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Studijńı obor: Programováńı (IP)
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3.1 Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Kapitola 1

Úvod

V současné době je k dispozici celá řada komerčńıch, ale i volně dostupných programů
určených k vytvářeńı návrh̊u pokoj̊u, byt̊u a někdy i celých domů. Tyto programy
se zpravidla vyznačuj́ı velmi propracovanou grafikou a zároveň poměrně snadným
uživatelským rozhrańım, aby bylo možné v relativně krátkém čase vytvořit velmi
p̊usobivý nákres. Důvodem vzniku práce je fakt, že žádný z těchto programů nemá
vlastńı inteligenci, která by generovala návrhy na základě stanovených požadavk̊u a
současně zohledňovala vkus uživatele, č́ımž by vytvářela návrhy pro uživatele jistým
zp̊usobem př́ınosné.

Program Spaceout, který je předmětem této práce, se ovšem od všech těchto pro-
dukt̊u zásadně lǐśı. Nesnaž́ı se doplnit sb́ırku programů výše uvedeného typu, které
jsou založeny na vizuálńım dojmu, ale zaměřuje se na jejich nedostatky. Začleňuje do
rozvrhovaćıho algoritmu inteligenci, která vytvář́ı ve spolupráci s uživatelem návrhy
splňuj́ıćı jak předem dané požadavky, tak jistý vyhraněný vkus uživatele. Z d̊uvodu
poměrně velké složitosti problému, který Spaceout řeš́ı, neńı kladen př́ılǐs velký d̊uraz
na grafickou stránku programu, ale sṕı̌se na funkčnost genetického algoritmu, který
je v programu implementován.

Podobným problémem se zabývali i autoři Kuroda a Yamagata v práci [2], kde
představili i aplikaci, která tento problém řeš́ı. Bohužel je text dostupný pouze v
japonštině, a proto si můžeme význam obrázk̊u v textu jen domýšlet. Práce částečně
čerpá inspiraci z textu [1], ve kterém je popsán evolučńı př́ıstup k problému roz-
vrhováńı umı́stěńı kancelář́ı v několikapatrové budově. Vývoj algoritmu programu
Spaceout byl také ovlivněn praćı [3], která popisuje aplikaci genetických algoritmů
na problém optimálńıho rozmı́stěńı dané množiny obrazc̊u v rovině tak, aby oblast,
do které obrazce zasahuj́ı, byla co nejmenš́ı. Autoři použit́ım genetického algoritmu
doćılili velmi zaj́ımavých výsledk̊u. Bylo nalezeno řešeńı optimálńıho rozestaveńı 50
obrazc̊u již ve 400. generaci. K rozhodnut́ı použ́ıt v programu Spaceout genetický
algoritmus vedl předevš́ım fakt, že genetické algoritmy hledaj́ı optimálńı řešeńı na
základě kvalit jedinc̊u. Tyto kvality si může v programu určovat sám uživatel, a t́ım
může ovlivnit výsledek rozvrhováńı.

V úvodńı kapitole rozeberu již existuj́ıćı programy určené na vytvářeńı návrh̊u po-
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koj̊u a byt̊u. V následuj́ıćıch kapitolách se budu věnovat programu Spaceout. Protože
genetické algoritmy tvoř́ı základ tohoto programu, bude druhá kapitola určena k
představeńı genetických algoritmů. Kapitola následuj́ıćı pak přinese podrobněǰśı po-
pis algoritmu použitého v programu Spaceout, za který je připojena uživatelská a
programátorská dokumentace k programu.
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Kapitola 2

Existuj́ıćı rozvrhovaćı programy

Předt́ım, než se zaměř́ım na d̊ukladný popis programu Spaceout, bych se rád věnoval
právě typu programů popsaným výše.

2.1 Volně dostupné produkty

• Google SketchUp

Google SketchUp je sharewarový program na vytvářeńı 3D model̊u. Program
začal být vyv́ıjen firmou @Last Software, která nyńı spadá pod společnost
Google. Na rozd́ıl od jiných programů umožňuje v plné verzi uživateli
sv̊uj návrh exportovat do formátu CAD. Program disponuje velice snadným
ovládáńım, d́ıky němuž zvládne vytvořeńı 3D modelu prakticky každý.

Program je dostupný na webu [8].

• Sweet Home 3D

Sweet Home 3D je volně šǐritelná aplikace slouž́ıćı pro návrh rozmı́stěńı
nábytku a daľśıho vybaveńı v interiérech. Aplikace disponuje rozsáhlou
knihovnou nábytku, která je rozšǐritelná o daľśı modely stažitelné z internetu
nebo o modely vlastńı. Navrhováńı interiéru se realizuje v 2D okně s možnost́ı
zobrazeńı 3D náhledu.

Program je dostupný na webu [9].

• Furnish

Daľśı volně dostupná aplikace je vyv́ıjená dánskou firmou Bo Concept. Firma
se zabývá výrobou moderńıho nábytku a prostřednictv́ım programu Furnish
prezentuje právě sortiment svých výrobk̊u. Program umožňuje změnu detail̊u
nábytku, a t́ım dává uživateli prostor využ́ıt všechny možnosti, které tento
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ucelený sortiment nab́ıźı. Výsledný návrh si lze prohlédnout v 3D podobě, a to
ze všech možných úhl̊u. Jedńım z větš́ıch nedostatk̊u programu jsou poněkud
vyšš́ı hardwarové požadavky.

Program je dostupný na webu [10].

2.2 Komerčńı produkty

• Room Arranger

Room Arranger je český komerčně vyv́ıjený program. Disponuje možnost́ı
vytvářet návrhy několika mı́stnost́ı celého domu, které mohou být umı́stěny
hned v několika patrech. Součást́ı programu je rozsáhlá knihovna uživatelsky
nastavitelných objekt̊u. Zaj́ımavou funkćı je možnost virtuálńıho pr̊uchodu
pokoje pomoćı prohĺıžeče VRML.

Program je dostupný na webu [11].

V současné době neńı znám žádný program, který by generoval návrhy pokoj̊u za
pomoci některého rozvrhovaćıho algoritmu. Jak již bylo zmı́něno v úvodu, pouze
v Japonsku byla vyvinuta aplikace, která vytvář́ı návrhy pomoćı genetického algo-
ritmu, ale ta je bohužel nedostupná. Je pouze popsána v článku [2], který ovšem
existuje jen v japonské verzi.
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Kapitola 3

Genetické algoritmy

3.1 Úvod

Genetické algoritmy se řad́ı mezi klasické představitele evolučńıch výpočetńıch po-
stup̊u. Kořeny jejich vzniku sahaj́ı až do 60. let minulého stolet́ı, kdy je představil
americký vědec a profesor psychologie John Holland. V následuj́ıćı kapitole podám
základńı pohled na filosofii genetických algoritmů. Podrobněǰśı informace je pak
možné nalézt např́ıklad v knize [4].

3.2 Biologické pozad́ı

Základńı myšlenka genetických algoritmů je založena na Darwinově teorii o vývoji
druh̊u. Stejně jako v Darwinově teorii, podle které v př́ırodě přež́ıvaj́ı silněǰśı jedinci
a maj́ı tak šanci předat svoji genetickou informaci do daľśıch generaćı, je i problém
řešený pomoćı genetického algoritmu převeden na problém objekt̊u, které se snaž́ı
udržet ve specifikovaném prostřed́ı co nejdéle. Kvalita objektu je zde vyjádřena fit-
ness funkćı, jej́ıž hodnota dává objektu větš́ı či menš́ı šance na přežit́ı do následuj́ıćı
generace.

Jak je již z předchoźıho odstavce zřejmé, nepracuj́ı genetické algoritmy pouze s
jedńım kandidátem na řešeńı daného problému, nýbrž s celými množinami jedinc̊u,
které se označuj́ı jako populace. V př́ırodě se mezi sebou jedinci kř́ıž́ı a zároveň
podléhaj́ı jistým genetickým mutaćım. T́ımto procesem pak postupně vznikaj́ı nové
a nové populace jedinc̊u. O vzniklé posloupnosti populaćı se pak často hovoř́ı jako o
generaćıch. V analogii s př́ırodńım procesem jsou genetické algoritmy postaveny na
vytvářeńı generaćı pomoćı selekce, operátor̊u kř́ıžeńı a mutace. Operátory kř́ıžeńı a
mutace se řad́ı mezi takzvané rekombinačńı operátory.

V př́ırodě jsou vlastnosti jedinc̊u kódovány do chromozomů, jejichž každý
gen nese jistou genetickou informaci o konkrétńı vlastnosti jedince. Analogicky i
genetické algoritmy použ́ıvaj́ı pro specifikováńı vlastnosti daného objektu strukturu
řetězc̊u podobnou chromozomu, jej́ıž každý člen označuje určitou vlastnost objektu.
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Nad těmito chromozomy pak pracuj́ı právě zmı́něné rekombinačńı operátory, kterým
bude později věnováno několik odstavc̊u.

3.3 Základńı tvar algoritmu

Algoritmus běž́ı v několika kroćıch. Na začátku je d̊uležitý krok inicializace, v
kterém se vygeneruje počátečńı generace jedinc̊u. Tento krok by měl být navržen
tak, aby hledal prvotńı generaci jistým inteligentńım zp̊usobem na základě znalost́ı
problému, který má algoritmus řešit.

Po vytvořeńı prvotńı generace následuje krok vyhodnoceńı, kdy se vzniklá pr-
votńı populace ohodnot́ı a každému objektu populace se urč́ı hodnota jeho fitness
funkce.

Třet́ı krok algoritmu běž́ı v cyklu, kdy se postupně provede selekce nad aktuálńı
generaćı, mutace a kř́ıžeńı nad právě vybranou množinou objekt̊u a následné
vyhodnoceńı vzniklé populace.

3.4 Genetické operátory

• Selekce

Ćılem selekce je upřednostněńı kvalitněǰśıch jedinc̊u před těmi méně kvalitńımi
na základě fitness funkce, kterou jsou všichni jedinci ohodnoceni. Základ selekce
je tvořen myšlenkou náhodného výběru, kdy je pravděpodobnost přežit́ı jedince
do daľśı generace př́ımo úměrná jeho kvalitě. Při implementaci selekce se často
použ́ıvá takzvaný mechanismus ruletového kola, který je popsán v knize
[4].

• Mutace

Prvńım z př́ıklad̊u rekombinačńıch operátor̊u použitých v této práci je mu-
tace. Tento operátor má za následek změnu určité vlastnosti jedince, na
kterého je operátor použit. Při mutaci je postupně nad každým genem chro-
mozomu mutovaného jedince proveden náhodný pokus s jistou, předem danou
pravděpodobnost́ı úspěchu. V př́ıpadě, že je pokus úspěšný, provede se mutace
genu, tedy jistá změna hodnoty mutovaného genu. Tento operátor je aplikován
na každého jedince mutované generace.

• Kř́ıžeńı

Druhým př́ıkladem rekombinačńıch operátor̊u je kř́ıžeńı. Výsledkem operátoru
kř́ıžeńı je kombinace dvou jedinc̊u, z nichž se vytvoř́ı dva nov́ı potomci.
Nad každým jedincem celé populace se provede náhodný pokus s jistou,

11



předem danou pravděpodobnost́ı úspěchu. V př́ıpadě, že je pokus úspěšný, je
jedinec zařazen mezi kandidáty na kř́ıžeńı. V př́ıpadě, že je velikost množiny
kandidát̊u na kř́ıžeńı lichá, odstrańıme jeden prvek a kandidáty rozděĺıme
do dvojic. Na každou takovou dvojici pak aplikujeme operátor kř́ıžeńı. Je
možné použ́ıt např́ıklad takzvané jednobodové kř́ıžeńı. Při jednobodovém
kř́ıžeńı se může např́ıklad zvolit děĺıćı gen a všechny hodnoty ostatńıch gen̊u
lež́ıćı v chromozomu od tohoto děĺıćıho genu vpravo se mezi sebou prohod́ı.
Implementace kř́ıžeńı však výrazně záviśı na konkrétńı situaci, v ńıž je
operátor použit.

Podrobněǰśı popis implementace kř́ıžeńı je popsán v knize [4].
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Kapitola 4

Algoritmus programu Spaceout

V úvodu této kapitoly představ́ım slovńıček pojmů, které budu použ́ıvat nejen v celé
této kapitole, ale i v programátorské dokumentaci. V daľśı části kapitoly se zaměř́ım
na detailněǰśı popis algoritmu programu Spaceout, který doplńım o jeho zápis v
pseudokódu.

4.1 Slovńıček pojmů

• Objekt

Jeden kus nábytku v pokoji.

• Gen

Struktura, která kóduje veškeré vlastnosti a pozici daného objektu.

• Jedinec

Jedinec se skládá z objekt̊u a představuje jeden aktuálńı návrh rozmı́stěńı
pokoje. Každému objektu jedince př́ısluš́ı právě jeden gen z chromozomu.

• Chromozom

Řetězec gen̊u. Každému jedinci př́ısluš́ı právě jeden chromozom.

• Generace

Množina jedinc̊u ohodnocených fitness funkćı.

• Kř́ıžeńı

Proces, při kterém dojde k vytvořeńı nových dvou jedinc̊u ze dvou vybraných
rodičovských jedinc̊u.

• Mutace

Proces, při kterém dojde k vytvořeńı nového jedince z jednoho jiného jedince
změnou některých z gen̊u chromozomu, který př́ısluš́ı danému jedinci.
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• Selekce

Proces, při kterém je z populace na základě kvality jedinc̊u náhodně vybrána
nová populace shodné velikosti. Jeden jedinec může být přitom vybrán i v́ıckrát
a proto může být v nové populaci př́ıtomen hned v několika exemplář́ıch. Na
tuto novou populaci se pak aplikuj́ı rekombinačńı operátory a populace se stane
novou generaćı.

• Kvalita jedince

Kvalita jedince označuje mı́ru šance, že se jedinec dostane selekćı do následuj́ıćı
generace. Tuto kvalitu určuje uživatel dle vlastńıho vkusu.

V analogii s evolučńım vývojem vystupuje v programu celý pokoj jako živočǐsný
jedinec vyv́ıjej́ıćı se vlivem nahodilých změn, které zde představuje změna pozice
některého kusu nábytku. Jeho vývoj je také ovlivněn selekćı, která daného jedince,
na základě hodnoty jeho fitness funkce, před ostatńımi upřednostňuje, nebo naopak
znevýhodňuje. Hodnotu fitness funkce zadává uživatel, který ji urč́ı na základě toho,
jak se mu daný návrh pokoje ĺıb́ı.

4.2 Upřesněńı problému

Nyńı upřesńım problém, který má v̊ubec celý algoritmus řešit.
Vstupem algoritmu jsou objekty, kterým odpov́ıdaj́ı kusy nábytku v pokoji, a

omezuj́ıćı podmı́nky mezi objekty, které představuj́ı vztahy mezi kusy nábytku.
Vztah mezi dvěma objekty určuje postaveńı, rotaci a zarovnáńı jednoho objektu v̊uči
druhému objektu. Mezi dvěma objekty existuje bud’ právě jedna dvojice navzájem
inverzńıch vztah̊u, nebo mezi objekty neńı žádný vztah. Podrobněǰśı popis vztah̊u
a jejich vlastnost́ı je uveden ńıže. Problémem, který má algoritmus řešit, je zp̊usob,
jak navrhnout rozmı́stěńı nábytku v mı́stnosti tak, aby žádná požadovaná omezeńı
kladená na rozmı́stěńı nábytku nebyla porušena.

V genetické terminologii řeš́ı algoritmus problém jak nastavit jednotlivé geny
chromozomu jedince, aby požadované vztahy mezi žádnými dvěma geny nebyly
porušeny.

Pro daľśı popis definuji rozvrhovaćı graf jako orientovaný graf, kde každému vr-
cholu př́ısluš́ı právě jeden objekt z daného pokoje a každá orientovaná hrana označuje
vztah mezi dvěma objekty. Z předpokladu, že mezi dvěma objekty existuje nejvýše
jedna dvojice vztah̊u, vyplývá, že v rozvrhovaćım grafu mezi dvěma vrcholy existuje
bud’ jedna dvojice hran s opačnou orientaćı, nebo žádná hrana.

Algoritmus tedy řeš́ı problém nalezeńı takové pozice objekt̊u v mı́stnosti, aby
pro každý objekt platilo, že žádný objekt, který je s ńım spojen hranou, neporušuje
vztah touto hranou definovaný.
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Obrázek 4.1: Vztahový typ

Vztahem rozumı́me v programu trojici (typ, rotace, zarovnáńı), kde typ
je prvkem množiny {left, right, front, behind, on, under}, rotace je prvkem
množiny {0, 90, 180, 270} a zarovnáńı je prvkem množiny {left, right, center}.
Necht’ A a B jsou objekty, mezi kterými existuje v rozvrhovaćım grafu orientovaná
hrana z A do B označuj́ıćı vztah V. Pak typ ve vztahu V určuje pozici objektu B
v̊uči objektu A. Význam možných hodnot typu je zakreslen v obrázku 4.1. Rotace
určuje natočeńı objektu B v̊uči objektu A. Význam možných hodnot rotace je
zakreslen v obrázku 4.2. Zarovnáńı určuje zarovnáńı objektu B v̊uči objektu A.
Význam jednotlivých hodnot při daném zarovnáńı je zakreslen v obrázku 4.3.

Inverzńı vztah B ke vztahu A se urč́ı následovně:

Typ inverzńıho vztahu B se urč́ı na základě rotace a typu vztahu A pomoćı této
převodńı tabulky:
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Obrázek 4.2: Vztahová rotace

Obrázek 4.3: Vztahové zarovnáńı
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0 90 180 270

Front Behind Right Front Left
Left Right Front Left Behind
Behind Front Left Behind Right
Right Left Behind Right Front

On Under Under Under Under
Under On On On On

Rotace inverzńıho vztahu B se urč́ı na základě rotace vztahu A podle následuj́ıćıho
předpisu:

rotace inverzńıho vztahu B = ( 360 - (rotace vztahu A))

Zarovnáńı inverzńıho vztahu B se urč́ı na základě typu a rotace vztahu A. Pro
daľśı popis zavedu substitučńı tabulku:

vztah A vztah B

Left Right
Center Center
Right Left

Je-li typ vztahu prvkem množiny {right, left} a rotace je prvkem z množiny {180,
270}, pak vznikne hodnota zarovnáńı inverzńıho vztahu B dle uvedené substitučńı
tabulky.

Je-li typ vztahu prvkem množiny {right, left} a rotace je prvkem z množiny
{0, 90}, pak je hodnota zarovnáńı inverzńıho vztahu B stejná jako hodnota vztahu
A

Je-li typ vztahu prvkem množiny {front, behind} a rotace je prvkem z
množiny {90, 180}, pak vznikne hodnota zarovnáńı inverzńıho vztahu B dle uve-
dené substitučńı tabulky.

Je-li typ vztahu prvkem množiny {front, behind} a rotace je prvkem z
množiny {180, 270}, pak je hodnota zarovnáńı inverzńıho vztahu B shodná s
hodnotou vztahu A.

4.3 Organizačńı podrobnosti algoritmu

Prvotńım objektem budu v následuj́ıćım textu rozumět objekt, pro který
algoritmus aktuálně hledá vyhovuj́ıćı pozici.
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Obrázek 4.4: Rozvrhovaćı graf

Př́ıbuznými objekty objektu A budu chápat takové objekty, do jejichž
vrcholu v rozvrhovaćım grafu vede cesta z vrcholu odpov́ıdaj́ıćımu objektu A.
Protože z definice rozvrhovaćıho grafu jsou všechny hrany symetrické, vede z
těchto objekt̊u také cesta zpět do A. Př́ıbuzné objekty objektu A jsou tedy všechny
objekty, př́ıslušej́ıćı vrchol̊um komponenty souvislosti, ve které lež́ı vrchol objektu A.

Fixovaným objektem se rozumı́ objekt, jehož poloha se v pr̊uběhu rozvrhováńı
již nebude měnit. Fixované objekty maj́ı v každém návrhu stejnou pozici. Imple-
mentačně to znamená, že genu, který př́ısluš́ı fixovanému objektu, se v chromozomu
nastav́ı položka fix na true.

Viditelné versus neviditelné objekty

Rozvrhovaćı algoritmus pracuje zejména s objekty, které odpov́ıdaj́ı jednotlivým
kus̊um nábytku. Označme je jako viditelné objekty. Kromě nich pracuje algoritmus
ještě s neviditelnými objekty. Na rozd́ıl od viditelných objekt̊u, kterým v programu
odpov́ıdá určitý kus nábytku, neviditelné objekty fyzicky neexistuj́ı a v programu
vystupuj́ı pouze jejich abstrakce, takzvané InvisibleGens. Tato pomocná struktura
slouž́ı k tomu, aby mohl uživatel určit, kde nesmı́ v pokoji stát žádný objekt. Tato
oblast může být určena bud’ absolutně v rámci celého pokoje, nebo relativně v̊uči
specifickému objektu. Tvar neviditelné oblasti je vždy kvádr. Informace o požadované
pozici a velikosti abstraktńıho objektu je uložena př́ımo v genu. Při hledáńı vhodné
pozice viditelného objektu v pokoji se tento objekt společně s jeho př́ıbuznými ob-
jekty mimo testu na kolize s ostatńımi viditelnými objekty testuje i na kolize s
neviditelnými objekty, a t́ım se zameźı možnému umı́stěńı objektu do oblasti, kde je
to nežádoućı.
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Iniciálńı chromozom

Iniciálńı chromozom nad množinou X je prázdný chromozom, který má velikost
shodnou s počtem viditelných objekt̊u v množině X. Tato množina je složena ze
všech objekt̊u v pokoji. Žádný z gen̊u iniciálńıho chromozomu neńı fixován, a tedy
neńı určena pozice žádného objektu v pokoji.

Utilita IntelligentLayout

Utilita IntelligentLayout na přáńı uživatele zaruč́ı, že všechny vygenerované návrhy
budou splňovat jisté užitečné vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou následuj́ıćı:

1. Bude možné plnohodnotně otevř́ıt dveře skř́ıně tak, aby nedošlo ke kolizi s
jiným objektem.

2. Bude možné plnohodnotně vysunout šupĺıky komody tak, aby nedošlo ke kolizi
s jiným objektem.

3. Žádný z objekt̊u nebude umı́stěn na stole.

Pro daľśı popis definuji problematickou oblast jako kvádrovou oblast v okoĺı
objektu, do které zasahuje objekt jistou svoj́ı funkčńı složkou. Tedy v př́ıpadě skř́ıně,
respektive komody, je to minimálńı kvádrová oblast před objektem, do které zasahuj́ı
dveře, respektive šupĺıky, v pr̊uběhu otev́ıráńı. V př́ıpadě stolu je to kvádrová oblast
nad stolem, která má stejné rozměry jako st̊ul a výšku danou konstantou. Proble-
matickým objektem budu rozumět objekt, který svoji funkčnost́ı může vyvolat
určitou kolizi v problematické oblasti (viz. obrázek 4.5). To znamená, že může exis-
tovat návrh, v němž nebude tento objekt splňovat některou z vlastnost́ı uvedených
výše.

Tato funkce je implementována tak, že projde všechny geny iniciálńıho chro-
mozomu, a jestliže objekt (označme ho A), který danému genu př́ısluš́ı, patř́ı mezi
problematické objekty, je do problematické oblasti vložen neviditelný objekt, jehož
velikost je shodná s velikost́ı problematické oblasti. Nacháźı-li se nově vložený objekt
před objektem A, je s ńım objekt A spojen podmı́nkou typu MUST(Front, 0,Left).
Nacháźı-li se nově vložený objekt na objektu A, je s ńım objekt A spojen podmı́nkou
MUST(On, 0, Left). Pro prvńı př́ıpad je situace ilustrována na obrázku 4.5.

Grafově je tato situace zachycena na obrázku 4.6. Utilita IntelligentLayout je
volána hned v úvodu rozvrhovaćıho algoritmu. Po skončeńı algoritmu jsou všechny
objekty přidané touto utilitou smazány.

Sekvence

Sekvence označuje libovolnou permutaci identifikačńıch č́ısel všech objekt̊u, které
nejsou fixovány.
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Obrázek 4.5: Problematická situace a jej́ı řešeńı

Obrázek 4.6: Grafová interpretace řešeńı problematické situace
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Sekvence plńı v algoritmu funkci náhodného elementu, na jehož základě vznikaj́ı
v prvotńı generaci r̊uzné návrhy. Určuje pořad́ı, ve kterém budou objekty do pokoje
vkládány.

4.4 Rozbor algoritmu

4.4.1 Vstup a výstup algoritmu

Vstupem algoritmu je množina objekt̊u pokoje, množina vztah̊u mezi nimi a veli-
kost generace. Výstupem algoritmu je množina jedinc̊u splňuj́ıćıch zadané vstupńı
podmı́nky. Velikost množiny je shodná s velikost́ı generace dané na vstupu.

4.4.2 Kostra algoritmu

Celý algoritmus nejprve vygeneruje prvotńı generaci pomoćı takzvaného algo-
ritmu prvotńı generace. Vyžádá-li si uživatel vygenerováńı nové sady návrh̊u,
je na posledńı vygenerovanou generaci aplikován algoritmus daľśıch generaćı. V
následuj́ıćıch dvou sekćıch je uveden popis každé ze dvou část́ı algoritmu, který je
doplněn př́ıslušným pseudokódem.

4.4.3 Algoritmus prvotńı generace

Vytvořeńı iniciálńıho chromozomu

Nejprve se vytvoř́ı prvotńı chromozom nad vstupńı množinou. Velikost počátečńıho
chromozomu označme jako IndividuumSize.

Přidáńı neviditelných objekt̊u utilitou IntelligentLayout

Pokud je zapnutá utilita IntelligentLayout, připoj́ı se ke každému objektu v
iniciálńım chromozomu užitečný neviditelný objekt.

Fixováńı objekt̊u

Úkolem tohoto kroku algoritmu je fixováńı takových objekt̊u, které maj́ı na vstupu
specifikovány všechny souřadnice, a tud́ıž je jejich poloha přesně určena. Všechny
geny př́ıslušej́ıćı fixovaným objekt̊um budou mı́t po tomto kroku již přesně stanove-
nou pozici.

Fixováńı př́ıbuzných objekt̊u

V tomto kroku se pomoćı prohledáváńı do š́ı̌rky fixuj́ı pozice všech objekt̊u, které
jsou ve stejné komponentě souvislosti jako některý již fixovaný objekt.
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Tvorba kopie chromozomu

Fixováńı objekt̊u a jim př́ıbuzných objekt̊u pracovalo výhradně s jednou instanćı
chromozomu, protože pozice fixovaných objekt̊u a objekt̊u jim př́ıbuzných je přesně
určena, a muśı být tedy pro všechny návrhy naprosto stejná.

V tomto okamžiku je již vytvořený chromozom několikrát zkoṕırován, č́ımž je vy-
tvořena množina chromozomů označovaná jako generace o velikosti dané na vstupu
(označme ji GenerationSize). Tato generace je ovšem do jisté mı́ry invalidńı, nebot’

každý jej́ı jedinec je stejný a nav́ıc neńı kompletně vytvořený. Nefixované objekty
stále nemaj́ı určenou pozici.

Rozvrhováńı nefixovaných objekt̊u

Pro každý chromozom se vytvoř́ı jedna sekvence identifikačńıch č́ısel viditelných ob-
jekt̊u a aplikuje se rozvrhovaćı strategie uvedená ńıže.

V př́ıpadě, že je rozvrhovaćı strategie úspěšná, tedy se povede nalézt př́ıpustnou
pozici pro každý dosud nerozvržený objekt, je návrh dokončen a jemu př́ıslušný jedi-
nec je zařazen do aktuálńı generace. Je-li strategie neúspěšná, vygeneruje se pro daný
chromozom jiná sekvence, na kterou se aplikuje rozvrhovaćı strategie. Pokud ještě
neńı celá generace hotová a rozvrhováńı bylo přerušeno uživatelsky nastavitelným
timeoutem nebo abortem, doplńı se generace již vytvořenými jedinci na požadovanou
velikost. V př́ıpadě, že došlo k přerušeńı a dosud nebyl vygenerován žádný návrh,
konč́ı algoritmus neúspěšně.

Rozvrhovaćı strategie v úvodńı generaci

Vstupem je sekvence identifikačńıch č́ısel objekt̊u, která se procháźı a hledá se
vhodná pozice pro umı́stěńı objektu s př́ıslušným id do mı́stnosti. V okamžiku, kdy
se podař́ı postavit objekt (označme ho prvotńı objekt) na takovou pozici, že s
ńım nekoliduje žádný jiný již umı́stěný objekt, přicháźı na řadu rozestaveńı všech
jeho př́ıbuzných objekt̊u. V rámci procesu rozestavováńı př́ıbuzných objekt̊u může
docházet k daľśım koliźım a proto bude potřeba pozici prvotńıho objektu ještě
několikrát změnit. Algoritmus tedy muśı nalézt takovou pozici prvotńıho objektu,
aby tento objekt společně se všemi jeho př́ıbuznými objekty nebyl v kolizi s nějakým
již umı́stěným objektem.

Při hledáńı př́ıpustné pozice se postupuje dle následuj́ıćıch strategíı:

• Strategie A (Strategie LayoutInLine)

Pokud má objekt specifikovány dvě souřadnice, posouvej objekt (označme ho
jako prvotńı objekt) ve směru vektoru třet́ı souřadnice a testuj ho společně s
jeho př́ıbuznými objekty na kolize. Dostane-li se do kolize prvotńı objekt, je
posunut v daném směru těsně za objekt, se kterým je v kolizi. Dostane-li se do
kolize nějaký př́ıbuzný objekt, je prvotńı objekt posunut o 1. V př́ıpadě, že se
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nepovede objekt v daném směru umı́stit, nelze použ́ıt žádnou z rozvrhovaćıch
strategíı a pro danou vstupńı sekvenci program nedokáže vytvořit návrh.

V př́ıpadě, že má objekt specifikovanou právě jednu souřadnici, a to x (re-
spektive y), je na něj uplatněna strategie LayoutInLine ve směru souřadnice
y (respektive x). Konč́ı-li strategie neúspěšně, přejde se na strategii A2 (La-
youtUpInLine). Situace, kdy bude specifikována pouze souřadnice z se řeš́ı
pomoćı strategie LayoutAround (popsána později) s t́ım, že objekt má pevně
danou souřadnici z.

• Strategie A2 (Strategie LayoutUpInLine)

Strategie se uplatňuje v okamžiku, kdy má objekt (označme ho jako pr-
votńı objekt) specifikovanou souřadnici x nebo y, a souřadnice z neńı specifi-
kována, tud́ıž má objekt volnost pohybu v rámci z-ové osy. Je-li specifikována
souřadnice x (respektive y), je sestaven seznam všech dosud umı́stěných ob-
jekt̊u lež́ıćıch v pozici x (respektive y). Prvotńı objekt se, dle postupu po-
psaného ńıže, postupně stav́ı na náhodně vybrané objekty z vytvořeného se-
znamu. V př́ıpadě, že prvotńı objekt, ani žádný jeho př́ıbuzný, nekoliduje s
již umı́stěnými objekty, konč́ı algoritmus s úspěšně nalezenou pozićı prvotńıho
objektu. Nelze-li prvotńı objekt postavit na žádný z objekt̊u v seznamu, konč́ı
strategie neúspěšně.

1. Uvažme objekty A a B. Objekt A chceme postavit na objekt B. Necht’

má A fixovanou x-ovou souřadnici (pro fixovanou souřadnici y se problém
řeš́ı analogicky).

2. Má-li A podstavu větš́ı, než je podstava objektu B, nelze A postavit na
B.

3. Postav objekt A na pozici stejnou, jako je pozice objektu B, a posuň ho
těsně nad B.

4. Cyklicky opakuj následuj́ıćı body.

5. Koliduje-li A s jiným objektem, posuň A ve směru y těsně za koliduj́ıćı
objekt. Koliduje-li některý z př́ıbuzných objektu A, posuň A o 1.

6. Ověř, zda A nepřesahuje přes objekt B. V př́ıpadě, že A objekt B přesáhne,
nelze A postavit na B.

7. Nenastala-li kolize a A nepřesahuje přes B, je nalezena nová pozice A.
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• Strategie B (Strategie LayoutAround)

1. Náhodně vyber jeden z roh̊u mı́stnosti a umı́sti do něj objekt.

2. Po směru hodinových ručiček posouvej objekt podél stěn a testuj, zda na
dané pozici objekt ani žádný z jeho př́ıbuzných objekt̊u neńı v kolizi s
ostatńımi již umı́stěnými objekty.

3. Pokud se dostaneš do výchoźıho mı́sta, odkud jsi začal hledat potenciálńı
pozici, Strategie B selhala, přejdi na Strategii C.

Strategie B je zachycena na obrázku 4.7.

Obrázek 4.7: Strategie B

• Strategie C

1. Vytvoř náhodnou sekvenci již umı́stěných objekt̊u.

2. Na každý z objekt̊u v sekvenci zkus umı́stit rozvrhovaný objekt a
zkontroluj, že žádný z jeho př́ıbuzných objekt̊u nekoliduje s jiným již
rozvrženým objektem a zároveň se rozvrhovaný objekt nenacháźı ve vzdu-
chu. Umı́st’ováńı se provád́ı podobným zp̊usobem jako je popsáno ve stra-
tegii A2.

3. Pokud se nepodař́ı objekt postavit korektně na jiný objekt, strategie C
selhala, přejdi na strategii D.

• Strategie D

1. Postav objekt do jednoho rohu mı́stnosti.
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2. Posouvej objekt v mı́stnosti po dráze naznačené na obrázku 4.8 a hledej
př́ıpustnou pozici rozvrhovaného objektu. To znamená takovou pozici, v
ńıž objekt ani žádný z jeho př́ıbuzných objekt̊u nekoliduje s žádným jiným
již rozvrženým objektem.

3. Pokud se uvedenou strategíı nepodař́ı naj́ıt vhodnou pozici pro objekt,
nelze vytvořit pomoćı uvedených strategíı návrh.

Obrázek 4.8: Strategie D

V tuto chv́ıli algoritmus konč́ı bud’ úspěšně vygenerovanou kompletńı generaćı, nebo
neúspěchem. Kompletńı pseudokód algoritmu je k nalezeńı ńıže.

4.4.4 Algoritmus daľśıch generaćı

Úkolem druhé části algoritmu je vygenerovat daľśı generace na základě již existuj́ıćı
generace předchoźı.

Vstup

• generation - Prvotńı generace vygenerovaná pomoćı předchoźıho algoritmu.

• mutation prbl - Pravděpodobnost mutace.

• cross prbl - Pravděpodobnost kř́ıžeńı.

Základńı tvar algoritmu daľśıch generaćı je založen na několika kroćıch, které jsou
uvedeny ńıže.

1. Nad generaćı generation se provede selekce. Selekćı vznikne nová generace
selected generation.
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Algorithm 1 Algoritmus programu Spaceout

1: Vytvoř nový chromozom InitChromozome o velikosti IndividuumSize

2: if je zapnutá utilita IntelligentLayout then
3: přidej do InitChromozome inteligentńı objekty
4: end if
5: Zafixuj geny, které maj́ı jednoznačně určenou pozici
6: Zafixuj všechny př́ıbuzné geny dosud fixovaných gen̊u
7: Vytvoř novou generaci Generation o velikosti GenerationSize

8: Do každého prvku generace nakoṕıruj InitChromozome

9: Pos = 0
10: repeat
11: Vytvoř kopii chromozomu jedince, který je na pozici pos v Generation a přǐrad’

ho do WorkChrom

12: Vytvoř novou sekvenci Sekvence, která má velikost shodnou s počtem dosud
neumı́stěných objekt̊u v chromozomu WorkChrom

13: WorkChrom := LayoutInLine(WorkChrom, Sekvence)
14: WorkChrom := LayoutAround(WorkChrom, Sekvence)
15: if rozvrhováńı bylo úspěšné then
16: Generation[pos] := WorkChrom

17: Pos + +
18: else if nastal timeout nebo abort then
19: break
20: end if
21: until (Pos = Generation.size())
22: if Pos = 0 then
23: Neńı možné naj́ıt řešeńı; RETURN error
24: else if Pos < Generation.size() then
25: Doplň generaci již vytvořenými návrhy
26: end if
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2. Nad generaćı selected generation se provede s pravděpodobnost́ı mu-
tation prbl mutace a vytvoř́ı se mutated generation.

3. Nad generaćı mutated generation se provede s pravděpodobnost́ı
cross prbl kř́ıžeńı a vznikne crossed generation.

4. generation = crossed generation.

5. Všem jedinc̊um v generation nastav stejnou hodnotu fitness funkce.

Selekce

Selekce se provede pomoćı techniky ruletového kola, která je popsána ńıže.

1. Uvažme generaci velikosti 4, jej́ıž jedinci maj́ı hodnoty fitness funkce po řadě
4, 3, 5, 8 jako v následuj́ıćı tabulce. Id označuje identifikačńı č́ıslo jedince a
fitness hodnotu jeho fitness funkce.

2. Uspořádáme identifikačńı č́ısla uvedených jedinc̊u sestupně dle hodnot jejich
fitness funkćı, tedy 8, 5, 4, 3.

3. Sečteme hodnoty fitness funkćı všech jedinc̊u v generaci, tedy sum = 20.

4. V analogii s termı́nem Ruletové kolo muśıme každému jedinci přǐradit určitou
výseč ruletového kola, která odpov́ıdá hodnotě jeho fitness funkce.

5. Pravděpodobnosti výběru jednotlivých jedinc̊u jsou uvedeny v následuj́ıćı ta-
bulce:

id 1 2 3 4 sum

fitness 4 3 5 8 20
probability 0.2 0.15 0.25 0.4 1
probability* 20% 15% 25% 40% 100%

probability = fitness / sum
probability* = probability * 100

6. Uvažme, že ruletové kolo nabývá hodnot 0 až 100. Výseče př́ıslušej́ıćı k jednot-
livým jedinc̊um urč́ıme pomoćı interval̊u. Jednotlivé meze interval̊u spočteme
tak, že seřad́ıme jedince podle jejich pravděpodobnost́ı sestupně a každému
jedinci přǐrad́ıme součet všech pravděpodobnost́ı objekt̊u lež́ıćıch od něj v po-
sloupnosti nalevo. Intervaly jsou tedy následuj́ıćı:
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id interval

4 0-39
3 40-64
1 65-84
2 85-99

7. Vygeneruje se náhodné č́ıslo z intervalu 0-99. Pro toto č́ıslo se urč́ı odpov́ıdaj́ıćı
interval a následně je jedinec s id př́ıslušej́ıćım tomuto intervalu vybrán do daľśı
generace. Tomuto procesu odpov́ıdá hozeńı kuličky do ruletového kola, která
se zastav́ı ve výseči př́ıslušej́ıćı danému jedinci, jak je naznačeno na obrázku
4.9.

Obrázek 4.9: Technika ruletového kola

Podrobněǰśı popis mechanismu ruletového kola je možné naj́ıt v knize [4].

Mutace

Každý gen každého chromozomu se s pravděpodobnost́ı mutation prbl vybere pro
mutaci, která je provedena následuj́ıćım zp̊usobem:

1. Je nalezena komponenta souvislosti, do které gen (označme ho T) př́ısluš́ı v
rozvrhovaćım grafu.

2. Jestliže je některý z objekt̊u v nalezené komponentě fixován, proces mutace je
ukončen. V opačném př́ıpadě se pokračuje dle následuj́ıćıch krok̊u.
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3. Pro každý objekt A z komponenty je nalezen seznam všech objekt̊u, které za-
sahuj́ı do sloupcové oblasti X nad objektem A nebo jsou př́ıbuznými některého
takového objektu. Důvodem je fakt, že by se po mutaci tyto objekty mohly
vznášet ve vzduchu. Situace je naznačena na obrázku 4.10, kde do oblasti X
zasahuj́ı objekty B,C,F a G.

4. Všechny geny lež́ıćı v této komponentě, společně se všemi objekty nalezenými
v předchoźım kroku, jsou označeny jako nerozvržené.

5. Je nalezena nová náhodná pozice P vybraného objektu v rámci pokoje.

6. V př́ıpadě, že objekt nebo některý z jeho př́ıbuzných na nalezené pozici P koli-
duje s již rozvrženým objektem, je hledána jiná přijatelná pozice pomoćı algo-
ritmu pro generováńı prvotńı generace. Tento algoritmus zač́ıná hledat vhodnou
pozici právě od pozice P.

7. V okamžiku, kdy je nalezena vhodná pozice pro komponentu, ve které lež́ı
objekt T, je rozvržen zbytek neumı́stěných objekt̊u pomoćı algoritmu prvotńı
generace.

8. Poté, co jsou nalezeny vyhovuj́ıćı pozice všech objekt̊u, mutace konč́ı.

Obrázek 4.10: Objekty, které zasahuj́ı do sloupcové oblasti X nad objektem A

Kř́ıžeńı

Každý chromozom generace je s pravděpodobnost́ı cross prbl zařazen mezi kan-
didáty na kř́ıžeńı. Vznikne-li lichá množina kandidát̊u na kř́ıžeńı, je posledńı testo-
vaný chromozom odebrán. Kandidáti na kř́ıžeńı jsou spárováni a nad každým párem
je provedeno kř́ıžeńı následuj́ıćım zp̊usobem:

1. Náhodně se zvoĺı počet kř́ıžených gen̊u (označme ho N).
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Obrázek 4.11: Určeńı množin kř́ıžených gen̊u

2. Náhodně se vybere množina N kř́ıžených gen̊u (označme ji M).

3. Pro každý gen nalézaj́ıćı se v množině M je určena množina gen̊u, které jsou
s ńım ve stejné komponentě souvislosti. Provede se sjednoceńı těchto množin
a množiny M, které je označeno jako A. Množina všech gen̊u, které nejsou v
množině A, je označena jako B. Rozděleńı do množin je naznačeno na obrázku
4.11.

4. Je vytvořena množina objekt̊u (označme ji S), které lež́ı pod některým z ob-
jekt̊u z množiny A (podobně jako na obrázku 4.10). Tato množina je rozš́ı̌rena
o všechny př́ıbuzné objekty objekt̊u z množiny S.

5. Je-li některý z objekt̊u S obsažen v množině B, je z této množiny přesunut
do množiny A. Důvodem je fakt, že by po kř́ıžeńı mohly vzniknout objekty
vznášej́ıćı se ve vzduchu, jak je naznačeno na obrázku 4.12.

6. Jsou vytvořeny dva nové chromozomy (označme je 1 a 2). Chromozom 1
vznikne z kopie prvńıho kandidáta na kř́ıžeńı tak, že všechny jeho geny z
množiny B jsou nastaveny stejně jako geny druhého kandidáta na kř́ıžeńı.
Dojde-li ke kolizi s některým z gen̊u z množiny A chromozomu 1, jsou koli-
duj́ıćı objekty rozvrhovány pomoćı algoritmu generováńı prvotńı generace s
t́ım, že se vhodná pozice zač́ıná hledat právě od mı́sta, kde došlo ke kolizi.
Chromozom 2 vznikne analogicky z kopie druhého kandidáta tak, že nastav́ı
všechny geny množiny A, která je zmenšena o objekty lež́ıćı pod objekty z
množiny B, stejně jako geny prvńıho kandidáta na kř́ıžeńı.
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7. Na konci kř́ıž́ıćıho procesu vznikaj́ı dva nové chromozomy.

Obrázek 4.12: Problematická situace při neodebráńı objekt̊u při kř́ıžeńı. Pohled z
boku.
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Kapitola 5

Uživatelská dokumentace
programu Spaceout

5.1 Instalace

5.1.1 Obecné pokyny a závislosti

Program je primárně navržen a testován v operačńım systému Linux. Pro správný
chod programu je potřeba mı́t nainstalované OpenGL a Qt verze 4.2.x a vyšš́ı.

Podrobnosti instalace OpenGL jsou dostupné na webu [5].
Pokyny k instalaci toolkitu Qt jsou dostupné na webu [6]. Při instalaci Qt by

měl konfiguračńı skript automaticky detekovat, zda je již OpenGL nainstalováno a
sám přidat OpenGL modul do knihovny Qt. Podrobněǰśı informace jsou dostupné
na webu [7].

5.1.2 Instalace programu

Kompilace a spuštěńı programu

1. Na vámi zvolené mı́sto rozbalte baĺıček spaceout.rar, který je k dispozici na
přiloženém CD.

2. Zapněte terminál a přesuňte se do adresáře, kam jste rozbalili baĺıček space-
out.rar.

3. Zadejte př́ıkaz qmake -project (př́ıpadně qmake-qt4 -project jestliže máte
nainstalováno v́ıce verźı Qt).

4. Zadejte př́ıkaz qmake (př́ıpadně qmake-qt4).

5. Do vytvořeného souboru spaceout.pro přidejte řádek QT += opengl.
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Obrázek 5.1: Vytvořeńı pokoje

6. Do vytvořeného souboru Makefile přidejte do INCPATH cestu k nainstalované
knihovně QtOpenGL. (např́ıklad -I/usr/include/qt4/QtOpenGL).

7. Do vytvořeného souboru Makefile přidejte do LIBS -IQtOpenGL

8. Zadejte př́ıkaz make.

9. Pokud vše proběhlo úspěšně, bude v aktuálńım adresáři nový spustitelný sou-
bor spaceout, který lze spustit př́ıkazem ./spaceout.

5.2 Popis uživatelského rozhrańı

5.2.1 Pokoj

Vytvořeńı nového pokoje

1. V hlavńı nab́ıdce zvolte menu File.

2. Přejděte na položku New.

3. Zobraźı se dialog pro zadáńı rozměr̊u vámi požadovaného pokoje jako na
obrázku 5.1.

4. Zadejte požadované rozměry pokoje a stiskněte tlač́ıtko Create.

Úprava rozměr̊u aktuálńıho pokoje

1. V hlavńı nab́ıdce zvolte menu Room.

2. Přejděte na položku Set.
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3. Zobraźı se editačńı dialog podobný dialogu na obrázku 5.1.

4. Upravte požadované rozměry pokoje a stiskněte tlač́ıtko OK.

5.2.2 Objekty

Implementované objekty

• kuchyňský st̊ul,

• židle,

• skř́ıň,

• komoda,

• pracovńı st̊ul,

• knihovna,

• dveře,

• kvádr,

• kužel,

• prázdný objekt - určuje mı́sto, kde se nesmı́ nic vyskytovat.

Otevřeńı object dialogu

1. V hlavńı nab́ıdce zvolte menu View.

2. Přejděte na položku Windows.

3. Neńı-li zaškrtnuto poĺıčko Object dialog, zaškrtněte ho.

Vytvořeńı nového objektu

1. V hlavńı nab́ıdce zvolte menu Object.

2. Přejděte na položku Create.

3. Zobraźı se dialog pro vytvořeńı nového objektu jako na obrázku 5.2. 1

4. V seznamu objekt̊u (a) na obrázku 5.2 vyberte typ požadovaného objektu.

5. V text-boxu (c) na obrázku 5.2 zadejte jméno nově vytvářeného objektu.

1Dialog pro vytvářeńı objekt̊u lze též spustit dvojitým poklepáńım na volný řádek v object

dialogu.
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Obrázek 5.2: Vytvořeńı nového objektu

6. V seznamu parametr̊u (b) na obrázku 5.2 vyberte vlastnost objektu, kterou
chcete nastavit.

7. V list-boxu (e) na obrázku 5.2 upravte hodnotu vámi zvolené vlastnosti ob-
jektu.

8. V oblasti výběru barev (d) na obrázku 5.2 nastavte barvu vámi zvoleného
objektu.

Extrude označuje barvu vertikálńıch stěn objektu.

Quad označuje barvu horizontálńıch stěn objektu.

9. Stiskněte tlač́ıtko OK.

10. Nový objekt byl vytvořen a o jeho existenci se můžete přesvědčit v dialogu na
obrázku 5.3.

Úprava objektu

1. Otevřete object dialog.

2. V object dialogu dvojklikem vyberte objekt, který chcete změnit.
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Obrázek 5.3: Object dialog

3. Otevře se dialog podobný dialogu z obrázku 5.2.

4. Objekt upravte postupem popsaným v předchoźı sekci.

5. Stiskněte tlač́ıtko OK.

Vybráńı objektu pro rozvrhováńı

1. V object dialogu je možné zakázat rozvrhováńı vybraných objekt̊u.

2. Je-li v objekt dialogu zaškrtnut check box při daném objektu, bude objekt
zařazen do rozvrhováńı, v opačném př́ıpadě nebude objekt rozvrhován a tud́ıž
se ani žádné vztahy př́ıslušné k danému objektu při rozvrhováńı neuvažuj́ı.

Smazáńı objektu

1. V hlavńı nab́ıdce zvolte menu Object.

2. Přejděte na položku Inspector.

3. Zobraźı se Inspector dialog jako na obrázku 5.4.

4. Klikněte na objekt, který chcete smazat, (a).

5. Stiskněte tlač́ıtko Delete, (b).

Alternativně lze smazáńı objektu provést za použit́ı tlač́ıtka Delete v Object dia-
logu na obrázku 5.3.
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Obrázek 5.4: Smazáńı objektu

5.2.3 Omezuj́ıćı podmı́nky

Omezuj́ıćı podmı́nky v programu představuj́ı požadované vztahy mezi objekty.
Uživatel si může určit pozici daného objektu v̊uči jinému objektu (podmı́nka typu
MUST) nebo specifikovat prostor v okoĺı jistého objektu, kde se nesmı́ nalézat žádný
jiný objekt (podmı́nka typu CAN’T).

Hodnoty, kterých může nabývat podmı́nka typu MUST a současně jejich popis
jsou uvedeny ńıže. Necht’ jsou tedy objekty A a B objekty, mezi kterými existuje
podmı́nka typu MUST vzniklá z objektu A. Pak může podmı́nka MUST nabývat
následuj́ıćıch hodnot:

• LEFT znamená, že objekt B muśı stát vlevo od objektu A.

• RIGHT znamená, že objekt B muśı stát vpravo od objektu A.

• FRONT znamená, že objekt B muśı stát před objektem A.

• BEHIND znamená, že objekt B muśı stát za objektem A.

• ON znamená, že objekt B muśı stát na objektu A.

• UNDER znamená, že objekt B muśı ležet pod objektem A.

• SPECIFIC SIZE znamená, že objekt B má od objektu A přesně definovanou
polohu. Tato poloha je určena od pravého spodńıho zadńıho rohu objektu A
při nulové rotaci objektu A. Situace je znázorněna na obrázku 5.5.
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U každé podmı́nky typu MUST si může uživatel současně zvolit hodnotu vztahové
rotace a hodnotu vztahového zarovnáńı. Bližš́ı podrobnosti týkaj́ıćı se vztahové
rotace a vztahového zarovnáńı se nalézaj́ı v kapitole Algoritmus programu Spa-
ceout.

Obrázek 5.5: Podmı́nka SPECIFIC SIZE

Hodnoty, kterých může nabývat podmı́nka typu CAN’T jsou uvedeny a popisány
ńıže. S každou hodnotou muśı být současně definována velikost oblasti (š́ı̌rka, výška
a hloubka), ve které se nesmı́ nic nalézat. Necht’ je A objektem, na který je navázána
podmı́nka typu CAN’T. Pak může podmı́nka typu CAN’T nabývat následuj́ıćıch
hodnot:

• NOTHING LEFT znač́ı, že v definované oblasti nalevo od objektu A nesmı́
stát žádný jiný objekt.

• NOTHING RIGHT znač́ı, že v definované oblasti napravo od objektu A
nesmı́ stát žádný jiný objekt.

• NOTHING FRONT znač́ı, že v definované oblasti před objektem A nesmı́
stát žádný jiný objekt.

• NOTHING BEHIND znamená, že v definované oblasti za objektem A
nesmı́ stát žádný jiný objekt.
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• NOTHING ON znamená, že v definované oblasti nad objektem A nesmı́
stát žádný jiný objekt.

Vytvořeńı omezuj́ıćıch podmı́nek typu MUST

1. V hlavńı nab́ıdce programu zvolte menu Object.

2. Přejděte na položku Inspector.

3. Zobraźı se Inspector dialog jako na obrázku 5.6, ve kterém se přepněte do
záložky Constraint/Add MUST.

4. Vyberte objekty, mezi kterými chcete vytvořit omezeńı (a), a přidejte je pomoćı
(b).

5. Zvolte typ omezuj́ıćı podmı́nky (c).

6. Zvolte zarovnáńı sekundárńıho objektu v̊uči primárńımu objektu (d).

7. Zvolte rotaci sekundárńıho objektu v̊uči primárńımu objektu (e).

8. Omezuj́ıćı podmı́nku, kterou se chystáte vytvořit, si můžete prohlédnout v okně
Preview, které se nalézá v právé dolńı části Inspector dialogu.

9. Klikněte na tlač́ıtko Create.

Obrázek 5.6: Vytvořeńı omezuj́ıćı podmı́nky
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Vytvořeńı omezuj́ıćıch podmı́nek typu CAN’T

1. Otevřete Inspector dialog podle postupu uvedeného v předcházej́ıćı sekci.

2. Přepněte se do složky Constraint/Add CAN’T.

3. Analogicky s vytvářeńım podmı́nek typu MUST vyberte a tlač́ıtkem ”+”
přidejte objekt, kterému chcete vytvořit podmı́nku typu CAN’T a specifikujte
typ podmı́nky,

4. Klikněte na tlač́ıtko Create.

Prohĺıžeńı a mazáńı omezuj́ıćıch podmı́nek

1. Otevřete Inspector dialog.

2. Přepněte se do složky Constraint/Explore.

3. Vyberte objekt, jehož Constrainty chcete prohĺıžet.

4. V tabulce Constraint for se zobraźı všechny existuj́ıćı constrainty pro zvolený
objekt.

5. V tabulce vyberte Constraint, jehož detaily chcete zobrazit.

6. Zvolený Constraint můžete př́ıpadně smazat kliknut́ım na tlač́ıtko Delete ve
složce Explore.

5.2.4 Projekt

Uložeńı projektu

1. V hlavńı nab́ıdce zvolte menu File.

2. Přejděte na položku Save.

3. Zvolte umı́stěńı a název projektu.

4. Uložte projekt kliknut́ım na tlač́ıtko Save.

Otevřeńı existuj́ıćıho projektu

1. V hlavńı nab́ıdce zvolte menu File.

2. Přejděte na položku Open.

3. Vyberte projekt s koncovkou ’s’, který chcete otevř́ıt.

4. Klikněte na tlač́ıtko Open.
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5.2.5 Algoritmus

Nastaveńı algoritmu

1. V hlavńı nab́ıdce zvolte menu Algorithm.

2. Přejděte na položku Options.

3. Zobraźı se dialog pro nastaveńı algoritmu jako na obrázku 5.7.

4. Nastavte požadované parametry:

Individuums per generation - Počet jedinc̊u v jedné generaci algoritmu.

Probability of mutation - Pravděpodobnost mutace genetického algo-
ritmu.

Probability of cross over - Pravděpodobnost kř́ıžeńı v genetickém algo-
ritmu.

Intelligent layout ON - Zapne použit́ı utility Intelligent Layout s t́ım,
že stav́ı užitečné objekty nad problematické objekty. (Jej́ı podrobněǰśı popis je
k dispozici v kapitole Algoritmus programu Spaceout).

Intelligent layout FRONT - Zapne použit́ı utility Intelligent Layout s
t́ım, že stav́ı užitečné objekty před problematické objekty.

Show algorithm result time - TIME result je utilita, která po skončeńı
generováńı zobraźı celkový čas běhu algoritmu.

Algorithm timeout - TIMEOUT označuje čas, po který má program
možnost vytvořit návrh rozmı́stěńı. Pokud se programu nepovede ve zvoleném
čase vytvořit návrh, bude automaticky rozvrhováńı ukončeno.

5. Potvrd’te nastaveńı stiskem tlač́ıtka OK.

Spuštěńı algoritmu a jeho ovládáńı

1. V hlavńı nab́ıdce zvolte menu Algorithm.

2. Přejděte na položku Start Genetic.

3. Spust́ı se algoritmus, jehož pr̊uběh lze sledovat v dialogovém okně, které se po
spuštěńı otevře. Algoritmus je možné ukončit kliknut́ım na tlač́ıtko Abort v
tomto okně.

4. Ovládáńı je následuj́ıćı:

Poté, co doběhne prvńı část algoritmu, lze návrhy prohĺıžet pomoćı šipek
v tabulce Element a ohodnocovat pomoćı tabulky Evaluation, které jsou
umı́stěny v dolńı části hlavńıho okna programu.
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Obrázek 5.7: Nastaveńı algoritmu

Přechodu na specifikovaný prvek aktuálńı generace lze též doćılit pomoćı
dialogu spuštěného z menu Algorithm a položky Go To.

Po stisku tlač́ıtka NEXT v tabulce Generation se přejde do druhé fáze
algoritmu, ve které se náhodně vygeneruje daľśı množina návrh̊u na základě
ohodnoceńı jednotlivých návrh̊u. Tlač́ıtko NEXT se může použ́ıt opakovaně
pro generováńı stále nových a nových návrh̊u.

5.2.6 Nastaveńı programu

1. V hlavńı nab́ıdce zvolte menu Program.

2. Přejděte na položku Options.

3. Zobraźı se okno, kde je možné změnit defaultńı barvy nábytku a stěn pokoje.

4. Potvrd’te nastaveńı stiskem tlač́ıtka OK.
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5.2.7 Scéna

Nastaveńı scény a ovládáńı scény

1. Scénu můžeme měnit primárně tažeńım myši. Při tažeńı myši a současném
stisknut́ı levého tlač́ıtka se scéna natáč́ı kolem horizontálńıch os. Při tažeńı
myši a současném stisknut́ı pravého tlač́ıtka se scéna natáč́ı kolem vertikálńı
osy. Stejné akce můžeme doćılit použit́ım ovládaćıch šipek, které se nacházej́ı
v pravé dolńı části hlavńıho okna programu.

2. Vlastnosti zobrazeńı je možné měnit v menu Scene:

Zoom In respektive Zoom Out - Zajǐst’uje přibĺıžeńı, respektive
oddáleńı scény. Stejné akce lze dosáhnout stisknut́ım tlač́ıtka ”+” respek-
tive ”-” v pravé dolńı části okna programu.

Show 3D, respektive Show 2D - Nastavuje 3D, respektive 2D pohled na
scénu.

Model/Fill model respektive Model/Wired model - Zobraźı model,
kde jsou objekty vyplněny specifickou barvou, respektive zobraźı drátěný model
objekt̊u.

5.2.8 Výstup programu

Export vybraného návrhu do souboru

1. V hlavńı nab́ıdce zvolte menu File.

2. Přejděte na položku Export.

3. Zadejte jméno a umı́stěńı souboru, do kterého má být aktuálńı návrh expor-
tován.

4. Klikněte na tlač́ıtko Save.
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Kapitola 6

Programátorská dokumentace
programu Spaceout

V této kapitole poṕı̌si datové struktury, které program Spaceout využ́ıvá. Též se
budu věnovat popisu celého programu z implementačńı stránky.

6.1 Implementačńı informace

Program je napsán v jazyce C++ s použit́ım OpenGL. Pro vykreslováńı oken je
použit toolkit Qt 4.2.1. Program byl odladěn v operačńım systému Linux (Ubuntu
6.10 Edgy Eft). Dı́ky multiplatformńımu toolkitu Qt může být ovšem kompilován
a spuštěn i v operačńım systému Windows. Nicméně pod operačńım systémem
Windows neńı funkčnost programu ověřena.

Č́ıslo verze programu je rozloženo do 6 cifer. Prvńı dvě určuj́ı verzi programu,
druhé dvě určuj́ı verzi uživatelské dokumentace a posledńı dvě cifry označuj́ı
verzi programátorské dokumentace.

6.2 Struktura programu

Program je rozdělen do pěti základńıch modul̊u.

• Grafický modul je tvořen rozhrańım pro vykreslováńı objekt̊u pomoćı
OpenGL.

• Algoritmický modul zajǐst’uje samotné rozvrhováńı objekt̊u na základě
předem daných podmı́nek a omezeńı.

• Organizačńı modul slouž́ı pro správu a uchováńı dat.

• Konfiguračńı modul obsahuje defaultńı konfigurace programu.
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• GUI modul implementuje veškerá uživatelská rozhrańı, která se v programu
vyskytuj́ı.

6.2.1 Grafický modul

Grafický modul se stará výhradně o vykreslováńı objekt̊u pomoćı OpenGL na
vykreslovaćı widget. Implementuje metody pro vykresleńı všech objekt̊u (st̊ul,
židle,...), které jsou programem podporovány.

Vykreslovaćı widget

Základńım prvkem, který slouž́ı pro vykreslováńı objekt̊u je GLWidget. Protože
tř́ıda GLWidget je odvozená od QGLWidget, je nad t́ımto widgetem možná práce
s OpenGL.

Deklaraci a definici tř́ıdy GLWidget nalezneme v adresáři ./GLWidget.

6.2.2 Algoritmický modul

Algoritmický modul je implementován v souboru ./Algorithm/Algorithm.cpp.
Jeho úkolem je vygenerovat na základě omezeńı daný počet návrh̊u a předávat tyto
návrhy grafickému modulu, který se postará o jejich vykresleńı.
Podrobný rozbor algoritmu naleznete v kapitole Algoritmus programu Spaceout.

6.2.3 Organizačńı modul

Centrálńım prvkem organizačńıho modulu je instance tř́ıdy CRoom, jej́ıž im-
plementace se nalézá v adresáři (./CRoom). Tento objekt se stará o nač́ıtáńı,
uchováńı a správu vstupńıch dat. Obsahuje informaci o rozměrech pokoje a o
všech viditelných i neviditelných objektech pokoje.

Tř́ıda CFurn

Tř́ıda CFurn slouž́ı k uchováńı veškerých parametr̊u objekt̊u. Samotná tř́ıda CFurn
je abstraktńı tř́ıdou, od ńıž jsou dále odvozeny tř́ıdy CRectFurn a CEllippseFurn,
které jsou též abstraktńı. Od tř́ıd CRectFurn a CEllipseFurn jsou zděděny tř́ıdy
CRectFillFurn, CRectSpaceFurn, CEllipseFillFurn a CEllipseSpaceFurn,
které rovněž vystupuj́ı jako abstraktńı tř́ıdy. Hierarchie je naznačena na obrázku
6.1.

Od tř́ıd v posledńı úrovni této hierarchie jsou nakonec odvozeny ćılové tř́ıdy
jednotlivých kus̊u nábytku. Těmito tř́ıdami jsou např́ıklad CRFCube nebo
CESTable, kde druhý znak názvu tř́ıdy vždy označuje vizuálńı vlastnost (Rect
- Rectangular - hranatý, Ellipse - kulatý) a daľśı znak označuje funkčńı vlastnost
(Fill - plný, Space - prostorný, což znamená, že pod objekt může být zastrčen jiný
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objekt). Každý objekt nav́ıc obsahuje metodu draw, která se postará o vykresleńı
na GLWidget.

Obrázek 6.1: Hierarchie odvozených tř́ıd CFurn

Tř́ıda Constraint

Instance tř́ıdy Constraint vystupuj́ı jako omezuj́ıćı podmı́nky mezi jednotlivými
objekty (objekty typu Constraint vytvářej́ı relaci mezi dvěma objekty). Každý ob-
jekt typu Constraint je specifikován vlastńıkem omezeńı, identifikaćı objektu,
který je vlastńıkem omezen, a typem constraintu, který určuje pozici omezeného
objektu v̊uči objektu vlastńıka.

Tř́ıda InvisibleGene

Tř́ıda InvisibleGene je tř́ıdou neviditelných objekt̊u. Každý pokoj (instance
tř́ıdy CRoom) má kromě vektoru nábytku také vektor neviditelných gen̊u
(InvisibleGene), které určuj́ı mı́sto, kde nesmı́ nic stát. InvisibleGene má dán
sv̊uj rozměr a pozici, která je bud’ absolutńı v̊uči celému pokoji, nebo relativńı v̊uči
danému objektu. Mezi instanćı CFurn a InvisibleGene může vzniknout určitá re-
lace Constraint, která bude např́ıklad určovat, že vedle daného objektu na určité
straně nesmı́ stát žádný objekt (respektive muśı stát InvisibleGene).

Tř́ıda Chromozome

Jelikož rozvrhovaćı algoritmus pracuje nad množinou chromozomů, muśı existovat
určitá interpretace objektu typu Chromozome, podle které lze sestavit přesný
návrh pokoje.

Objekt Chromozome obsahuje vektor gen̊u, jehož velikost je dána počtem
objekt̊u v pokoji. Dále obsahuje vektor neviditelných gen̊u (InvisibleGene) a
proměnnou nesoućı hodnotu fitness funkce. Každý gen obsahuje informaci o tom,
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Obrázek 6.2: Vizuálńı představa organizace objekt̊u a jejich constraint̊u

ke kterému objektu je vázán. Dále kóduje pozici a rotaci vázaného objektu, včetně
informace o tom, zde je tento objekt fixńı, či nikoliv. Chceme-li vykreslit nějaký chro-
mozom, prob́ıhá operace tak, že se hodnoty pozic a rotaćı objekt̊u ve tř́ıdě CRoom
nastav́ı podle vykreslovaného chromozomu. Tyto objekty se následně vykresĺı. Po-
stup vykreslováńı je zachycen na obrázku 6.3.

6.2.4 Konfiguračńı modul

Konfiguračńı modul slouž́ı pro uchováńı defaultńıch parametr̊u programu. Imple-
mentace konfiguračńıho modulu se nacháźı v adresáři ./DefaultConst.

Daľśı tř́ıdou určenou pro konfiguraci je tř́ıda Config, která slouž́ı pro nač́ıtáńı
parametr̊u specifikovaných uživatelem. Jej́ı implementace se nacháźı v adresáři
./Config. Program tedy primárně nač́ıtá parametry pomoćı objektu Config a
v př́ıpadě, že zvolený parametr nenajde, použije př́ıslušnou hodnotu nalezenou v
DefaultConst.

6.2.5 GUI modul

GUI modul implementuje veškerá uživatelská rozhrańı dialog̊u a hlavńıho okna.
Zdrojové soubory všech dialogových oken se nalézaj́ı v adresáři ./dialog.

47



Obrázek 6.3: Vykresleńı chromozomu

Dialogová okna

Všechna dialogová okna kromě object dialogu jsou v programu implementována
tak, že tř́ıdy reprezentuj́ıćı daný dialog obsahuj́ı nějakou statickou metodu, jej́ımž
zavoláńım se vytvoř́ı a zobraźı daný dialog. Instance těchto tř́ıd tedy nejsou
vytvářeny předem.
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Kapitola 7

Závěr

7.1 Problémy

V pr̊uběhu vývoje programu bohužel nastal podivný problém s exportem návrh̊u
do obrázku. Ani po několikatýdenńım pátráńı se nepodařilo zjistit, proč se výstup
OpenGL chová ve stejných verźıch Qt naprosto odlǐsným zp̊usobem. Důvodem je
pravděpodobně bug v toolkitu Qt, který byl podle dostupných zdroj̊u částečně od-
straněn v Qt verze 4.4. Správného exportu bylo v pr̊uběhu testováńı nakonec doćıleno
právě v Qt verze 4.4, nicméně i v této v současnosti nejnověǰśı verzi se export
chová občas velmi nestandardńım zp̊usobem, kdy vytvoř́ı obrázek rozmazaný, nebo
obrázek, který mı́sto vytvořeného návrhu obsahuje část okna aplikace. Bohužel v
této nověǰśı verzi Qt pro změnu docháźı k problémům, kdy se nezobrazuj́ı barvy na
tlač́ıtkách určených k výběru barvy objektu nebo barvy pokoje.

7.2 Daľśı vývoj

Program Spaceout ukazuje zaj́ımavou možnost využit́ı genetického algoritmu pro
rozvrhováńı nábytku a domńıvám se, že potenciál tohoto př́ıstupu by bylo možné
aplikovat i na složitěǰśı kusy nábytku. V současné verzi 3.1.2.4.2.1 ovšem pracuje jen
s poměrně jednoduchými objekty, mezi kterými mohou vznikat podmı́nky vybrané
pouze z úzkého spektra možných omezeńı. V budoucnu by bylo možné zahrnout do
programu i př́ısněǰśı omezuj́ıćı podmı́nky, s č́ımž jsou ovšem spojeny nemalé problémy
popsané ńıže. Fitness funkce jednotlivých vygenerovaných návrh̊u by nemusela být
určována výhradně uživatelem, ale mohla by být ovlivněna i ostatńımi elementy, jako
je např́ıklad dosah kabel̊u do zásuvky elektrického vedeńı nebo dostupnost př́ıpojky
vody a plynu. Měl by být zohledněn i nejčastěǰśı směr pohybu v mı́stnosti, aby tento
nebyl zvoleným rozmı́stěńım objekt̊u znesnadňován.

Všechna tato vylepšeńı s sebou ovšem přináš́ı celou řadu problémů, z nichž
nejzávažněǰśı je časová náročnost výpočtu. Úvodńı generace, nad kterou běž́ı ge-
netický algoritmus, muśı být totiž vygenerována nějakým deterministickým algo-
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ritmem. Tento algoritmus běž́ı ve většině př́ıpad̊u v naprosto nepřijatelném čase,
protože všech možných rozestaveńı je nezanedbatelně velké množstv́ı, a pouze malá
část z nich vyhovuje zadaným podmı́nkám. Proto také každá př́ısněǰśı podmı́nka
zanáš́ı do výpočtu obrovskou časovou brzdu, protože významně zúž́ı spektrum
možných rozestaveńı. Pro genetický algoritmus je tedy přijatelněǰśı podmı́nka, která
nut́ı stát objekt v jisté definované oblasti v okoĺı jiného objektu, než podmı́nka,
která určuje přesnou pozici objektu v̊uči jinému. Rozvrhováńı v prvotńı generaci
je proto nutné řešit velmi efektivńım zp̊usobem. Nalezeńı algoritmu pro vygene-
rováńı úvodńı generace bych tedy označil za jednu z nejobt́ıžněǰśıch úloh celého
programu. Rovněž zp̊usob implementace genetických operátor̊u představuje v pro-
gramu poměrně zásadńı problém. Mutace nebo kř́ıžeńı totiž mohou řetězovou reakćı
zp̊usobit takové kolize, že bude nutné zbytek objekt̊u rozvrhnout podobně složitým
zp̊usobem jako v algoritmu pro generováńı úvodńı generace, což, jak jsem naznačil
výše, může znamenat smrt́ıćı problém pro celý výpočet.

Dále by bylo velmi zaj́ımavé propojit navržený algoritmus s nějakým jiným pro-
gramem, který je naopak zaměřen na dokonalou grafiku. T́ım by uživatel źıskal
návrhy nejen funkčně užitečné, ale současně i návrhy zpracované graficky na pro-
fesionálńı úrovni.
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Kapitola 8

Př́ılohy

8.1 Instalačńı CD

Přiložené instalačńı CD obsahuje mimo zdrojových soubor̊u programu Spaceout verze
3.1.2.4.2.1 také elektronickou podobu této bakalářské práce.
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