Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikalni fakulta

BAKALARSKA PRACE

Ondrej Dvorak

Generovani rozmisténi nabytku

Katedra aplikované matematiky

Vedouci bakalarské prace: Mgr. Eva Jelinkova
Studijni program: Informatika

Studijni obor: Programovéani (IP)

2008



Rad bych podékoval Mgr. Evé Jelinkové za ochotu a cenné rady pfi zpracovani této
bakalarské prace.

Prohlasuji, ze jsem svou bakalaiskou praci napsal samostatné a vyhradné s pouzitim
citovanych pramenti. Souhlasim se zapujcovanim préce a jejim zverejnovanim.

V Praze dne Ondrtej Dvotak



Obsah

Uvod

Existujici rozvrhovaci programy

2.1 Volné dostupné produkty . . . . . . ... ..o

2.2 Komeréni produkty . . . . . ...

Genetické algoritmy

31 Uvod . ..o

3.2 Biologické pozadi . . . . .. ..

3.3 Zakladni tvar algoritmu . . . . .. ..o

3.4 Genetické operatory . . . . .. ..

Algoritmus programu Spaceout

4.1 Slovnicek pojmu . . . . . ...

4.2 Upfesnéni problému . . . . . . . . . .. ... ... ..

4.3 Organizacni podrobnosti algoritmu . . . . . . .. ... ... .....

4.4 Rozbor algoritmu . . . . .. ...
4.4.1 Vstup a vystup algoritmu . . . . . ... ... ... ... ...
4.4.2 Kostra algoritmu . . . . .. ...
4.4.3 Algoritmus prvotni generace . . . . . . . ... ... ... ..
4.4.4 Algoritmus dal§ich generaci . . . . . .. ... .. ... ....

Uzivatelskad dokumentace programu Spaceout

5.1 Instalace . . . . . . . . . .
5.1.1 Obecné pokyny a zavislosti . . . . .. ... ... ... ....
5.1.2 Instalace programu . . . . . .. .. ... ... L.

5.2 Popis uzivatelského rozhrani . . . . . . . . .. .. ...
52.1 Pokoj . ...
5.2.2 Objekty . . . . . .
5.2.3 Omezujici podminky . . . . .. ... o000
524 Projekt . ...
5.2.5 Algoritmus . . . . ...
5.2.6 Nastaveni programu . . . . . . . . . . ...

10
10
10
11
11

13
13
14
17
21
21
21
21
25



5.2.7 Scéna

5.2.8 Vystup programu . . . . . ... ..
6 Programatorska dokumentace programu Spaceout
6.1 Implementacni informace . . . . . . . . . ... ... ... ...
6.2 Struktura programu. . . . . .. ...
6.2.1 Graficky modul . . . . ... ... oo
6.2.2 Algoritmicky modul . . . . . ... ...
6.2.3 Organizacni modul . . . . ... ... .. ... ... ... ...
6.2.4 Konfiguracni modul . . . . . .. ... ...
6.2.5 GUImodul . ... ... ... .. ... ...
7 Zaveér
7.1 Problémy . . . .. ..
7.2 Dalsivyvo] . . . . ..

8 Prilohy
8.1 Instalacni CD

Literatura

44
44
44
45
45
45
47
47

49
49
49

51
51

52



Nézev prace: Generovani rozmisténi nabytku

Autor: Ondiej Dvotak

Katedra (ustav): Katedra aplikované matematiky

Vedouci bakalaiské prace: Mgr. Eva Jelinkova, Katedra aplikované matematiky
e-mail vedouciho: eva@kam.mff.cuni.cz

Abstrakt: Cilem prace je vytvorit program, ktery na zdkladé stanovenych ome-
zujicich podminek generuje ruzné navrhy rozestaveni nabytku v mistnosti. Tento
program se jmenuje Spaceout a jeho zakladem jsou genetické algoritmy. Préce
zaroven podava struény prehled existujicich programu pro vytvareni navrhu
interiéru a exteriéru. Jeji soucasti je i programatorskd a uzivatelskd dokumentace
programu Spaceout.

Klicové slova: Rozmistovani ndbytku, Geneticky algoritmus, Ndvrh pokoje

Title: Room Arrangment Generation

Author: Ondiej Dvotak

Department: Department of applied mathematics (KAM)

Supervisor: Mgr. Eva Jelinkova, Department of applied mathematics (KAM)
Supervisor’s e-mail address: eva@kam.mff.cuni.cz

Abstract: The aim of this thesis is to create a program which generates layouts
of furniture in a room on the basis of specific constraints. This program is called
Spaceout and it is based on genetic algorithms. The thesis also gives a basic overview
of existing programs for creating projects of interiors and exteriors. The thesis
contains a programmer and user documentation of Spaceout.

Keywords: Space layout, Genetic algorithm, Room arrangement



Kapitola 1
Uvod

V soucasné dobé je k dispozici celd fada komerénich, ale i volné dostupnych programu
urcenych k vytvareni navrhu pokoju, bytu a nékdy i celych domu. Tyto programy
se zpravidla vyznacuji velmi propracovanou grafikou a zaroven pomeérné snadnym
uzivatelskym rozhranim, aby bylo mozné v relativné kratkém case vytvorit velmi
pusobivy nakres. Duvodem vzniku prace je fakt, ze zadny z téchto programu nema
vlastni inteligenci, kterd by generovala navrhy na zakladé stanovenych pozadavku a
soucasné zohlednovala vkus uzivatele, ¢imz by vytvatela navrhy pro uzivatele jistym
zpusobem piinosné.

Program Spaceout, ktery je predmétem této prace, se ovsem od vSech téchto pro-
duktu zasadneé lisi. Nesnazi se doplnit shirku programu vyse uvedeného typu, které
jsou zalozeny na vizualnim dojmu, ale zameéiuje se na jejich nedostatky. Zaclenuje do
rozvrhovaciho algoritmu inteligenci, ktera vytvaii ve spolupraci s uzivatelem névrhy
spliujici jak predem dané pozadavky, tak jisty vyhranény vkus uzivatele. Z duvodu
pomeérneé velké slozitosti problému, ktery Spaceout resi, neni kladen pftilis velky duraz
na grafickou stranku programu, ale spise na funkcnost genetického algoritmu, ktery
je v programu implementovan.

Podobnym problémem se zabyvali i autofi Kuroda a Yamagata v préaci [2], kde
predstavili i aplikaci, ktera tento problém fesi. Bohuzel je text dostupny pouze v
japonstiné, a proto si muzeme vyznam obrazku v textu jen domyslet. Préce ¢dstecné
¢erpd inspiraci z textu [1], ve kterém je popsan evoluéni piistup k problému roz-
vrhovani umisténi kancelaii v nékolikapatrové budové. Vyvoj algoritmu programu
Spaceout byl také ovlivnén praci [3], kterd popisuje aplikaci genetickych algoritmu
na problém optimalniho rozmisténi dané mnoziny obrazcu v roviné tak, aby oblast,
do které obrazce zasahuji, byla co nejmensi. Autofi pouzitim genetického algoritmu
docilili velmi zajimavych vysledki. Bylo nalezeno teseni optiméalniho rozestaveni 50
obrazcu jiz ve 400. generaci. K rozhodnuti pouzit v programu Spaceout geneticky
algoritmus vedl pfedevsim fakt, Ze genetické algoritmy hledaji optimalni feSeni na
zakladeé kvalit jedincu. Tyto kvality si muze v programu ur¢ovat sam uzivatel, a tim
muze ovlivnit vysledek rozvrhovani.

V tvodni kapitole rozeberu jiz existujici programy uréené na vytvareni navrhu po-



koju a bytu. V nasledujicich kapitolach se budu vénovat programu Spaceout. Protoze
genetické algoritmy tvoii zédklad tohoto programu, bude druhd kapitola urcena k
predstaveni genetickych algoritmu. Kapitola nédsledujici pak ptinese podrobnéjsi po-
pis algoritmu pouzitého v programu Spaceout, za ktery je pripojena uzivatelska a
programatorska dokumentace k programu.



Kapitola 2

Existujici rozvrhovaci programy

Predtim, nez se zaméiim na dukladny popis programu Spaceout, bych se rad vénoval
pravé typu programu popsanym vyse.

2.1 Volné dostupné produkty

e Google SketchUp

Google SketchUp je sharewarovy program na vytvareni 3D modelu. Program
zacal byt vyvijen firmou @Last Software, kterd nyni spada pod spole¢nost
Google. Na rozdil od jinych programu umoznuje v plné verzi uzivateli
svij navrh exportovat do formatu CAD. Program disponuje velice snadnym
ovldddnim, diky némuz zvlddne vytvoreni 3D modelu prakticky kazdy.

Program je dostupny na webu [8].

e Sweet Home 3D

nabytku a dalsiho vybaveni v interiérech. Aplikace disponuje rozsahlou
knihovnou nébytku, kterd je rozsititelna o dalsi modely stazitelné z internetu
nebo o modely vlastni. Navrhovani interiéru se realizuje v 2D okné s moznosti
zobrazeni 3D nahledu.

Program je dostupny na webu [9].

e Furnish

Dalsi volné dostupna aplikace je vyvijena danskou firmou Bo Concept. Firma
se zabyva vyrobou moderniho nabytku a prostrednictvim programu Furnish
prezentuje prave sortiment svych vyrobku. Program umoznuje zménu detaili
nabytku, a tim dava uzivateli prostor vyuzit vSechny moznosti, které tento



uceleny sortiment nabizi. Vysledny navrh si lze prohlédnout v 3D podobé, a to
ze vSech moznych uhli. Jednim z vétsich nedostatki programu jsou ponékud
vyssi hardwarové pozadavky.

Program je dostupny na webu [10].

2.2 Komercni produkty

e Room Arranger

Room Arranger je cesky komeréné vyvijeny program. Disponuje moznosti
vytvaret navrhy nékolika mistnosti celého domu, které mohou byt umistény
hned v nékolika patrech. Soucasti programu je rozsahla knihovna uzivatelsky
nastavitelnych objektu. Zajimavou funkci je moznost virtualniho pruchodu
pokoje pomoci prohlizece VRML.

Program je dostupny na webu [11].

V soucasné dobé neni znam zadny program, ktery by generoval navrhy pokoju za
pomoci nékterého rozvrhovaciho algoritmu. Jak jiz bylo zminéno v tvodu, pouze
v Japonsku byla vyvinuta aplikace, ktera vytvari navrhy pomoci genetického algo-
ritmu, ale ta je bohuzel nedostupnd. Je pouze popsdna v clanku [2], ktery ovSem
existuje jen v japonské verzi.



Kapitola 3

Genetické algoritmy

3.1 Uvod

Genetické algoritmy se fadi mezi klasické predstavitele evoluénich vypocetnich po-
stupu. Kofeny jejich vzniku sahaji az do 60. let minulého stoleti, kdy je predstavil
americky védec a profesor psychologie John Holland. V nasledujici kapitole podam

v~/

mozné nalézt napiiklad v knize [4].

3.2 Biologické pozadi

Zakladni myslenka genetickych algoritmu je zalozena na Darwinové teorii o vyvoji
druht. Stejné jako v Darwinové teorii, podle které v ptirodé prezivaji silnéjsi jedinci
a maji tak Sanci predat svoji genetickou informaci do dalsich generaci, je i problém
feSeny pomoci genetického algoritmu preveden na problém objektu, které se snazi
udrzet ve specifikovaném prostiedi co nejdéle. Kvalita objektu je zde vyjadiena fit-
ness funkci, jejiz hodnota dava objektu vétsi ¢i mensi Sance na preziti do néasledujici
generace.

Jak je jiz z predchoziho odstavce ziejmé, nepracuji genetické algoritmy pouze s
jednim kandiddtem na feSeni daného problému, nybrz s celymi mnozinami jedinc,
které se oznacuji jako populace. V prirodé se mezi sebou jedinci kiizi a zaroven
podléhaji jistym genetickym mutacim. Timto procesem pak postupné vznikaji nové
a nové populace jedincu. O vzniklé posloupnosti populaci se pak casto hovoti jako o
generacich. V analogii s pfirodnim procesem jsou genetické algoritmy postaveny na
vytvatreni generaci pomoci selekce, operdtoru kiizeni a mutace. Operatory kiizeni a
mutace se fadi mezi takzvané rekombinacéni operatory.

V ptirodé jsou vlastnosti jedincu kdédovany do chromozomu, jejichz kazdy
gen nese jistou genetickou informaci o konkrétni vlastnosti jedince. Analogicky i
genetické algoritmy pouzivaji pro specifikovani vlastnosti daného objektu strukturu
fetézcu podobnou chromozomu, jejiz kazdy clen oznacuje uréitou vlastnost objektu.
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Nad témito chromozomy pak pracuji pravé zminéné rekombinacni operatory, kterym
bude pozdéji vénovano nékolik odstave.

3.3 Zakladni tvar algoritmu

Algoritmus bézi v nékolika krocich. Na zacatku je dulezity krok inicializace, v
kterém se vygeneruje pocatecni generace jedincu. Tento krok by mél byt navrzen
tak, aby hledal prvotni generaci jistym inteligentnim zpusobem na zakladé znalosti
problému, ktery ma algoritmus Tesit.

Po vytvofeni prvotni generace nasleduje krok vyhodnoceni, kdy se vznikla pr-
votni populace ohodnoti a kazdému objektu populace se uréi hodnota jeho fitness
funkce.

Treti krok algoritmu bézi v cyklu, kdy se postupné provede selekce nad aktudlni
generaci, mutace a k¥izeni nad pravé vybranou mnozinou objektu a nésledné
vyhodnoceni vzniklé populace.

3.4 Genetické operatory

e Selekce

Cilem selekce je upirednostnéni kvalitnéjsich jedincu pred témi méné kvalitnimi
na zakladé fitness funkce, kterou jsou vsichni jedinci ohodnoceni. Zaklad selekce
je tvoren myslenkou nahodného vybéru, kdy je pravdépodobnost pieziti jedince
do dalsi generace piimo imérna jeho kvalité. Pii implementaci selekce se casto
pouzivé takzvany mechanismus ruletového kola, ktery je popsan v knize
[4].

e Mutace

Prvnim z prikladu rekombinacnich operatoru pouzitych v této préaci je mu-
tace. Tento operator m&a za nasledek zménu urcité vlastnosti jedince, na
kterého je operator pouzit. Pfi mutaci je postupné nad kazdym genem chro-
mozomu mutovaného jedince proveden ndhodny pokus s jistou, predem danou
pravdépodobnosti tspéchu. V ptipadé, ze je pokus tispésny, provede se mutace
genu, tedy jistd zména hodnoty mutovaného genu. Tento operator je aplikovan
na kazdého jedince mutované generace.

o Kiizeni
Druhym piikladem rekombinac¢nich operatoru je kiizeni. Vysledkem operédtoru

krizeni je kombinace dvou jedincu, z nichz se vytvori dva novi potomci.
Nad kazdym jedincem celé populace se provede nahodny pokus s jistou,
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predem danou pravdépodobnosti tspéchu. V piipadé, ze je pokus uspésny, je
jedinec zafazen mezi kandidaty na kiizeni. V ptipadé, ze je velikost mnoziny
kandidatu na kiizeni lichd, odstranime jeden prvek a kandidaty rozdélime
do dvojic. Na kazdou takovou dvojici pak aplikujeme operdtor kiizeni. Je
mozné pouzit napiiklad takzvané jednobodové kiizeni. Pii jednobodovém
krizeni se muze napiiklad zvolit délici gen a vSechny hodnoty ostatnich genu
lezici v chromozomu od tohoto délicitho genu vpravo se mezi sebou prohodi.
Implementace kiizeni vsSak vyrazné zavisi na konkrétni situaci, v niz je
operator pouzit.

Podrobnéjsi popis implementace kiiZeni je popsan v knize [4].

12



Kapitola 4

Algoritmus programu Spaceout

V tvodu této kapitoly predstavim slovnicek pojmu, které budu pouzivat nejen v celé
této kapitole, ale i v programatorské dokumentaci. V dalsi ¢asti kapitoly se zaméiim
na detailnéjsi popis algoritmu programu Spaceout, ktery doplnim o jeho zapis v
pseudokddu.

4.1 Slovnicek pojmu

e Objekt
Jeden kus nédbytku v pokoji.

e Gen

Struktura, ktera kéduje veskeré vlastnosti a pozici daného objektu.

e Jedinec
Jedinec se skldda z objektu a predstavuje jeden aktudlni navrh rozmisténi
pokoje. Kazdému objektu jedince prislusi pravé jeden gen z chromozomu.

e Chromozom
Retézec genti. Kazdému jedinci pifslusi pravé jeden chromozom.

e Generace
Mnozina jedincu ohodnocenych fitness funkei.

o Kiizeni
Proces, pti kterém dojde k vytvoteni novych dvou jedincu ze dvou vybranych
rodicovskych jedincu.

e Mutace

Proces, pii kterém dojde k vytvoreni nového jedince z jednoho jiného jedince
zménou nékterych z genti chromozomu, ktery piislusi danému jedinci.
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e Selekce

Proces, pii kterém je z populace na zakladé kvality jedincu ndhodné vybrana
nova populace shodné velikosti. Jeden jedinec muze byt ptitom vybran i vickrat
a proto muze byt v nové populaci pritomen hned v nékolika exemplatich. Na
tuto novou populaci se pak aplikuji rekombinaéni operatory a populace se stane
novou generaci.

e Kvalita jedince

Kwvalita jedince oznacuje miru Sance, zZe se jedinec dostane selekci do nasledujici
generace. Tuto kvalitu urcuje uzivatel dle vlastniho vkusu.

V analogii s evoluénim vyvojem vystupuje v programu cely pokoj jako zivocisny
jedinec vyvijejici se vlivem nahodilych zmén, které zde predstavuje zména pozice
nékterého kusu nabytku. Jeho vyvoj je také ovlivnén selekci, ktera daného jedince,
na zakladé hodnoty jeho fitness funkce, pred ostatnimi upfednostiiuje, nebo naopak
znevyhodnuje. Hodnotu fitness funkce zadava uzivatel, ktery ji urci na zakladé toho,
jak se mu dany navrh pokoje libi.

4.2 Upresnéni problému

Nyni upfesnim problém, ktery ma vubec cely algoritmus tesit.

Vstupem algoritmu jsou objekty, kterym odpovidaji kusy nabytku v pokoji, a
omezujici podminky mezi objekty, které predstavuji vztahy mezi kusy nabytku.
Vztah mezi dvéma objekty urcuje postaveni, rotaci a zarovnani jednoho objektu vuci
druhému objektu. Mezi dvéma objekty existuje bud pravé jedna dvojice navzdjem
inverznich vztahtu, nebo mezi objekty neni zddny vztah. Podrobnéjsi popis vztahu
a jejich vlastnosti je uveden nize. Problémem, ktery ma algoritmus fesit, je zpusob,
jak navrhnout rozmisténi nabytku v mistnosti tak, aby zadné pozadovana omezeni
kladena na rozmisténi nabytku nebyla porusena.

V' genetické terminologii Tesi algoritmus problém jak nastavit jednotlivé geny
chromozomu jedince, aby pozadované vztahy mezi zadnymi dvéma geny nebyly
poruseny.

Pro dalsi popis definuji rozvrhovaci graf jako orientovany graf, kde kazdému vr-
cholu ptislusi prave jeden objekt z daného pokoje a kazda orientovand hrana oznacuje
vztah mezi dvéma objekty. Z predpokladu, ze mezi dvéma objekty existuje nejvyse
jedna dvojice vztahu, vyplyvd, ze v rozvrhovacim grafu mezi dvéma vrcholy existuje
bud jedna dvojice hran s opa¢nou orientaci, nebo zadné hrana.

Algoritmus tedy fesi problém nalezeni takové pozice objektu v mistnosti, aby
pro kazdy objekt platilo, ze zadny objekt, ktery je s nim spojen hranou, neporusuje
vztah touto hranou definovany.
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Obrazek 4.1: Vztahovy typ

Vztahem rozumime v programu trojici (typ, rotace, zarovndani), kde typ
je prvkem mnoziny {left, right, front, behind, on, under}, rotace je prvkem
mnoziny {0, 90, 180, 270} a zarovnani je prvkem mnoziny {left, right, center}.
Necht A a B jsou objekty, mezi kterymi existuje v rozvrhovacim grafu orientovans
hrana z A do B oznacujici vztah V. Pak typ ve vztahu V urcuje pozici objektu B
vudci objektu A. Vyznam moznych hodnot typu je zakreslen v obrézku 4.1. Rotace
urcuje natoceni objektu B vuéi objektu A. Vyznam moznych hodnot rotace je
zakreslen v obrazku 4.2. Zarovnani urcuje zarovnani objektu B vuci objektu A.
Vyznam jednotlivych hodnot pfi daném zarovnani je zakreslen v obrazku 4.3.

Inverzni vztah B ke vztahu A se uréi nasledovne:

Typ inverzniho vztahu B se urci na zakladé rotace a typu vztahu A pomoci této
prevodni tabulky:

15



Obréazek 4.2: Vztahova rotace

Left 1 Right 1 Center

Obrazek 4.3: Vztahové zarovnani

16



| |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 inverzniho vztahu B se urci na zakladé rotace vztahu A podle néasledujiciho
predpisu:

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

Zarovnani inverzniho vztahu B se urci na zdkladé typu a rotace vztahu A. Pro
dalsi popis zavedu substituéni tabulku:

‘ vztah A ‘ vztah B ‘

Left Right
Center Center
Right Left

Je-li typ vztahu prvkem mnoziny {right, left} a rotace je prvkem z mnoziny {180,
270}, pak vznikne hodnota zarovnani inverzniho vztahu B dle uvedené substitucni
tabulky.

Je-li typ vztahu prvkem mnoziny {right, left} a rotace je prvkem z mnoziny
{0, 90}, pak je hodnota zarovnani inverzniho vztahu B stejnd jako hodnota vztahu
A

Je-li typ vztahu prvkem mnoziny {front, behind} a rotace je prvkem z
mnoziny {90, 180}, pak vznikne hodnota zarovnani inverzniho vztahu B dle uve-
dené substitucni tabulky:.

Je-li typ vztahu prvkem mmnoziny {front, behind} a rotace je prvkem z
mnoziny {180, 270}, pak je hodnota zarovndni inverzniho vztahu B shodnd s
hodnotou vztahu A.

4.3 Organizacni podrobnosti algoritmu

Prvotnim objektem budu v nésledujicim textu rozumét objekt, pro ktery
algoritmus aktualné hleda vyhovujici pozici.

17



@ vztah X

XYZ objekt XYZ

Left,270° left
Behind, 207, right

Obrazek 4.4: Rozvrhovaci graf

Piibuznymi objekty objektu A budu chapat takové objekty, do jejichz
vrcholu v rozvrhovacim grafu vede cesta z vrcholu odpovidajicimu objektu A.
Protoze z definice rozvrhovactho grafu jsou vSechny hrany symetrické, vede z
techto objektu také cesta zpét do A. Pribuzné objekty objektu A jsou tedy vsechny
objekty, ptislusejici vrcholim komponenty souvislosti, ve které lezi vrchol objektu A.

Fixovanym objektem se rozumi objekt, jehoz poloha se v prubéhu rozvrhovani
jiz nebude ménit. Fixované objekty maji v kazdém névrhu stejnou pozici. Imple-
mentacné to znamend, ze genu, ktery prislusi fixovanému objektu, se v chromozomu
nastavi polozka fix na true.

Viditelné versus neviditelné objekty

Rozvrhovaci algoritmus pracuje zejména s objekty, které odpovidaji jednotlivym
kusum nabytku. Oznacme je jako viditelné objekty. Kromé nich pracuje algoritmus
jesté s neviditelnymi objekty. Na rozdil od viditelnych objektu, kterym v programu
odpovida urcity kus nabytku, neviditelné objekty fyzicky neexistuji a v programu
vystupuji pouze jejich abstrakce, takzvané InvisibleGens. Tato pomocna struktura
slouzi k tomu, aby mohl uzivatel urcit, kde nesmi v pokoji stat zadny objekt. Tato
oblast muze byt urcéena bud absolutné v rdmci celého pokoje, nebo relativné vici
specifickému objektu. Tvar neviditelné oblasti je vzdy kvadr. Informace o pozadované
pozici a velikosti abstraktniho objektu je ulozena piimo v genu. Pii hledani vhodné
pozice viditelného objektu v pokoji se tento objekt spolecné s jeho ptibuznymi ob-
jekty mimo testu na kolize s ostatnimi viditelnymi objekty testuje i na kolize s
neviditelnymi objekty, a tim se zamezi moznému umisténi objektu do oblasti, kde je
to nezadouci.
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Inicialni chromozom

Inicidlni chromozom nad mnozinou X je prazdny chromozom, ktery mé velikost
shodnou s poctem viditelnych objektu v mnoziné X. Tato mnozina je slozena ze
viech objektt v pokoji. Zadny z genti inicidlnfho chromozomu nenf fixovan, a tedy
neni urcéena pozice zadného objektu v pokoji.

Utilita IntelligentLayout

Utilita IntelligentLayout na prani uzivatele zaruci, ze vSechny vygenerované navrhy
budou splnovat jisté uzitecné vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou nasledujici:

1. Bude mozné plnohodnotné oteviit dvete skiiné tak, aby nedoslo ke kolizi s
jinym objektem.

2. Bude mozné plnohodnotné vysunout supliky komody tak, aby nedoslo ke kolizi
s jinym objektem.

3. Zadny z objekti nebude umistén na stole.

Pro dalsi popis definuji problematickou oblast jako kvadrovou oblast v okoli
objektu, do které zasahuje objekt jistou svoji funkéni slozkou. Tedy v pripadé skiiné,
respektive komody, je to minimalni kvadrova oblast pred objektem, do které zasahuji
dvere, respektive supliky, v prubéhu otevirani. V ptripadé stolu je to kvadrova oblast
nad stolem, kterd ma stejné rozmeéry jako stul a vysku danou konstantou. Proble-
matickym objektem budu rozumeét objekt, ktery svoji funkénosti muze vyvolat
urcitou kolizi v problematické oblasti (viz. obrazek 4.5). To znamend, ze muze exis-
tovat navrh, v némz nebude tento objekt spliovat nékterou z vlastnosti uvedenych
vyse.

Tato funkce je implementovana tak, ze projde vsechny geny inicidlniho chro-
mozomu, a jestlize objekt (oznaé¢me ho A), ktery danému genu piislusi, patii mezi
problematické objekty, je do problematické oblasti vlozen neviditelny objekt, jehoz
velikost je shodna s velikosti problematické oblasti. Nachézi-li se nové vlozeny objekt
pred objektem A, je s nim objekt A spojen podminkou typu MUST (Front, 0,Left).
Nachazi-li se nové vlozeny objekt na objektu A, je s nim objekt A spojen podminkou
MUST(On, 0, Left). Pro prvni piipad je situace ilustrovédna na obrézku 4.5.

Grafové je tato situace zachycena na obréazku 4.6. Utilita IntelligentLayout je
volana hned v tvodu rozvrhovaciho algoritmu. Po skonceni algoritmu jsou vSechny
objekty pridané touto utilitou smazany.

Sekvence

Sekvence oznacuje libovolnou permutaci identifikacnich ¢isel vSech objektu, které
nejsou fixovany.
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Sekvence plni v algoritmu funkci nahodného elementu, na jehoz zakladé vznikaji
v prvotni generaci ruzné navrhy. Urcuje potadi, ve kterém budou objekty do pokoje
vkladany.

4.4 Rozbor algoritmu

4.4.1 Vstup a vystup algoritmu

Vstupem algoritmu je mnozina objekti pokoje, mnozina vztaht mezi nimi a veli-
kost generace. Vystupem algoritmu je mnozina jedincu splnujicich zadané vstupni
podminky. Velikost mnoziny je shodnéa s velikosti generace dané na vstupu.

4.4.2 Kostra algoritmu

Cely algoritmus nejprve vygeneruje prvotni generaci pomoci takzvaného algo-
ritmu prvotni generace. Vyzada-li si uzivatel vygenerovani nové sady navrhu,
je na posledni vygenerovanou generaci aplikovan algoritmus dalSich generaci. V
nasledujicich dvou sekcich je uveden popis kazdé ze dvou casti algoritmu, ktery je
doplnén prislusnym pseudokdédem.

4.4.3 Algoritmus prvotni generace

Vytvoreni inicialniho chromozomu

Nejprve se vytvoii prvotni chromozom nad vstupni mnozinou. Velikost pocétecniho
chromozomu oznac¢me jako IndividuumSize.

Piidani neviditelnych objektt utilitou IntelligentLayout

Pokud je zapnuta utilita IntelligentLayout, pfipoji se ke kazdému objektu v
inicidlnim chromozomu uziteény neviditelny objekt.

Fixovani objektu

Ukolem tohoto kroku algoritmu je fixovani takovych objektt, které maji na vstupu
specifikovany vsechny soufadnice, a tudiz je jejich poloha presné urcena. Vsechny
geny piislusejici fixovanym objektum budou mit po tomto kroku jiz pfesné stanove-
nou pozici.

Fixovani pribuznych objektt

V tomto kroku se pomoci prohleddavani do sitky fixuji pozice vSech objektu, které
jsou ve stejné komponenté souvislosti jako néktery jiz fixovany objekt.
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Tvorba kopie chromozomu

Fixovani objektu a jim ptibuznych objektu pracovalo vyhradné s jednou instanci
chromozomu, protoze pozice fixovanych objektu a objektu jim piibuznych je presné
urcena, a musi byt tedy pro vSechny navrhy naprosto stejné.

V tomto okamziku je jiz vytvofeny chromozom nékolikrat zkopirovan, ¢imz je vy-
tvofena mnozina chromozomu oznacovana jako generace o velikosti dané na vstupu
(oznacme ji GenerationSize). Tato generace je oviem do jisté miry invalidni, nebot
kazdy jeji jedinec je stejny a navic neni kompletné vytvoreny. Nefixované objekty
stale nemaji urcenou pozici.

Rozvrhovani nefixovanych objektt

Pro kazdy chromozom se vytvoii jedna sekvence identifika¢nich ¢isel viditelnych ob-
jektu a aplikuje se rozvrhovaci strategie uvedena nize.

V piipadé, zZe je rozvrhovaci strategie ispésna, tedy se povede nalézt pripustnou
pozici pro kazdy dosud nerozvrzeny objekt, je navrh dokoncen a jemu piislusny jedi-
nec je zafazen do aktudlni generace. Je-li strategie netspésna, vygeneruje se pro dany
chromozom jina sekvence, na kterou se aplikuje rozvrhovaci strategie. Pokud jesté
neni celd generace hotova a rozvrhovani bylo pferuseno uzivatelsky nastavitelnym
timeoutem nebo abortem, doplni se generace jiz vytvorenymi jedinci na pozadovanou
velikost. V pripadé, ze doslo k preruseni a dosud nebyl vygenerovan zadny navrh,
konéi algoritmus netspésneé.

Rozvrhovaci strategie v ivodni generaci

Vstupem je sekvence identifika¢nich c¢isel objektu, kterd se prochazi a hleda se
vhodné pozice pro umisténi objektu s prislusnym id do mistnosti. V okamziku, kdy
se podaii postavit objekt (oznacme ho prvotni objekt) na takovou pozici, zZe s
nim nekoliduje zadny jiny jiz umistény objekt, prichédzi na fadu rozestaveni vSech
jeho ptibuznych objektu. V ramci procesu rozestavovani piibuznych objektu muze
dochazet k dalsim kolizim a proto bude potieba pozici prvotniho objektu jesté
nékolikrat zmeénit. Algoritmus tedy musi nalézt takovou pozici prvotniho objektu,
aby tento objekt spolecné se vSemi jeho pribuznymi objekty nebyl v kolizi s néjakym
jiz umisténym objektem.

Pti hledani piipustné pozice se postupuje dle nasledujicich strategii:

e Strategie A (Strategie LayoutInLine)

Pokud ma objekt specifikovany dvé soutadnice, posouvej objekt (oznaé¢me ho
jako prvotni objekt) ve sméru vektoru tieti soutradnice a testuj ho spolecné s
jeho pribuznymi objekty na kolize. Dostane-li se do kolize prvotni objekt, je
posunut v daném sméru tésné za objekt, se kterym je v kolizi. Dostane-li se do
kolize néjaky pribuzny objekt, je prvotni objekt posunut o 1. V ptipadé, ze se
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nepovede objekt v daném sméru umistit, nelze pouzit zadnou z rozvrhovacich
strategii a pro danou vstupni sekvenci program nedokaze vytvorit navrh.

V piipadé, ze mé objekt specifikovanou pravé jednu soutradnici, a to x (re-
spektive y), je na néj uplatnéna strategie LayoutInLine ve sméru soutradnice
y (respektive x). Konéi-li strategie netspésné, piejde se na strategii A2 (La-
youtUpInLine). Situace, kdy bude specifikovana pouze soutadnice z se Fesi
pomoci strategie LayoutAround (popsana pozdéji) s tim, ze objekt méa pevné
danou soutadnici z.

Strategie A2 (Strategie LayoutUplnLine)

Strategie se uplatnuje v okamziku, kdy méa objekt (oznacme ho jako pr-
votni objekt) specifikovanou soutadnici x nebo y, a souradnice z neni specifi-
kovana, tudiz ma objekt volnost pohybu v ramci z-ové osy. Je-li specifikovana
soutadnice x (respektive y), je sestaven seznam vSech dosud umisténych ob-
jektu lezicich v pozici x (respektive y). Prvotni objekt se, dle postupu po-
psaného nize, postupné stavi na nahodné vybrané objekty z vytvoreného se-
znamu. V pripadé, ze prvotni objekt, ani zadny jeho ptibuzny, nekoliduje s
jiz umisténymi objekty, kon¢i algoritmus s ispésné nalezenou pozici prvotniho
objektu. Nelze-li prvotni objekt postavit na zadny z objektu v seznamu, kon¢i
strategie neuspésneé.

1. Uvazme objekty A a B. Objekt A chceme postavit na objekt B. Necht
mé A fixovanou x-ovou soutadnici (pro fixovanou soutadnici y se problém
fesi analogicky).

2. Ma-li A podstavu vétsi, nez je podstava objektu B, nelze A postavit na
B.

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

4. Cyklicky opakuj nasledujici body.

5. Koliduje-li A s jinym objektem, posun A ve sméru y tésné za kolidujici
objekt. Koliduje-li néktery z pribuznych objektu A, posun A o 1.

6. Oveér, zda A neptresahuje pres objekt B. V piipadé, ze A objekt B presahne,
nelze A postavit na B.

7. Nenastala-li kolize a A neptesahuje ptres B, je nalezena nova pozice A.
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e Strategie B (Strategie Layout Around)

1. Ndhodné vyber jeden z rohui mistnosti a umisti do néj objekt.

2. Po sméru hodinovych rucicek posouvej objekt podél stén a testuj, zda na
dané pozici objekt ani zadny z jeho piibuznych objektu neni v kolizi s
ostatnimi jiz umisténymi objekty.

3. Pokud se dostanes do vychoziho mista, odkud jsi zacal hledat potencidlni
pozici, Strategie B selhala, piejdi na Strategii C.

Strategie B je zachycena na obrazku 4.7.

- Rozvrhovany objekt
[ ] Pribuzny objekt

T PR R RN

Obrazek 4.7: Strategie B

e Strategie C

1. Vytvor nahodnou sekvenci jiz umisténych objektu.

2. Na kazdy z objektu v sekvenci zkus umistit rozvrhovany objekt a
zkontroluj, ze zadny z jeho pribuznych objektu nekoliduje s jinym jiz
rozvrzenym objektem a zaroven se rozvrhovany objekt nenachézi ve vzdu-
chu. Umistovan{ se provadi podobnym zptisobem jako je popsdno ve stra-
tegii A2.

3. Pokud se nepodaii objekt postavit korektné na jiny objekt, strategie C
selhala, prejdi na strategii D.

e Strategie D

1. Postav objekt do jednoho rohu mistnosti.
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2. Posouvej objekt v mistnosti po draze naznacené na obrazku 4.8 a hledej
pripustnou pozici rozvrhovaného objektu. To znamend takovou pozici, v
niz objekt ani zadny z jeho piibuznych objektu nekoliduje s zadnym jinym
jiz rozvrzenym objektem.

3. Pokud se uvedenou strategii nepodafi najit vhodnou pozici pro objekt,
nelze vytvorit pomoci uvedenych strategii navrh.

—) === m--—-

Obrazek 4.8: Strategie D

V tuto chvili algoritmus konéi bud ispésné vygenerovanou kompletni generaci, nebo
neuspéchem. Kompletni pseudokdéd algoritmu je k nalezeni nize.

4.4.4 Algoritmus dalsich generaci

Ukolem druhé ¢dsti algoritmu je vygenerovat dalsi generace na zakladé jiz existujici
generace predchozi.

Vstup
e generation - Prvotni generace vygenerovand pomoci predchoziho algoritmu.
e mutation_prbl - Pravdépodobnost mutace.

e cross_prbl - Pravdépodobnost kfizeni.

Zakladni tvar algoritmu dalSich generaci je zalozen na nékolika krocich, které jsou
uvedeny nize.

1. Nad generaci generation se provede selekce. Selekci vznikne nova generace
selected_generation.
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Algorithm 1 Algoritmus programu Spaceout

— =
— O

>—~
N

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

Vytvoi novy chromozom InitChromozome o velikosti IndividuumSize
if je zapnuta utilita Intelligent Layout then
pridej do InitChromozome inteligentni objekty
end if
Zafixuj geny, které maji jednoznacné ur¢enou pozici
Zafixuj vSechny pribuzné geny dosud fixovanych genu
Vytvor novou generaci Generation o velikosti GenerationSize
Do kazdého prvku generace nakopiruj InitChromozome
Pos =0
repeat
Vytvoi kopii chromozomu jedince, ktery je na pozici pos v Generation a piitad
ho do WorkChrom
Vytvor novou sekvenci Sekvence, ktera ma velikost shodnou s poc¢tem dosud
neumisténych objektu v chromozomu WorkChrom
WorkChrom := LayoutInLine(WorkChrom, Sekvence)
WorkChrom := Layout Around(W orkChrom, Sekvence)
if rozvrhovani bylo tspésné then
Generation[pos] :== WorkChrom
Pos + +
else if nastal timeout nebo abort then
break
end if
until (Pos = Generation.size())
if Pos =0 then
Neni mozné najit feSeni; RETURN error
else if Pos < Generation.size() then
Dopln generaci jiz vytvorenymi névrhy

end if
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2. Nad generaci selected_generation se provede s pravdépodobnosti mu-
tation_prbl mutace a vytvoii se mutated_generation.

3. Nad generaci mutated_generation se provede s pravdépodobnosti
cross_prbl kiizeni a vznikne crossed_generation.

4. generation = crossed_generation.

5. VSem jedincum v generation nastav stejnou hodnotu fitness funkce.

Selekce

Selekce se provede pomoci techniky ruletového kola, ktera je popsana nize.

1. Uvazme generaci velikosti 4, jejiz jedinci maji hodnoty fitness funkce po fadé
4, 3, 5, 8 jako v nasledujici tabulce. Id oznacuje identifikacni ¢islo jedince a
fitness hodnotu jeho fitness funkce.

2. Usporadame identifikac¢ni ¢isla uvedenych jedincu sestupné dle hodnot jejich
fitness funkci, tedy 8, 5, 4, 3.

3. Sec¢teme hodnoty fitness funkei vSech jedincu v generaci, tedy sum = 20.

4. V analogii s terminem Ruletové kolo musime kazdému jedinci prifadit urcitou
vysec ruletového kola, kterda odpovidd hodnoté jeho fitness funkce.

5. Pravdépodobnosti vybéru jednotlivych jedincu jsou uvedeny v néasledujici ta-
bulce:

Lid [t 12 [3 [4 [sum |
fitness 4 3 ) 8 20
probability 0.2 015102504 1
probability* | 20% | 15% | 256% | 40% | 100%

probability = fitness / sum
probability* = probability * 100

6. Uvazme, ze ruletové kolo nabyva hodnot 0 az 100. Vysece piislusejici k jednot-
livym jedincum urc¢ime pomoci intervalu. Jednotlivé meze intervalu spocteme
tak, ze seradime jedince podle jejich pravdépodobnosti sestupné a kazdému
jedinci pritadime soucet vSech pravdépodobnosti objektu lezicich od néj v po-
sloupnosti nalevo. Intervaly jsou tedy nasledujici:
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‘ id H interval ‘

4 | 0-39

3 || 40-64
1 || 65-84
2 | 85-99

7. Vygeneruje se nahodné cislo z intervalu 0-99. Pro toto ¢islo se urci odpovidajici
interval a nasledné je jedinec s id ptislusejicim tomuto intervalu vybran do dalsi
generace. Tomuto procesu odpovida hozeni kulicky do ruletového kola, ktera
se zastavi ve vyseci prislusejici danému jedinci, jak je naznac¢eno na obrazku
4.9.

Obrazek 4.9: Technika ruletového kola

Podrobnéjsi popis mechanismu ruletového kola je mozné najit v knize [4].

Mutace

Kazdy gen kazdého chromozomu se s pravdépodobnosti mutation_prbl vybere pro
mutaci, kterd je provedena nasledujicim zpusobem:

1. Je nalezena komponenta souvislosti, do které gen (ozna¢me ho T) pirislusi v
rozvrhovacim grafu.

2. Jestlize je néktery z objektu v nalezené komponenté fixovan, proces mutace je
ukonc¢en. V opa¢ném piipadé se pokracuje dle nasledujicich kroku.
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3. Pro kazdy objekt A z komponenty je nalezen seznam vSech objektu, které za-
sahuji do sloupcové oblasti X nad objektem A nebo jsou pribuznymi nékterého
takového objektu. Duvodem je fakt, ze by se po mutaci tyto objekty mohly
vznéaset ve vzduchu. Situace je naznacena na obrazku 4.10, kde do oblasti X
zasahuji objekty B,C.F a G.

4. VSechny geny lezici v této komponenté, spolecné se vSemi objekty nalezenymi
v predchozim kroku, jsou oznaceny jako nerozvrzené.

5. Je nalezena nova ndhodné pozice P vybraného objektu v ramci pokoje.

6. V pripadé, ze objekt nebo néktery z jeho piibuznych na nalezené pozici P koli-
duje s jiz rozvrzenym objektem, je hledana jind pftijatelnd pozice pomoci algo-
ritmu pro generovani prvotni generace. Tento algoritmus za¢ina hledat vhodnou
pozici pravé od pozice P.

7. V okamziku, kdy je nalezena vhodna pozice pro komponentu, ve které lezi
objekt T, je rozvrzen zbytek neumisténych objektu pomoci algoritmu prvotni
generace.

8. Poté, co jsou nalezeny vyhovujici pozice vSech objekti, mutace konci.

X | oblast nad objektem A

X

DIA]| H

Obrazek 4.10: Objekty, které zasahuji do sloupcové oblasti X nad objektem A

Krizeni

Kazdy chromozom generace je s pravdépodobnosti cross_prbl zatazen mezi kan-
didaty na kiizeni. Vznikne-li licha mnozina kandidatu na ktizeni, je posledni testo-
vany chromozom odebran. Kandidéati na kiizeni jsou sparovani a nad kazdym parem
je provedeno kiizeni nésledujicim zpusobem:

1. Néhodné se zvoli pocet kiizenych genu (ozna¢me ho N).
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A |l B

Obrazek 4.11: Uréeni mnozin kiizenych genu

. Nédhodné se vybere mnozina N kiizenych genu (ozna¢me ji M).

. Pro kazdy gen nalézajici se v mnoziné M je urc¢ena mnozina genu, které jsou
s nim ve stejné komponenté souvislosti. Provede se sjednoceni téchto mnozin
a mnoziny M, které je oznaceno jako A. Mnozina vSech genu, které nejsou v
mnoziné A, je oznacena jako B. Rozdéleni do mnozin je naznac¢eno na obrazku
4.11.

. Je vytvofena mnozina objektu (oznac¢me ji S), které lezi pod nékterym z ob-
jektt z mnoziny A (podobné jako na obrazku 4.10). Tato mnozina je rozsitena
o vSechny piibuzné objekty objekti z mnoziny S.

. Je-li néktery z objektu S obsazen v mnoziné B, je z této mnoziny piesunut
do mnoziny A. Duvodem je fakt, ze by po kiizeni mohly vzniknout objekty
vznasejici se ve vzduchu, jak je naznac¢eno na obrazku 4.12.

. Jsou vytvofeny dva nové chromozomy (ozna¢me je 1 a 2). Chromozom 1
vznikne z kopie prvniho kandidata na kiizeni tak, Zze vSechny jeho geny z
mnoziny B jsou nastaveny stejné jako geny druhého kandidéta na kfizeni.
Dojde-li ke kolizi s nékterym z genu z mnoziny A chromozomu 1, jsou koli-
dujici objekty rozvrhovany pomoci algoritmu generovani prvotni generace s
tim, ze se vhodna pozice zac¢ind hledat pravé od mista, kde doslo ke kolizi.
Chromozom 2 vznikne analogicky z kopie druhého kandidata tak, ze nastavi
vSechny geny mnoziny A, kterd je zmensena o objekty lezici pod objekty z
mnoziny B, stejné jako geny prvniho kandidata na kiizeni.
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7. Na konci ktizictho procesu vznikaji dva nové chromozomy.

Chromozom 1 Chromozom 2

A | mnhozina A

B | mnozina B

prazdna oblast

Obrazek 4.12: Problematicka situace pii neodebrani objektu pii kiizeni. Pohled z
boku.
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Kapitola 5

Uzivatelska dokumentace
programu Spaceout

5.1 Instalace

5.1.1 Obecné pokyny a zavislosti

Program je primarné navrzen a testovan v operacnim systému Linux. Pro spravny
chod programu je potieba mit nainstalované OpenGL a Qt verze 4.2.x a vyssi.
Podrobnosti instalace OpenGL jsou dostupné na webu [5].
Pokyny k instalaci toolkitu Qt jsou dostupné na webu [6]. Pfi instalaci Qt by
meél konfiguracni skript automaticky detekovat, zda je jiz OpenGL nainstalovano a

v~/

na webu [7].

5.1.2 Instalace programu
Kompilace a spusténi programu

1. Na vami zvolené misto rozbalte balicek spaceout.rar, ktery je k dispozici na
prilozeném CD.

2. Zapnéte termindl a presunte se do adresate, kam jste rozbalili balicek space-
out.rar.

3. Zadejte piikaz qmake -project (pripadné gmake-qt4 -project jestlize mate
nainstalovano vice verzi Qt).

4. Zadejte piikaz qmake (ptipadné qmake-qt4).

5. Do vytvoteného souboru spaceout.pro pridejte fadek QT += opengl.
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Obrazek 5.1: Vytvofeni pokoje

6. Do vytvotreného souboru Makefile pridejte do INCPATH cestu k nainstalované
knihovné QtOpenGL. (napiiklad -I/usr/include/qt4/QtOpenGL).

7. Do vytvoreného souboru Makefile pridejte do LIBS -IQtOpenGL
8. Zadejte piikaz make.

9. Pokud vse probéhlo uspésné, bude v aktualnim adresaii novy spustitelny sou-
bor spaceout, ktery lze spustit piikazem ./spaceout.

5.2 Popis uzivatelského rozhrani

5.2.1 Pokoj

Vytvoreni nového pokoje
1. V hlavni nabidce zvolte menu File.
2. Ptejdéte na polozku New.

3. Zobrazi se dialog pro zadani rozméru vami pozadovaného pokoje jako na
obrazku 5.1.

4. Zadejte pozadované rozmeéry pokoje a stisknéte tlacitko Create.

ijrava rozméru aktualniho pokoje

1. V hlavni nabidce zvolte menu Room.

2. Prejdéte na polozku Set.
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3. Zobrazi se editacni dialog podobny dialogu na obrazku 5.1.

4. Upravte pozadované rozmeéry pokoje a stisknéte tlacitko OK.

5.2.2 Objekty

Implementované objekty
e kuchynsky stul,
e zidle,
e skiin,
e komoda,
e pracovni stul,
e knihovna,
e dvere,
e kvadr,
e kuzel,

e prazdny objekt - ur¢uje misto, kde se nesmi nic vyskytovat.

Otevieni object dialogu

1. V hlavni nabidce zvolte menu View.
2. Ptejdéte na polozku Windows.

3. Neni-li zaskrtnuto policko Object dialog, zaskrtnéte ho.

Vytvoreni nového objektu

1. V hlavni nabidce zvolte menu Object.

2. Ptejdéte na polozku Create.

3. Zobraz se dialog pro vytvofeni nového objektu jako na obrazku 5.2. !

4. V seznamu objektu (a) na obrazku 5.2 vyberte typ pozadovaného objektu.

5. V text-boxu (c) na obrazku 5.2 zadejte jméno nové vytvareného objektu.

!Dialog pro vytvaieni objektii lze téz spustit dvojitym poklepanim na volny fddek v object
dialogu.
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Obréazek 5.2: Vytvoreni nového objektu
6. V seznamu parametru (b) na obrdzku 5.2 vyberte vlastnost objektu, kterou
chcete nastavit.

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

8. V oblasti vybéru barev (d) na obrazku 5.2 nastavte barvu vami zvoleného
objektu.

Extrude oznacuje barvu vertikédlnich stén objektu.

Quad oznacuje barvu horizontalnich stén objektu.
9. Stisknéte tlacitko OK.

10. Novy objekt byl vytvotren a o jeho existenci se muzete presvédéit v dialogu na
obrazku 5.3.

ﬂprava objektu
1. Otevtete object dialog.

2. V object dialogu dvojklikem vyberte objekt, ktery chcete zmeénit.
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Obrazek 5.3: Object dialog

3. Otevte se dialog podobny dialogu z obrazku 5.2.
4. Objekt upravte postupem popsanym v predchozi sekci.
5. Stisknéte tlacitko OK.

Vybrani objektu pro rozvrhovani
1. V object dialogu je mozné zakéazat rozvrhovani vybranych objektu.

2. Je-li v objekt dialogu zaskrtnut check box ptfi daném objektu, bude objekt
zatazen do rozvrhovani, v opa¢ném ptipadé nebude objekt rozvrhovan a tudiz
se ani zadné vztahy ptislusné k danému objektu pfi rozvrhovani neuvazuji.

Smazani objektu
1. V hlavni nabidce zvolte menu Object.
Ptejdéte na polozku Inspector.

Zobrazi se Inspector dialog jako na obrazku 5.4.

Kliknéte na objekt, ktery chcete smazat, (a).

SAEE

Stisknéte tlacitko Delete, (b).

Alternativné lze smazani objektu provést za pouziti tla¢itka Delete v Object dia-
logu na obrazku 5.3.
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Delete
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Obrazek 5.4: Smazani objektu

5.2.3 Omezujici podminky

Omezujici podminky v programu predstavuji pozadované vztahy mezi objekty.
Uzivatel si muze urcit pozici daného objektu vuéi jinému objektu (podminka typu
MUST) nebo specifikovat prostor v okoli jistého objektu, kde se nesmi nalézat zadny
jiny objekt (podminka typu CAN'T).

Hodnoty, kterych muze nabyvat podminka typu MUST a soucasné jejich popis
jsou uvedeny nize. Necht jsou tedy objekty A a B objekty, mezi kterymi existuje
podminka typu MUST vznikld z objektu A. Pak muze podminka MUST nabyvat
nasledujicich hodnot:

e LEFT znamena, ze objekt B musi stat vlevo od objektu A.

e RIGHT znamen4, ze objekt B musi stat vpravo od objektu A.
e FRONT znamenad, ze objekt B musi stat pred objektem A.

e BEHIND znamenad, ze objekt B musi stat za objektem A.

e ON znamena, ze objekt B musi stat na objektu A.

e UNDER znamen4d, ze objekt B musi lezet pod objektem A.

e SPECIFIC SIZE znamend, ze objekt B ma od objektu A pfesné definovanou
polohu. Tato poloha je ur¢ena od pravého spodniho zadniho rohu objektu A
pii nulové rotaci objektu A. Situace je znazornéna na obrazku 5.5.
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U kazdé podminky typu MUST si muze uzivatel soucasné zvolit hodnotu vztahové
rotace a hodnotu vztahového zarovnani. Blizsi podrobnosti tykajici se vztahové
rotace a vztahového zarovnéani se nalézaji v kapitole Algoritmus programu Spa-
ceout.

' Objekt A
i -
1
Jp m—— .
o
o
o
R (M)
=]
N
j >
N
=
Q
-8
X
&
&

x-ova vzdalenost

Objekt B

Obrazek 5.5: Podminka SPECIFIC SIZE

Hodnoty, kterych muze nabyvat podminka typu CAN’T jsou uvedeny a popisany
nize. S kazdou hodnotou musi byt souc¢asné definovana velikost oblasti (8itka, vyska
a hloubka), ve které se nesmi nic nalézat. Necht je A objektem, na ktery je navdzana
podminka typu CAN’T. Pak muze podminka typu CAN’T nabyvat nasledujicich
hodnot:

e NOTHING LEFT znaci, ze v definované oblasti nalevo od objektu A nesmi
stat zadny jiny objekt.

e NOTHING RIGHT znaci, ze v definované oblasti napravo od objektu A
nesmi stat zadny jiny objekt.

e NOTHING FRONT znaci, ze v definované oblasti pred objektem A nesmi
stat zadny jiny objekt.

e NOTHING BEHIND znamena, ze v definované oblasti za objektem A
nesmi stat zadny jiny objekt.
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e NOTHING ON znamend, ze v definované oblasti nad objektem A nesmi
stat zadny jiny objekt.

Vytvoreni omezujicich podminek typu MUST

1. V hlavni nabidce programu zvolte menu Object.

2. Ptejdéte na polozku Inspector.

3. Zobrazi se Inspector dialog jako na obrazku 5.6, ve kterém se prepnéte do
zélozky Constraint/Add MUST.

4. Vyberte objekty, mezi kterymi cheete vytvorit omezeni (a), a pridejte je pomoci

(b).
5. Zvolte typ omezujici podminky (c).
6. Zvolte zarovnani sekundarniho objektu vaci primarnimu objektu (d).
7. Zvolte rotaci sekundarniho objektu vuéi primarnimu objektu (e).

8. Omezujici podminku, kterou se chystate vytvorit, si muzete prohlédnout v okné
Preview, které se naléza v pravé dolni casti Inspector dialogu.

9. Kliknéte na tlacitko Create.

Y ) SIEpECTor: 2h_fafix
First object: | RFCube E
Second object: | RSTable E +
RFCube
RSTable
Constraint Selection:
Left ( )
Right a
Front
Eehind T [ (b)
|Align: @ Left ) Center () Right \L [ (c)
N -
|Secund Rotation: @ 0° 90t (180t O 270=J “H(d)
Selected Constraint Description: ‘“‘H.h__h (e)

Second object is situated on the left side of the first object

x: [0 ]%] b'H [0 ]%] z: [0 ]%] Create

Add MUST Add CAN'T Explare [

Cancel ]

Obréazek 5.6: Vytvoreni omezujici podminky
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Vytvoreni omezujicich podminek typu CAN’T

1.
2.

Oteviete Inspector dialog podle postupu uvedeného v predchézejici sekci.

Ptepnéte se do slozky Constraint/Add CAN’T.

. Analogicky s vytvarenim podminek typu MUST vyberte a tlacitkem ”-+”

pridejte objekt, kterému chcete vytvorit podminku typu CAN’T a specifikujte
typ podminky;,

Kliknéte na tlacitko Create.

Prohlizeni a mazani omezujicich podminek

1.
2.
3.

Oteviete Inspector dialog.
Ptepnéte se do slozky Constraint /Explore.
Vyberte objekt, jehoz Constrainty chcete prohlizet.

V tabulce Constraint for se zobrazi vSechny existujici constrainty pro zvoleny
objekt.

.V tabulce vyberte Constraint, jehoz detaily chcete zobrazit.

Zvoleny Constraint muzete piipadné smazat kliknutim na tlacitko Delete ve
slozce Explore.

5.2.4 Projekt

Ulozeni projektu

1.
2.
3.
4.

V hlavni nabidce zvolte menu File.
Ptejdéte na polozku Save.
Zvolte umisténi a nazev projektu.

Ulozte projekt kliknutim na tlacitko Save.

Otevieni existujiciho projektu

1.
2.
3.
4.

V hlavni nabidce zvolte menu File.
Ptejdéte na polozku Open.
Vyberte projekt s koncovkou ’s’, ktery chcete otevfit.

Kliknéte na tlacitko Open.
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5.2.5 Algoritmus
Nastaveni algoritmu

1. V hlavni nabidce zvolte menu Algorithm.
2. Ptejdéte na polozku Options.
3. Zobrazi se dialog pro nastaveni algoritmu jako na obrazku 5.7.

4. Nastavte pozadované parametry:
Individuums per generation - Pocet jedincu v jedné generaci algoritmu.

Probability of mutation - Pravdépodobnost mutace genetického algo-
ritmu.

Probability of cross over - Pravdépodobnost kiizeni v genetickém algo-
ritmu.

Intelligent layout ON - Zapne pouziti utility Intelligent Layout s tim,
ze stavi uzitecné objekty nad problematické objekty. (Jeji podrobnéjsi popis je
k dispozici v kapitole Algoritmus programu Spaceout).

Intelligent layout FRONT - Zapne pouziti utility Intelligent Layout s
tim, ze stavi uzitecné objekty pred problematické objekty.

Show algorithm result time - TIME result je utilita, kterd po skonceni
generovani zobrazi celkovy cas béhu algoritmu.

Algorithm timeout - TIMEOUT oznacuje cas, po ktery ma program
moznost vytvorit navrh rozmisténi. Pokud se programu nepovede ve zvoleném
case vytvorit navrh, bude automaticky rozvrhovani ukonceno.

5. Potvrd'te nastaveni stiskem tla¢itka OK.

Spusténi algoritmu a jeho ovladani
1. V hlavni nabidce zvolte menu Algorithm.
2. Ptejdéte na polozku Start Genetic.

3. Spusti se algoritmus, jehoz prubéh lze sledovat v dialogovém okné, které se po
spusténi otevie. Algoritmus je mozné ukoncit kliknutim na tlacitko Abort v
tomto okné.

4. Ovladani je nasledujici:
Poté, co dobéhne prvni ¢ast algoritmu, lze navrhy prohlizet pomoci Sipek

v tabulce Element a ohodnocovat pomoci tabulky Evaluation, které jsou
umistény v dolni ¢asti hlavniho okna programu.
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Obrézek 5.7: Nastaveni algoritmu

Ptechodu na specifikovany prvek aktualni generace lze téz docilit pomoci
dialogu spusténého z menu Algorithm a polozky Go To.

Po stisku tlacitka NEXT v tabulce Generation se prejde do druhé faze
algoritmu, ve které se nahodné vygeneruje dalsi mnozina navrhu na zakladé
ohodnoceni jednotlivych navrhu. Tlac¢itko NEXT se muze pouzit opakované
pro generovani stale novych a novych navrhu.

5.2.6 Nastaveni programu

1. V hlavni nabidce zvolte menu Program.
2. Prejdéte na polozku Options.
3. Zobrazi se okno, kde je mozné zménit defaultni barvy nabytku a stén pokoje.

4. Potvrdte nastaveni stiskem tlacitka OK.
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5.2.7 Scéna

Nastaveni scény a ovladani scény

1.

Scénu muzeme ménit primarné tazenim mysi. Pii tazeni mysSi a soucasném
stisknuti levého tlacitka se scéna nataci kolem horizontalnich os. Pti tazeni
mysi a soucasném stisknuti pravého tlacitka se scéna nataci kolem vertikalni
osy. Stejné akce muzeme docilit pouzitim ovladacich Sipek, které se nachazeji
v pravé dolni ¢asti hlavniho okna programu.

. Vlastnosti zobrazeni je mozné ménit v menu Scene:

Zoom In respektive Zoom Out - Zajistuje priblizeni, respektive
oddaleni scény. Stejné akce lze dosdhnout stisknutim tlacitka ”+4” respek-
tive ”-” v pravé dolni ¢asti okna programu.

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

Model /Fill model respektive Model/Wired model - Zobrazi model,
kde jsou objekty vyplnény specifickou barvou, respektive zobrazi dratény model
objektu.

5.2.8 Vystup programu

Export vybraného navrhu do souboru

1.
2.

V hlavni nabidce zvolte menu File.
Piejdéte na polozku Export.

Zadejte jméno a umisténi souboru, do kterého mé byt aktualni ndvrh expor-
tovan.

Kliknéte na tlacitko Save.
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Kapitola 6

Programatorska dokumentace
programu Spaceout

V této kapitole popisi datové struktury, které program Spaceout vyuziva. Téz se
budu vénovat popisu celého programu z implementaéni stranky:.

6.1 Implementacni informace

Program je napsan v jazyce C++ s pouzitim OpenGL. Pro vykreslovani oken je
pouzit toolkit Qt 4.2.1. Program byl odladén v operaénim systému Linux (Ubuntu
6.10 Edgy Eft). Diky multiplatformnimu toolkitu Qt muze byt ovsem kompilovan
a spustén i v opera¢nim systému Windows. Nicméné pod operaénim systémem
Windows neni funkénost programu ovéfena.

Cislo verze programu je rozlozeno do 6 cifer. Prvni dvé urcuji verzi programu,

druhé dvé urcuji verzi uzivatelské dokumentace a posledni dvé cifry oznacuji
verzi programatorské dokumentace.

6.2 Struktura programu
Program je rozdélen do péti zakladnich modulu.

Graficky modul je tvoren rozhranim pro vykreslovani objekti pomoci
OpenGL.

Algoritmicky modul zajistuje samotné rozvrhovdni objekti na zdklade
predem danych podminek a omezeni.

e Organizac¢ni modul slouzi pro spravu a uchovéani dat.

Konfiguraéni modul obsahuje defaultni konfigurace programu.
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e GUI modul implementuje veskera uzivatelska rozhrani, ktera se v programu
vyskytuji.

6.2.1 Graficky modul

Graficky modul se stara vyhradné o vykreslovani objektu pomoci OpenGL na
vykreslovaci widget. Implementuje metody pro vykresleni vSech objektu (stul,
zidle,...), které jsou programem podporovany.

Vykreslovaci widget

Zékladnim prvkem, ktery slouzi pro vykreslovani objektu je GLWidget. Protoze
ttida GLWidget je odvozend od QGLWidget, je nad timto widgetem mozné préace
s OpenGL.

Deklaraci a definici tiidy GLWidget nalezneme v adresaii ./ GLWidget.

6.2.2 Algoritmicky modul

Algoritmicky modul je implementovéan v souboru ./Algorithm/Algorithm.cpp.
Jeho tkolem je vygenerovat na zakladé omezeni dany pocet ndvrhu a predavat tyto
navrhy grafickému modulu, ktery se postard o jejich vykresleni.

Podrobny rozbor algoritmu naleznete v kapitole Algoritmus programu Spaceout.

6.2.3 Organizacéni modul

Centralnim prvkem organizac¢niho modulu je instance tiidy CRoom, jejiz im-
plementace se nalézd v adresiii (./CRoom). Tento objekt se stard o nacitani,
uchovani a spravu vstupnich dat. Obsahuje informaci o rozmérech pokoje a o
vSech viditelnych i neviditelnych objektech pokoje.

Tiida CFurn

Trtida CFurn slouzi k uchovani veskerych parametru objekti. Samotna tiida CFurn
je abstraktni t¥idou, od niz jsou dale odvozeny tiidy CRectFurn a CEllippseFurn,
které jsou téz abstraktni. Od tiid CRectFurn a CEllipseFurn jsou zdédény tiidy
CRectFillFurn, CRectSpaceFurn, CEllipseFillFurn a CEllipseSpaceFurn,
které rovnéz vystupuji jako abstraktni tiidy. Hierarchie je naznacena na obrazku
6.1.

Od trid v posledni trovni této hierarchie jsou nakonec odvozeny cilové tiidy
jednotlivych kusu nabytku. Teémito tiidami jsou napiiklad CRFCube nebo
CESTable, kde druhy znak nazvu tiidy vzdy oznacuje vizudlni vlastnost (Rect
- Rectangular - hranaty, Ellipse - kulaty) a dalsi znak oznacuje funkéni vlastnost
(Fill - plny, Space - prostorny, coz znamend, ze pod objekt muze byt zastréen jiny
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objekt). Kazdy objekt navic obsahuje metodu draw, kterd se postard o vykresleni
na GLWidget.

/CRectSpaceFurn
CRectFurn

pd ™ CRectFillFurn
CFurn

~CEllipseSpaceFurn
CEllipseFurn

“CEllipseFillFurn

Obréazek 6.1: Hierarchie odvozenych t¥id CFurn

Tiida Constraint

Instance tfidy Comstraint vystupuji jako omezujici podminky mezi jednotlivymi
objekty (objekty typu Constraint vytvareji relaci mezi dvéma objekty). Kazdy ob-
jekt typu Constraint je specifikovan vlastnikem omezeni, identifikaci objektu,
ktery je vlastnikem omezen, a typem constraintu, ktery urcuje pozici omezeného
objektu vuci objektu vlastnika.

Tiida InvisibleGene

Tiida InvisibleGene je tiidou neviditelnych objektu. Kazdy pokoj (instance
tiidy CRoom) mé kromé vektoru nébytku také vektor neviditelnych gent
(InvisibleGene), které urcuji misto, kde nesmi nic stat. InvisibleGene mé dén
svilj rozmér a pozici, kterd je bud absolutni viiéi celému pokoji, nebo relativni viéi
danému objektu. Mezi instanci CFurn a InvisibleGene muze vzniknout urcita re-
lace Constraint, ktera bude napiiklad urcovat, ze vedle daného objektu na urcité
strané nesmi stat zadny objekt (respektive musi stét InvisibleGene).

Ttida Chromozome

Jelikoz rozvrhovaci algoritmus pracuje nad mnozinou chromozomu, musi existovat
urcitd interpretace objektu typu Chromozome, podle které lze sestavit piesny
navrh pokoje.

Objekt Chromozome obsahuje vektor gent, jehoz velikost je ddna poctem
objektu v pokoji. Dale obsahuje vektor neviditelnych gent (InvisibleGene) a
proménnou nesouci hodnotu fitness funkce. Kazdy gen obsahuje informaci o tom,
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Obrazek 6.2: Vizudlni predstava organizace objektu a jejich constraintu

ke kterému objektu je vazan. Déle kéduje pozici a rotaci vazaného objektu, véetné
informace o tom, zde je tento objekt fixni, ¢i nikoliv. Chceme-li vykreslit néjaky chro-
mozom, probiha operace tak, ze se hodnoty pozic a rotaci objektu ve tiidée CRoom
nastavi podle vykreslovaného chromozomu. Tyto objekty se nasledné vykresli. Po-
stup vykreslovani je zachycen na obrazku 6.3.

6.2.4 Konfiguracni modul

Konfiguraéni modul slouzi pro uchovani defaultnich parametru programu. Imple-
mentace konfigura¢niho modulu se nachézi v adresaii ./DefaultConst.

Dalsi tiidou urcenou pro konfiguraci je tiida Config, kterd slouzi pro nacitani
parametru specifikovanych uzivatelem. Jeji implementace se nachazi v adreséari
./Config. Program tedy primédrné nacitd parametry pomoci objektu Config a
v pripadé, ze zvoleny parametr nenajde, pouzije piislusnou hodnotu nalezenou v
DefaultConst.

6.2.5 GUI modul

GUI modul implementuje veskera uzivatelskd rozhrani dialogu a hlavniho okna.
Zdrojové soubory vsech dialogovych oken se nalézaji v adresari ./dialog.
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Obréazek 6.3: Vykresleni chromozomu

Dialogova okna

Vsechna dialogova okna kromé object dialogu jsou v programu implementovana
tak, ze tiidy reprezentujici dany dialog obsahuji néjakou statickou metodu, jejimz
zavolanim se vytvoii a zobrazi dany dialog. Instance téchto tiid tedy nejsou
vytvafeny predem.
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Kapitola 7
Zaveér

7.1 Problémy

V prubéhu vyvoje programu bohuzel nastal podivny problém s exportem navrhu
do obrazku. Ani po nékolikatydennim patrani se nepodarilo zjistit, pro¢ se vystup
OpenGL chova ve stejnych verzich Qt naprosto odliSnym zpusobem. Duvodem je
pravdépodobné bug v toolkitu Qt, ktery byl podle dostupnych zdroju ¢astecné od-
stranén v Qt verze 4.4. Spravného exportu bylo v prubéhu testovani nakonec docileno
pravé v Qt verze 4.4, nicméné i v této v soucasnosti nejnoveéjsi verzi se export
chové obcas velmi nestandardnim zpusobem, kdy vytvofi obrazek rozmazany, nebo
obrazek, ktery misto vytvoreného navrhu obsahuje cast okna aplikace. Bohuzel v
této noveéjsi verzi Qt pro zménu dochazi k problémum, kdy se nezobrazuji barvy na
tlacitkach urcenych k vybéru barvy objektu nebo barvy pokoje.

7.2 Dalsi vyvoj

Program Spaceout ukazuje zajimavou moznost vyuziti genetického algoritmu pro
rozvrhovani nabytku a domnivam se, ze potencial tohoto pristupu by bylo mozné
aplikovat i na slozitéjsi kusy nabytku. V soucasné verzi 3.1.2.4.2.1 ovSem pracuje jen
s pomérné jednoduchymi objekty, mezi kterymi mohou vznikat podminky vybrané
pouze z tzkého spektra moznych omezeni. V budoucnu by bylo mozné zahrnout do
programu i prisnéjsi omezujici podminky, s ¢imz jsou ovsem spojeny nemalé problémy
popsané nize. Fitness funkce jednotlivych vygenerovanych navrhu by nemusela byt
urcovana vyhradné uzivatelem, ale mohla by byt ovlivnéna i ostatnimi elementy, jako
je napiiklad dosah kabelu do zasuvky elektrického vedeni nebo dostupnost pripojky
vody a plynu. Mél by byt zohlednén i nejcastéjsi smér pohybu v mistnosti, aby tento
nebyl zvolenym rozmisténim objektu znesnadnovan.

Vsechna tato vylepSeni s sebou ovSem piindsi celou fadu problému, z nichz
nejzavaznéjsi je casova narocnost vypoctu. Uvodnf generace, nad kterou bézi ge-
neticky algoritmus, musi byt totiz vygenerovana néjakym deterministickym algo-
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ritmem. Tento algoritmus bézi ve vétsiné pripadu v naprosto neprijatelném case,
protoze vSech moznych rozestaveni je nezanedbatelné velké mnozstvi, a pouze mala
¢ast z nich vyhovuje zadanym podminkdm. Proto také kazda piisnéjsi podminka
zanasi do vypoctu obrovskou c¢asovou brzdu, protoze vyznamné zuzi spektrum
moznych rozestaveni. Pro geneticky algoritmus je tedy piijatelnéjsi podminka, ktera
nuti stat objekt v jisté definované oblasti v okoli jiného objektu, nez podminka,
ktera urcuje presnou pozici objektu vuci jinému. Rozvrhovani v prvotni generaci
je proto nutné tesit velmi efektivnim zpusobem. Nalezeni algoritmu pro vygene-
rovani uvodni generace bych tedy oznacil za jednu z nejobtiznéjsich 1loh celého
programu. Rovnéz zpusob implementace genetickych operatoru predstavuje v pro-
gramu pomeérné zasadni problém. Mutace nebo kfizeni totiz mohou fetézovou reakei
zpusobit takové kolize, Ze bude nutné zbytek objektu rozvrhnout podobné slozitym
zpusobem jako v algoritmu pro generovani ivodni generace, coz, jak jsem naznacil
vysSe, muze znamenat smrtici problém pro cely vypocet.

Déle by bylo velmi zajimavé propojit navrzeny algoritmus s néjakym jinym pro-
gramem, ktery je naopak zameéfen na dokonalou grafiku. Tim by uzivatel ziskal
navrhy nejen funkéné uzitecné, ale soucasné i navrhy zpracované graficky na pro-
fesionalni irovni.
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Kapitola 8
Prilohy

8.1 Instalacni CD

Ptilozené instala¢ni CD obsahuje mimo zdrojovych soubortu programu Spaceout verze
3.1.2.4.2.1 také elektronickou podobu této bakalaiské prace.
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