. mediating
representation) w systemach z bazg wiedzy. Reprezentacja ta z zatozenia jest rozumiana
przez ekspertéow z danej dziedziny wiedzy. Autorzy prezentujg system z bazg wiedzy oparty
na grafach, bedgcych zaréwno reprezentacjg posredniczgca jak i formalng reprezentacjg, na
ktoérej przeprowadzane jest wnioskowanie. W przedstawionym modelu uzyta jest logika
pierwszego rzedu, jednak jest ona uzyta tylko w celu formalnego ugruntowania reprezentacji
grafowe]j i zdefiniowania semantyki graféw. Mechanizmy wnioskujgce operujg bezposrednio
na grafach. Wedtug autordow takie rozwigzanie sprawia, ze proces wnioskowania moze by¢ w
catosci odczytany przez uzytkownika systemu. Jako przyktad zastosowania tego modelu
autorzy prezentujg system przeszukujgcy baze zdjeé, wzbogaconych dodatkowo o informacje
semantyczne (Rysunek 2.13). Samo przeszukiwanie bazy zdje¢ sprowadza sie do
wyszukiwania podgrafow w zbiorze graféw. W tym celu mechanizmy wyszukiwania
korzystajg z homomorfizmu graféw. W sktad bazy wiedzy wchodzi ontologia, pozwalajgca
formutowac ograniczenia i reguty, a takze zapytania o obiekty szerszej klasy, nie tylko o
konkretne wystgpienia.
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Rysunek 2.13 Przyktad dodawania semantycznej informacji dla zdjecia w systemie Cheina [36]

System zaprezentowany w artykule Cheina jest podobny w swojej budowie do systemu
HSSDR, jezeli poréwnac je na pewnym poziomie abstrakcji. Operuje, podobnie jak HSSDR na
grafach hierarchicznych, w ktdérych obecne s3 wieloargumentowe relacje. Pozwala
przeszukiwa¢ zbiér graféw, czyli sprawdzaé konkretne grafy pod katem ograniczen

zdefiniowanych za pomoca ontologii i regut.

SpaceOntology

W pracy [74] autorzy przedstawiajg oparte na ontologiach rozszerzenie systemu
realizujgcego zadanie planowania, zastosowanego do planowania akcji robotéw mobilnych
dziatajgcych w srodowisku budynku. Autorzy, uzywajac jezyka OWL DL, definiujg ontologie
zwana SpaceOntology. Rozszerzajg oni jezyk PDDL(Planning Domain Definition Language)
dodajac do niego informacje przestrzenne tworzgc Spatial-PDDL. Podczas rozwigzywania
problemu planowania sprawdzane jest zachodzenie okreslonych warunkéw z uzyciem
ontologii. System umozliwia réwniez okreslanie relacji odlegtosci w formie rozmyte;j.

Praca ta pokazuje mozliwosci zastosowania ontologii, w szczegélnosci jezyka OWL DL
w formutowaniu problemdéw na planie rozktadu pomieszczen. Autorzy pomijajg kwestie
ekstrakcji wiedzy o planie budynku, zaréwno opis $wiata jak i problemu wprowadzane sg do
systemu recznie w postaci definicji Spatial-PPDL oraz OWL-DL.



3. Komputerowe projektowanie i wnioskowanie z uzyciem

diagramow, grafowych struktur danych i formut logicznych

Projektowanie z uzyciem systemu HSSDR mozna scharakteryzowac, jako projektowanie
od ogétu do szczegotu (ang. top-down). Komunikacja pomiedzy systemem a uzytkownikiem
odbywa sie za pomocy jezyka wizualnego, ktérego elementami sg proste diagramy
projektowe, wzorowane na schematach rozktadéw pomieszczen uzywanych od dawna przez
architektéw. Uzytkownik rozpoczyna od narysowania obrysu rozktadu pomieszczen.
Nastepnie moze on dzieli¢ wprowadzane pomieszczenia na mniejsze, nanosi¢ dodatkowe
elementy oraz cofa¢ swoje akcje. Dodatkowo, przed rozpoczeciem projektowania
uzytkownik ma mozliwos¢ okreslenia rozmiaru dostepnego arkusza, a takze okreslenia
gestosci siatki.

Edytor rozktadéw pomieszczernh HSSDR jest przyktadem edytora diagramdéw stworzonego
na potrzeby konkretnego zadania. Nie daje on mozliwosci tworzenia dowolnych rysunkow,
ale wymusza wprowadzanie ksztattéw bedgcych elementami pewnego jezyka wizualnego.
Dzieki temu mozliwe jest tworzenie przez system wewnetrznej, grafowej reprezentacji
projektu, a nie tylko przechowywanie zbioru prymitywoéw graficznych.

Od wspodtczesnych narzedzi CAD oczekuje sie wspierania procesu podejmowania decyzji.
System wspomagania projektowania musi by¢ wyposazony w wewnetrzne struktury danych,
ktore beda w stanie przechowywac dane oraz udostepniac je na potrzeby automatycznego
przetwarzania. W proponowanym systemie role struktury przechowujgcej wiedze
projektowa petnig hierarchiczne atrybutowane hipergrafy. Umozliwiajg one zapis informacji
o sktadowych projektu, ich wtasciwosciach oraz o relacjach przestrzennych, w jakich sie one
znajduja. Informacje o topologii projektu oraz o fizycznych wtasciwosciach jego sktadowych
sg dalej udostepniane na potrzeby automatycznego wnioskowania.

W zaleznosci od rodzaju projektowanego obiektu projektant moze na jednej z zaktadek
wybraé zestawy testow, ktére bedg brane pod uwage. Mozliwe jest rdwniez tworzenie
bibliotek wfasnych zestawdow wymagan projektowych oraz dodawanie ograniczen
opisujgcych wymagania klienta dla konkretnego projektu.

Projektowanie z uzyciem proponowanego systemu przybiera forme dialogu pomiedzy
projektantem a Srodowiskiem CAD. Cykl ten zostat zilustrowany na rysunku Rysunek 3.1.
Projektant, postugujac sie systemem, przeszukuje obszar potencjalnych rozwigzan, podczas
gdy w tle przeprowadzane jest wnioskowanie oceniajgce aktualny stan projektu pod katem
zgodnosci z wymaganiami. Na podstawie odpowiedzi z systemu projektant moze zauwazy¢
potrzebe zmian lub zatozy¢, ze dany problem zostanie rozwigzany pdznie;.
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Rysunek 3.1 Cykl projektowania w systemie HSSDR

Dalsza czes¢ biezgcego rozdziatu wyjasnia budowe i dziatanie sytemu HSSDR. Opisane
zostaty szczegétowo jego elementy sktadowe oraz zwigzane z nimi pojecia. Ostatni
podrozdziat zawiera przyktady testéw zgodnosci pokazujgce mozliwosci sprawdzania
wymagan projektowych przez system.

3.1. HSSDR - Prototypowe narzedzie CAD

W niniejszym podrozdziale zostaly opisane zatozenia systemu HSSDR. Jest to
prototypowe narzedzie wspomagania projektowania architektonicznego, ktorego
mechanizmy przetwarzania wiedzy projektowej oparte sg na strukturach grafowych.
Koncentruje sie ono na wspomaganiu fazy koncepcyjnej projektowania. System ten zostat
stworzony przez autora niniejszej pracy w latach 2008-2015. Jego zatozenia tworzone byty w
ramach badan autora oraz cztonkéw zespotu Zaktadu Projektowania i Grafiki Komputerowej
na Woydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloniskiego
kierowanego przez prof. dr hab. Ewe Grabskg [75] [76] [77] [78] [79]. Parser jezyka testow
zostat zaprogramowany przez dr Wojciecha Palacza. System byt réwniez konsultowany z
drinz. arch. Agnieszka Ozimek oraz dr inz. arch. Pawtem Ozimek, architektami pracujgcymi
na Politechnice Krakowskiej. Pierwsze wersje HSSDR umozliwiaty wnioskowanie o
dostosowaniu planu budynku do potrzeb robotéw mobilnych [77]. Na tym etapie prac
sprawdzane warunki byly zaszyte w kodzie programu.

System podejmuje tematyke badang wczesniej w ramach grantu na Uniwersytecie
Jagiellonskim [80]. Probg wczesniejszej realizacji systemu wspomagajgcego projektowanie
byt system opisanym w [81]. Umozliwiat on edytowanie prostych rozktadéw pomieszczen



oraz podglad odpowiadajgcych im hipergrafow. Inne podejscie zostato opisane w artykule
[82]. Jego efektem byt system umozliwiajgcy edycje rozktadow pomieszczen, dodatkowo
wyposazony w mozliwos$¢ wyszukiwania pewnych podgraféw w utworzonym hipergrafie.
Powyisze préby ograniczaty sie jednak gtodwnie do uproszczonej edycji rozktadéow
pomieszczen oraz automatycznego generowania pewnych struktur wewnetrznych, nie
umozliwiaty one sprawdzania wymagan projektowych.

HSSDR zostat zaimplementowany w jezyku Java. Interfejs graficzny systemu zbudowano z
wykorzystaniem biblioteki Swing. Do celéw generacji parsera jezyka testdw opisanego w
podrozdziale 3.5 uzywana jest biblioteka ANTLR [83]. Architektura systemu powstata na
podstawie wzorca projektowego MVC (ang. model-view-controller). Wzorzec ten pozwala na
projektowanie aplikacji w rozszerzalny, elastyczny sposéb, dzieki logicznemu odseparowaniu
czesci aplikacji odpowiedzialnych za komunikacje z uzytkownikiem (Widok), od tych
odpowiedzialnych za wewnetrzng logike programu (Model), za pomocg warstwy
posredniczacej (Kontoler). Na rysunku Rysunek 3.2 przedstawiona jest architektura systemu.
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Rysunek 3.2 Architektura sytemu HSSDR

HSSDR posiada graficzny interfejs uzytkownika sktadajgcy sie z komponentéw bloku
Widok: edytora rozktadow pomieszczen, zaktadek wyboru lub edycji zestawow testéw oraz
podgladu hipergraféw. Za wewnetrzng reprezentacje projektu odpowiada hipergrafowa
struktura danych. Kolejne moduty sg odpowiedzialne za wnioskowanie o tworzonym
projekcie. Blok testéw zgodnosci reprezentuje zbiér plikdw zawierajgcych wymagania
definiowane w jezyku logiki pierwszego rzedu. Ewaluator formut logiki pierwszego rzedu
posiada parser jezyka testéw HSSDR, ktéry dokonuje analizy leksykalnej i syntaktycznej
zawartosci zestawow testow oraz buduje reprezentacje drzewowg formut. Wartosciowanie



formut przeprowadzane jest w kontekscie struktury relacyjnej, ktéra opisuje aktualny stan
projektu. Struktura relacyjna zasilana jest danymi zawartymi w hipergrafie hierarchicznym, a
takze wartosciami funkcji i relacji niezawartymi bezposrednio w opisie projektu, obliczonymi
na jego podstawie przez system na potrzeby wnioskowania.

System HSSDR jest systemem opartym na wiedzy. Mozna go zaliczy¢ do systeméw
symbolicznych, deklaratywnych oraz bazujacych na zastosowaniu logiki, w szczegdlnosci
logiki pierwszego rzedu, rozwazanej w podrozdziale 3.5.1. Poréwnujgc schemat organizacji
systemow z bazg wiedzy przedstawiony w podrozdziale 2.4.2 z architekturg systemu HSSDR
mozna okresli¢ nastepujgce przyporzagdkowanie:

= Baza wiedzy — testy zgodnosci,

= Mechanizmy wnioskowania — ewaluator formut logiki pierwszego rzedu, struktura
relacyjna, hipergrafowa struktura danych,

= Modut objasnien — ewaluator formut logiki pierwszego rzedu,

=  Modut sterujgcy — kontroler,

= |Interfejs wejscia/wyjscia — edytor rozktadéw pomieszczen.

3.2. Diagramy projektowe

Percepcja i wnioskowanie wizualne odgrywajg waing role w procesie projektowania
stosowanym w wielu dziedzinach, takze niepokrewnych architekturze. We wspdtczesnym
Swiecie ten proces realizowany jest bardzo czesto przy uzyciu komputerow. Nosnikiem
wizualizacji w tym Srodowisku sg zwykle diagramy projektowe (Definicja 3.4). Przyktadem ich
zastosowania niech bedzie jezyk UML, stuzgcy do obrazowania struktury nowo tworzonych
systemow informatycznych czy modelowania procesdw biznesowych [84]. Kolejnymi
przyktadami ich uzycia sg wizualne jezyki programowania (np. KTechlLab), diagramowe meta
jezyki uzywane w obrébce muzyki, obrazéw, danych, a takze wszelkie nieformalne schematy,
rysunki i szkice. Te artefakty pobudzajg kreatywnos$¢ oraz umozliwiajg wymiane idei i zapis
informacji w tatwo przyswajalnej dla cztowieka formie.

Projektowanie, w ktédrym kluczowa role odrywa wizualizacja z uzyciem diagramoéw jest
projektowaniem diagramowym. Autorzy pracy [85] wyrdzniajg dwie klasy edytorow
diagraméw: otwarte (ang. free-hand) oraz sterowane sktadniowo (ang. syntax-directed).
Edytory otwarte udostepniajg uzytkownikowi zbior prymitywow graficznych oraz pozwalajg
na bezposrednie tworzenie diagramu z ich uzyciem. W celu sprawdzenia poprawnosci oraz
przeprowadzenia analizy syntaktycznej takiego diagramu konieczne jest jego parsowanie.
Natomiast edytory sterowane sktadniowo tworzone sg za pomocg predefiniowanego zbioru
operacji. Ich wewnetrza, najczesciej grafowa, reprezentacja modyfikowana jest po kazdej
operacji.



Projektowanie diagramowe zostato szczegdétowo opisane w pracy ,Projektowanie
wizualne wspomagane komputerem” [86]. Z tej monografii pochodzi definicja diagramu
projektowego zaprezentowana ponizej. Jest on definiowany na podstawie nastepujgcych
pojeé: przeksztatcenia dopuszczalnego, alfabetu figur podstawowych oraz konfiguracji
przestrzennej.

Definicja 3.1 Przeksztatcenia dopuszczalne

Grupe przeksztatcen przestrzeni R™ w siebie przeksztatcajgcych podzbiory ograniczone na
podzbiory ograniczone nazywamy przeksztatceniami dopuszczalnymi.

Definicja 3.2 Alfabet figur podstawowych
Skornczony podzbioréw S ograniczonych podzbioréow R™ jest alfabetem figur podstawowych
dla grupy przeksztatcen dopuszczalnych F jesli:

Vf €F Vs,p €8§:
(f(s)=p) =(s=p)

Alfabet figur podstawowych jest zbiorem ksztattow, ktoére podlegajac
przeksztatceniom ze zbioru przeksztatcen dopuszczalnych stanowig elementy sktadowe
diagramu. Przeksztatcenia dopuszczalne i alfabet figur podstawowych sg ze sobg powigzane,
im liczniejszy jest alfabet figur podstawowych tym potrzebna jest mniej liczna grupa
przeksztatcen dopuszczalnych i vice versa.

Definicja 3.3 Konfiguracja przestrzenna
Dla alfabetu figur podstawowych S, oraz grupy przeksztatcen dopuszczalnych F, konfiguracjg
przestrzenng nazywamy skoriczony, niepusty zbidr Q, taki, ze:

Q SSXF

Konfiguracja przestrzenna jest zbiorem par (s,f) determinujgcych wszystkie
sktadowe diagramu postaci f(s). Na podstawie konfiguracji przestrzennej definiuje sie
pojecie diagramu projektowego.

Definicja 3.4 Diagram projektowy
Niech Q bedzie konfiguracjg przestrzenng okreslong dla alfabetu figur podstawowych S, oraz
grupy przeksztatcen dopuszczalnych F.

Diagram projektowy Z(Q) z konfiguracja Q jest suma sktadowych z konfiguracji Q:

2z = | ro
(s.f)eQ



3.2.1. Diagramy projektowe HSSDR

Diagramy projektowe systemu HSSDR sg elementem procesu projektowania opisanego w
rozprawie. Uzywane tutaj do reprezentowania rozktadéw pomieszczenn diagramy s3a
uproszczeniem stosowanych powszechnie w architekturze klasycznych diagramow
rozktadow pomieszczen. W sensie powyzszych definicji diagramy opisywanego systemu sg
diagramami projektowymi. System HSSDR jest edytorem diagraméw sterowanym
sktadniowo. Pozwala on uzytkownikowi na wprowadzenie tylko poprawnych diagramoéw.

Sktadowe rozktadéw pomieszczen reprezentowane s podczas projektowania przez
diagramy sktadajace sie z wielokagtéw. W koricowym etapie projektu wielokaty reprezentuja
pomieszczenia, jednak w trakcie projektowania mogg tez reprezentowac wieksze sekcje
budynku, niepodzielone jeszcze na korytarze i pokoje. Jezeli dwa wielokaty majg wspdlny
bok, odpowiadajgce im pomieszczenia bedg miaty wspdlng $ciane. Dla systemu istotne sg
relacje dostepnosci pomiedzy pomieszczeniami, dlatego jest on wyposazony w mozliwos$é
zaznaczenia lokalizacji drzwi. Sg one reprezentowane przez element wizualny w postaci
matego prostokata, ktéry moze by¢ umieszczony na boku wielokagta. W systemie wystepuja
tez linie przerywane, reprezentujg one w zaleznosci od wybranej konfiguracji:

- oddzielenie od siebie pomieszczern w sensie logicznym, bez oddzielenia ich fizycznie, np.
kuchnia potgczona z salonem.

- relacje widocznos$ci pomiedzy pomieszczeniami, np. biuro ze szklang sciang. W przypadku
takiej krawedzi moze ona zawieraé rowniez symbol drzwi, zeby oznaczyé dostepnosc.

Na rysunku Rysunek 3.3 znajduje sie przyktad diagramu projektowego HSSDR z
ponumerowanymi elementami sktadowymi, sg to odpowiednio:

Linia obrysu planu (grubsza).
Linia podziatu (cierisza).

Przerywana linia podziatu.

1.
2
3
4. Symbol wizualny drzwi.
5. Symbol wizualny drzwi zewnetrznych.
6

Czujnik bezpieczenstwa.
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Rysunek 3.3 Elementy sktadowe diagramoéw projektowych HSSDR

3.3. Grafowe struktury danych - hipergrafy

Aby system wspomagania projektowania byt w stanie przechowywaé dane projektu oraz
udostepnia¢ je na potrzeby automatycznego przetwarzania musi by¢ on wyposazony w
wewnetrzne struktury danych. W proponowanym systemie role struktury przechowujgcej
wiedze projektowg petnig hierarchiczne atrybutowane hipergrafy. Umozliwiajg one zapis
informacji o sktadowych projektu, ich wtasciwosciach oraz o relacjach przestrzennych w
jakich sie one znajduja. Informacje te sg dalej udostepniane na potrzeby automatycznego
whioskowania.

Grafy sg znane i stosowane wsréd architektéw. Przyktadem ich zastosowania niech
bedzie schemat funkcjonalny pochodzacy z klasycznego podrecznika do projektowania
architektonicznego E. Neuferta [87]. Rysunek 3.4 przedstawia graf skierowany,
reprezentujacy schemat budynku odprawy pasazerow przylatujgcych, pochodzacy z rozdziatu
o projektowaniu lotnisk.
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@ Schemat funkcjonalny budynku odprawy pasazeréw przylatujgcych

Rysunek 3.4 Graf skierowany reprezentujgcy schemat funkcjonalny fragmentu lotniska. Schemat pochodzi podrecznika
projektowania architektonicznego E. Neuferta.

Struktury grafowe s3 rdéwniez czesto uzywane w systemach wspomagajgcych
projektowanie, przyktadami niech beda prace: [1] [7] [36] [88] [85] [89] [90] [91] [92] [93].

Hipergrafy sg rozszerzeniem graféw (graf mozina interpretowaé jako szczegdlny
przypadek hipergrafu, w ktdrym wszystkie hiperkrawedzie sg incydentne do co najwyzej
dwéch wierzchotkéw). W rozprawie doktorskiej Annegret Habel [94] zostaty zaprezentowane
hipergrafy oraz idea zastepowania hiperkrawedzi przez hipergrafy na wzér produkcji w
jezykach formalnych. Definicja hipergrafu uzywana w niniejszej pracy rézni sie w kilku
punktach od klasycznej definicji, jakg mozna znalez¢ na przyktad w pracy ,Handbook of
graph grammars and computing by graph transformation” [95]. Oprécz rozszerzen
polegajgcych na dodaniu atrybutdw oraz struktury hierarchicznej, istotng modyfikacja jest
rozréznienie hiperkrawedzi obiektowych oraz relacyjnych w zbiorze hiperkrawedzi. Kolejng
modyfikacjg jest uzycie tutaj hipergrafu skierowanego, chociaz ta cecha nie jest na chwile
obecng wykorzystywana w systemie.

W prezentowanej strukturze hipergrafowej mozemy wyroéznié trzy kategorie obiektow:
hiperkrawedzie relacyjne, hiperkrawedzie obiektowe oraz wierzchotki. Hiperkrawedzie dla



uproszczenia bedg rowniez nazywane krawedziami. Hiperkrawedzie relacyjne odpowiadajg
relacjom pomiedzy sktadowymi projektu. Te z kolei sg reprezentowane przez hiperkrawedzie
obiektowe (pomieszczenia, grupy pomieszczen, pietra) badz wierzchotki, w przypadku
fragmentéw skfadowych taczacych sie z innymi sktadowymi (Sciany pomieszczen). Na
potrzeby przechowywania informacji o ich fizycznych wtasciwosciach uzyta jest funkcja
atrybutowania. Atrybutami sg rozmiar czy pozycja sktadowych projektu, ale tez typ relacji
pomiedzy nimi.

Hipergrafy hierarchiczne, w poréwnaniu z prostymi strukturami grafowymi majg te
zalete, ze pozwalajg operowac¢ fragmentami projektu (hiperkrawedziag wraz z jej
zewnetrznymi wierzchotkami) tak samo jak catym projektem. Hiperkrawedz reprezentujgca
dany obiekt, zawiera w sobie hipergraf bedacy reprezentacja jej skladowych. Hierarchicznos¢
pozwala rowniez na odzwierciedlenie natury projektowania metoda od ogdtu do szczegoétu:
hierarchiczna struktura hipergrafu jest zapisem kolejnych akcji wykonanych podczas
tworzenia projektu. Umozliwia ona réwniez wnioskowanie o logicznej strukturze projektu
poprzez uzycie warunkéw sprawdzajgcych zagniezdzanie sktadowych projektu w drzewie
hierarchii (Rozdziat 3.7.1). Taka mozliwo$¢é pozwala réwniez uproscié¢ proces wnioskowania o
projekcie poprzez zawezenie analizy do jego fragmentu.

Uzycie hiperkrawedzi do zapisu relacji miedzy sktadowymi projektu, pozwala na
wigczenie do modelu relacji wieloargumentowych, co nie jest mozliwe w przypadku
reprezentacji relacji jako krawedzi w grafie. Ten cel jest réwniez osiggalny dzieki grafom
stosowanym na przyktad w pracy [36], gdzie w miejsce hiperkrawedzi relacyjnych uzywane
sq wierzchotki relacyjne (ang. relation nodes). W przyjetym rozwigzaniu wierzchotki maja
natomiast inng funkcje, petnig one role wyodrebnionych fragmentéw projektu, ktére sg
punktami zaczepienia relacji. Definiowanie relacji pomiedzy wyodrebnionymi fragmentami
obiektéw, a nie catymi obiektami, umozliwia dokfadniejszg analize projektu pod wzgledem
geometrycznym. Prezentowane podejscie fgczy wiec mozliwos¢ zapisu wieloargumentowych
relacji wraz z zaletami operowania wydzielonymi fragmentami projektu jako punktami
zaczepienia relacji.

Interesujgce zastosowanie hipergrafow, jako wewnetrznej struktury danych w systemach
wspomagania projektowania przedstawiono w artykule ,Concepts and realization of a
diagram editor generator based on hypergraph transformation” [85]. Opisane jest w nim
srodowisko generowana edytorow diagraméw DIAGEN. Generowane edytory uzywajg
hipergrafu jako wewnetrznego modelu diagramu, ktérego analiza sktadniowa jest
przeprowadzana przez parsery hipergraféw. W otrzymanych edytorach mozliwe jest réwniez
generowanie diagramow za pomocg produkcji gramatyk hipergrafowych. W artykule tym
zostaty wyrdznione dwa rodzaje hiperkrawedzi: komponentowe (ang. component edges) oraz
relacyjne (ang. relation edges). W artykule ,Hierarchical Hypergraph Transformations in
Engineering Design” [90] podobne hipergrafy zostaty uziyte do reprezentacji struktury
obwoddw elektrycznych.



Zastosowanie hipergraféw do reprezentacji rozktadéw pomieszczen zostato po raz
pierwszy zaproponowane w pracach ,Hypergraphs in Diagrammatic Design” [96] oraz
,Hierarchical Layout Hypergraph Operations and Diagrammatic Reasoning” [97].

Jako narzedzie do definiowania hipergraféw oraz ich transformacji grafowych bywa
uzywana teoria kategorii. To podejscie zostato zaproponowane w rozprawie doktorskiej [89].
W monografii [86] wtasnie podejscie kategorialne jest uzyte do zdefiniowania hipergrafu
planu oraz jego gramatyki grafowej. Produkcje grafowe sg definiowane za pomoca
morfizmow. W niniejszej pracy gramatyki grafowe nie sg stosowane, a do definicji hipergrafu
uzyty jest klasyczny opis teoriomnogosciowy.

W nastepnym podrozdziale przedstawiona jest definicja hierarchicznego atrybutowanego
hipergrafu, uzywana w systemie HSSDR. Wprowadzona definicja ta jest rozszerzeniem
formalizmu z prac [97] oraz [86].

3.3.1. Definicja hierarchicznego atrybutowanego hipergrafu

Ponizsze definicje sg definicjami pomocniczymi dla definicji Definicja 3.5:

= Niech zg oznacza alfabet etykiet hiperkrawedzi obiektowych, a E§ alfabet etykiet
hiperkrawedzi relacyjnych.

* Niech Z£ = ¢ U ZZ.

* Niech X7 bedzie alfabetem etykiet wierzchotkéw.

= Niech At; bedzie zbiorem mozliwych wartosci atrybutéw.

» Niech [i],dlai € N, oznacza przedziat poczatkowy [1, i] liczb naturalnych.

Definicja 3.5 Hierarchiczny atrybutowany hipergraf
Hierarchiczny atrybutowany hipergraf (zwany rowniez hipergrafem planu, bgdz w skrécie
hipergrafem) nad alfabetem X to:

G = (EGI VGI SGI tG' le, attG, extG, ChG),
gdzie:

= FE; jest niepustym, skonczonym zbiorem hiperkrawedzi bedgcym suma zbiorow
hiperkrawedzi obiektowych (E¢) oraz relacyjnych (ER):
E; = ESU ER, ESn ER = ¢,

=V jest niepustym, skoficzonym zbiorem wierzchotkéw,



" sq:E; - (Vg)‘orazts: E; — (Vg)* s odwzorowaniami  przyporzagdkowujgcymi
kazdej hiperkrawedzi ciggi wierzchotkdéw zrédtowych oraz docelowych w taki sposdb,

ze:
Ve € ES:s;(e) = tg(e)

(ze skierowaniem grafu mozemy mie¢ do czynienia tylko w przypadku hiperkrawedzi
relacyjnych),

= zbidr etykiet [b; jest sumag zbioréw etykiet hiperkrawedzi i wierzchotkdw:
lbs = IbE U LB}, gdzie:

1. Ibf : E; » XE jest funkcja etykietowania hiperkrawedzi, w taki sposéb, ze:

Ve € Eé:lbg(e) € Z&, oraz Ve € ERIbs(e) € ZE,

2. b} : Vg > Z¥ jest funkcja etykietowania wierzchotkéw,
» att; = attf U att} jest zbiorem atrybutéw, gdzie:
1. attt: {fi, .., fr,gdzie fi: E; - Atg,dlal1 <i<n} jest rodzing funkgji
atrybutowania hiperkrawedzi, oraz
2. attl : {fi, ., fm,gdzie f; : Vg > Atg,dlal < i <m} jest rodzing funkcji
atrybutowania wierzchotkéw,
= ext; okresla cigg wierzchotkdw zewnetrznych, ext;: [k] = Vi, k € N,

= chg jest funkcjg zagniezdzania:

chg: EE - P(Eg U Vp),

ktora spetnia nastepujgce warunki:

1. jestacykliczna, tzn.:

Ve € Ei:e & chl(e),

gdzie chf (e) oznacza wszystkich potomkdéw danej krawedzi,
2. hiperkrawedz lub wierzchotek nie moze byé zagniezdzony w dwdch réznych

rodzicach, tzn.:

Va EEG UVG,vel,ez EEg

a €chg(e;) N a€chg(ey) = e; =ey,



3. hiperkrawedz obiektowa oraz jej wszystkie wierzchotki zrédtowe i docelowe

muszg miec¢ tego samego rodzica, tzn.:

v €eq,€; € Eg eq € ChG(ez) = t(el) c ChG(ez),
4. hiperkrawedzie obiektowe oraz ich wierzchotki muszg by¢ zagniezdzone w tej
samej hiperkrawedzi:
Ve€ESVvEV:

v € chs(e) = Jes € chg(e): v € t(ey).

Ponizej znajduje sie definicja atrybutdow, czyli lista funkcji atrybutowan wchodzacych w

sktad zbioru att;. Uzywane atrybuty zalezg od konkretnego zastosowania hipergrafu i ich

lista moze sie zmienia¢ wraz z dziedzing, w obrebie ktérej stosowany jest hipergraf.

Definicja 3.6 Atrybuty hipergrafu planu

W skfad zbioru funkcji atrybutowania att; wchodza:

areag: EGC — R, dla hiperkrawedzi obiektowej, powierzchnia pomieszczenia
reprezentowanego przez tg hiperkrawedz,

typeg: ES — { ,Space”, "Kitchen”, "Corridor”, "Staircase”, "Of fice”,

"Empty”, ...}, dla hiperkrawedzi obiektowej, typ pomieszczenia reprezentowanego
przez tg hiperkrawedz,

dirg: Ve = {"N",”S”,”W”,”E"}, orientacja $ciany reprezentowanej przez dany
wierzchotek,

length;: V; = R, dtugosé Sciany,

coordl;:V, - RX R , wspotrzedne pierwszego z koncéw odcinka tworzacego
Sciane,

coord2::V; = R X R, wspétrzedne drugiego z korncéw odcinka tworzgcego $ciane,
wallNog:V; = N, numeracja wierzchotkbw potaczonych z hiperkrawedzig
obiektowsg,

doorCount;:V; = N, liczba drzwi istniejagcych dla $ciany reprezentowanej przez
dany wierzchotek,

doorsAttributesg: V; — P(R®), zbiér atrybutéw drzwi istniejgcych dla $ciany

reprezentowanej przez dany wierzchotek. Atrybuty to (ax, ay, bx,by,w) € R>, gdzie



Ay, Ay, by, b, to wspétrzedne koncéw odcinka reprezentujgcego drzwi, a w to
szerokos$¢ drzwi.

» sensorsg: E¢& - P(R?), dla hiperkrawedzi obiektowej, zbiér  czujnikéw
bezpieczenstwa znajdujacych sie w pomieszczeniu reprezentowanym przez dang
krawedz. Czujnik bezpieczeristwa jest zdefiniowany jest jako s = (sy, 5y, @ ), s € R?,
gdzie (s, s,) to wspéirzedne okreslajace lokalizacje czujnika, a to kat skierowania

czujnika (podrozdziat 3.7.3).

3.3.2. Przyktlad hipergrafu planu

Niech do zilustrowania powyzszych definicji postuzy przyktadowy rozktad pomieszczen
wraz z odpowiadajgcym mu hipergrafem planu. Rozwazmy rozktad pomieszczen
przedstawiony na rysunkuRysunek 3.5. Przedstawia on plan dwupokojowego mieszkania o
powierzchni 50 metréw kwadratowych. Odpowiadajgcy mu hipergraf G przedstawiony jest z
kolei na rysunku Rysunek 3.6. Ponizej rozpisane sg wybrane jego elementy.

Zbiory hiperkrawedzi obiektowych oraz relacyjnych hipergrafu G to odpowiednio:
- Eg:{61,62,83,64,85,86,67},

R _
" Eg ={r,m,13,1,75,76,77,75,T0 }.
Zbior wierzchotkow jest zdefiniowany, jako:

= VG :{nl,nz,...,nzg},
natomiast cigg wierzchotkéw zewnetrznych to:
" extg = (ng,ny, ..., N3 ).

Ciggi wierzchotkow zréodtowych oraz docelowych sg okreslone dla kazdej hiperkrawedzi,
przyktadowo:

* sg(ex) =tg(ex) = (ng,n19,M13, N4, Ny5).

Dla ponizszych hiperkrawedzi i relacji funkcja etykietowania przybiera nastepujgce wartosci:
» [b;(e, ) = "Kuchnia”,
» [b;(e3) = "Pokoj dzienny”,

» [bg;(ry) ="acc”,



» Ilbg(rs) ="adj”,

gdzie etykieta ,acc” definiuje relacje dostepnosci, natomiast etykieta ,adj” relacje
przylegania. Funkcjg zagniezdzania jest okreslona w nastepujgcy sposéb:

= chg(ey) ={ez,e5,e4,65,€6,€7},
* chg(ey) = chg(es) = chg(es) = chg(es) = chg(es) = chg(e;) = 0.
Ponizej przytoczone sg wybrane wartosci funkcji atrybutowan. | tak, dla hiperkrawedzi eg
beda to:
»  type;(eg) = "Bedroom”,

» areag(eg) = 13,5.

Natomiast dla wierzchotka nqg:
= dirg(nyg) ="N”,
= length;(n,g) =3,
» wallNo;(n,g) =0,

» doorCount;(n,g) = 1.
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Rysunek 3.5 Przyktadowy rozktad pomieszczen
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Rysunek 3.6 Hipergraf G odpowiadajacy rozktadowi pomieszczen z rysunku 3.5.
3.4. Ekstrakcja i zapis wiedzy o rozktadzie pomieszczen

W poprzednich podrozdziatach zostaty oméwione diagramy projektowe, wprowadzona
zostata réwniez definicja hipergrafu. Niniejszy rozdziat opisuje algorytm automatycznej
zamiany diagramow projektowych reprezentujgcych rozktady pomieszczen na
odpowiadajgce im hipergrafy, ktére stanowig wewnetrzng strukture danych systemu.

Modyfikacja wewnetrznej reprezentacji danych nastepuje po kazdej akcji uzytkownika.
Moze on zmieniaé projekt za pomocg szeregu opcji udostepnianych przez interfejs. Kazda ze
zmian projektu bedzie pociggata za sobg pewng modyfikacje struktury hipergrafowe;j.
Interfejs HSSDR udostepnia uzytkownikowi tylko poprawne w danym momencie akcje.
Zapewnia on miedzy innymi, ze pierwszg akcjg na projekcie bedzie zawsze stworzenie obrysu



planu, oraz ze obrys ten bedzie famang zamknietg. Ponizej opisane sg kroki realizowane
przez system po wykonaniu akcji przez uzytkownika.

3.4.1. Definicje pomocnicze

Definicja 3.7 tamana

Przez tamang rozumiemy tutaj cigg odcinkdéw w ktérym koniec poprzedniego jest
poczatkiem nastepnego, poza tymi punktami odcinki nie moga sie przecinaé¢. tamana
oznaczana jest jako cigg punktéw 44, ..., A,, gdzie A; to poczatek piewszego odcinka, 4, to
koniec ostatniego.

Definicja 3.8 tamana zamknieta

tamana zamknieta to tamana A4, ..., A, w ktorej A; = A,.

Definicja 3.9 tamana w postaci standardowej

tamana w postaci standardowej jest famang zamknietg, numerowang zgodnie z ruchem
wskazowek zegara, gdzie pierwszy element w ciggu jest odcinkiem wysunietym najbardziej
na zachod z odcinkéw wysunietych najbardziej na pétnoc

3.4.2. Algorytm tworzenia struktur hipergrafowych

Ponizej opisane sg kroki algorytmu tworzenia wewnetrznej reprezentacji projektu
realizowane po poszczegdlnych krokach tworzenia rozktadu pomieszczen.

Stworzenie obrysu planu
1. Stworzenie pustego obiektu hipergrafu, inicjalizacja struktur pomocniczych oraz
parametrow.
2. Na podstawie tamanej wprowadzonej przez uzytkownika do grafu zostaje dodana
hiperkrawedz obiektowa. Realizowane sg nastepujgce kroki:
1. Tworzona jest hiperkrawedz obiektowa reprezentujgca obrys.
2. tamana wprowadzona przez uzytkownika sprowadzana jest do postaci

standardowe;.



3. Dla kazdego odcinka tamanej tworzony jest wierzchotek przylegajgcy do nowo
utworzonej hiperkrawedzi w grafie. Etykietg wierzchotka jest numer odcinka w
ciggu tworzgcym tamang (numeracja zaczyna sie od 1).

4. Na podstawie analizy wnetrza obrysu obliczane sg wspoétrzedne srodka ciezkosci
figury, oraz maksymalne wymiary w poziomie i pionie. (Dane te uzywane s3 w

celu prezentacji hipergraféw).

Podziat pomieszczenia.

Z edytora przekazywane s3a:

- tamana A = 44, ..., A, w postaci standardowej bedaca dzielonym pomieszczeniem,
reprezentowanym przez hiperkrawedz ey,

-tamana B = By, ..., B, bedaca linig nowo tworzonego podziatu.

Interfejs HSSDR zapewnia, ze korice tamanej B znajdujg sie na tamanej A. Realizowane sg
nastepujace kroki:

1. Wyszukiwane sg punkty przeciecia tamanej A z B.

a. Punkt przeciecia s moze znajdowad sie na koncach odcinka wchodzacego w
sktad tamanej, lub poza nimi. Jezeli lezy on na odcinku (A, Ax4+1) lecz poza
jego koncami, ta sktadowa tamanej dzielona jest na dwa odcinki: (A, s) oraz
(s, A1)

2. Tworzone sg tamane C oraz D odpowiadajgce obrysom pomieszczen powstatych po
dokonaniu podziatu. Oznaczmy punkty przeciecia tamanej A z B jako p i q. Po operacji
z kroku 1a wiadomo, ze oba punkty wchodzg w skfad ciggu punktéw tworzgcych
korice odcinkow tamanej A, oznaczmy te odcinki jako A, oraz A,. Niech p bedzie
punktem, ktéry posiada nizszy indeks w ciggu. tamane C i D beda tworzone przez
nastepujgce ciagi:

* C:By,.,By, Ag, oy Apy Aq, o, Ay

* D: By, .,Bp, Ag, i 4y

3. Dlatamanych C i D tworzone s3 hiperkrawedzie e oraz ep:

a. Tworzona jest hiperkrawedz obiektowa reprezentujgca tamang.

b. tamana sprowadzana jest do postaci standardowe;j.

c. Dla kazdego odcinka tamanej tworzony jest wierzchotek n przylegajacy do

nowo utworzonej hiperkrawedzi w grafie.



i. Ustawiane sg atrybuty charakterystyczne dla wierzchotka.

ii. Jezeli odcinek tamanej nie nalezy do tamanej B, dla tworzonego
wierzchotka n wyszukiwany jest tzw. wierzchotek funkcji osadzenia,
oznaczany jako Mg,p. Jest to ten z wierzchotkdw przylegtych do ey,
ktéry reprezentowat odcinek tamanej A, odpowiadajacy biezgcemu
odcinkowi, lub fragmentowi odcinka, jezeli biezgcy odcinek powstat na
skutek podziatu w kroku 1a. Dla odcinkéw nalezacych do tamanej B
Nemp jESt pusty.

iii. Etykieta wierzchotka jest numer odcinka w ciggu tworzagcym tamang,
skonkatenowany z kropka oraz etykietg wierzchotka funkcji osadzenia
Nemp (NP. ,6.7.57). Jezeli n,y,pjest pusty etykieta jest numer odcinka w
tamanej.

iv. Jezelin,yy nie jest pusty, konieczne jest skopiowanie relacji z n,,,; do
n. Dla kazdej relacji, w ktérej uczestniczy n,,,, sprawdzane jest, czy
relacja ta obejmuje odcinki majgce czes¢ wspdlng, z n (jezeli biezgcy
odcinek powstat na skutek podziatu w kroku 1a, nie musi tak byc¢). W
przypadku istnienia czesci wspdlnej tworzona jest nowa hiperkrawedz
relacyjna, réznigca sie od pierwotnej jedynie zastgpieniem w jednej ze
stron relacji n,,y,; wierzchotkiem n.

v. Jezeli n,yp nie jest pusty, konieczne jest przeniesienie informacji o
atrybutach drzwi. Sprawdzane jest, czy odcinek reprezentowany przez
n zawiera lokalizacje drzwi, ktore lezaty odcinku n,,,;,, jezeli tak
odpowiednie atrybuty kopiowane sg do n.

d. Na podstawie analizy wnetrza famanej obliczane sg wspétrzedne $rodka

ciezkosci figury, oraz maksymalne wymiary w poziomie i pionie.

Nowo utworzone hiperkrawedzie e, oraz ep sg zagniezdzane w hiperkrawedzi ey,
reprezentujycej pomieszczenie przed podziatem.
Dla nowo utworzonych wierzchotkdw reprezentujacych $ciany pomiedzy e, oraz
ep(lezace na tamanej B), tworzone sg odpowiednie hiperkrawedzie relacyjne,
zagniezdzane nastepnie w e,.
Usuwane sg wszystkie relacje, do ktérych nalezg wierzchotki przylegte do ey,.

Usuwane sg wszystkie wierzchotki przylegte do e,4.



Cofniecie podziatu pomieszczenia.

Operacja odwrotna do opisanej w poprzednim punkcie. W celu odtworzenia sytuacji przed
podziatem uzywane sg etykiety wierzchotkéw.

Umieszczenie drzwi na odcinku sciany.

1. Znajdywane s wierzchotki reprezentujgce $ciane, dla ktérej dodawane sg drzwi.
Jezeli drzwi zostaty umieszczone na obrysie(drzwi zewnetrzne), istnieje tylko jeden
taki wierzchotek, w przeciwnym przypadku istniejg dwa.

2. Dla znalezionych wierzchotkéw dodawane sg odpowiednie atrybuty reprezentujgce
parametry drzwi.

3. W przypadku drzwi ktére nie sg zewnetrzne, znajdywana jest hiperkrawedz relacyjna

taczaca dwa wierzchotki, jej typ zmieniany jest na dostepnosc.

Zmiana rodzaju pomieszczenia.

Odnajdywana jest hiperkrawedz obiektowa reprezentujgca dane pomieszczenie,
nastepnie uaktualniany jest jej atrybut oznaczajacy typ pomieszczenia.

Zmiana etykiety pomieszczenia.

Operacja analogiczna jak w poprzednim punkcie.

3.4.3. Uko$ne $ciany

System opisany w tej pracy operuje na rozktadach pomieszczen ztozonych z
pomieszczen o $cianach prostopadtych do siebie. W rzeczywistosci Sciany mogg by¢ réwniez
ukosne, moze sie wiec pojawi¢ pytanie czy jest to podyktowane jakimis istotnymi
ograniczeniami w konstrukcji systemu.

W biezagcym rozdziale wymienione zostaty zmiany w systemie jakie nalezatoby
przeprowadzi¢, aby umozliwi¢ rysowanie ukos$nych scian. Zaréwno modyfikacje na poziomie
hipergrafu jak i zmiany w algorytmach ekstrakcji wiedzy oraz sprawdzania projektéw okazujg
sie nie by¢ duze. Mozna wiec na tej podstawie sadzi¢, ze zatozenia systemu sg uniwersalne.

Istotne zmiany miatyby miejsce w edytorze rozktadéw pomieszczen. Sam edytor, wraz
z interfejsem uzytkownika, wymagat pewnego naktadu pracy (ponad 7 000 linii kodu), a
ograniczenie kierunkéw Scian byto utatwieniem podczas jego tworzenia. Warto zaznaczy¢, ze
edytor rozktadéw pomieszczen nalezy traktowaé jako prototyp badawczy. Sam edytor
rozktadow pomieszczen nie jest jednak gtdwng wartoscig dodang niniejszej pracy, sg nig



struktury danych oraz algorytmy ekstrakcji i przetwarzania wiedzy projektowej dziatajace na
danych wprowadzonych przy uzyciu edytora.

Zmiany w hipergrafie

Na poziomie hipergrafu sciany reprezentowane sg przez wezty. Posiadajg one atrybut,
mowigcy o orientacji Sciany (N, S, W, E). Atrybut ten uzywany jest miedzy innymi do
rozmieszczania weztéw podczas rysowania hipergrafu (Rysunek 3.7). Modyfikacja hipergrafu
pozwalajgca na wprowadzenie uko$nych scian polegataby na usunieciu koniecznosci
posiadania tego atrybutu przez wezly. Atrybut w dalszym ciggu pozostatby, ale jako
opcjonalny. Modgtby on by¢ istotny w testach, podczas sprawdzania orientacji $cian
niektérych pomieszczen, jak np. orientacja kuchni na potudnie. Scianom uko$nym przypisane
bytyby kierunki posrednie, SW, SE itd. W tym wariancie wszystkie wierzchotki bytyby
rysowane przy jednej z krawedzi (Rysunek 3.8).

..
-

Rysunek 3.7 Przyktad pomieszczenia z prostopadtymi Scianami oraz odpowiadajaca mu reprezentacja hipergrafowa

Rysunek 3.8 Przyktad pomieszczenia z uko$nymi scianami oraz odpowiadajgca mu reprezentacja hipergrafowa



Zmiany w algorytmach ekstrakcji wiedzy oraz sprawdzania projektow

Zmiana miataby miejsce w algorytmie podziatu pomieszczenia opisanym w rozdziale
3.4.2. W punktach 3.c.ii oraz 3.c.iv zachodzi potrzeba wyszukania fragmentu tamanej
majacego cze$é wspdlng z inng famang. W chwili obecnej, algorytm korzysta w tym kroku z
orientacji sciany. Sprawdza on ktdre odcinki sg rownolegte, nastepnie ktére lezg na jednej
linii i wreszcie ktére maja czes¢ wspolng. W przypadku scian nachylonych pod dowolnym
katem nalezatoby zamieni¢ sprawdzanie kierunkéw pionowy/poziomy na sprawdzanie
wspotczynnika kierunkowego proste;j.

Zmiany w edytorze rozktadéw pomieszczen

Ograniczenie mozliwosci szkicowania do $cian pionowych i poziomych byto istotnym
ufatwieniem podczas tworzenia kodu edytora rozktadéw pomieszczen. Wprowadzenie
ukosnych $cian nie powodowatoby co prawda duzych zmiana podczas rysowania obrysu,
natomiast bardziej ztozony jest proces dzielenia pomieszczen. W chwili obecnej system
wykrywa gdy tamana spotyka sie z inng Sciang pomieszczenia. W przypadku rysowania pod
dowolnym katem uzytkownik rysowatby odcinek po odcinku, a punkty przeciecia linii nie
musiatyby wypadac¢ na kratkach siatki. Rowniez funkcje tworzace wnetrza pomieszczen,
ktére s3 uzywane w kilku miejscach edytora, musiatby byé¢ przystosowane do obstugi
dowolnych ksztattéw nie koniecznie pokrywajgcych sie z siatkg. Wszystkie te zmiany, nie
zawierajg wyzwan badawczych.

3.5. Jezyk wymagan projektowych

Jezyk testow HSSDR zostat stworzony, aby umozliwié zapis wymagan projektowych, ktére
pojawiajg sie w wielu dziedzinach projektowania architektonicznego. Tego typu ograniczenia
nie sg mozliwe do przewidzenia podczas tworzenia systemu wspomagajgcego
projektowanie. Mogg one w szczegdlnosci okreslaé wymagania stawiane konkretnym
projektom przez zleceniodawcéw. Dotychczasowe prace w obszarze wspomagania
projektowania dotyczyly norm prawnych i ogdlnych standardéw projektowania, nie
umozliwiajgc uzytkownikom definiowania wtasnych regut [11]. System HSSDR poczgtkowo
rowniez posiadat wszystkie reguty zapisane na sztywno w kodzie programu. Z punku
widzenia tworzenia systemu wspomagajgcego projektowanie, zamkniecie regut wewnatrz
jest duzo fatwiejszym rozwigzaniem niz udostepnienie mozliwosci ich zmiany lub tworzenia
nowych. Natomiast udostepnienie takich mozliwosci wprowadza znaczng zmiane jakoSciowg
do procesu projektowania. Wiedza projektowa z wiedzy ukrytej, staje sie sformalizowang
wiedzg wyrazong explicite w postaci regut. Stwarza to mozliwo$é zarzadzania bazg wiedzy.



Teoretycznie mozliwa jest rowniez jej wymiana pomiedzy réznymi aplikacjami lub pomiedzy
podmiotami opracowujgcymi standardy, a twércami systemoéw CAD oraz projektantami.

W opisywanym rozwigzaniu formuty logiki pierwszego rzedu s3 traktowane jako otwarty
jezyk zapisu wymagan projektowych. Jego formuty odnoszg sie do obiektdéw istniejgcych w
analizowanym projekcie, a wiec w rozwazanych w rozprawie projektach do takich obiektéw
jak drzwi czy pomieszczenia, a takze do relacji i atrybutéw charakteryzujgcych obiekty,
zaréwno bezposrednich jak i obliczonych przez system.

3.5.1. Skladnia logiki pierwszego rzedu

Logika pierwszego rzedu, zwana jest réwniez rachunkiem kwantyfikatoréw lub
rachunkiem predykatéw [39] [98]. Jezyk logiki pierwszego rzedu jest jezykiem rachunku zdan
rozszerzonym o nastepujgce elementy:

= symbole funkcji, relacji oraz statych,
= zmienne indywiduowe,
= kwantyfikatory.

Funkcje i relacje charakteryzuje liczba ich argumentow. State sg definiowane jako
symbole funkcji zeroargumentowych. Dodatkowo zaktadamy istnienie nieskorczonego,
przeliczalnego zbioru symboli nazywanych zmiennymi indywiduowymi.

Definicja 3.10 Sygnatura

Sygnatura S okredla sie rodzine zbioréw M,, dlan = 0 oraz rodzine zbioréw R,,, dlam = 1,

gdzie elementy M,, to symbole funkcji n-argumentowych, a elementy R,, s3a symbolami
relacji m-argumentowych.

Definicja 3.11 Zmienne indywiduowe
Niech X bedzie nieskoficzonym i przeliczalnym zbiorem. Zbiér ten bedziemy nazywaé zbiorem

symboli, a jego elementy zmiennymi indywiduowymi.

Za pomocy wyzej zdefiniowanych elementéw sktadowych jezyka, definiuje sie termy,
formuty atomowe oraz formuty, z ktérych te ostatnie sg petnymi zdaniami jezyka logiki
pierwszego rzedu.

Definicja 3.12 Termy

Termy sg definiowane indukcyjnie:

= zmienne indywiduowe oraz state sg termami,



= jesli dla liczby naturalnej n € N, jesli ty, ..., t, sa termami, to f(t;,...,t,) tez jest

termem, gdzie f € M,, .

Definicja 3.13 Formuty atomowe

Formuty atomowe definiowane sg w nastepujacy sposéb:

= symbol fatszu L jest formuta atomowsg,

= dla kazdego m € N, dla kazdego symbolu relacji m-argumentowej P € R,,, , oraz dla

dowolnych terméw tq, ..., t,, napis P(ty, ..., t;;) jest formutg atomowsa,

= dla dowolnych terméw t,,t, napis t; = t, jestformutg atomowa.

Definicja 3.14 Formuty

Formuty nad sygnaturg S oraz zbiorem zmiennych indywiduowych X definiowane s3g
indukcyjnie:

= kazda formuta atomowa jest formuta,
= jeslip, Y sa formutami, to (¢ = ) tez jest formuta,
= jedli @ jest formutg, a x jest zmienng indywiduowa, to V,. ¢ tez jest formuta.

Dodatkowo definiuje sie negacje, koniunkcje, alternatywe, réwnowaznos¢ formut oraz
symbol prawdy. Kwantyfikator egzystencjalny definiowany jest jako skrét notacyjny:

Definicja 3.15 Kwantyfikator egzystencjalny

d,¢ oznacza ~V,~¢

3.5.2. Jezyk testow HSSDR

Jezyk testdw HSSDR jest oparty na jezyku logiki pierwszego rzedu. Zawiera on takze
pewne dodatkowe konstrukcje przydatne podczas definiowania zestawéw testéow dla
projektéw architektonicznych. Umozliwia on miedzy innymi dodawanie komentarzy oraz
instrukcji okreslajgcych wiadomosci przekazywane uzytkownikom po wykonaniu testéw.
Jezyk ten korzysta ze stdw kluczowych, zmiennych oraz predefiniowanych funkcji i relacji, ale
pozwala tez uzytkownikom definiowac¢ wtasne relacje.

Z punktu widzenia sktadni logiki pierwszego rzedu, w skfad sygnatury jezyka testow
HSSDR wchodzg nastepujace elementy:

= symbole relacji jednoargumentowych:



Areas, Rooms, Doors, Sensors, surveilledDoors, externalDoors,
=  symbole relacji dwuargumentowych:
adjacent, accessible, doorsinRoom, sensorinRoom, isPassageWatched, isDirectChild,
isinDescendants,
= symbole funkcji jednoargumentowych:
type, area, label,
= symbole funkcji dwuargumentowych:
doorsDist,
= symbole statych, np.:

LApartment”, ,Kitchen”, 30, 15.5.

Znaczenia dla symboli uzytych w jezyku testdw dostarcza omodwiona dokfadnie w
podrozdziale 3.6 struktura relacyjna. Definiuje ona takze zbiory, na ktdrych oparte sg
kwantyfikatory. Jest ona definiowana na nowo dla kazdego grafu, w praktyce po kazdej
zmianie analizowanego grafu. Dopiero w kontekscie struktury relacyjnej formuty logiczne
reprezentujgce ograniczenia projektowe mogg by¢ poddane ewaluacji.

W jezyku testow HSSDR istnieje takze mozliwos$¢ definiowania nowych relacji o dowolnej
liczbie argumentéw w nastepujacy sposdb:

nazwa() < formula;
lub
nazwa(x,y,z, ..) < formula;

Tak zdefiniowana relacja zostaje dodana do sygnatury oraz struktury relacyjnej i moze
by¢ nastepnie uzywana w dalszych formutach. Dla przyktadu, w testach opisujgcych normy
przeciwpozarowe (podrozdziat 3.7.2), wprowadzona zostaje definicja relacji
jednoargumentowej ZoneDoors:

ZoneDoors(d) < exists r in Rooms:
doorsinRoom(d,r) and type(r) = “Staircase”;

ktora nastepnie moze by¢ uzyta w kolejnych formutach, np. w celu zdefiniowana relacji
FireSafetyDoors:

FireSafetyDoors(d) & ExternalDoors(d) or ZoneDoors(d);

Specjalna cecha jezyka pozwala rowniez na definiowanie relacji w sposdb rekurencyjny.
Ta mozliwosé, stworzona na wzor jezykdw programowania, pozwala w znaczny sposob
uprosci¢ zapis formut logicznych, zwtaszcza w przypadku definiowania przechodnich relacji
okre$lonych na zbiorze pomieszczed. Ponizej, jako przyktad definicji rekurencyjnej



przytoczona jest definicja silni. W zapisie w jezyku testéw HSSDR relacja x silnia y zachodzi
wtedy i tylko wtedy gdy y = x!.

silnia(x,y) @ x>=1andy >= land (x =1and y = 1) or silnia(x — 1,y/x) );

Zestawy testow zapisywane sg w plikach tekstowych. Kazdy plik moze zawieraé jeden lub
wiecej testéw znajdujacych sie przewaznie na koncu pliku, oraz dowolng liczbe konstrukcji
pomocniczych. Kazdy taki zestaw interpretowany jest oddzielnie. Wiecej informacji na temat
realizacji tego procesu znajduje sie w rozdziale 3.6.4.

Z punktu widzenia implementacji, interpreter jezyka testéow HSSDR jest programem
napisanym w Javie, ktéry do celdow parsowania zestawdéw testéw korzysta z biblioteki
ANTLR [99]. ANTLR jest generatorem praserow typu LL(*). Jest on czesto stosowany zaréwno
w zastosowaniach akademickich jak i w przemysle informatycznym.

Atomy leksykalne wchodzace w sktad jezyka testdw HSSDR, widziane z punktu widzenia
parsera ANTLR zostaty przedstawione w tabeliTabela 3.1. Niektdre z nich majg réwnowazne
formy zapisu jako stowo kluczowe, symbole LaTeX oraz znaki Unicode.

. Stowo kluczowe lub sposéb .
Znaczenie ] Symbol LaTeX | Symbol Unicode
zapisu
Kwantyfikator
Y forall ... in \forall ... \in u2200 ... u220A
0golny
Kwantyfikator ) ) ) .
) exists ... in \exists ... \in u2203 ... u220A
egzystencjalny
Réwnowaznosé
formut, <=> \Leftrightarrow u21D4
definiowanie relacji
Implikacja => \Rightarrow u21D2
Koniunkcja And \wedge u2227
Alternatywa or \ vee u2228
Negacja not, ! \neg u00AC
Réwnos¢ =
Zaprzeczenie
) L. I=, <> \neq u2260
réwnosci




Relacje na liczbach:
mniejsze, mniejsze

s . <I<=I>I>=
lub réwne, wieksze,
wieksze lub réwne
Zmienna Spetnia wyrazenie regularne:

indywidualna (a..z|A..Z)(a..z|A..Z|0..9]| )*

Spetfnia wyrazenie regularne:
0..9+(.0..9+)?EXP?|.0..9+EXP?
gdzie EXP: (e|E) (+]-)? (0..9)+

Liczba catkowita lub
wymierna

Symbole operacji + (dodawanie),

arytmetycznych, - (odejmowanie),
operatory unarne
liczb dodatnich i * (mnozenie),
ujemnych / (dzielenie)
Stata tekstowa Tekst ujety w cudzystowie
Komentarz Od znaku # do konca linii
Wiadomos¢
informujaca o .
. I failure_msg
niespetnieniu
warunku
Wiadomosé
informujaca o success_msg

spetnieniu warunku

Predefiniowane .
Rooms, accessible(x, y),

zbiory, relacje oraz )
Doors, doorsdist(d1, d2)

funkcje
Relacje
zdefiniowane w nazwa_reacji(<argumety>)
ramach jezyka <=> <definicja reacji>;
testow

Srednik (wymagany
po kazdej formule)

Tabela 3.1




3.5.3. Alternatywne formy definiowania wymagan projektowych

Motywacjg dla wybrania logiki pierwszego rzedu do zapisu wymagan projektowych byta
jej sita wyrazu, a takie pokrewienstwo ze zrédtowag forma wymagan, formutowanych w
jezyku naturalnym, dzieki ktéoremu jezyk wymagan mogtby by¢ uzywany przez duze grono
0s6b, nie tylko przez inzynieréw czy osoby techniczne.

Logika pierwszego rzedu posiada znaczng site wyrazu, co prowadzi do jej
nierozstrzygalnosci. Nierozstrzygalny jest problem decyzyjny: ,Czy dana formutfa logiki
pierwszego rzedu jest tautologia?” W praktyce, w przypadku rozwazan na zbiorach
skonczonych, do jakich mozna sprowadzi¢ rozwazania o projektach architektonicznych
sktadajacych sie ze skonczonej liczby elementéw sktadowych problem nierozstrzygalnosci nie
powoduje probleméw. Jezyk logiki prezentowany w rozprawie posiada ograniczenie
niezezwalajgce na obejmowanie kwantyfikatorami zbiordw nieskonczonych, takich jak na
przyktad liczby naturalne. Autor nie napotkat warunku, ktérego zapis uniemozliwitoby to
ograniczenie. W testach zgodnosci stawia sie tezy, ktérych centralnymi elementami sg raczej
elementy projektu niz liczby naturalne czy ciggi znakéw.

Ponizej przedstawione zostaty alternatywne dla logiki pierwszego rzedu formy zapisu
ograniczen projektowych, jakie mogtyby by¢ rozwazane dla systemu z baza wiedzy
analizujgcego projekty architektoniczne.

Logika opisowa

Logika opisowa ma stabszg site wyrazu niz logika pierwszego rzedu. Oferuje ona
natomiast maksymalng site wyrazu przy zachowaniu rozstrzygalnosci (wszystkie problemy
zostang rozstrzygniete, a kazde wnioskowanie zostanie zakoriczone w skoficzonym czasie).
Klasy logiki opisowej odpowiadajg formutom logiki pierwszego rzedu z jedng zmienng wolna.
W logice opisowej nie ma w ogdle mozliwosci postugiwania sie zmiennymi explicite. Nie da
sie zapisa¢ relacji z dwoma zmiennymi wolnymi, podczas gdy w logice pierwszego rzedu
liczba zmiennych wolnych nie jest ograniczona. Brak zmiennych powoduje, ze nie mozna
opisaé¢ klas, ktorych elementy sg uzaleznione od istnienia anonimowych obiektéw o
okreslonych wtasciwos$ciach [100]. Nie mozna na przyktad zapisa¢ w logice opisowej
nastepujacej formuty [101]:

V p1,p2 € Pomieszczenia:
sekcjaPubliczna( p,) A sekcjaPrywatna( p,) A dostepny(py,p2)
— przej$ciePodNadzorem(p4,p2)

Brak mozliwosci postugiwania sie zmiennymi uniemozliwia réwniez zapis warunkdow
zawierajgcych podformuty z kwantyfikatorami obejmujgcymi dodatkowe zmienne.
Przyktadem takiej formuty jest zapis wytycznych opisanych w rozdziale 4.2:



,Winda towarowa nie powinna by¢ traktowana jako czes¢ drogi dostepu, chyba ze
jedynym zastosowanym w obiekcie typem windy sq windy osobowo-towarowe.”

Warunek ten mozna natomiast zapisa¢ w logice pierwszego rzedu:

windaDozwolona(p) <
windaOsobowa(p) V (windaTowarowa(p) A ~ 3 q € Pomieszczenia : windaOsobowa(q))

Logika opisowa z kolei zawiera operator domkniecia przechodniego relacji, ktérego logika
pierwszego rzedu nie jest w stanie wyrazi¢. Istotnie, w definicji domkniecia przechodniego
mamy ,istnieje ciagg elementow posSrednich p,..p,”, gdzie n to dowolnie duza liczba
naturalna. Kwantyfikator jest tutaj oparty na zbiorze, a nie na zmiennej. Dlatego tez w
przypadku relacji bezposredniej dostepnosci pomiedzy dwoma pomieszczeniami
accessible(x,y) nie mozna zdefiniowaé wprost przechodniego domkniecia tej relacji, czyli
dostepnosci poprzez dowolng liczbe pomieszczen. Mozna ten problem obejs¢ definiujgc
domkniecie przechodnie ograniczone ustalong liczba posrednich relacji, co w praktyce
zupetnie wystarcza.

Logika wyziszego rzedu
Ze wzgledu na zasieg kwantyfikatorow logika wyzszego rzedu nie nadaje sie do
komputerowej analizy.

Grafy oraz gramatyki grafowe

Grafy oraz gramatyki grafowe moga by¢ uzyte w procesie walidacji projektu, przyktadem
ich zastosowania jest system ConDes opisany w rozdziale 2.5. Innymi opisanymi w tym
rozdziale systemami operujgcymi na grafach sg GraCAD oraz system Chein’a, nie sprawdzajg
one jednak wymagan projektowych. W ConDes mozliwe jest okreslenie regut, ktore
wymuszajg wartos¢ atrybutu dla obiektu, narzucajg lub zakazujg istnienie relacji miedzy
obiektami oraz okreslajgcych liczbe pewnych obiektdw w projekcie. Mozina by sobie
wyobrazi¢ réwniez definiowanie niedozwolonych konstrukcji w postaci graféw, a nastepnie
wyszukiwanie w grafie projektu takich podgraféw. Gtéwng sita mechanizméw grafowych jest
opisywanie struktury i topologii obiektéow, podczas gdy reguty dla projektéw
architektonicznych odnoszg sie w réwnej czesci do struktury jak do wtasciwosci elementdéw
sktadowych projektu. Dlatego logika pierwszego rzedu wydaje sie by¢ bardziej elastyczna
umozliwiajgc operowanie na liczbach, wartosciach funkcji, atrybutach obiektéw, a
jednoczesnie formutowanie tez o wzajemnych relacjach pomiedzy obiektami.

Prolog lub inny jezyk programowania logicznego

Zdefiniowany w niniejszej pracy jezyk logiki pierwszego rzedu jest de facto nowym
jezykiem programowania logicznego. Mozna wzig¢ pod uwage rdéwniez zastosowanie
istniejgcych juz jezykdw programowania logicznego, jak np. Prolog [42].



Stworzenie wifasnego jezyka na potrzeby systemu HSSDR byto rozwigzaniem
praktyczniejszym. Jednym z powoddw jest brak koniecznosci wtaczenia do systemu
kompilatora i $rodowiska uruchomieniowego. Ten krok znacznie spowolnitby proces
walidacji projektu. Wiedza wydedukowana z projektu musiatyby byé najpierw przeksztatcona
w fakty i zaleznosci programu Prologu, do ktérego bytyby dofgczone wymagania projektowe,
jako cel. Nastepnie taki program bytby uruchamiany i na tym etapie Prolog budowatby z
faktéw swoje wewnetrzne struktury, na ktérych przeprowadzone bytoby wnioskowanie. W
proponowanym rozwigzaniu analogiczne struktury sg zasilane bezposrednio. Kolejnym
argumentem jest elastyczno$é, nie trzeba sie godzi¢ na ograniczenia narzucone przez jezyk.
Mozna tez w dowolny sposéb zdefiniowac¢ skfadnie i stowa kluczowe. Dzieki temu mozna
stworzy¢ jezyk tatwiejszy do przyswojenia dla uzytkownikéw, takich jak architekci czy
inzynierowie wiedzy. Istotnym ograniczeniem bytaby réwniez koniecznos¢, zapisania catej
wiedzy o projekcie w postaci faktéw przed rozpoczeciem wnioskowania. Nie bytoby
mozliwosci dynamicznego wartosciowania kosztownych obliczeniowo witasciwosci projektu
w czasie wartosciowania formut. W proponowanym rozwigzaniu, pewne wartos$ciowania sg
wykonywane wytgcznie, gdy istnieje potrzeba zwrdcenia wartosci funkcji dla konkretnych
argumentow (Rozdziat 3.6.4), co przyspiesza proces ewaluacji formut.

3.6. Wiedza projektowa

3.6.1. Struktury relacyjne

W poprzednim rozdziale opisany zostat jezyk logiki pierwszego rzedu. Formalizm ten
definiuje sktadniowo poprawne formuty w kontekscie danej sygnatury, nie méwi jednak nic o
ich ewaluacji. Nie podaje on przepisu jak okresli¢ czy dana formufa jest prawdziwa lub
fatszywa w odniesieniu do konkretnych bytéw nalezacych do dziedziny, o ktérej chcemy
prowadzi¢ rozwazania postugujac sie logika pierwszego rzedu. To struktura relacyjna
dostarcza znaczenia relacjom i funkcjom uzytym w formutach oraz zapewnia zbiér zwany
nosnikiem - dziedzine wnioskowania do ktérej beda nalezaty wszystkie elementy, ktérych
dotyczg formuty. Przyporzgdkowuje ona symbolom statych elementy z nosnika, a symbolom
funkcji i relacji przyporzadkowuje ich interpretacje bedgce funkcjami i relacjami okreslonymi
na nosniku. Interpretacji zmiennych indywiduowych zawartych w formufach dostarczaé
bedzie natomiast funkcja zwana wartosciowaniem, przyporzadkowujgca zmiennym elementy
nosnika. Ponizej znajdujg sie definicje struktury relacyjnej oraz wartosciowania przytoczone
na wzor [98] oraz [39], ktére odwotujg do wczesniejszych definicji z podrozdziatu 3.5.1.



Definicja 3.16 Struktura relacyjna

Dla sygnatury S, struktura relacyjna R jest niepustym zbiorem A zwanym nosnikiem, wraz z
interpretacjg kazdego symbolu operacji f € M,, jako funkcji n-argumentowej f¥% : A™ —

A, oraz kazdego symbolu relacji r € R,, jako relacji m-argumentowej r? c A™.

Strukture relacyjng mozna wiec przedstawiaé¢ jako krotke postaci R = (4, ffn,...,ﬁ-m,

rf“, e rjER ), gdzie fi, ..., fi, T1s o) 15,53 wszystkimi symbolami danej sygnatury.

Definicja 3.17 Wartosciowanie

Wartosciowaniem w strukturze relacyjnej R dla sygnatury S, bedziemy nazywac¢ dowolng
funkcje przyporzadkowujacg elementom zbioru zmiennych X elementy nosnika A, tzn.

0:X—-A.

Wyzej zdefiniowana funkcja wartosciowania postuzy dalej do interpretacji terméw oraz
formut. Funkcje ¢ rozszerzamy tak, aby przyporzadkowac¢ termom elementy zbioru A.
Rozszerzenie wartosciowania o jest zdefiniowane w sposdb indukcyjny:

= or(x) = o(x),

" or(f(ty,ntn)) = fRot) o r0(tn)),

gdziet,, ..., t, satermami, f € M, , a f™ jest interpretacjg f w R.
Dla wartosciowania g niech por[x/a] bedzie wartosciowaniem réwnowaznym o, dla

wszystkich argumentéw oprécz zmiennej x, ktorej przyporzgdkowana jest wartosé a:

or(y),dlay #x

erbx/alv) = {71007

Powyzsze definicje pozwalajg zdefiniowac pojecie spetnialnosci formuty ¢ w strukturze R
przy wartosciowaniu g, zapisywane jako:

(R,0) Fo.
Definicja 3.18 Formuta spetniona
Formuta ¢ jest spetniona w strukturze R przy wartosciowaniu g, wtedy i tylko wtedy gdy:
» Nie zachodzi (R,0) E L (L tosymbolfatszu),

= Dladowolnegom =1, r € R,, oraz dla dowolnych terméw t,, ..., t,;:

(9{19) I=r(t1,...,tm) < (QT(tl) "QT(tm)) € rm:
* R,0) Et; =t © or(t) = or(ty),
* (R,0) E @ =1, gdy nie zachodzi (R,0) E ¢, lubzachodzi (R,0) = ¢,



* (R,0) E V, @, wtedyitylko wtedy, gdy dla dowolnego a € A zachodzi:
(R, or[x/a]) = o.

W formutach rozrdéznia sie zmienne wolne i zwigzane. Intuicyjnie, zmienna jest zwigzana
jesli jest objeta zasiegiem kwantyfikatora, w przeciwnym przypadku jest ona zmienng wolng.

Wykazuje sie, ze spetnianie formuty zalezy jedynie od wartosciowania na zmiennych
wolnych. Jesli formuta nie posiada zmiennych wolnych, jej prawdziwos¢ jest niezalezna od
przyjetego wartosciowania.

Definicja 3.19 Spetnialnos¢ i prawdziwos¢ formut, tautologie

Formuta ¢ jest spefnialna w strukturze R gdy istnieje warto$ciowanie o w R, takie, ze
zachodzi (R,0) E ¢. Formuta jest spefnialna, jesli istnieje struktura R w ktorej ta formuta
jest spetnialna.

Formuta ¢ jest prawdziwa w R, gdy dla kazdego wartosciowania ¢ w R zachodzi:

R,0 Fo.

Formuta jest tautologig, gdy jest prawdziwa w kazdej strukturze.

3.6.2. Wielorodzajowe struktury relacyjne

Ztozone problemy techniczne wymagajg zdefiniowania bardziej ztozonego nosnika
struktury relacyjnej i w konsekwencji natozenia dodatkowych warunkdéw na interpretacje
relacji i funkcji. W takim wypadku stosuje sie struktury wielorodzajowe (ang. many-sorted).
Sygnature jezyka rozszerza sie o symbole rodzajéow (ang. sorts), oznaczane jako k i tworzgce
zbidr rodzajéw K. Spetnione sg nastepujace warunki:

= kazdej statej przyporzadkowuje sie jej rodzaj,

= elementom zbioru relacji m-argumentowych R,, przyporzadkowuje sie rodzaje ich
argumentow ky, ..., k., ,

= elementom zbioru funkcji n-argumentowych M,, , przyporzadkowuje sie rodzaje ich
argumentow kj, ..., k,, oraz rodzaj wartosci funkcji k, ;1.

Dodatkowo zaktada sie istnienie zbioru zmiennych wolnych dla kazdego rodzaju.
Korzystajgc z powyzszych wiasciwosci dla statych i funkcji okresla sie rodzaj termoéw. W
przypadku formut atomowych postaci t; = t,, termy t; oraz t, musza by¢ tego samego
rodzaju. Dla relacji P( ty, ..., t;,) rodzajami argumentoéw relacji sg rodzaje terméw t, ..., t;,.



W strukturze relacyjnej zaktada sie istnienie nosnika A, dla kazdego rodzaju k.
Analogicznie definiuje sie rozszerzenie wartosciowania w strukturze relacyjnej.

3.6.3. Struktura relacyjna hipergrafu

W poprzednim podrozdziale podana zostata ogdlna definicja struktury relacyjnej, biezacy
podrozdziat przytacza natomiast definicje struktury relacyjnej hipergrafu. Taka struktura jest
uzywana podczas ewaluacji formut jezyka testéw HSSDR. Nadaje ona znaczenia relacjom i
funkcjom uzytym w formutach w odniesieniu do konkretnego hipergrafu. Elementy tego
hipergrafu wchodzg w sktad nosnika struktury relacyjnej hipergrafu. Wraz z kazdg zmiang w
hipergrafie, zmienia sie dziedzina wnioskowania, a struktura relacyjna jest tworzona od
nowa. Kazda zmiana w grafie moze wptyng¢ na prawdziwos¢ formut.

Dla danego hipergrafu G, jest tworzona odpowiadajgca temu hipergrafowi
wielorodzajowa struktura relacyjna R; (oznaczenie grafu bedzie pomijane, jesli wynika z
kontekstu, o jaki graf chodzi).

W sktad wielorodzajowej struktury relacyjnej wchodzg nastepujgce rodzaje:
K =(A,D,S,ER)

Te rodzaje reprezentujg odpowiednio: pomieszczenia, drzwi, czujniki (areas, doors,
sensors), etykiety hiperkrawedzi oraz wierzchotkdéw oraz liczby rzeczywiste. Dla kazdego
rodzaju k okreslony jest jego nosnik Ay.

Definicja 3.20 Nosniki wielorodzajowej struktury relacyjnej R hipergrafu G
Ay = Areas™

Ay, = Doors™

As = Sensors™

Ae = ZEUZR UV U AL,
AR = ]R
gdzie:

» Areas® = {e € Ef},

= Doors® =U, ey, doorsAttributesg(v),
» Sensors® = UeEEg sensorsg(e),

. Zg jest zbiorem etykiet krawedzi obiektowych grafu G,
] Z§ jest zbiorem etykiet krawedzi relacyjnych grafu G,



. Zg jest zbiorem etykiet wierzchotkdéw grafu G,
= At jest zbiorem wartosci atrybutéw krawedzi oraz wierzchotkéw grafu G.

W sktad struktury R wchodzi, obok nosnika dla kazdego rodzaju, interpretacja symboli
relacji, funkcji oraz statych, nalezgcych do sygnatury S jezyka logiki pierwszego rzedu. To
przyporzadkowanie dla relacji i funkcji jest okreslone naturalnie, to znaczy symbolowi funkcji
f przyporzadkowywana jest funkcja f%, ( np. type — type™). Rodzaje elementéw relacji i
argumentow funkcji zwigzane z wielorodzajowoscig struktury relacyjnej wynikajg wprost z jej
definicji. Statym tekstowym oraz liczcbowym przyporzagdkowane sg elementy zbioru etykiet
oraz zbioru atrybutéw.

Ponizej znajdujg sie definicje relacji i funkcji przyporzadkowanych symbolom relacji i
funkcji jezyka testow przez strukture relacyjng R.. Sq one okreslone na elementach zbioru
nos$nika, w odniesieniu do sktadowych hierarchicznego atrybutowanego hipergrafu (Definicja
3.5). Rodzaje argumentdw relacji i funkcji podane sg po dwukropku przy kazdym

argumencie: np.: relacja(argumentl: 70dZA] 4r gument,» AT GUMeENt,: Y0dZaj 4r gument,» - )

Definicja 3.21 Relacje wchodzace w sktad struktury relacyjnej R hipergrafu G
= Areas®(a:A),
* Rooms*(a:A) & a € EE Achg(a) = 0,
= Doors*(d:D),
= Sensors®(s:S),
» adjacent®™(a: A, b:A) &
3r €ER : Ibg(r) ="adj” A sg(a) Nsg(r) =@ A sq(r) Nsg(b) = @,
» qccessible®(a: A, b: A) &
3r €ER: Ibs(r) ="acc” A sg(a)Nsg(r) #@ A sg(r) nsg(b) = 0,
= isDirectChild®(a: A, b: A) & a € chg(b)

» isIinDescendants®(a: A, b: A) < a € ch{(b)

» doorInARoom™(d:D,a: A) & v €V, : v € s;(a) A d € doorsAttributes;(v),

= externalDoors®(d:D) &
Y a,a, € ES : doorInARoomg(d,a;) A doorInARoomg, (d, a)
= a, = ay,
= sensorIinRoom¥(s:S,a:A) & s € sensorsg(a),
» isPassageWatched®(d,:D,d,:D) <

Ja € Ef : doorInARoom™(d,, a) A doorInARoom™®(d,, a),



oraz nie istnieje sciezka pomiedzy drzwiami d; i d,, taka, ze dla kazdego czujnika
s € Sensors™, prowadzi przez pola nieobjete zasiegiem s (podrozdziat 3.7.3),
»  surveilledDoors®(d: D) & nie istnieje czujnik s € Sensors®, taki ze drzwi d

znajdujg sie w zasiegu s.

Definicja 3.22 Funkcje wchodzace w skiad struktury relacyjnej R hipergrafu G
= type®(a:A) - t: &, taka ze:

type”(a) = types(a),
» label®(a:A) - I: &, taka ze:
label® (a) = 1b;(a),
» area®(r:A) - x: R, taka ze:
area®™(r) = area;(r)
(dla hiperkrawedzi obiektowej, powierzchnia pomieszczenia reprezentowanego przez
hiperkrawedz),
» doorsDist®(d;:D,d,: D) - x: R, taka, ze:

3 a €E¢:
{ dists(dy,dz2), 84y  doorinARoom¥(dy,a) A
doorInARoom®(d,, a)
k -1, w przeciwnym przypadku

doorsDist®(d,,d,) =

gdzie dist;(d,,d,) oznacza dtugo$¢ w metrach najkrétszej sciezki pomiedzy

drzwiami d; i d,.

3.6.4. Realizacja procesu walidacji

Opisane w poprzednich rozdziatach formalizmy stanowig podstawe automatycznej
walidacji projektu pod katem wymagan projektowych. Jest to proces wywotywany po kazdej
akcji projektanta. Taka akcja pocigga za sobg zmiane w reprezentacji hipergrafowej projektu
oraz ponowne przeprowadzenie ewaluacji zestawdw testow dla zmodyfikowanego
hipergrafu. Proces ten zostat przedstawiony we wstepie do rozdziatu 3, w biezagcym
podrozdziale oméwione zostang szczegdtowo dwie jego fazy:

= stworzenie struktury relacyjnej,

= okredlenie wynikéw testow.



Na ponizszym diagramie (Rysunek 3.9) przedstawione sg kolejne kroki, sktadajgce sie na

wyzej wymienione fazy. Za pomocg strzatek dochodzgcych z prawej strony, pokazane sa

dane uzywane w kolejnych krokach.

1. Stworzenie obiektu
sygnatury jezyka testow

2. Stworzenie obiektu nosnika
struktury relacyjnej

3. Uzupetnienie struktury
relacyjnej o definicje funkcji
i relacji

4. Dla kazdego zestawu
testow:

5. Prezentacja wynikow
testow

<] State elementy
sygnatury
<] Hipergraf projektu

<] Hipergraf projektu

4.1 Parsowanie zestawu
testow

4.2 Stworzenie reprezentacji
drzewowej formuty

4.3 Dodanie do struktury
—1 relacyjnej dynamicznie
definiowanych relacji

4.4. Ewaluacja zestawu
testow

Rysunek 3.9 Proces walidacji projektu w systemie HSSDR

Q

Zawartosé
zestawu
testow

Pierwszg z nich jest stworzenie nowej struktury relacyjnej oraz zasilenie jej danymi o

projekcie. W tym kroku zostaje utworzony obiekt zawierajgcy sygnature jezyka testow

HSSDR. Wprowadzone do niego zostajg nastepujgce informacje, dla kazdej relacji i funkgji

wymienionych w podrozdziale 3.5.2:

nazwa funkcji/relacji,



= |iczba argumentow,

= typ operacji: relacja/funkcja.

Lista powyzszych wartosci jest statg systemu.

Nastepnie tworzony jest obiekt struktury relacyjnej (pkt. 2). Dodawane s3 elementy
sktadowe nosnika: pomieszczenia, drzwi oraz czujniki. W celu utworzenia zbioréw tych
elementdw przeszukiwany jest hipergraf projektu.

Z formalnego punktu widzenia do nosnika powinny takze naleze¢ dwie grupy zbiorow,
ktére w proponowanej implementacji nie wchodzg jednak w jego sktad. Sg to etykiety
elementéw grafu oraz wszystkie wartosci atrybutéw, jakie mogg przyjmowac sktadowe
grafu. Te elementy mogg zosta¢ pominiete w nosniku, pod warunkiem, ze w formutach nie
bedzie mozliwosci, aby po nich przebiegaty kwantyfikatory. W praktyce, wymagania

4

przyjmujg zwykle postaé¢ formut typu ,dla kazdego pokoju ...”, nie ma natomiast potrzeby
rozwaza¢ w ten sposéb zbioru wszystkich mozliwych etykiet czy dtugosci scian. Ten ostatni
zbiér jest zresztg nieprzeliczalnym podzbiorem zbioru liczb rzeczywistych, wiec
komputerowa implementacja przeglagdniecia wszystkich jego elementéw jest niemozliwa do
zrealizowania. Dlatego wszystkie kwantyfikatory w formutach jezyka testow HSSDR musza

przebiegaé po skoriczonych zbiorach.

Kolejnym krokiem (pkt. 3) jest uzupetnienie struktury relacyjnej o definicje relacji i
funkcji, ktére wchodzg w sktad sygnatury. W systemie HSSDR implementacja relacji oraz
funkcji rozrdznia nastepujgce warianty: tablicowe, dynamiczne, oraz dynamiczne z pamiecia
podreczng. Zasady ich dziatania sg scharakteryzowane ponize;j.

W chwili tworzenia definicji relacji lub funkcji tablicowej nastepuje przegladniecie
hipergrafu oraz odpowiednio:

= wyliczenie wszystkich elementéw wchodzgcych w skfad relacji
lub

= wyliczenie wszystkich elementéw dziedziny funkcji, oraz obliczenie jej

wartosci dla kazdego elementu.

Te informacje przechowywane sg w obiekcie struktury relacyjnej pod postacig tablicy
haszujgcej. W wariancie dynamicznym okreslenie wartosci funkcji czy faktu nalezenia do
relacji nastepuje w momencie zaistnienia takiej koniecznosci dla konkretnych argumentéw w
trakcie wartosciowania formut. Takie funkcje stosowane sg dla kosztownych obliczeniowo
operacji, jak np. obliczanie odlegtosci miedzy drzwiami, co przyspiesza proces walidacji.



Trzecia, ostatnia opcja, dziata tak jak wariant dynamiczny, dodatkowo zapewniajgc, ze dla
konkretnych argumentéw obliczenie wartosci bedzie miato miejsce co najwyzej raz,
natomiast podczas kolejnych odwotan odczytana zapamietana zostanie wartosé.

W ramach nastepnego kroku system iteruje po wybranych przez uzytkownika zestawach
testéw i dla kazdego z nich realizuje operacje oznaczone na rysunku powyzej jako 4.1-4.4
(zestawy testdéw opisane sg w podrozdziale 3.6.5).

Pierwszg z tych operacji jest parsowanie pliku (pkt 4.1). Jest ona realizowana za pomocg
parsera wygenerowanego z uzyciem biblioteki ANTLR [99], ktéry dokonuje analizy
leksykalnej i syntaktycznej zestawu testéw. Parser jest wyposazony w zestaw instrukcji
wykonywanych po napotkaniu kazdego atomu leksykalnego. Za ich pomoca podczas
parsowania tworzona jest reprezentacja drzewowa dla kazdej formuty znajdujacej sie w pliku
(pkt. 4.2) . Wchodzi ona w sktad obiektu zawierajgcego:

= reprezentacje drzewowg formuty logiki pierwszego rzedu,
= liste uzytych zmiennych,
= liste wystepujacych w formule zmiennych wolnych,

= komunikaty o powodzeniu oraz niepowodzeniu testu.

W tej postaci wszystkie formuty w zestawie testdw, a wiec zdefiniowane testy oraz relacje
pomocnicze, dodawane sg do obiektu reprezentujgcego zestaw testow.

Dalej tworzony jest duplikat struktury relacyjnej (pkt 4.3), aby doda¢ do niej ewentualne
pomocnicze relacje zdefiniowane w zestawie testéw. Po analizie pliku duplikat bedzie
odrzucany, dzieki czemu definicje relacji pomocniczych z jednego zestawu testdw nie
wptywajg na pozostate.

System, wyposazony w dane z poprzednich krokéw, moze wreszcie dokona¢ ewaluacji
zestawu testow (pkt. 4.4). Ewaluacja jest procesem iteracyjnym wykonywanym dla kazdej
formuty wchodzacej w sktad zestawu. Dla pojedynczej formuty, brana jest pod uwage jej
reprezentacja drzewowa. Za okres$lanie wartosci odpowiada metoda value, ktdra jest
wywotywana na korzeniu drzewa. Jest ona metodg realizujgcg postfiksowe przeszukiwanie
drzewa (ang. post-order). Aby okresli¢ warto$¢ wezta w drzewie, metoda value najpierw
wywotuje metode value dla jego dzieci, a nastepnie majac do dyspozycji zwrécone wartosci
okresla warto$é¢ dla biezgcego wezta. Wezly reprezentujg operacje pojawiajgce sie w
formutach: operatory logiczne, arytmetyczne, poréwnania, funkcje itd. Aby okresli¢ ich
warto$é konieczne jest korzystanie z odwotan do definicji z biezgcej struktury relacyjnej, a
takze okreslenie wartosci uzytych zmiennych. Dane te sg dostarczone poprzez kontekst
wartosciowania formuty. Osobng kategorig operacji mogacych sie pojawia¢ w weztach sg
kwantyfikatory. Ich wartosciowanie wymaga odwotania do struktury relacyjnej,
przegladniecia wszystkich obiektéw wchodzacych w zakres kwantyfikatora oraz okreslenie
wartosci formuty pod kwantyfikatorem, dla odpowiednio zmodyfikowanego kontekstu



wartosciowania. Nastepnie, w zaleznosci od rodzaju kwantyfikatora, dokonywana jest
ostateczna agregacja rezultatow.

Ostatnim krokiem jest prezentacja wynikéw walidacji (pkt. 5), opisana doktadniej w
podrozdziale 3.6.6. Na wyjsciu procedury walidacji projektu znajdujg sie informacje o
powodzeniu badz niepowodzeniu testéw oraz komunikaty o sukcesie badz porazce.
Dodatkowo, dla testéw zaczynajacych sie od kwantyfikatora ogdlnego przekazywane sa
zidentyfikowane elementy projektu, dla ktérych warunek objety tym kwantyfikatorem nie
jest spetniony.

3.6.5. Organizacja zestawow testow

Wymagania projektowe rdznig sie w zaleznosci od projektu. Dlatego w proponowanym
rozwigzaniu zostaty one zorganizowane w zestawy testow, ktére nastepnie projektant moze
aktywowac, dopasowujgc swdj wybér do konkretnego projektu (Rysunek 3.10). Zestaw
testow moze zawiera¢ jeden lub wiele powigzanych ze sobg testéw oraz definicji
pomocniczych. Uzytkownik moze dowolnie modyfikowac zestawy testéw lub dodawac nowe.

Choose file to edit

Enabled File name

[] Evacuation Route RMI-2002 ind.eng
Evacuation Route RMI-2002 ind.pl
Evacuation Route RMI-2002 old.pl
Hierarchical test 1.pl
Hierarchical test 2 pl
Hierarchical test 3.pl
Hierarchical test 4.pl
Hierarchical test 5.pl

Lift Accessibility RMI-2002 access.pl
Lift Accessibility RMI-2002 levels.pl
Sample Client Requirement 1.eng
Sample Client Requirement 2.pl
Sample Client Requirement 3.eng

O O E R E = EEE

Rysunek 3.10 Wybor zestawow testow

Zestawy testoéw sg zbiorami formut jezyka testow HSSDR przechowywanymi w plikach.
Moga one zawiera¢ formuty koricowe oraz definicje pomocnicze. W sktad pojedynczego
zestawu testéw wchodzi:

= dowolna liczba definicji relacji pomocniczych (opisanych w rozdziale 3.5.2),
= dowolna liczba komentarzy w liniach rozpoczynajgcych sie od ,#”,

= co najmniej jedna formuta konicowa, czyli formuta rozpoczynajaca sie od
kwantyfikatora ogdlnego lub egzystencjalnego oraz nie zawierajgca zmiennych
wolnych.



Nalezy pamietac, ze zgodnie z algorytmem opisanym w poprzednim rozdziale kazdy plik
analizowany jest oddzielnie. Oznacza to, ze zdefiniowane w nim relacje pomocnicze sg
dostepne tylko w obrebie pojedynczego pliku.

3.6.6. Prezentacja wynikow walidacji

Ostatnim krokiem walidacji projektu jest prezentacja wynikdw. Projektant jest
informowany o tym, ktére z ograniczen zostato naruszone, oraz ktdre elementy projektu
powodujg brak zgodnosci. Moze on nastepnie zmodyfikowaé projekt, aby usungé
niezgodnosci, albo tez zignorowac je wiedzac, ze zostang one usuniete w wyniku nastepnych
akgji.

Czescig jezyka testow HSSDR (opisanego w rozdziale 3.5.2) sg instrukcje pozwalajgce
definiowa¢ wiadomosci o powodzeniu lub niepowodzeniu danego warunku:

* failure_msg - wyswietlane w przypadku niepowodzenia testu,

= success_msg - wySwietlane w przypadku powodzenia testu.

Po stowach kluczowych nastepuje tres¢ komunikatu ujeta w cudzystowie. Te instrukcje
mogq by¢ umieszczane przed formuta jezyka testéw. Po okresleniu czy formuta jest w danej
chwili spetniona, na konsoli walidacji projektu wyswietlana jest odpowiednia wiadomosc¢.
Instrukcje te sg opcjonalne, w przypadku ich braku prezentowane sg domysine komunikaty o
wynikach. Komunikaty zawsze zawierajg odniesienie do zestawu testow z ktérego pochodza.
Tam z kolei, w komentarzach, twérca zestawu moze umiesci¢ wyjasnienie przyczyn btedu,
sugerowane akcje naprawcze oraz odniesienie do przepiséw czy norm, na podstawie ktérych
zostat opracowany dany warunek.

Istotna czescig raportu o niepowodzeniu testéw jest wskazanie fragmentu projektu
niespetniajgcego kryteriow. W formutach reprezentujgcych koricowe warunki mogg
wystepowac tylko zmienne zwigzane. Formuly te zaczynajg sie one od kwantyfikatoréw,
mozna wiec wyrézni¢ dwa rodzaje niepowodzen testow:

= pewne obiekty nie spetniajg warunku objetego kwantyfikatorem ogdélnym,
= nieistnieje obiekt spetniajgcy warunek objety kwantyfikatorem egzystencjalnym.

W przypadku tych pierwszych niepowodzen, informacja o nieprawidtowym fragmencie
projektu jest dotgczana do komunikatu o btedzie. Wykorzystywana w tym celu jest etykieta
przypisana przez uzytkownika, natomiast w przypadku jej braku system generuje ciag
znakdw zawierajgcy rodzaj oraz potozenie obiektu, pozwalajgcy jednoznacznie
zidentyfikowac dany obiekt. Jesli tym elementem sg pomieszczenia, s3 one dodatkowo



podswietlane w edytorze. Jesli przyczyng niezgodnosci jest brak elementu objetego
kwantyfikatorem egzystencjalnym, komunikat o btedzie stanowi jedynie wiadomos¢ o
niepowodzeniu testu.

3.7. Przyktady testow zgodnosci

W biezgcym podrozdziale przedstawione zostaly wybrane przykfady zestawdéw testéw
zgodnosci pokazujgce mozliwosci sprawdzania wymagan projektowych przez HSSDR.

3.7.1. Wymagania hierarchiczne

Jezyk testow HSSDR daje mozliwo$¢ wnioskowania o logicznej strukturze projektu
poprzez uzycie warunkéw sprawdzajgcych zagniezdzanie sktadowych projektu. Niech jako
przyktad uzycia tego mechanizmu postuzg ponizsze warunki, ktére mogg mieé zastosowanie
podczas projektowania restauracji, stotéwek, urzedéw czy innych obiektéw, w ktdérych
rozroznia sie dwie strefy, obszar dostepny dla ogdtu interesantdw oraz obszar dostepny
wyfacznie dla pracownikéw:

1. Musiistnieé toaleta w obszarze publicznym.
2. Musiistniec toaleta w obszarze prywatnym.

W celu zapisania powyzszego warunku zdefiniujmy relacje pomocniczg grupujaca toalety
meskie, damskie oraz dla oséb niepetnosprawnych.

isToilet(x) <=>
type(x)="ToiletMen" or type(x)="ToiletWomen" or type(x)="ToiledAccessible";

Warunki hierarchiczne zapisywane w jezyku testéw HSSDR wymagajg uzycia relacji
isinDescendants wedtug schematu:

exists area in Areas: exists room in Rooms:
isInDescendants(room, area)

Tak sformutowany warunek zakfada istnienie pewnego obszaru area oraz pewnego
pokoju room, ktéry znajduje sie w drzewie hierarchii pod obszarem area. Dostepna jest
rowniez relacja isDirectChild, mdwigca o bezposrednim zagniezdzeniu w drzewie hierarchii.



Stosujgc powyzszg konstrukcje do zadanych warunkow, oraz z korzystajgc z relacji
pomocniczej, mozemy zapisaé nastepujace testy:

isToilet(x) <=>
type(x)="ToiletMen" or type(x)="ToiletWomen" or type(x)="ToiledAccessible";

failure_msg ,Brak toalety w sekcji prywatne;j”
exists a in Areas: exists r in Rooms:
type(a) = "Private" and isToilet(r) and isinDescendants(r,a);

failure_msg “Brak toalety w sekcji publicznej
exists a in Areas: exists r in Rooms:
type(a) = "Public" and isToilet(r) and isinDescendants(r,a);

3.7.2. Normy przeciwpozarowe

Jako przyktad testow sprawdzajgcych zgodnos¢ rozktadu pomieszczen z normami
budowlanymi niech postuzg ograniczenia przeciwpozarowe. Polskie normy prawne precyzujg
warunki jakie muszg spetnia¢ budynki przeznaczone na pobyt ludzi pod wzgledem ochrony
przeciwpozarowej. Dotyczg one miedzy innymi drég ewakuacyjnych, stref pozarowych,
odpornosci pozarowej, usytuowania budynkéw. Obowigzujgcym aktem prawnym jest
obecnie , Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie” z dnia 12 kwietnia 2002 (z pdzniejszymi
zmianami, tekst ujednolicony z 18 wrzesnia 2015) [102]. W dalszej czesci przedstawione
zostang testy sprawdzajagce dwa z ograniczed narzucanych przez to rozporzadzenie,
odnoszace sie do drég ewakuacyjnych oraz przejsé¢ ewakuacyjnych.

Regulacje prawne
Pojecie drogi ewakuacyjnej okreslone jest w nastepujacy sposoéb:

(§ 236. ust 1.) ,Z pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi powinna byc¢ zapewniona
mozliwos¢ ewakuacji w bezpieczne miejsce na zewnqtrz budynku lub do sgsiedniej strefy
pozarowej, bezposrednio albo drogami komunikacji ogdlnej, zwanymi dalej ,drogami

a

ewakuacyjnymi

Okreslone s3 takze parametry korytarzy, przez ktére moze taka droga przebiegaé, a takze
drzwi, ktdre na tej drodze mogg leze¢. Dojscie do klatki schodowej, ktéra spetnia okreslone
wtasciwosci jest uwazane za réwnorzednie dojsciu do innej strefy pozarowej ( § 236. ust 2.).
Maksymalna dtugos¢ drogi jest ograniczona, w zaleznosci od rodzaju budynku. Dla
pomieszczen biurowych jest to 30 metréw ( § 236. ust 3.).



Przejscie ewakuacyjne jest scharakteryzowane w nastepujacy sposéb:

(§ 237. ust 1.),W pomieszczeniach, od najdalszego miejsca, w ktorym moze przebywac
cztowiek, do wyjscia ewakuacyjnego na droge ewakuacyjnq lub do innej strefy pozarowej
albo na zewngtrz budynku, powinno byc¢ zapewnione przejscie, zwane dalej ,przejsciem
ewakuacyjnym”(...)”

Parametry przejScia ewakuacyjnego réwniez sg poddane pewnym ograniczeniom.
Zgodnie z jednym z nich ( § 237. ust 8) , Przejscie, o ktorym mowa w ust. 1, nie powinno
prowadzic tgcznie przez wiecej niz trzy pomieszczenia”

Zapis ograniczen w jezyku logiki pierwszego rzedu

W dalszej czesci przedstawiony jest zapis nastepujgcych ograniczen:

1. Droga ewakuacyjna prowadzgca do klatki schodowej, lub wyjscia z budynku musi mieé
mniej niz 30 metréw

2. Z kazdego punktu budynku dostep do drogi ewakuacyjnej musi prowadzi¢ przez trzy lub
mniej pomieszczen.

Stworzenie testow dla powyzszych ograniczen wymaga zdefiniowania pewnych
pomocniczych konstrukcji. Bedg to funkcje i relacje niezbedne dla okreslenia jakie
wtasciwosci charakteryzujg taka droge i ktore pomieszczenia wchodza w jej sktad. Ponizej
przedstawione zostang kroki konieczne do stworzenia testow.

Na poczatku trzeba wyrdzni¢ drzwi, ktére konczg droge ewakuacyjng. Zgodnie z
przepisami sg to wyjscia z budynku, a takze drzwi prowadzace na klatki schodowe:

# zbior drzwi prowadzacych do innych stref pozarowych
ZoneDoors(d) <=> exists r in Rooms:
doorsInRoom(d, r) and type(r) = “Staircase”;

# zbior drzwi zapewniajacych opuszczenie biezgcej strefy
FireSafetyDoors(d) <=> ExternalDoors(d) or ZoneDoors(d);

Nastepnie klasyfikujemy pomieszczenia ze wzgledu na ich typ w kontekscie drég
pozarowych. Wyrdzniamy nastepujace typy:

1. bezpieczne wyijscia: klatki schodowe,
2. wspolne obszary komunikacyjne,
3. pozostate pomieszczenia.

Klasyfikacji dokonuje nastepujacy kod:



# pokoje stanowigce odrebne strefy pozarowe
ZoneRooms(r) <=> Rooms(r) and (type(r) = ,Staircase”);

# pomieszczenia ktore moga wchodzi¢ w sktad drogi ewakuacyjnej
EvacRoute(r) <=> Rooms(r) and (type(r) = “Corridor” or type(r) = “Hall”);

# pomieszczenia ktore moga wchodzi¢ w sktad przej$cia ewakuacyjnego
AccessPath(r) <=> Rooms(r) and !ZoneRooms(r) and !EvacRoute(r);

Skupiajac sie na pierwszym ograniczeniu okreslmy drzwi, ktére prowadza do prawidtowej
drogi ewakuacyjnej. Zdefiniujmy relacje validRouteFromAdj, do ktérej bedg naleze¢ drzwi
oddalone o odlegtos¢ x metrow oraz o jeden pokdj typu EvacRoute od koncowych drzwi
drogi ewakuacyjne;.

# okresla drzwi ktore sg oddalone o co najwyzej x od FireSafetyDoors,
#oddzielone od nich pokojem EvacRoute

validRouteFromAdj(d, x) <=> Doors(d) and
( exists d2 in Doors : d2!=d and FireSafetyDoors(d2) and
( exists p in Rooms:
doorsInRoom(d2,p) and doorsInRoom(d,p) and EvacRoute(p)
and x>=doorsDist(d, d2)

Nastepnie, poprzez indukcje, zdefiniujmy zbiér drzwi oddalonych o dystans co najwyzej x
metrow od FireSafetyDoors, ale sgsiadujgcych z nimi poprzez n lub mniej pokoi, gdzie n to
liczba naturalna.

Druga skfadowa alternatywy zapewnia nam redukcje czynnika n bez zwiekszania liczby
sgsiadujacych pokoi. Dzieki warunkowi:

validRouteFromInduction(d, x,n) = validRouteFromInduction(d,x,n + k),

gdzie k jest dowolng liczbg naturalng. Istnienie tego warunku jest wymuszone przez
specyfike mechanizmdéw ewaluacji formut. W czysto abstrakcyjnym zapisie moglibysmy sobie
zazyczyé, ze: ,istnieje takie n nalezgce do zbioru liczb naturalnych”. Natomiast w jezyku
testow HSSDR takie uzycie kwantyfikatora nie jest mozliwe.

# okresla drzwi ktore sg oddalone o co najwyzej x od FireSafetyDoors,
# oddzielone od nich co najwyzej n pokojami EvacRoute

validRouteFromInduction(d, x, n)<=>
(n =1 and validRouteFromAdj(d, x) ) or
(n <> 1 and Doors(d) and validRouteFromInduction(d, x, n-1)) or



(n <> 1 and Doors(d) and exists d2 in Doors : d2!=d and
( exists p in Rooms:
doorsInRoom(d2,p) and doorsInRoom(d,p) andEvacRoute(p)
and x>=doorsDist(d, d2)

)

and validRouteFromInduction(d2, x - doorsDist(d, d2), n-1)

Korzystajac z wczesdniejszych definicji, mozemy ograniczy¢ argument x do wartosci 30
metrow zadanej w warunku, oraz parametr n sterujgcy indukcjg do ,dowolnie duzej”,
rozsgdnej dla rozktadéw pomieszczen wartosci.

# okresla drzwi ktore sg oddalone o co najwyzej x od FireSafetyDoors,
# oddzielone od nich co dowolna liczbg pokoi EvacRoute
validRouteFrom(d, x) <=> validRouteFromInduction(d, x, 99);

# drzwi wchodzace w sktad prawidtowej drogi ewakuacyjnej
ValidEvacRouteDoors(d) <=>
FireSafetyDoors(d) or validRouteFrom(d, 30);

Ostatecznie ponizsza relacja definiuje pokoje lezgce na prawidtowej drodze ewakuacyjnej:

# pokoje wchodzace w sktad prawidtowej drogi ewakuacyjnej
ValidEvacRouteRooms(r) <=> EvacRoute(r) and
(exists d in ValidEvacRouteDoors: doorsInRoom(d, r) );

Przejdimy do drugiego ograniczenia moéwigcego, ze dla kazdego pokoju droga
ewakuacyjna musi by¢ dostepna bezposrednio, badZ za pomocg przejscia ewakuacyjnego
prowadzgcego przez nie wiecej niz trzy pokoje. Korzystajgc z wyzej zdefiniowanych relacji,
dostep do drogi ewakuacyjnej jest réwnowaziny dostepowi do drzwi nalezgcych do
ValidEvacRouteDoors. Zdefiniujmy najpierw pokoje lezgce bezposrednio przy drodze
ewakuacyjnej:

# zbidr pokoi uzytkowych posiadajacych drzwi na droge ewakuacyjng
steps0(r) <=> AccessPath(r) and
( exists d in ValidEvacRouteDoors: doorsinRoom(d, r) );

Funkcje stepsl oraz steps2 okreslg zbiory pomieszczen lezgcych w odlegtosci mniejszej
lub réwnej niz odpowiednio jeden i dwa pokoje od drogi ewakuacyjne;j:



# zbidr pokoi uzytkowych sasiadujacych ze steps0
steps1(r) <=> steps0(r) or
(AccessPath(r) and (exists r2 in steps0: accessible(r, r2) ) );

# zbidr pokoi uzytkowych sasiadujacych ze steps1
steps2(r) <=> steps1(r) or
( AccessPath(r) and (exists r2 in steps1: accessible(r, r2) ));

Wyposazeni w powyzisze funkcje mozemy zdefiniowaé predykat ValidRooms, ktéry
sprawdza czy dane pomieszczenie spetnia obydwa ograniczenia. Takie pomieszczenie musi
by¢ albo bezpiecznym wyjsciem, wchodzi¢ w sktad poprawnej drogi ewakuacyjnej, albo
posiadac poprawne przejscie ewakuacyjne prowadzace na droge ewakuacyjna:

# suma zbioréw pokoi:

# stanowigcych odrebne strefy pozarowe

# sasiadujacych z droga ewakuacyjng przez mniej niz trzy pomieszczenia

# wchodzacych w sktad prawidtowej drogi ewakuacyjnej

ValidRooms(r) <=> ZoneRooms(r) or ValidEvacRouteRooms(r) or steps2(r);

Ten predykat jest ostatecznie uzyty do sprawdzenia poprawnosci rozktadu pomieszczen
pod wzgledem zgodnosci z przepisami przeciw pozarowymi w dwdch opisanych punktach:

failure_msg ,pewne pokoje nie spetniajg ograniczen przeciwpozarowych”
forall r in Rooms: ValidRooms(r)



3.7.3. Czujniki bezpieczenstwa

Obok konkretnych, materialnych elementéw sktadowych projektow istotng role
mogq odgrywad réwniez artefakty przestrzenne (ang. spatial artefacts). W pracach [103]
[104] zostaty wyrdznione nastepujace klasy artefaktéw przestrzennych:

= przestrzen operacyjna (ang. operational space), oznaczajgcg obszar niezbedny dla
danego artefaktu do spetniania jego funkcji, np. obszar zajmowany przez drzwi
podczas ich otwierania,

= przestrzen funkcjonalna (ang. functional space), oznaczajgca niezbedny obszar do
wejscia w interakcje z danym obiektem, np. przestrzen potrzebna dla cztowieka, aby
mogt otworzyc i przejsé przez drzwi,

= zasieg (ang. range space), oznaczajacy obszar objety zasiegiem czujnika, takiego jak
czujnik ruchu, kamery przemystowe, czujnik dymu, poziomu dwutlenku wegla lub
spalin, temperatury, itp.

Artefakty przestrzenne dostarczajg wiedzy o ograniczeniach funkcjonalnych pewnych
elementdw projektu. Ograniczenia te, w potaczeniu z ograniczeniami obiektow czysto
fizycznych, mogg miec duze znaczenie dla projektu, natomiast nie sg one uwzgledniane w
narzedziach CAD, ktére zawierajg tylko fizycznie istniejgce obiekty [75].

W systemie HSSDR zostata zawarta mozliwos¢ dodawania artefaktéw przestrzennych
w postaci zasiegu czujnika bezpieczeistwa [75]. Interfejs uzytkownika pozwala na
umieszczanie czujnika bezpieczenstwa w pomieszczeniach. Jezyk testéow zostat wzbogacony
0 zbidr czujnikdw (Sensors), a takze o relacje mdéwigce o lokalizacji czujnika (sensorinRoom),
o tym czy drzwi sy objete zasiegiem czujnika (surveilledDoors) oraz czy istnieje Sciezka
pomiedzy parg drzwi omijajgca zasieg wszystkich czujnikéw w danym pomieszczeniu
(isPassageWatched).

Przyktadem testu zgodnosci korzystajgcego z powyzszych konstrukcji niech bedzie
zapis nastepujgcego warunku:

Wszystkie sciezki pomiedzy pomieszczeniami wymagajgcymi nadzoru, a drzwiami na
zewngqtrz budynku powinny byc¢ objete zasiegiem czujnikdw bezpieczeristwa.

W celu zapisania powyzszego warunku okreslmy, ktére pomieszczenia wymagaja
nadzoru. Niech bedg to nastepujgce typy pomieszczen:

#Pomieszczenia wymagajace nadzoru
SecuredArea(r) <=> Rooms(r) and (type(r) = "Office" or type(r) = "Technical"
or type(r) = "Storage" or type(r) = "Server_Room");



Nastepnie zdefiniujmy relacje UnwatchedPassage mdwigca o istnieniu przejscia miedzy parg
drzwi w obrebie jednego pomieszczenia, ktére omija zasieg czujnikdw bezpieczenstwa:

UnwatchedPassage(d1, d2) <=> d1!=d2 and Doors(d1) and Doors(d2)
and (exists r in Rooms: doorsInRoom(d1,r) and doorsInRoom(d2,r)
and not isPassageWatched(d1,d2)

)

Kolejnym krokiem jest stworzenie domkniecia przechodniego tej relacji. W tym celu
zastosowany jest mechanizm rekurenc;ji:

UnwatchedPassagelnduction(d1, d2, n) <=>

(n =1 and UnwatchedPassage(d1, d2)) or

(n <> 1 and UnwatchedPassagelnduction(d1, d2, n-1)) or

(n <> 1 and exists d in Doors:
UnwatchedPassagelnduction(d1, d, n-1) and
UnwatchedPassage(d, d2));

#Mozliwe przejscie pomiedzy d1 i d2 omijajgce zasieg czujnikow
UnwatchedPassagePlus(d1, d2) <=> UnwatchedPassagelnduction(d1, d2, 99);

Majac do dyspozycji powyzsze relacje pomocnicze, mozna okresli¢ konicowy warunek:

success_msg "przejscia zabezpieczone"

failure_msg "istnieje przejscie niezabezpieczone"

forall r in Rooms: forall d1, d2 in Doors:

not (
ExternalDoors(d1) and SecuredArea(r) and doorsInRoom(d2,r)
and UnwatchedPassagePlus(d1,d2)

5



4. Rozszerzenie systemu na budynki wielopietrowe

Wersja systemu HSSDR omdwiona w poprzednim rozdziale ograniczata sie do
wspomagania projektowania ptaskich rozktadéw pomieszczen. Obecnie wprowadzone
modyfikacje umozliwiajg projektowanie budynkéw wielopietrowych. Mozna méwi¢ w tym
przypadku o jezyku wizualnym 2.5D [76]. Jezyk ten pozwala projektantowi spojrze¢ na wiele
pieter budynku jednoczesnie, a dzieki temu dostrzec wzajemne relacje przestrzenne
pomiedzy pomieszczeniami na réznych poziomach. Mozliwe jest takze wprowadzanie relacji
wystepujgcych pomiedzy pomieszczeniami na rdznych pietrach takich jak dostepnosc¢ czy
widocznosé. Zmiana pomiedzy widokiem poszczegdlnych pieter a widokiem wielu pieter
umozliwia projektantowi wykonanie akcji percepcyjnych, ktére mogty by¢ trudniejsze przy
ograniczeniu do widokdw poszczegdlnych pieter. W dalszej czes$ci rozdziatu opisany jest
sposob realizacji zmian na potrzeby jezyka 2.5D oraz zaprezentowane sg przyktadowe testy
zgodnosci weryfikujace warunki dla wielu pieter.

4.1. Modyfikacje na potrzeby budynkow wielopietrowych

Ponizej wymienione sg modyfikacje struktury hipergrafowej (rozdziat 3.3.1) oraz jezyka
testéw (rozdziat 3.6.3) na potrzeby wielopietrowosci w stosunku do stanu opisanego w
poprzednich rozdziatach.

= Wprowadzenie wezfa oznaczajgcego potfaczenia pionowe dla pomieszczenia. W tym
celu rozszerzony zostaje zbidr etykiet funkcji atrybutowania dir;, oznaczajacej
orientacje Sciany reprezentowanej przez dany wierzchotek. Dodana zostaje nowa
etykieta , V” reprezentujgce potgczenia pionowe.

= Dodanie relacji miedzy pietrami. Podczas dodawania relacji miedzy pietrami,
wykrywane sg pomieszczenia pomiedzy ktorymi  zachodzi relacja. Dla
reprezentujacych je hiperkrawedzi obiektowych, wezty reprezentujgce ich pofaczenia
pionowe dodawane sg do nowo tworzonej relacji. Mozliwe jest dodawanie potgczen
miedzy dwoma pietrami, jak réwniez potaczen wielopietrowych reprezentujacych
windy czy wielopietrowe klatki schodowe. W przypadku tych ostatnich zostanie
stworzona wieloargumentowa relacja, gdzie liczba argumentéw bedzie rdwna liczbie
pieter wchodzgcej w sktad ciggu komunikacyjnego.

= W przypadku dzielenia pomieszczern wchodzgacych w sktad relacji miedzy pietrami,
istotne jest ktére z nowo powstatych pomieszczen wejdzie w sktad relacji po podziale.
Dlatego punkt zaczepienia relacji miedzy pietrowej jest przechowywany jako atrybut
relacji. Do procedury podziatu pomieszczenia opisanej w rozdziale 3.4.2 dodawany



jest krok przepinajgcy potaczenie hiperkrawedzi relacyjnej do odpowiedniej
hiperkrawedzi obiektowe].
= |nformacja o pietrach oddawana jest jako nowy atrybut hiperkrawedzi obiektowej:

floorNr: EGC — N, dla hiperkrawedzi obiektowej, numer pietra na ktérym sie znajduje
pomieszczenie reprezentowane przez tg hiperkrawedz.

= Do jezyka testow dodawany jest symbol relacji jednoargumentowej Floors,
definiujacej zbiér pieter w budynku, oraz symbol funkcji floorNr, ktéra dla
pomieszczenia zwraca atrybut opisany w poprzednim punkcie.

Warto zaznaczy¢, ze chociaz to rozszerzenie powieksza obszar jaki moze by¢ poddany
analizie, to struktura reprezentujgca budynek nie zmienia sie zasadniczo. Graf
reprezentujgcy budynek wielopietrowy mozna réwniez interpretowac jako , ptaski” graf gdzie
kolejne pietra sagsiadujg sg potgczone specyficznymi hiperkrawedziami obiektowymi
reprezentujgcymi klatki schodowe czy windy.

Dla zobrazowania tych zmian ponizej znajduje sie przyktad uproszczonego (dla
przejrzystosci prezentacji) trzypoziomowego budynku biurowego. Parter sktada sie z
recepcji, hallu, klatki schodowej i jednego pomieszczenia biurowego, natomiast pozostate
pietra z klatki schodowej, hallu i dwdch pomieszczen biurowych (Rysunek 4.1-Rysunek 4.3).
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Odpowiadajgcy temu budynkowi hipergraf wygenerowany przez system HSSDR
znajduje sie na rysunku Rysunek 4.4. tatwo zauwazy¢ grupy powigzanych ze sobg elementéw
odpowiadajgcych trzem poziomom budynku. Jedyny tacznik miedzy poziomami stanowi 3-
argumentowa relacja dostepnosci pomiedzy klatkami schodowymi na wszystkich pietrach
widoczna po prawej stronie zrzutu ekranu.
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Rysunek 4.4 Hipergraf trzypoziomowego budynku

4.2. Przyktady testow zgodnosci dla wielu pieter

Jako przyktad testéw zgodnosci dla budynkéw wielopietrowych niech postuzg wymagania
odnosnie wind pochodzace z ,,Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkdéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie” oraz z wytycznych
,Projektowanie bez barier” [105].

W pierwszej kolejnosci warto zapisa¢ w jezyku testéw nastepujgcy warunek
pomocniczy, okreslajgcy czy winda moze by¢ traktowana jako nadajacg sie do uzycia podczas
komunikacji [105]:



,Winda towarowa nie powinna byc¢ traktowana jako czes¢ drogi dostepu, chyba ze
jedynym zastosowanym w obiekcie typem windy sq windy osobowo-towarowe.”

W systemie HSSDR dostepne sg trzy typy wind: winda osobowa spetfniajgca
wymagania dostepnosci dla osdéb niepetnosprawnych (LiftConform), winda osobowa
niespetniajgca tych wymagan (LiftNonConform) oraz winda towarowa (LiftCargo). Dwa
nastepujgce warunki pomocnicze okreslajg dowolna winde (isLift) oraz winde dozwolong dla
komunikacji w swietle wyzej podanych przepiséw (AllowedForDisabled):

# Kazda winda
isLift(x)<=> type(x)="LiftConform" or type(x)="LiftNonConform" or type(x)="LiftCargo";

# Dozwolona winda

AllowedForDisabled(p) <=> type(p)="LiftConform"

or ( type(p)="LiftCargo" and not exists x in Rooms:
type(x)="LiftConform" or type(x)="LiftNonConform" );

Dodatkowo, aby wnioskowa¢ o budynkach , wyposazonych w dzwigi”, warto zdefiniowac
nastepujgcg formute:

#Budynek bez windy
BuildingWithoutLift()<=> not exists p in Rooms: isLift(p);

Korzystajgc z tych pomocniczych relacji mozna tatwiej zapisa¢ nastepujace warunki,
ktére przepisy naktadajg na budynki wyposazone w windy:

(§ 54. 2.) ,W budynku mieszkalnym wielorodzinnym, budynku zamieszkania
zbiorowego oraz budynku uzytecznosci publicznej, wyposazanym w dZwigi, nalezy zapewnic
dojazd z poziomu terenu i dostep na wszystkie kondygnacje uZytkowe osobom
niepetnosprawnym.” [102]

(§ 194. 1.) ,Dostep do diwigu powinien by¢ zapewniony z kazdej kondygnacji
uzytkowej.” [102]

Mozna by tutaj wywnioskowaé, ze jezeli winda na podstawie pierwszego warunku
musi dojezdza¢ na wszystkie kondygnacje to w szczegdlnosci musi dojezdza¢ réwniez na
parter. Mozna jednak wyobrazi¢ sobie budynek w ktérym na parterze nie ma pomieszczen
lub s3 wytgczone z uzytkowania. Istotne w takich przypadkach jest réwniez to, aby
ogranicza¢ do minimum interpretacje przepiséw i pozostawi¢ jg mechanizmom
whnioskujgcym lub ekspertom. Zapis warunkow w jezyku testéw przedstawiony jest ponizej.

failure_msg "brak dostepu do windy z poziomu parteru”
success_msg "dostep do windy z poziomu parteru-ok"
BuildingWithoutLift();



or
( exists lift in Rooms: AllowedForDisabled(lift)
and floorNr(lift)=0 );

failure_msg "brak windy na wszystkich pietrach”

success_msg "winda na wszystkich pietrach-ok"

BuildingWithoutLift()

or

(forall n in Floors: exists lift in Rooms:
AllowedForDisabled(lift) and floorNr(lift)=n);

Inny paragraf, precyzuje dodatkowo:

(§ 194. 1.) ,Co najmniej jeden z dziwigdéw stuzqgcych komunikacji ogdlnej w budynku z
pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi, a takze w kazdej wydzielonej w pionie,
odrebnej czesci (segmencie) takiego budynku, powinien by¢ przystosowany do przewozu
mebli, chorych na noszach i oséb niepetnosprawnych”

Mowi on, ze odpowiednia winda powinna by¢ w kazdym odrebnym segmencie
budynku, a wiec ktéras z wind powinna by¢ dostepna z kazdego pomieszczenia na danym
poziomie. Warunek ten, wyrazony w logice pierwszego rzedu brzmi: dla kazdego
pomieszczenia, musi istnie¢ znajdujaca sie na tym samym pietrze winda, dostepna poprzez
Sciezke w ramach tego samego pietra. Aby zapisa¢ warunek dostepnosci poprzez sciezke w
ramach tego samego pietra nalezy stworzy¢ pomocniczg definicje rekurencyjng
AccessiblePathFloorInduction. Zapis calego testu przedstawiony jest ponizej:

AccessiblePathFloorInduction(p1, p2, n) <=> floorNr(p1)=floorNr(p2) and
((n =1 and accessible(p1, p2)) or
(n <> 1 and AccessiblePathFloorIinduction(p1, p2, n-1)) or
(n <> 1 and exists p3 in Rooms:
floorNr(p1)=floorNr(p3) and
AccessiblePathFloorInduction(p1, p3, n-1) and
accessible(p3, p2)));

# Mozliwe przejscie z p1 do p2 przez dowlng liczbe pomieszczen na pietrze
AccessiblePathFloor(p1, p2) <=> AccessiblePathFloorInduction(p1, p2, 99);

failure_msg "brak dostepu do windy z kazdej czesci bunynku"
success_msg "dostep do windy z kazdej czesci bunynku-ok"
BuildingWithoutLift()
or
forall r in Rooms: exists lift in Rooms:
floorNr(r)=floorNr(lift) and AllowedForDisabled(lift) and AccessiblePathFloor(lift,r);



5. Udostepnienie mechanizmow walidacji projektu dla innych
narzedzi CAD

Autorzy pracy [11] podkreslajg potrzebe stworzenia uniwersalnego jezyka wymagan
projektowych. Jako jedng z zalet takiego jezyka przedstawiajg mozliwos¢ uzycia go w réznych
narzedziach CAD, a takze w implementacji serwerowej. Z kolei autorzy pracy [3] koncentruja
sie na zaletach tych ostatnich - aplikacji serwerowych dyktowanych do walidacji projektow
online. Wedtug nich, z uwagi na czestos¢ zmian wymagan projektowych, a takze regulacji
prawnych tatwiej uaktualnia¢ i utrzymywac centralng baze wymagan projektowych w wersji
serwerowej niz wiele wersji lokalnych. Na podstawie swoich préb stwierdzili oni réwniez, ze
sprawdzanie wymagan wewnatrz narzedzia ArchiCAD [106] bytoby trudne. Koszty takiego
rozwigzania bylyby dodatkowo zwielokrotnione jesli platforma miataby wspiera¢ rézne
narzedzia CAD. Doswiadczenia autora tej pracy potwierdzajg opinie pochodzace z drugiej z
przytoczonych prac. Istotnie implementacja ztozonych algorytmdw walidacji projektéw
wewnatrz narzedzi CAD jest trudnym i czasochtonnym zadaniem.

Niemniej jednak udostepnienie mechanizméw walidacji projektu HSSDR dla innych
narzedzi CAD jest kuszacg perspektywa. Mechanizmy te mogga zostac zastosowane réwniez
dla projektéw spoza jego edytora rozktaddw pomieszczen. Biblioteka testdw moze stuzy¢
jako baza wiedzy przechowywana na serwerze i by¢ udostepniana przez sie¢ wielu klientom,
co utatwia jej organizacje, aktualizacje oraz udostepnianie.

Podejscie to nie zostato catkowicie zrealizowane, jednak zostaty podjete proby w tym
kierunku, ktére potwierdzity mozliwos¢ wyabstrahowania modutéw walidacji projektu i
stworzenia z nich odrebnego programu weryfikujgcego ograniczenia projektowe. Moduty te
zostaty uzyte dla analizy projektéw pochodzacych z Revit Architecture oraz SketchUp. Na
potrzeby komunikacji tych aplikacji z HSSDR zostaty stworzone odpowiednie pluginy, ktére sg
niewielkimi programami dziatajgcymi w srodowisku danego narzedzia CAD. HSSDR Server
jest programem dziatajagcym w architekturze klient-serwer, stuzagcym jako baza wymagan i
narzedzie do ich weryfikacji dla innych systemdéw CAD, ktéry zostat uzyty do komunikacji z
programem SketchUp.

5.1. Testowanie projektow Revit Architecture

Przyktadem narzedzia BIM dla ktérego zastosowano mechanizmy walidacji HSSDR jest
przedstawiony w rozdziale 2.2 Revit Architecture. Revit umozliwia tworzenie plugindw w
jezyku C# [107] nalezacym do platformy .NET [108]. W tym jezyku zostat stworzony plugin
HSSDR, ktdory gromadzi dane o projekcie. Plugin ten jest w stanie zebra¢ informacje
potrzebne do wartosciowania wiekszosci relacji i funkcji jezyka HSSDR. Nie przesyta on
natomiast informacji o hierarchii pomieszczen, pietrach oraz czujnikach bezpieczenstwa.



Zebrane informacje sg wystarczajgce do sprawdzenia projektu pod katem norm
przeciwpozarowych oméwionych w rozdziale 3.7.2. Testy te zostaly wykonane z
powodzeniem na udostepnionym przez Revit projekcie trzypoziomowego budynku
biurowego zawierajgcego 91 pomieszczen oraz 100 drzwi (Rysunek 5.1).
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Rysunek 5.1 Projekt budynku biurowego w Revit Architecture

5.2. HSSDR Server

HSSDR Server jest programem napisanym w jawie, ktéry pod okreslonym adresem IP i
numerem portu udostepnia ustuge sieciowa walidacji projektu. Z tej ustugi moga korzystaé
narzedzia CAD wyposazone w odpowiednie pluginy HSSDR. Zadania plugindw sg ograniczone
do:

= zebrania informacji niezbednych do analizy projektu,

® nawigzania potgczenie z serwerem HSSDR,

= wysfania danych projektu oraz odebranie wyniku walidacji,
= prezentacji wynikow testow.

Dzieki takiego ograniczeniu funkcjonalnosci plugindw koszty ich tworzenia s3g
ograniczone do minimum.

Podejscie to zostato zaimplementowane w komunikacji z programem SketchUp [26],
omowionym w rozdziale 2.1.1. SketchUp udostepnia mozliwosé tworzenia plugindw w jezyku
programowania Ruby [109]. Korzystajgc z tej technologii zostat stworzony plugin HSSDR
dziatajgcy w srodowisku SketchUp. Plugin ten realizuje przedstawione wyzej operacje
dotyczace komunikacji pomiedzy obydwoma srodowiskami. Rezultaty testow prezentowane
sg na konsoli w programie SketchUp (Rysunek 5.2).



Result of: "su test_files/existsOffice.1l":
41: false : Office space is missing

Result of: "su_test_files/kitchenArea.l":
#1: false : Kitchen area is lower than 30 square
metres

Result of: "su_test_files/testMinimalArea.i":
#1: false : Room area lower than minimal
x=Store-room ;

Rysunek 5.2 Wyniki testow na konsoli SketchUp

W tej implementacji gromadzony i przesytany do analizy zaséb informacji o projekcie,
jest ograniczony do informacji o pomieszczeniach: ich nazw, wymiardw, oraz powierzchni.
Jest to spowodowane ograniczeniami $rodowiska SketchUp jakie istniaty w momencie
tworzenia pluginu HSSDR. Natomiast w ostatnim czasie pojawity sie w SketchUp nowe
funkcjonalnosci pozwalajgce na oznaczanie fragmentéw projektu klasami IFC, ktére moga
usungc te ograniczenia.



6. Podsumowanie

Badania, ktorych wyniki s3 opisane w niniejszej rozprawie byty wykonywane w latach
2008-2015. W ramach tych badan zostaty opracowane zaréwno model teoretyczny systemu
HSSDR jak i jego implementacja.

HSSDR jest narzedziem projektowania rozktaddéw pomieszczen, stworzonym z myslg o
wspomaganiu fazy wstepnej projektowania architektonicznego. Projektant porozumiewa sie
z systemem za pomocy jezyka wizualnego diagraméw stosowanego w architekturze, a takze
formutujagc wymagania projektowe z uzyciem jezyka testéw HSSDR. Wewnetrzna
reprezentacja projektu jest definiowana w postaci hipergrafowej struktury danych bedacej
hierarchicznym atrybutowanym hipergrafem. Dane zawarte w hipergrafie hierarchicznym, a
takze wartosci funkcji i relacji niezawarte bezposrednio w opisie projektu ale obliczone na
jego podstawie, sg przekazywane na potrzeby wnioskowania do struktury relacyjnej.
Struktura ta umozliwia warto$ciowanie formut jezyka testéw HSSDR.

System HSSDR jest symbolicznym, deklaratywnym systemem opartym na wiedzy. Bazuje
on na zastosowaniu logiki pierwszego rzedu. Role bazy wiedzy petnig testy zgodnosci,
zapisane w jezyku testdw HSSDR. Ewaluator formut logiki pierwszego rzedu posiada parser
jezyka testdw HSSDR, ktdry dokonuje analizy leksykalnej i syntaktycznej zawartosci
zestawdéw testéw. Moduty walidacji projektu z zatozenia dziatajg w tle, sugerujac
projektantowi dziatania w przypadku, gdy projekt nie jest zgodny z aktualnie wybranymi
ograniczeniami. Brane pod uwage formuty wybierane sg przez projektanta sposréd
dostepnych zestawdw testow. W przypadku wykrycia naruszenia warunkéw zapisanych w
testach, projektant jest o tym powiadamiany poprzez informacje tekstowg lub poprzez
wyrdéznienie niespetniajgcych wymagan fragmentéw projektu.

Implementacje systemu HSSDR mozna traktowa¢ jako prototypowe narzedzie
wspomagajgce projektowanie. Nie mozina co prawda moéwi¢ o kompletnym narzedziu
gotowym do uzycia w dowolnych projektach, jednak wynika to wytacznie z faktu, ze nakfad
pracy zwigzany z tworzeniem tego typu systeméw jest znaczny nawet w przypadku
prototypow (np. system HSSDR to ok. 17,5 tysigca linii kodu).

System HSSDR pozwala na tworzenie ztozonych rozktadéw pomieszczen. Mozliwe jest
rowniez projektowanie budynkdéw wielopietrowych. Jezyk testéw HSSDR stanowi ogdlny,
abstrakcyjny jezyk wyiszego poziomu, pozwalajacy formutowaé wymagania projektowe.
Formalizacja wiedzy projektowej, ktéra z wiedzy ukrytej staje sie sformalizowang wiedzg
wyrazong explicite w postaci reguf, stwarzajgc mozliwos¢ wielokrotnego jej
wykorzystywania, jest wartosciowg technikg w projektowaniu. Jezyk testéw HSSDR zostat
zastosowany do zapisu szeregu wymagan projektowych, w tym ztozonych norm prawnych
dotyczacych ograniczen przeciwpozarowych pochodzacych z polskiego prawa budowlanego.



Fakt stworzenia powyzszego systemu potwierdza wiec postawiong na poczatku niniejszej
rozprawy teze:

Istnieje mozliwos¢ wspomagania projektowania architektonicznego w fazie wstepnej
poprzez automatyczne pozyskiwanie wiedzy projektowej oraz sprawdzanie zgodnosci
projektu z wymaganiami.

Badania opisywane w niniejszej rozprawie mozna postrzega¢ jako nowatorskg probe
zastosowania jezykdw wizualnych w interakcji pomiedzy projektantem a systemem
komputerowym do efektywnego pozyskania wiedzy o projekcie oraz wnioskowania o nim za
pomoca formut jezyka logiki pierwszego rzedu. Zaden z opisanych w literaturze systeméw
nie podejmuje problemu analizy diagraméw tworzonych w fazie wstepnej projektowania
architektonicznego [7]. Brakuje réwniez w literaturze systemdéw realizujgcych analize
projektéw architektonicznych online pozwalajgcag na natychmiastowg identyfikacje
probleméw oraz uwzglednienie wynikdw walidacji podczas dalszej pracy. Jezyk testéw
HSSDR jest réwniez pierwszg implementacjag otwartego, abstrakcyjnego jezyka wyzszego
poziomu o sile wyrazu wystarczajacej na formutowanie wymagan dla projektow
architektonicznych. W ocenie autora realizuje on postulaty dotyczace powstania takiego
jezyka zawarte w [11].

6.1. Dalsze prace

Dalsze prace nad systemem mogtyby obejmowaé przede wszystkich rozszerzenie
zbioru dostepnych zestawdéw testow. Nieraz, dopiero podczas zapisu nowych warunkdw
mozna dostrzec mozliwosci rozszerzenia systemu o interesujgce funkcjonalnosci. Takim
rozszerzeniem mogtoby by¢ np. wzbogacenie systemu o przestrzen operacyjng i funkcjonalng
dla drzwi, opisang w rozdziale 3.7.3. Otworzytoby to mozliwo$¢ sprawdzania wielu
interesujgcych wymagan projektowych.

Obecnie ontologia rozktadéw pomieszczerh moze by¢ zapisywana jedynie za pomoca
jezyka testow HSSDR w zestawach testow. Tymczasem mogtaby ona by¢ wyrazona explicite i
udostepniona do edycji przez inzynierow wiedzy badz uzytkownikédw systemu, np. za
pomoca jezyka OWL. Mozna sobie wyobrazi¢ udostepnienie edytora ontologii rodzajow
pomieszczenn oraz udostepnienie w edytorze rodzajow pomieszczen pochodzacych z
wybranej ontologii. Ontologie zapisane w OWL mogtyby zasila¢ strukture relacyjng i byc¢
uzywane podczas wnioskowania. Bytoby to korzystne ze wzgledu na zwiekszenie mocy
whnioskowania o fakty wynikajgce z potaczenia np. ontologii typdw pomieszczen z regutami w
zestawach testéw. Takie rozszerzenie poprawitoby spdjnos¢ systemu i eliminowato
koniecznos¢ powielania pewnych definicji w wielu zestawach testéw.



Dalsze prace nad systemem powinny przebiega¢ w dwéch kierunkach. Z jednej strony
interesujgce jest wspomaganie fazy wstepnej projektowania, nie tylko poprzez wspieranie
projektowania za pomocg edytora rozktaddw pomieszczen HSSDR, ale rowniez poprzez
kontynuacje prac nad integracjg z narzedziem SketchUp opisanych w rozdziale 5.2. Coraz
wieksza otwartos¢ tego typu narzedzi stwarza mozliwosci wymiany danych miedzy réznymi
wyspecjalizowanymi aplikacjami.

Z drugiej strony, jak pokazujg prace opisane w rozdziale 5.1, mechanizmy walidacji
projektéw HSSDR moga wykraczaé poza faze wstepng projektowania i mogg by¢ stosowane
rowniez dla finalnych projektéw. Jak najbardziej stuszne okazuje sie przyjete w rozdziale 5
podejscie opierania sie na wymianie danych pomiedzy aplikacjami, w przeciwienstwie do
realizacji walidacji projektu w Srodowisku jakiego$ edytora BIM. Duze mozliwosci daje
operowanie na projektach w formacie IFC, bedgcym standardem wymiany danych pomiedzy
aplikacjami BIM. Natomiast uzycie platforma posredniczacych, takich jak BlMserver
wspomniany w rozdziale 2.5.2, na pewno utatwitoby prace i pozwolitoby na unikniecie
wstepnej obrobki projektu oraz uniezaleznienie sie od szczegétéw implementacji oraz zmian
w nowych wersjach formatu IFC.

Kompleksowe sprawdzanie wymagan projektowych jest duzym wyzwaniem dla branzy
[11]. W ocenie autora catosciowa realizacja sprawdzania regut bez ingerencji cztowieka,
prawdopodobnie nigdy nie bedzie mozliwa, niezaleznie od fazy projektu. Zawsze pozostanie
fragment przepisdw obejmujacy niesciste, wymagajgce arbitralnego osadu warunki.
Wiekszos¢ regut jest mozliwa do sformalizowania, jest to jednak zalezne réwniez od
postepow w dziedzinie formalizacji regulacji prawnych oraz powodzenia projektéw takich jak
Akoma Ntoso czy Legal Knowledge Interchange Format opisanych w rozdziale 2.3.
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Dodatek: HSSDR - Opis dzialania programu

Program komputerowy HSSDR jest aplikacjg desktopowag wyposazong w graficzny
interfejs uzytkownika. Zostat on zaimplementowany w jezyku Java. W celu uruchomienia
programu wymagane jest posiadanie na danym komputerze zainstalowanej maszyny
wirtualnej Javy w wersji 6 lub nowszej. Maszyne wirtualng mozna pobrac z nastepujacej
strony: [110].

W katalogu programu znajdujg sie:

= plik wykonywalny HSSDR.jar, stuzacy do uruchomienia programu,
= katalog test_files, zawierajgcy zestawy testéw HSSDR.

Elementy gtéwnego okna programu

Po uruchomieniu programu widoczne jest gtéwne okno z wybrang zaktadkg edycji
rozktadow pomieszczen (Rysunek A). Jego podstawowe elementy to:

Menu gtéwnych opcji,

Menu ustawien,

Menu pomocy,

Zaktadka edycji rozktadéw pomieszczen,
Zaktadka widoku pieter,

Zaktadka podgladu hipergraféw,
Zaktadka walidacji projektu,

Panel gtéwny,

O 0N A WDNPR

Lewy panel.
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Rysunek A Gtéwne okno programu.

Za pomocya zaktadek (4,5,6,7) mozliwa jest zmiana kontekstu pracy pomiedzy edycja
rozktadu pomieszczen pojedynczego pietra, edycjg relacji pomiedzy pietrami, a edycjg lub
wyborem zestawodw testéw zgodnosci ktore sg wykonywane dla projektu. Podczas zmiany
zaktadek zmienia sie tez zawartos¢ panelu gtéwnego (8) oraz akcje dostepne w lewym
panelu (9).

Tworzenie rozktadu pomieszczen

Tworzenie rozktadu pomieszczen rozpoczyna sie od narysowania obrysu. Nastepnie moze
on by¢ dzielony na mniejsze pomieszczenia. W dalszej kolejnosci mozna nanosi¢ dodatkowe
elementy oraz cofa¢ swoje akcje. Aby okresli¢ rozmiaru dostepnego arkusza, gestosci siatki i
inne parametry nalezy przed rozpoczeciem projektowania skorzysta¢ z ustawien systemu.

Mozliwa jest zmiana wielko$ci widoku za pomocg przyciskéw ("+", ) w goérnej czesci

lewego panelu.

Tworzenie obrysu

Aby rozpoczgé rysowanie obrysu nalezy nacisng¢ lewy przycisk myszy na
kratkowanym obszarze. Nastepnie, w miare przesuwania kursora po siatce, do obrysu
dodawane sg kolejne odcinki (Rysunek B). Aby wycofac sie z aktualnie rysowanej linii nalezy



nacisng¢ prawy przycisk myszy. Rysowanie obrysu koriczy sie w momencie zapetlenia
tamanej.

Rysunek B Rysowanie obrysu

Dzielenie obszarow

Po stworzeniu obrysu mozna dowolnie dzieli¢ obszary na mniejsze. Aby dokonaé
podziatu nalezy zaznaczy¢ wybrany obszar klikajgc na niego lewym przyciskiem myszy.
Nastepnie, po kliknieciu na krawedzi zaznaczonego obszaru, rozpoczyna sie rysowanie linii
podziatu (Rysunek C). Aby wycofaé sie z aktualnie rysowanej linii, nalezy nacisngé prawy
przycisk myszy. Rysowanie linii podziatu kornczy sie w momencie osiggniecia krawedzi
obszaru, w tym samym momencie obszar jest dzielony.

Rysunek C Rysowanie linii podziatu

Wilasciwosci obszarow

W celu wprowadzenia wfasciwosci obszaru nalezy go najpierw zaznaczy¢, klikajgc
lewym przyciskiem myszy. Zaznaczone obszary kolorowane sg na z6tto, natomiast obszary
znajdujgce sie pod kursorem na niebiesko. W celu odznaczenia, nalezy ponownie klikngé na
zaznaczony obszar lub zaznaczy¢ inny. Dla zaznaczonego obszaru w lewym panelu mozna

III

wprowadzi¢ jego nazwe (pole ,Area Label”) oraz wybraé rodzaj pomieszczenia (list rozwijana



,Area Type”). W kolejnym polu wyswietlana jest powierzchnia obszaru w metrach
kwadratowych.

Area Label

|S':r'pialnia 205

Area type Sypialnia 208
Bedroom i

Area [m2]: -
24.0
Floor

0 -

Rysunek D Zaznaczony obszar oraz jego witasciwosci

Drzwi, linie przerywane, cofanie podziatu, czujniki bezpieczenstwa, testy
zgodnosci

Dolne menu sktada sie z nastepujgcych elementéw (Rysunek E):

Przycisk zmiany na ciggta linie podziatu.
Przycisk zmiany na przerywana linie podziatu.
Przycisk dodawania drzwi.

Przycisk cofania podziatu.

Przycisk kasowania projektu.

Przycisk wywotywania testéw zgodnosci.

No vk owbnNe

Konsola walidacji projektu.

2

Solid 1 Dashed Add doors = Undo

Check Layout : 7

Clear

Rysunek E Elementy dolnego menu
Przyciski 1 i 2 pozwalajg na zmiane linii podziatu pomiedzy linig ciggtg a przerywana. Linia

przerywana (Rysunek F) moze oznaczaé, w zaleznosci od wybranej konfiguracji:

= oddzielenie od siebie pomieszczen w sensie logicznym, bez oddzielenia ich fizycznie,
np. kuchnia potgczona z salonem, lub



= relacje widocznosci pomiedzy pomieszczeniami, np. biuro ze szklang sciang. W
przypadku takiej krawedzi moze ona zawiera¢ réwniez symbol drzwi, zeby oznaczy¢
dostepnosc.

Rysunek F Przerywana linia podziatu.

Nacisnie przycisku dodawania drzwi (3) powoduje przejscie w tryb dodawania drzwi.
Mogg one byé umieszczane na $cianach, za pomocy lewego przycisku myszy. Aby wyjs¢ z
trybu dodawania drzwi, nalezy ponownie nacisng¢ przycisk dodawania drzwi.

—

L]

Rysunek G Dodawanie drzwi

Za pomocg przycisku cofania podziatu (4), aktywuje sie nowe okno pokazujgce
historie podziatéw dokonanych w projekcie (Rysunek H). Po kliknieciu na wezet w drzewie
podziatéw, pomieszczenia powstate w jego wyniku zostajg podswietlone. Nastepnie, klikajgc
przycisk ponizej, mozna usungé zaznaczony podziat. Tylko podziaty na dole hierarchii moga
by¢ usuwane. Aby usung¢ podziat znajdujacy sie wyzej w hierarchii, nalezy najpierw usungé
pdiniejsze podziaty. Aby zamkngé okno historii podziatéw, nalezy ponownie nacisngé
przycisku cofania podziatu (4).



1 | 1 | 1 | | | | | | 1 |
.
| £| Selecting division (=B8] % |
M1 052293 2919 1319_ 1313 |||
i K |azi DsypialniaQos |
= &
Salon Lchma el ol e ¢ [0 moys3_293 20131313 101) [—
e [EB] M0)53_223_ 2213 13131 f—
E‘ salon —
E‘ kuchnia B
¢ [E]@0y223 293 2913 2213 ||
|}| korytarz B
korytarz [ tazienka B
sypialnia 2 os B
q] I | [l —
—» Delete division -
T T T T T T T T

Rysunek H Historia podziatow

Przycisk kasowania (5) usuwa caty projekt.

Przycisk wywotywania testow zgodnosci (6) powoduje wykonanie aktualnie
wybranych testéw. Ich wyniki prezentowane sg w konsoli walidacji projektu (7).

Na rozktad pomieszczerh mozna nanosic¢ czujniki bezpieczenstwa (Rysunek ). W tym celu
nalezy:

1. Zaznaczy¢ pomieszczenie w ktdrym ma by¢ dodany czujnik.
2. Klikngé prawym przyciskiem myszy, aby wybrac lokalizacje czujnika.
3. Klikngé drugi raz prawym przyciskiem myszy, aby wybrac kat skierowania czujnika.

Rysunek | Czujnik bezpieczenstwa



Widok pieter

Ustalanie liczby pieter

W przypadku projektowania budynkéw wielopietrowych nalezy rozpocza¢ od
wybrania liczby pieter w ustawieniach. Aby wybra¢ pietro do edycji nalezy skorzystaé z listy
rozwijanej w lewym panelu.

Floor

LN R S = |

Rysunek J Wybdr liczby pieter

W celu utatwienia projektowania wyzszych pieter, obrys parteru jest zaznaczany
jasnoszara linig rowniez na wyzszych pietrach.

Rysunek K Linia obrysu parteru widoczna na pozostatych pietrach

Widok wielu pieter i relacje miedzy pietrami

Po wybraniu zaktadki widoku pieter (Rysunek L) prezentowane sg wszystkie pietra, z
parterem najnizej i ostatnim pietrem najwyzej. W tym widoku mozna zobaczy¢ w catosci
projektowany budynek oraz wprowadzié¢ relacje miedzypietrowe.

Dostepne sg nastepujgce typy relacji miedzypietrowych:

= Potgczenie wielopietrowe (,Multi Floor Connection”), oznaczajace klatki schodowe
czy windy,

= Dostepnosé (,Accessibility”), oznaczajgca potgczenie miedzy dwoma pietrami,

=  Widocznos¢ (,Visibility”), stosowana w celu zaznaczenia widocznosci miedzy
poziomami, np. scena widoczna z trybun na wyziszych pietrach. Widocznosc
reprezentowana jest przez grubsze strzatki.



Aby dodac¢ relacje miedzy pietrami, nalezy po wybraniu typu relacji, klikng¢ lewym
przyciskiem myszy na pomieszczenie na jednym z pieter. Pomieszczenie znajdujgce sie pod
kursorem zostanie podswietlone i bedzie ono wchodzito w sktad relacji. Po wybraniu
pierwszego pomieszczenia pojawi sie strzatka symbolizujgca relacje. Nastepnie nalezy klikng¢
na kolejne pomieszczenie, aby dodac je do relacji. Uzycie prawego przycisku myszy koniczy
wprowadzanie relacji.

" — — _
[ HSSDR — O ———— —
File Settings Help

+ = Layout Editor | Floors View r Hypergraph View r Project Validation |

Floor m }7

Multi floor
j| relation type

Multi floor
i connection

) Accessibility IZIJ L

() Visibility

Rysunek L Zaktadka widoku pieter z widoczna relacja dostepnosci miedzy pietrami



Podglqd hipergrafow

Podglad hipergraféw nie jest niezbedny do uzywania systemu przez projektanta,
zaktadka ta stuzy na potrzeby analizy dziatania programu. Na liscie rozwijanej w lewym
panelu mozliwy jest wybdr trybu wyswietlania hipergrafu: dla poszczegdlnych pieter lub dla
catego budynku. Mozliwe jest przesuwanie elementéw na planszy. W celu
powiekszenia/pomniejszania nalezy skorzystac z przyciskow ("+", "-") w gérnej czesci lewego
panelu.
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Rysunek M Podglad hipergrafow



Ustawienia sytemu

Po wybraniu opcji ustawied z menu ,Settings” mozliwa jest zmiana nastepujgcych

ustawien systemu:

1. Wielko$¢ arkusza uzywanego do projektowania (,Horizontal”, ,Vertical Size”).

Wielkos¢ wyrazona w pikselach.

2. Gestos¢ siatki na jaka podzielony jest arkusz (,Grid Size (px)”). Wielko$¢ wyrazona w

pikselach.

3. Dtugos$¢ w metrach reprezentowang przez jedng kratke arkusza (,Grid size[meters]”).

Zasieg czujnikdw bezpieczenstwa (,,Sensor range[meters]”). Wielko$¢ wyrazona w

metrach.

5. Znaczenie przerywane;j linii podziatu pomieszczenia (,,Dashed Line Meaning”).

6. Liczba pieter (,Floors numer”).

Zmiana dwéch ostatnich parametréw wymaga usuniecia biezgcego projektu (przycisk

»Apply and Reset”). Pozostate parametry mogg by¢ zmienione w dowolnym momencie

projektowania (przycisk ,,Apply”).

Rysunek N Ustawienia systemu

[ Settings @
Horizontal Size |900] |
Vertical Size 420 |
Grid size[px] |20 |
Grid size[meters] |0.5 |
Sensor range[meters] |E |
Dashed Line Meaning ' Accesibility (requires reset)
@ Visibility and Adjency
Floors number |3 |+ (requires reset)
Apply and Reset Apply Cancel
L — ———— ey



Wybor zestawow testow

Na zaktadce walidacji projektu (Rysunek O) mozna wtgcza¢/wytgczaé zestawy testow,
a takze modyfikowaé ich zawartosc.

Kazdy zestaw testdw to plik tekstowy, identyfikowany przez nazwe pliku. W lewej
czesci ekranu znajduje sie lista zestawow testow. W celu stworzenia nowego zestawu testow
nalezy doda¢ nowy plik tekstowy do folderu test files. Aby zestaw byt brany pod uwage
podczas pracy nad projektem, nalezy zaznaczyé odpowiednie pole w kolumnie ,,Enabled”.

Po wybraniu pliku na liscie, jego zawartos¢ jest wyswietlana w prawej czesci ekranu.
Zawartos$¢ zestawu testdw mozna modyfikowac w edytorze znajdujacym sie w prawej czesci
ekranu. Aby zmiany zostaty zapisane nalezy skorzystac z przycisku zapisu (,,Save File”).

f Layout Editor r Floors View r Hypergraph View r Project Validation |

Choose Test Suite to edit

Enabled

File name

Evacuation Route RMI-2002 ind.pl

Hierarchical test 5.pl

Evacuation Route RMI-2002 old.eng

Hierarchical test 1.pl

Hierarchical test 2.pl

Hierarchical test 3.pl

Hierarchical test 4.pl

Hierarchical test 5.pl

Lift Accessibility RMI-2002 access.pl

Lift Accessibility RMI-2002 levels.pl

Sample Client Requirement 1.eng

Sample Client Requirement 2.pl

Sample Client Requirement 3.eng

Sample Client Requirement 4.eng

Sensors Test Doors.pl

Sensors Test Passage.eng

Sensors Test Passage.pl

Test Area.pl

Test Doors.pl

_evac_route.1

_evac_route.7.ind test

_notDecidable 1.pl

_notDecidable 2.pl

ailure_msg "Istnieje magazyn w sekcji publicznej”
orall x in Rooms : forall y in Areas:
ype(x)="Storage” and type(y)="Public"

== not isinDescendantsx,y));

_publicBuildings 1.pl

_test ont.pl

_testFloors lift acc direct.pl

_testFloors.pl

(T

_testSensors 1.pl

Rysunek O Zaktadka walidacji projektu



