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I. INTRODUCCION




Fueron numerosos los investigadores que en la década de los
afRos sesenta mostraron su entusiasmo acerca de la aplicacion
del ordenador al diseRo arqguitectdnico, Yy auguraban una
radical transformacidén en la practica de la arquitectura. Sin
embargo, esta transformacidn anunciada no se hé producido
hasta el momento presente. Mientras tanto, en otras discipli-
nas ajenas al disefo arquitectédnico el ordenador se ha
convertido en una herramienta poderosa de ayuda al diseno,
reemplazando al disefador en unos casos o asistiéndolo en

otros.

El desar+ollo de los primeros programas de disefo asistido
por ordenador -Computer Aided Design (CAD)- comienza en los
afos sesenta, siendo su principal pionero Ivan E. Sutherland,
quien en el aRo 1943 presentaba en el Spring Joint Computer
Conference un programa elaborado en el Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts -denominado SKETCHPAD SYSTEM- que genertd un
gran interés dentro del ambito de la ingenierfa. Este era un
programa de CAD orientado al diseRo en 1la ingenieria, vy
permitia la manipulacidén de cualquier objeto mediante wun

terminal gra&fico interactivo.

Paralelamente se desarrollaron otros trabajos, entre ellos
cabe destacar el elaborado por la IBM para la General Motors
denominado DAC-1, para el campo especifico del disero de
automSviles, Yy gue fue el precursor de otros muchos trabajos
que se desarrollaron posteriormente sobre este tema. Desde
entonces, los programas interactivos de CAD han sido amplia-

mente usados en los diversos sectores de la mecanica, 6ptica,



quimica y otras industrias.

S8in embargo, 1la aplicacidn de programas de CAD en la
arquitectura se ha retrasado considerablemente en relaciodn
con otras disciplinas. Varias son las razones qgue parecen
haber contribuido a este retraso, entre ellas: la hostilidad
o desconfianza mostrada hacia la nueva maquina por el
colectivo de arquitectos, la ignorancia del potencial de la
tecnologia computacional en el campo del disefRo arquitectd-
nico, y la dificultad de implementacidn sobre un ordenador
-por la propia naturaleza del disefo arquitecténico- de un

programa capaz de emular las decisiones del disesador.

Pero adem&s, una raztn que indudablemente ha influido en este
sentido ha sido la econdmica: las grandes firmas automovilis-
ticas y aeroespaciales han sido capaces de realizar, por su
gran capacidad econdmica, grandes inversiones en investiga-
cidn y equipos costosos para el desarrollo de sistemas de
disefo, control y manufacturacién asistidos por ordenador,
mientras que, la capacidad econdmica media de los estudios de
arquitectura no ha sido 1la suficiente como para permitir

realizar este esfuerzo.

No obstante, el enorme interés despertado entre algunos
grupos de arquitectos por elrpoteﬁcfal de los programas de
CAD aplicados a la arquitectura no ha decrecido durante todos
estos afos. Cuando en el afo 1964 aparece el libro de C.
Alexander titulado "Notes on the Syntesis of Form" produce
una auténtica revolucidn en la comunidad académica y en todo
el dambito arquitecténico, generando un considerable entusias-
mo e interés en la utilizacidn de métodos sistemadticos compu-

tacionales de disefo en la arguitectura.

Durante esos afos se desarrollaron los primeros programas
experimentales de diseRfo arquitectdnico asistido por ordena-
dor, como pueden ser COPLANNER de Souder & Clark 1964 y URBAN

S de Negroponte & Groisser 1970 -ambos citados por Mitchell



(1977)-. Sin embargo, 1las primeras aplicaciones practicas
aparecidas en el mercado fueron principalmente dirigidas al
campo del calculo de estructuras, mediciones y presupuestos,
etc., pues los programas de aplicacién a la arquitectura se
desarrollaron paralelamente e inclusoc formando parte de los
desarrollados para la ingenierfa. Por esta razdn, ademas, un
gran nimero de programas de CAD que se ofrecen a los
arquitectos no satisfacen las condiciones que un programa de
disefo arquitectédnico asistido por ordenador habria de

cumplir.

No obstante, hay que destacar una cuestidn que nadie parece
poner en duda, como va comentara Alexander (1964), vy es la
capacidad limitada del ordenador para reemplazar al arquitec-
to en ciertas etapas decisorias del proceso de disefo, ¥y en
ciertas labores evaluativas del mismo; el ordenador nunca
sera capaz de recohocer que se encuentra ante una solucitn de
singular valor creativa, facultad exclusiva del buen disefa-

dor.

Seglin Mitchell (1974) un programa de disefo arquitectdnico
asistido por ordenador debe ser capaz de realizar las

siguientes operaciones:

1) Almacenamiento, recuperacién y>mahiﬁufaci6n de los datos

que nos describen el objeto de diseRo.

En esta operacidédn la potencia del ordenador se emplea en
la eficente recuperacidon de la informacion requerida y su
transformacitdn, por ejemplo, en una lista alfanumérica
ordenada, o en un grafico en pantalla. De esta forma, el
ordenador reemplazaria o ayudaria a 1la labor de delinea-
cidn, elaboracidn de presupuestos, etc., en otras pala-

bras, apoyaria las fases de mano de obra de producciodn.

2) Generacidén automdtica de soluciones al problema de disefo
definido.



PR

En este caso, el ordenador reemplaza o ayuda, en las pri-
meras etapas del proceso de disefo, a alguna de las tradi-

cionales funciones del arquitecto.

3) Evaluacitn de las distintas soluciones generadas segun las

condiciones, restricciones y objetivos impuestos.

Aqui el ordenador realiza tareas evaluativas aprendidas vy
desarrolladas tradicionalmente por el arquitecto u otros

especialistas,

En general, los proéramas de CAD que ée ofrecen en el campo
de la arquitectura son Gnicamente capaces de realizar las
operaciones descritas en el primer punto, dado que la mayor
parte de estos han sido desarrollados, mediante la extrapola-
cién, a partir de programas especificos de ingenierfa y por
ingenieros. Por consiguiente, dichos programas ho suelen

ajustarse a las necesidades del disefo arquitectdnico.

bt 4

Asi pues, nuestra labor de investigacidn se centra envjel

desarrollo de procedimientos englobados en laos dos dltimos
puntos seralados por Mitchell, es decir, en?lggraspectns que
mids especificamente distinguen el proceso de disedfo arquitec-
ténico de otros procesos de diselfo. Se centré, pués, en la
etapa inferior del proceso de diseﬁn;/gtapa en la que casi
todo el mundo parece admitir gque se producen los aspectos
decisorios vy creativos mas importantes de todo el proceso en

cuestidén.

Entre los problemas que pueden ser abordados en esta etapa se
encuentran los de generacidn y optimizacitn de esquemas de
distribuciones espaciales en planta gue satisfagan una serie
de restricciones y requisitos impuestos por el arquitecto
disefador. En definitiva, con esta investigacidn pretendemos
aumentar las posibilidades del ordenador como instrumento

valido en el proceso de disefo arquitectonico.



IrIX. GENERACION AUTOMATICA DE
ESsUEMAS DE DISTRIEBUCION




Ix¥. 1. ESTADO ACTUAL DEL
FROBLEMA

En los dltimos quince afos han sido numerosas las propuestas
de métodos para la generacién automatica -mediante ordenador-
de distribuciones espaciales en planta que cumplan con una

ser-ie de restricciones impuestas "a priori".

Estas restriciones, como proponen algunos autores -Levin
(1964), Krejcirik (1969), Eastman (1970), Shaviv y Gali
(1974)- son de una naturaleza tal que permiten plantear el
problema de la generacitn de una distribucidon en planta como
un problema de optimizaciédn, mediante el planteamiento de una
funcién objetivo a minimizar, en la que intervienen factores
como la longitud del recorrido entre dos estancias, frecuen-
cia de dicho recorrido, etc.. Ademas de este tipo de
restricciones, pueden aparecer otras limitaciones: adyacencia

entre locales, orientacidn, acceso, etc.



Sin embargo, otros autores tratan el problema de la genera-
cién de una forma totalmente diferente a las citados ante-
riormente. Consideran que dichas restricciones sdlo serdan las
debidas a: la adyacencia o no adyacencia entre locales,
condiciones de accesibilidad entre los mismos, condiciones de
orientacidn, vy limitaciones dimensionales de la organizacion
en planta vy de los espacios que la componen. Asi tratan el
problema, entre otros, Grason (1970), Mitchell, Steadman vy
Liggett (19748), Flemming (1978), Gilleard (1978) y Sendra
(1984) .

Todos estos autores citados en el segundo grupo coinciden en
diferenciar dos etapas muy claras en el proceso generador
global: una primera etapa adimensional en la que se genera
uha o todas las soluciones de distribucidn en planta que
cumplan con los requisitos impuestos, y una segunda etapa en

la que se dimensionan los esquemas adimensionales generados.

Veamos a cohtinuacién como suele ser abordada cada una de

estas dos etapas.
IT.1.1 ETAPA ADIMENSIONAL

En esta fase se generan los esquemas adimensionales de
distribucién en planta que cumplan con las limitaciones
impuestas. Atendiendo al nimero de soluciones generadas,

estos métodos podrian clasificarse en:

a) Métodos exhaustivos: si generan todas aquellas soluciones
que satisfagan las condiciones impuestas inicialmente. Asi
lo tratan, entre otros, Grason (1970), Gilleard (1978),
Mitchell, Steadman y Liggett (19768).

El1 método propuesto por Mitchell, Steadman y Liggett con-
siste, en esencia, en generar todas las posibles dis-
tribuciones en planta para "n" locales, y una vez genera-

das seleccionar aquéllas que cumplan con los requisitos de



adyacencia y orientacidn entre locales.

En estos métodos el nimero de soluciones posibles crece de
forma casi exponencial con el nimero de locales que se
considere, por lo que el nimero de estos, practicamente,

queda limitado a no mas de ocho o nueve.

b) Métodos constructivos o heurifsticos: si se genera una
solucidn -Sendra (1984)- o varias -Flemming (1978)- de
todas las posibles distribuciones espaciales en planta que

cumplan con las condiciones impuestas inicialmente.

La solucidn o soluciones que se generan se van modelando a
lo largo del proceso mediante la introducidén gradual de
nuevos requisitos de adyacencia u orientacidn, comenzando

por aguéllos que se estimen mas importantes.

Casi todos los autores citados se han basado en la teoria de
grafos. En efecto, desde los primeros trabajos -Levin (1964)-
se parte de la idea de que las condiciones de adyacencia de
los espacios a ordenar pueden expresarse mediante un grafo,
cuyo dual ser& un esquema de distribucidn que cumpla con las
condiciones fijadas. No obstante, Flemming (1978) utiliza una
técnica de representacitn distinta, basada en una propuesta

propia ("wall representations").

Otra caracteristica, comin a todos estos trabajos, es que
manejan plantas de contorno rectangular constituidas por
locales o espacios también rectangulares. No obstante, esta
limitacidn se puede superar mediante 1a introduccion de
rectdngulos ficticios, consiquiéndose as{ plantas en forma de

L, U, T u otras formas irregulares.
I1.1.2. DIMENSIONAMIENTO

Todos 1os trabajos realizados coinciden en tratar esta etapa

como un problema de optimizacién. La formulacidn general de



un problema de este tipo viene dada por el establecimiento de
una funcidén objetivo y unas restricciones a cumplir por las
variables que en ella intervienen. Estas variables, en el
caso que nos ocupa, soh la longitud y anchura de cada uno de
los espacios gue componen la planta, o también, las superti-

cies tanto de cada local como de la planta completa.

La funcidén objetivo se establece en funcidn del aspecto que
se desee maximizar o minimizar del esquema de distribucion
generado. Las mads usuales son: minimizar el perimetro, su
longitud o anchura, su proporcién o su superficie. Asi pues,

uhas funciohes objetivos seradn lineales y otras no lineales.

Las restricciones que han de cumplir las variables antes

citadas las podemos clasificar en:

a) Condiciones de rectangularidad del contorno de la planta y

de cada uno de los locales gue 1a componen.

Para expresar estas restricciones se reduce el esquema
adimensional a dos grafos orientados, dirigidos y ortogo-
nales entre s{ -uno vertical y otro horizontal-, a los que
se aplican las leyes de Kirchhoff para las redes eléctri-

cas.

b) Restricciones que traducen las condiciones de accesibili- .

dad entre parejas de locales advacentes.

c) Limitaciones impuestas a las dimensiones de los locales y
de la planta general, vya se refieran a su longitud,

anchura o superficie.

ta naturaleza lineal o no lineal de la funcidn objetivo y de
las restricciones establecidas nos determinan el método de

resolucion a emplear en el problema de optimizacion.



IT.=2. FROFPUESTA DE TRABAJOQ

Este trabajo pretende continuar la 1linea de investigacion
iniciada por J. J. Sendra con su tesis doctoral "Generacitn y
optimizacidn automdtica de esquemas de distribucion de edifi-

cios en planta®.

Sendra proponia un método conséructivo de generacidn subdi-
vidido en las dos fases sefaladas en II.1: en la primera se
obtienen esquemas adimensionales que cumplen con la condi-
ciones impuestas inicialmente, y en la segunda se obtienen
los esquemas dimensionados mediante 1la definicidn de las

restricciones métrico-geométricas.

€1 procedimiento propuesto por Sendra introduce gradualmente
los requisitos de adyacencia vy/u orientacidn entre los
distintos espacios que componen la planta, hasta conseguir,
mediante la triangulacidn total del grafo de adyacencia, que
la represéntacién de dicho grafo seav dnfca ¥y, por tanto, su

dual -esquema adimensional de la planta- sea también dnico.

Este método obliga a introducir gradualmente restricciones -a
lo largo del proceso- para obtener una soluci6n dnica, 1o
cual lleva consigo eliminar otras soluciones que pudieran
sery, asimismo, contempladas por el operador. Aunque cada una
de estas Jltimas pudieran ser obtenidas modificando la
naturaleza de las restricciones, sbdlo se podria generar una
en cada ciclo iterativo, 1o que a la larga supone restar

operatividad al mismo.

Ademas, todos estos requisitos se introducen sobre el trazado



geométrico del grafo de adyacencia -modelo de dificil lectura
en algunos casos- y no mediante la observacicon directa de la

organizacidn espacial en planta que se esta elaborando.

Asi pues, lo que se pretende con este trabajo es proporcionar
un método de generacién de distribuciones espaciales en
planta gue obtenga no una, sino todas las posibles soluciones
que cumplan con las condiciones introducidas hasta un
determinado momento. De esta forma, cualquier decision de
adicidn de nuevas restricciones se verd enormemente asistida
al disponer de una o varias representaciones de la organiza-

cidn u organizaciones espaciales posibles hasta ese momento.

El procedimiento que se presenta lo dividiremos, como el

anterior, en las dos fases ya mencionadas:

I11.2.1. GENERACION DE ESQUEMAS ADIMENSIONALES

En esta fase se generaradn todos 1los posibles esquemas
adimensionales de distribuciones espaciales en {planta que

cumplan con los requisitos impuestos.

Este procedimiento de generacin se divide, a su vez, en las

siguientes etapas:
1) Introduccion de las condiciones iniciales.

Se definen el ndmero y naturaleza de los locales que van a
formar parte de la futura organizacidn en planta, as{ como
las relaciones de adyacencia y orientacidon entre los
mismos que se consideren mads importantes. Todos estos

datos se estructuran segdn un grafo abstracto inicial.
2) Test de conectividad.

Se comprueba si el grafo inicial es conexo. Si no lo

fuera, se introducirian nuevas relaciones de adyacencia



3)

4)

5)

&)

2)

para lograr gue lo sea.
Comprobacidn de 1a biconectividad.

De igual forma que en la etapa anterior, si el grafo no es
biconexo, se introducirdn nuevas relaciones para que tenga

esta propiedad.
Comprobacidon de la planaridad.

Si el grafo no es planar, se sustituiran o eliminaran las

adyacencias que lo impiden.
Generacion de las caras.

Una vez comprobada la planaridad del grafo de adyacencia

se genera un posible conjunto de caras.
Obtencidén del grafo dual o del pseudo dual.

Se comprueba si el grafo de adyacencia posee una dnica
representacidn en el plano y al mismo tiempo se extrae su
dual. Si el grafo no esta triangulado se Dbtiene, ademas,

su pseudo-dual.

En esta etapa se -ofrece la posibilidad de generar todas
las representaciones planas del grafo de adyacencia, en el

caso de que no fuese dnica.
Trazado del pseudo-dual o del dual.

Si el grafo de adyacencia no es un grafo triangulado tra-
zaremos su pseudo-dual, en caso contrario, representaremos
su dual. Estos trazados seran los primeros esquemas de
distribucidn en planta. Habria que destacar en esta etapa,
que los trazados de las plantas que se obtienen, no han de

tener un contorno rectangular, sino que automaticamente se



genera una planta de contorno irregular vy con espacios
interiores vacios (patios) que cumpla con los requisitos
impuestos, si el grafo de adyacencia no es un grafo

trianguladao.
8) Introduccidén de nuevos requisitos.

A la vista de los esquemas de distribucidn en planta se
introducirdn nuevos requisitos de adyacencia, comproban-
dose al mismo tiempo si dichos requisitos son compatibles
con 1la planaridad del grafo de adyacencia. Si lo fuera,
trazariamos el nuevo esquema de planta wmediante 1la

repeticidn de las etapas 6 v 7.
?) Generacidn de todos los esquemas adimensionales.

En el momento que el operador haya introducido todos los
requisitos que crea necesarios, o cuando el grafo de
adyacencia sea un grafo triangulado (planar maximo), se
pasaria a generar todas las posibles soluciones de planta
que cumplan con los requisitos impuestos hasta ese momen-

to.

As!{ pues, las diferencias principales con el procedimiento

propuesto por Sendra son las siguientes:

a) Genera mads de wuna solucidn: todas aquellas que son

compatibles con los requisitos impuestos.

b) Mo hace falta esperar a gque el grafo de adyacencia sea un
grafa triangulado para poder obtener vy trazar su dual,
sino que desde el momento en que dicho grafo de adyacencia
sea biconexo y planar, podemos trazar ya un primer esquema
de planta que responda a los requisitos introducidos hasta

entonces.

c) La introduccidn de nuevas condiciones se realiza, pues,



sobre el trazado gra&fico de un esquema de distribucidn en

planta, y no sobre el trazado del grafo deadyacencia.

d) Se propone un algoritmo ma&s sencillo para el trazado
geométrico de los esquemas adimensionales de distribucion

en planta.

e) Los esquemas de distribucidn en planta que se generan no
se limitan a aquéllos de contorno rectangular, sino que
automdticamente pueden generarse distribuciones en planta
de contorno irregular y con espacios interiores vacios que
satisfagan las condiciones impuestas por el operador.
Estos esquemas corresponderian a los trazados de los grafo

pseudo-duales.

Todo el proceso descrito queda detallado ampliamente en el

capitulo siguiente.
11.2.2. DIMENSIONAMIENTO

En esta fase se desarrollan los métodos de dimensionamiento
de los esgquemas adimensionales de planta que se generaroh en
la fase anterior. Hemos entendido su resolucidn, como la gran
mavyoria de 105 aqtores, como un problema de "optimizacion", y
emplearemos unicaménte para su resolucién 1la programacion
‘lineal, como propone Fleming (1978), mediante la linealiza-
cién de las restricciones v funcidn objetivo que no sean

lineales.

El procedimiento que se propone para la optimizaciaon
dimensional de los esquemas de distribucidén puede dividirse,
pues, en las siguientes etapas:

1) Formulacidn de la funcidn objetivo.

Las funciones objetivos contempladas se reducen s6lo a

aquellas que son lineales, como pueden ser: la suma del



2)

3)

4)

4)

perimetro exterior, longitud, anchura, etc.

Introduccién de las restricciones métrico-geométricas de

l1a planta y los locales.

Ser&n aquéllas que limitan superior o inferiormente las
dimensiones de 1la planta y los locales. También se
contempla la posibilidad de limitar las superficies, pero
en este caso, estas expresiones -no lineales- se aproximan

automadticamente a otras Qque son lineales.

Obtencién de las restricciones que reflejan la condicidn

de rectangularidad de las estancias.

Se procede en esta etapa a obtener automaticamente, a par-
tir del grafo de adyacencia, dos grafos dirigidos y orto-
gonales que nos definen las direcciones de cada particion
o tabique. Sobre estos grafos se aplican las leyes de

Kirchhoff para redes eléctricas.

Obtencidn de las expresiones que traducen las condiciones

de accesibilidad entre locales.

A partir-de los dos grafos dirigidos citados anterior-
mente, se obtienen las expresiones que aseguran la accesi-
bilidad entre dos locales que sean adyacentes, a través de

un hueco de paso.
Resolucidn del problema de optimizacion.

Emplearemos métodos de programacion lineal para la resol-
ver el problema de optimizacidn, dado que tanto la funcidn
objetivo como las restricciones que se plantean son
siempre lineales. De esta +forma, aprovechamos 1a enorme

potencia de resolucitn que posee dicha técnica.

Todo este proceso termina con los trazados de los esquemas ya



dimensionados.

Las diferencias fundamentales con el método de dimensiona-

miento propuesto por Sendra son las siguientes:

a) La funcidn-objetivo que se contempla siempre sera lineal:
minimizacidn del perimetro, del largo o ancho de 1la
planta, etc. Las restricciones métrico-geométricas impues-

tas que no sean lineales son, a su vez, linealizadas.

b) Efectda de forma automdtica el paso de la etapa adimensio-
nal a la dimensional. El operador no necesita elaborar los
dos grafos dirigidos mencionados anteriomente: el programa

los extrae automaticamente.

c) Se ofrecen algoritmos distintos y mas sencillos para la
elaboracién automdtica de las expresiones que traducen las
condiciones métrico-geométricas de la planta y las de
accesibilidad entre locales adyacentes, a partir de los

dos grafos dirigidos ortogonales.

d) También se presenta un sencillo algoritmo para el trazado
de los esquemas ya dimensionados a partir del trazado de

los esquena adimensionales.

Todos este procedimiento general, que hemos descrito, se ha
desarrollado mediante la elaboracién de un programa de
ordenador que realiza todas las operaciones necesarias para
la generacitn de los esquemas de distribucidén en planta, de
forma totalmente automatica, interactiva y flexible, necesi-
tando Jnicamente que el operador defina las relaciones de
adyacencia entre los distintos locales que integran la

planta, asi como sus caracteristicas geométricas limites.

Por Ultimo, indicar que el programa completo ha sido elabora-
do e implementado en un micro-ordenador Sinclair 6L con

sistema operativo @dos y en lenguaje Superbasic interpretado.



ITT. DESCRIFCION DE LOS
ALGORITMOS DESARROLL_ADOS




ITT. 1. ESRUEMAS ADIMENSIONMALES

I1T.1.1. CONDICIONES INICIALES

Las condiciones iniciales del problema adimensional las
forman el conjunto de espacios o locales que se van a
ordenar, as{ como todas las relaciones de adyacencia vy
orientacidn que se establezcan entre ellos. Estos primeros
datos se estructuran como un grafo abstracto, simple ¥ no
dirrgirdo Gl: los locales son sus vértices y las relaciones
-de adyacencia u orientacion- entre ellos sus aristas; comin-

mente se le denomina "grafo de adyacencia”.

Dicho grafo abstracto queda definido mediante el conjunto de
aristas que enlazan cada par de vértices del mismo: en el
conjunto -o lista- ADY(v) figuraran todos agquellos vértices w

adyacentes al v mediante la arista (v,w).

Los cuatro primeros vértices representaran a las orientacio-
nes Morte, Oeste, Sur y Este, siempre en este ordenj seran,
por consiguiente, 1los vértices exteriores del mencionado

grafo.
Asi pues, si un local v; se desea orientar al Norte -por

ejemplo- en su lista ADY(vi) aparecerd el vértice 1 (N). Del

mismo modo, las listas de adyacencias de los locales gque se
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deseen wubicar en las esquinas de la futura organizacion en
planta contendran, necesariamente, los dos vértices corres-
pondientes a las dos orientaciones de 1los limites de dichos

espacios (orientacién compuesta).

Dado que el procedimiento completo que se propone contempla
la adicién de nuevas relaciones de adyacencia a lo largo del
proceso, resulta conveniente introducir como datos iniciales
agquellas relaciones que se consideren mas importantes, para
pasteriormente, vy a la vista de sucesivos trazados planos,
affadir aquéllas otras que completen 1la serie de requisitos
impuestos a la organizacién en planta . - resultado final del

proceso de generacidn.

ITI.1.2. CONECTIVIDAD

La técnica de representacitn de una distribucidn espacial en
planta mediante el dual/ del grafo de adyacencia exige que

éste sea biconexo y planar.

El algoritmo elaborado para el andlisis de la conectividad
-asf como el desarrocllado para el estudio de la biconecti-
Vidad, en la siguiente etapa- est& basado en los trabajos
realizados por Hopcroft y Tarjan (1973) en este sentido.
Dichos autores utilizan una potente técnica dé exploracion de

grafos denominada depth first search (D.F.S.).

Esta técnica transforma el grafo original en otro grafo deno-
minado &rbol palmera, de estructura mas sencilla y ordenada
gque la del primitivo; de esta forma, se facilita su manipu-

lacidn en posteriores operaciones.

Pasemos a continuacidn a describir el procedimiento completo
para la comprobacién de la conectividad. Comenzaremos explo-
rando el grafo por un vértice inicial arbitrario ug Y
continuaremos realizando las sigquientes operaciones consecu-

tivas:



a) Se marca cada vértice u, con el nimero de orden n gque ha
sido alcanzado durante la explaracidn (NUM(un)=n) y se
guarda sobre un conjunto ordenado, al que llamaremos

PILA, definido como:
PILA={u1,...,un}

siendo: n el ndimero de vértices explorados hasta el
momento, uy el vértice inicial, vy u, el Wdltimo vértice

explorado.

Naturalmente, al inicio del algoritmo el conjunto PILA
consistird en un dnico vértice, que sera precisamente Uy,
por consiguiente, serd también el dltimo vértice alcanzado
U, -

b) Para todo Vi € ADY(u ):

bi) Si v, g PILA: la arista (u_,v;) no ha sido recorrida
en la D.F.S.; dicha arista serd una rama y la denota-
remos como u-v. Entonces, aplicamos de nuevo la
dperacién a para el veértice Vis por lo gque pasara a
ser el dltimo vértice alcanzado u, del cnnjuntu PILA v
se marcard con el nimero de orden en el que ha sido

alcanzado.

b2) Ssi vy € PILA v la arista (un,vi) no ha sido recorrida,
dicha arista serd una fronda y la denotaremos como

u-—-,

El vértice Vi ho pasa a formar parte del conjunto PILA
ni se marca con 1 orden en el que ha sido alcanzado,
ya Que, por ser extremo de wuna fronda, ha sido
explorado con anterioridad. Asi pues, se selecciona el
sigquiente vértice de la lista ADY(un) y repetimos la

operacién b. Si se ha 1llegado al final de la lista



ADY(un), se suprime u_ del conjunto PILA y se repite

n

la operacién b para ADY (u ), siendo ahora Uy el

n-1
dltimo vértice alcanzado.

Finaliza este proceso recursivo cuando el conjunto PILA no
contiene a ningin vértice como elemento. Entonces, si todos
los vértices del grafo han sido wmarcados, el grafo de adya-
cencia seré& conexo. En caso contrario serfa inconexo y el

conjunto de vértices marcados formaria una componente conexa.

Para la obtencidn de las restantes componentes conexas se
comenzaria de nuevo el proceso por cualquier vértice no
marcado. Se obtendrén; asi; tantas componentes conexas cComo
veces haya que repetir dicho procedimiento, hasta que todos

los vértices del grafo queden marcados.

Una vez finalizado el proceso, se informa sobre el estado de
conectividad del grafo y se describen las componentes conexas
-caso de que existan- para que el operador las conecte entre
si{ mediante la introduccién de las aristas oportunas. En esta
etapa, por consiguiente, se puede producir la primera adicidn
de nuevos requisitos por parte del operador, requisitos gue
tendran por objetivo relacionar las componentes conexas para

que ésta sea dnica.

La técnica D.F.S. seguida para la exploracidn de todos los

vértices se ilustra en el ejemplo de la figura 1.

Como puede apreciarse en la figura, este tipo de examen impo-
ne una direccidn a cada arista atravesada y una nueva nume-
racidn (NUM({(v)) de los vértices segin se alcanzan. De igual
forma, particiona el conjunto de aristas en dos clases:
las ramas que unen vértices en orden ascendente -segqgin la
nueva numeracion- y nos definen un Aarbol T de Gl’ Y
las frondas que unen vértices en orden descendente. A este
tipo de &rbol con ramas y frondas, se le denomina &rbol

palmera.



AY(1)=(2,7,8,} ADY(7)=(6,1,10}
ADY(2)=(1,10,3) ADY(8)=(9,1}

2 6 ADY(31={4,2} ADY(91=(10,8}
AYD(4)={1,2,3,5,) ADV{10)={12,6,7,11,9}
ADY{S)={4,6) ADY(11)={12,10}
ADY(8)=(10,7,12,3) ADY{12)={6,4,11)
3 5
4
7
6
10
2
1
PILA={1,2,10,6,7) PILA={1,2,10,6,12,4,3} PILA=(1,2,10,6,12,4,3}
NUN(1}=1 NUN{12)=6 NUN(S)=9
NUM{2)=2 NUNi4)=7
NUN{10)=3 NUNM{3)=8
NUN(6)=4
NUN{Z)=3
' 5
3
7
:Z
1 iiiiiiiji
PILA={1,2,10,4,12,11} PILA={1,2,10,9,8} ADY(1)=(2} ADY{7)=(8,9]
NUN¢11)=10 NUM{9)=11 ADY(2)={31 ADY(8)=(2}
NUN(B)=12 ADY{3)={4,11} ADY(9)=(4}
ADY({4)={5,6} ADY{10)={3}
ADY(S)={1,3} ADY(111={12}

ADY(6)={7,10} ADY(12)=(1)

Figura 1
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IIT.1.3. BICONECTIVIDAD

El algoritmo elaborado para verificar 1la planaridad de un
grafo -que se describe en la siguiente etapa- sdlo se puede
aplicar sobre grafos biconexos. Asi pues, se necesita asegu-
rar la biconectividad del grafo de adyacencia antes de com-

probar su planaridad.

El analisis de la biconectividad se realiza durante la misma
D.F.S descrita en la etapa anterior. No obstante, ademds de
los conjuntos PILA ¥y NUM antes sefdalados, esta nueva verifi-

cacidn exige detinir otros dos nuevos conjuntos.

- Conjunto S(v) de vértices alcanzados por frondas  desde

vértices descendientes de v:
Stvi={w | Ju (Rivau vy u-9w)}

siendo Rivau wuna ruta sobre el arbol T de G1 que comienza

en v y termina en u.

- Conjunto Bl(v) formado por el vértice de menor numeracion

alcanzado por una fronda desde vértices descendientes de v:
Bl(v)= MINIMO({v} U S(v))

Detinidos estos dos conjuntos, consideremos un cierto estado
en la D.F.S en el que la configuracién del conjunto PILA sea

{ul’u2""’un-1’un}' Si se verifica que!:
NUM(Bl(un)) >= NUM(un_l)

el grafo no es biconexo, y el vértice u, _, € PILA es
un vértice de articulacibn que nos delimita al menos dos
componentes biconexas (Hopcroft-Tarjan 1973). Por lo tanto,
al término de la D.F.S. obtendremos todos los posibles

vértices que articulan componentes biconexas. (Figuta 2).
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1 7 ADY(1)={2,7,8} NUN(1)=1 BLi1)=L

ADY{21=(1,10) NUN(2)=2 BL{2)=
ADY(31=(4,6) NUN (3128 B1(3)=6
ADY(41=(12,3,5) NUN (4)=7 BLi4)=6
ADY(5)=(4,6) NUN(5)=9 BL(5)=6
ADY{6)=010,7,12,5,3,11} HUN (5)=4 BLigl=1
ABY(71=(6,1,10) NUN(7)25 B1(7)=1
ADY(8)=(9,1) NUR(8)=12 BLi8)=1
ADY(91={10,8) NUN (9111 B1(9)=1
ADY(10)=(2,6,7,9) NUM(10)=3 BL{10)=1
ADY(11)=(12,6} NUN (111210 BLiLli=6
ADY(12)=(6,4,11) NUN (12)26 B1{12)=6

En un cierto estado de la D.F.S. la PILA tiene la siquieste
configuracidn:

PILA={1,2,10,6,12}
El vértice & es un vértice de articulacitn pues:

NUM{BI (12} )=KUN{6)

Figura 2

Del mismo modo que en el apartado anterior, el programa
informara del estado de biconectividad del gr-afo,
describiendo las companentes biconexas, para que el operador
las conecte entre si mediante la introducién de las aristas

oportunas.

Al término de estas dos etapas, el grafo inicial G1 a pasado
a ser un grafo 62 dirigido, renumerado segin NUM(v) vy unas
nuevas listas de adyacencia para cada uno de ellos: si en la
lista ADY(v) de G1 figuraban todos los veértices que eran
adyacentes al v, en la nueva lista ADY(v) de 62 solamente

figurardn aquellos vértices w tales que: vaw O v-Sw.
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II1.1.4. PRIMERA COMPROBACION DE LA PLANARIDAD

Como cuestidn previa al procedimiento general propuesto para
verificar la planaridad del grafo Gy, realizaremos una
sencilla comprobacidn mediante la aplicacidon de la fédrmula de
Euler: para que un grafo sea planar, es condicidn necesaria

que se cumpla la siguiente expresion:
Al <= 3 x VI - 6.

Asi pues, el ndmero de relaciones impuestas -aristas en el
grafo- se encuentra limitado superiormente a la cantidad que

figura en la relacidn de Euler.

Una vez superado el test previo de planaridad, podemos vya
aplicar el algoritmo desarrollado para el estudio de la
planaridad. Dicho algoritmo estad basado en los trabajos rea-
lizados por Hopcroft y Tarjan (1974), que supohnen una mejora
al inicialmente propuesto por Auslander y Parter vy poste-
riormente revisado por Goldstein. Es del tipo constructivo,
es decir, lo que se intenta conseguir es una representacion
planar del grafo mediante la adicién consecutiva y ordenada

de partes del mismo.

Antes de describir el algoritmo, definamos un nuevo conjunto

en el grafo, a adadir a los hasta ahora enunciados:
BZ2(v)=MINIMO({v} U (S(v)-{Bi(v)1}))

siendo B2(v) el vértice alcanzado por una fronda desde
vértices descendientes de v, pero no el de menor numeracion
-que figuraria en Bl(v)- sino el segundo de menor numeracion

en la exploracidn D.F.S.

Una vez definido este conjunto, podemos pasar a describir el

procedimiento general de comprobacidn de planaridad de un



grato biconexo (GZ) que, en sintesis, incluirfa las siguien-

tes operaciones:

a)

b)

c)

d)

Obtencidn de una ruta Riv-9v en el arbol palmera que
comience y termine en el mismo vértice, a la que

l1lamaremos c¢ircuito originzl.

Este circuito original estard formado por una ruta sobre
el A&rbol T extendido sobre 62 {R:vow) mads una fronda que

lo cierra (w--av).
Eliminacidn de las aristas de este circuito.

Tras dicha eliminacién el grafo quedard escindido en
varios segmentos. Cada segmento escindido constara, o bien
de una sola fronda, o de un subarbol y todas las frondas

gque salen de &1 y conducen a vértices del circuito.

Repeticidn de las dos operaciones anteriores a y b con
todos v cada uno de 1los segmentos 4generados: en cada
segmento escindido se obtiene un circuito original, ¥y la
supresion de sus aristas produce, a su vez, huevos segmen-

tos escindidos.

Esta operacitn de tipo recursivo finalizaria cuando todos
los segmentos escindidos sean dnica vy exclusivamente del

tipo frondas.

Ubicacidén en el plano de todos y cada uno de los segmentos

en el mismo orden con el gque han sido generados.

Por el teorema de la Curva de Jordan, un segmento puede
ser representado en el plano bien por el exterior, o por
el interior de su circuito original, sin que se produzcan
cruces de aristas. La ubicacidn en el plano de un segmento
por el interior (exterior) de su circuito puede provocar

el cambio al exterior (interior) de otros segmentos ya



situados, y este cambio, a su vez, puede ser la causa de

nuevos giros de otros segmentos del exterior al interior,
0 viceversa.

El grafo serd planar si se pueden compatibilizar todos estos
cambios mencionados en la Jltima operacidn para que, en su
representacidn plana, no se produzcan cruces de aristas. En

caso contrario se trataria de un grafo no planar.

El procedimiento completo se ilustra en la figura 3a y 3b.

® ' ' @ ' CO.G.

Figura 3a



(G

G. oG+ o {0.G+S1+C0.S2
(\'
4
(.0.G +St« COS2 C0G+S1+C.0.52+Sk (006+S1+40.0.52+54+55
£0.G6.+51+52 (.0.G+S1+82+53=G G
Figura 3b
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Todo este proceso descrito se realiza utilizando el algoritmo
una sola vez, mediante la aplicacién de una nueva D.F.S que:
genera taodas las rutas disjuntas Riu-9v (gque no contienen
aristas en comin) del grafo GZ’ y las situa en el plano con-

forme se van obteniendo.

Para el correcto funcionamiento del algoritmo, las rutas han
de ser generadas en un orden determinado. Asi pues, se
realizard una ordenacidn de las listas de adyacencias AYD(v)
segdn una funcidn FI que se define como sigue -Hopcroft,
Tarjan (1974);

2 %X w Si v-w
FIl({v,w)l= 2 x Bl(w) si vaw y B2(w)o=v
2 x Bi(w)+l si vaw y BZ2(wi<v

Las listas ADY(v) se ordenar&n en orden creciente de la cita-

da funcidn: si ADY(v)={v1,v2,....}, se ha de cumplir que:
FI(v,v1)<=FI(v,V2)<=...

Recordemos que los vértices en el grafo G2 se encontraban
renumerados segdn NUM(v), por 1o que el valor de la funcidn

FI se calcula segin la nueva numeracidn.

Al término de esta etapa, comienza a configurarse ya un grafo
con wunas caracteristicas mas concretas que el inicial.
Conocemos vya los suficientes datos comoc para poderlo repre-

sentar geométricamente en el plano.

Tendremos, por tanto, un grafo G5 que serd: dirigido,
ordenado segin la funcién FI, vy sobre todo, planar. Conoce-
mos, ademds, ddnde se han de ubicar todas sus aristas para
que, eh una representacidén plana del mismo, no se produzca

ningdn cruce entre ellas.



IIT.1.5. EORMACIGON DE CARAS

En esta seccidn proponemos un procedimiento original que
obtiene el conjunto de caras del grafo planar 63. Entiéndase
por cara de un grafo planar la regién del plano limitada por
las aristas de un ¢iclo, tal que dos puntos arbitrarios de la
citada reqién pueden unirse por un trayecto continuo que no

atraviese ni aristas ni vértices.

Este conjunto de caras se genera a partir de los resultados
obtenidos en la anterior etapa que estudia la planaridad. En
ella, quedan definidas las posiciones que han de ocupar todas
las frondas bara queAel grafo pueda representarse en el plano

sin gue sus aristas se corten.

Hay gue hacer notar, que el conjunto de caras de un grafo
planar no tiene porqué ser dnico, como puede apreciarse en la

figura 4.

S S
CARA(1)=(N,U,5,E} CARAC1)={N,¥,S,E}
CARA{2}={N,1,5,¥] CARA(21=(N,3,2,5,¥)
CARA(3)={1,2,51 CARA{3)={1,5,2}
CARAI4)={1,3,2) CARA(4)=(3,1,2}
CARA{S)={N,3,1} CARA(S)=IN, 1,3}
CARA{6)={N,E,S,2,3) CARA(6)={N,E,5, 1}

Figura 4
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El conjunto de caras de un grafo planar, en el gue se ha
definido la cara exterior, serd Unico si cumple con wuna de

las dos condiciones siguientes:
a) El grafo es ¢riconexo. (Whitney 1933)

b) Si es biconexoc ¥y todo par de vértices de corte [a,bl se

encuentra en uno de los casos siguientes:

1- Son vértices de la cara exterior y definen exactamente

dos componentes.

El conjunto de caras serié dnico, pues el giro' de
cualquiera de las componentes alrededor del par de
corte seria imposible, ya que nos llevarfia a la

pérdida de la cara exterior (Figura 3).

2- Son vertices de la cara exterior y definen exactamente
tres componentes, una de las cuales consiste en
una ruta simple (de extremos a y b) no contenida en la

cara exterior.

También seria dnico el conjunto de caras, puesto que
la componente ruta simple es imposible situarla en la
cara exterior, ya que implica la pérdida'de vértices
de dicha cara que consideramos fija. Para 1las otras

dos componentes nos remitimos al caso bl (Figura 35).

3- Uno de los vértices (o ambos) no pertenece a la cara
exterior y definen dnicamente dos componentes, una de
las cuales consiste en una ruta simple de extremos a y
b.

La componente ruta simple no puede ubicarse en otra
cara sin que se produzcan cruces de aristas, ya que
implicarfia la existencia de mAs de dos componentes

para dicho par (Figura 5).



Caso bi: [A1’31]

[A4,B4]
Caso b2: [A2,82]
Caso b3: [A3,83]

Figura S

No obstante, si el  grafo 63 no posee un dnico conjunto de
caras, por no cumplir con las condiciones anteriormente
expresadas, el algoritmo generard uno de los conjuntos posi-

bles.

El procedimiento propuesto para la formacion de caras
consiste, en esencia, en recorrer todas las aristas del grafo
‘63 segdn un orden determinado, de forma que se vayan

generando ciclos que sean siempre caras del grafo.

Para ello, supongamos que ante un trazado plano (sin cruce de
aristas) del grafo 63, deseamos "recorrer" todas las caras de
dicho grafo. El procedimiento serfia muy simple en sfintesis:
escoger siempre la arista siguiente -segdin un sentido
prefijado, el antihorario por ejemplo- a la arista por la que
hemos alcanzado un vértice v, De esta forma, los ciclos que
se generanh sSon siempre caras, de acuerdo con la definicion

que hemos dado de éstas. (Figura 6)



-

SENTIDQ

Figura 6

Por lc tanto, el procedimiento debe realizar dos operaciones:
una ordenacion de las adyacencias de cada vértice v -aristas
que inciden sobre v- en el sentido prefijado, ¥y una explo-
racion de estas nuevas listas de adyacencia para generar el

conjunto de caras.
Describamos a continuacién cada una de estas operaciones:
I111.1.5.1 Ordenacidn de las adyacencias.

En esta etapa se elabora un nuevo conjunto de listas de adya-
cencia AYD-ORD(v) a partir del conjunto de listas ADY{v) que
definen al grafo GS'

Si la lista ADY(v) contenia sélo aquellos vértices w adyacen-
tes al v tales que vw 0 v-9w, en ADY~-ORD(v) figuraran todos
los vértices que son adyacentes al v, y ademds, ordenados
segin el sentido antes mencionado (antihorario) alrededor del

vértice v.
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Para ello, exploramos el grafo G3 en el mismo orden que lo
hicimos en el estudio de la planaridad, es decir, realizamos
una D.F.S de forma que se generen de nuevo Yy en el mismo
orden, todas y cada una de las frondas. Durante esta D.F.S se

forman las nuevas listas ADY-ORD(v) del siguiente modo:

- 8i la arista atravesada es del tipo rama vaw: W se anade a
1a lista ADY-ORD(v) como vértice activo superior y Vv se

afnade a ADY-ORD(w) como vértice activo inferior.

- 8i la arista atravesada es del tipo fronda v-Ww.: W se
intrpduce a la izquierda o derecha del vértice activo supe-
rior de AADY-bRD(v) ¥y v se introduce a la izquierda ordere—
cha del vértice activo rnferior de ADY-ORD(w). La adicidn a
izquierda o derecha depende de la posicidn asignada a dicha

fronda en el estudio de la planaridad.

Al término de esta operacidn el grafo 63 habra pasado a ser
un huevo grafo 64 ne dirigido pues, en las listas de
adyacencia ADY-ORD(v) que lo definen, aparecen de nuevo todos
los vértices que son adyacentes al v, y ademads; todas estas
listas se encuentran ordenadas segin el sentido antes

mencionado.
1111;1.5.2. Generacitn de las caras.

Mediante una nueva exploracidén sobre el grafo G4 estructurado
en el paso anterior, obtendremos el conjunto de todas las

caras. El1 orden y regla de bidisgqueda serd como sigue.

a) Eleccion de un veértice arbitrario u, que sea extremo de
aristas no exploradas (uo,u). Esta arista seria la primera

arista de la cara Cj-

b) Supongamos gue hemos recorrido una arista (u,v) de la cara

c la siguiente arista de dicha cara serfa entonces la

i!
{vew), siendo w es el vértice que sigque al u por la



derecha en la lista ordenada de adyacencia del v:
ADY_ORD(V)={¢ . s ,U,H,- . s v}

c) Dado que cada arista pertenece a dos caras, serd recorrida
sélo dos veces y en sentidos opuestos. Para evitar que una
arista se recorra mas de dos veces, o en un sentido no
apropiado, se irdn marcando sucesivamente las aristas

exploradas y el sentido de recorrido.

d) Repetimos 1los pasos b y ¢ hasta que se alcance el vertice
uy donde comenzé la generacitn de la cara cy. En ese mo-

mento se habra completado dicha cara.

e) Una vez completada la cara c comenzamos una hueva cara

: §
por cualquier arista no expl;rada desde dicho vértice Uge
Cuando en el vértice uy ho queden mas aristas sin
explorar, se habrdn completado todas las caras a las que
pertenece el veéertice Uqs entonces comenzariamos de nuevo
por el paso a para elegir un nuevo veértice u, que contenga

aristas sin explorar.

El proceso finaliza cuando todas las aristas han sido
exploradas en los dos sentidos: obtendriamos las 2+|Aj-|V|

caras éeédn l1a fdrmula de Euler.

El procedimiento propuesto para la generacion de las caras se

flustra en la figura 7.

Hay que hacer notar -como se observa en la figura- que el
sentido de las caras obtenidas (excepto la exterior) es el

contrario al considerado en la ordenacién de las adyacencias.

El gra‘o 64, no dirigide y con las listas de adyacencia
ordenadas, no ha sufrido alteracién alguna en este segundo
paso. Asi pues, esa serd su estructura al +finalizar esta

etapa.
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CARALD)={1,2,8,7,9,4,5)
CARA(2)=(1,12,11,3,2)
CARA(3)=(1,5,3,11,12)
CARAL4)={2,3,10,6,7,8)
CARA(5)={3,5,4)
CARAI6)=(3,4,6,10}
CARA(71=(4,9,7,6}

ADY(1)=(2)
ADY(2)=(3}
ADY{3)=(4, 11}
ADY{4)=(5,6}
ADY{5)=(1,3)
ADY(6)=(7,10}
ADYL7)=(8,9)
ADY (8)=(2)
ADY19)=(4)
ADY(10)={3)
ADY{111={12)
ADY(12)=(1}

Figura 2

ADY-0RD(11={2,12,5)
ADY-ORD{2)=(8,3,1)
ADY-ORD{3)={10,4,5,11,2}
ABY-0RD(4)={6,9,3,3)
ADY-ORD(3)=(1,3,4}
ADY-ORD{6)={10,7,4}
ADY-0RD(7)=(8,9,6}
ADY-ORD(8)={2,7}
ADY-0RD{9)={4,7}
ADY-ORD{101=(3,6)
ADY-0RD{11)=(12,3)
ADY-ORD{12)={1,11}
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ITI.1.6. ESTUDIO DE LAS COMPONENTES ESCINDIDAS

Una vez generado un conjunto de caras en la etapa anterior, vy
antes de introducir nuevos requisitos de adyacencia u
orientacidn, comprobaremos si el grafo G4 contiene alguna
componente cuyo giro alrededor de un par de vértices
alterase el conjunto de caras obtenido anteriormente, es
decir, lo gue comprobamos en definitiva es si el grafo 64
cumple con los requisitos seralados anteriormente en 1.5 para

que el conjunto de caras fuese Uvnico.

Antes de pasar a describir el algoritmo original propuesto
para obtener cada una de estas componentes, conviene expresar
algunos conceptos que wutilizaremos posteriormente en dicha

descripcion:

- Dos caras Ck’ Cl son adyvacentes si poseen en comin al menos

dos vértices enlazados mediante una arista.

- 8i dos caras no adyacentes CysC; poseen mas de un vértice
en comin, é&éstos -agrupados de dos en dos- serdn vértices de
corte, vy ambas caras formardn lo que denominaremos par de

caras separador PCi=[Ck,CIJ. (Figura BA}.

2 A
X e ®
\/

Figura 8



o
ex

Si dos caras adyacentes poseen en comién vértices no conse-
cutivos, de igual forma, <formardn un par separador PCi.
(Figqura 8B).

Si en el grato dual de G4 eliminamos los vértices corres-
pondientes al par de caras separador PCi y las aristas que
inciden sobre ellos, dicho grafo quedard escindido al menos
en dos componentes conexas: una de ellas contendrd el ver-
tice que representa a la cara exterior del grafo 64. El
conjunto de las restantes 1o denominaremos componente

escindida CMi por el par de caras separador PCi. {Figura %)

Las caras 6 y 7 forsan el par de corte PCi=[6,7l, el conjunto de componentes escididas por este par es el

={CH1 (N, .}, siendo CH11=(8,9), cu12=( 0,11}, pues, la compomente conexa que costiene 2 la cara

{erinr es %.2.3,4,5).

Figura ¢



Una vez expresados estos conceptos, podemos pasar a describir
el algoritmo propuesto para 1la obtencidén del conjunto de
componentes escindidas y de los pares de corte alrededor de
los cuales pueden girar dichas componentes. Dicho algoritmo

realiza las operaciones siguientes:
a) Comparacidon de pares de caras.

Mediante la comparacién de todos los pares de caras del

grafo G4 obtenemos:
2.1) Vértices comunes de cada par comparado.

a.2) Listas de caras adyacentes! si dos caras Ck’ C, son
adyacentes se introducirén en las listas ADY—C(CI) Y

ADY-C(Ck) respectivamente.

Estas listas, precisamente, serdn las que definiran
al final de todo este proceso al grafo dual D4 del

grafo de adyacencia Gq.

a.3) Conjunto de los pares de caras separadores: si este
conjuntao fuese el vaciu,‘seria dnico el conjunto de
caras del grafo G4 -tendria una Gnica representacion
en el plano- y pasariamos directamente a la siguiente

etapa! introduccidén de nuevos requisitos.
b) Obtencidn de los vértices pares de corte.

Esta operaciédn sbdlo se realizard& si el conjunto de pares
de caras separadores no fuese el vacfo, como se ha indica-

do anteriormente.

Por cada par de caras separador PCi=[Ck,Cl], se calcula el
conjunto de componentes conexas escindidas CMi del grafo
dual D4, mediante la eliminacidén de sus vértices corres-

pondientes a las caras Chy ¥y Cp ¥ las aristas que incidan
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sobre ellos, siendo:

CMi={CMi1,CMi2,....} conjunto de componentes escindidas.

Cmij={cp’cp+1"""'} componente escindida i,j.

Si designamos por {Vi} el conjunto de vértices comunes del
par de caras separador Pci=[Ck’C1]’ Yy {wij} el conjunto de
vértices de la componente escindida CMij por dicho par de
caras separador, el par de vértices de corte Pvijfcorres-

pondiente a la componente CMij es aquel que:
PVij=[u,vJ={Vi}r1{wij}

Estos pares de corte PVij constituyen 1laos vértices
alrededor de los cuales puede girar la componente
escindida CMij' Para ilustrar esta operacién, los pares de

corte del ejemplo de la figura 9 serfan:

{v,;3={N,S,3,6,7,102, {w11}={3,4,5,6,}
{Vl} ﬂ{w11}={3,6} luego:

PV11=£3,6]
7{w12}={7,8,9,10}, {Vl} n {w12}={7,;0} luego;
PV12=[7,IO]

De esta forma, al término del algoritmo descrito, tendremos
uha informacidn completa sobre la estructura del grafo G4 -y
de su dual D4— que nos permitird, en etapas posteriores,
obtener todas las representaciones planas posibles del grafo
de adyacencia G4 y su dual D4, ademds de permitirnos el poder
afadir nuevos requisitos de adyacencia u orientacidn sin

alterar la planaridad del grafo de adyacencia.

En esta etapa el grafo G4 no sufre en su estructura cambio

alguno.
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IIT.1.7. OBTENCION DEIL PSEUDO-DUAL

Con el +fin de facilitar la introducién de nuevas relaciones
de adyacencia u orientacidn entre los espacios componentes
del problema, representaremos graficamente un esquema de
distribucidn en planta que responda a las adyacencias intro-

ducidas hasta el momento.

No obstante, para que dicha representacién pueda efectuarse
mediante el trazado del grafo dual, se requiere que el grafo
de adyacencia sea un grafo ¢riangulado, si todos los locales

han de ser rectangulares.

Por consiguiente, utilizaremos la técnica de representacion
del pseudo-dual -Baybars vy Eastman (1984)- mientras que el

grafo G4 no cumpla con la citada condicién de ser triangular.

El procedimiento para obtener dicho pseudo-dual comprende las

siguientes operaciones:

1- Introducion de un vértice ficticio en cada cara del grafo
G4 cuya valencia sea distinta de tres, excepto en la cara

exterior. (Figura 10).

Figura 10
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2- Adicidén de aristas ficticias enlazando cada vertice ficti-
cio en el interior de una cara con todos y cada uno de sus

vértices. (Figura 10).

Después de esta operacitin se obtendra un grafo GF4 ficti-~
cio con todas sus caras de valencia tres (triangulos),
excepto 1la cara exterior gue continuarad teniendo valencia

cuatro.
3- Obtenciédn del dual de GF4

Serd el grafo resultante PD, de considerar un vértice por
cada una de las caras de GF4, y una arista por cada dos
vértices que representen a dos caras de GF4 que sean
adyacentes. En la figura 11 se ilustra 1la obtencion del

dual del grafo GF4 de 1la figura 10.

Figura 11



Este grafo PD4 es el pseuo-dual de 64, y por tanto, un grafo
simple cuyas aristas representan las particiones o tabiques
que separan los distintos espacios entre sf o con el exte-
rior, ¥ sus vértices 1los puntos de encuentro entre dichas
particiones; serd pues, una representacion de un esquema de

distribucidn en planta.

No obstante, para la representacién grafica de PD4, suprimi-
remos el vértice que representa a la cara exterior de GF4 y

todas las aristas que incidan sobre el mismo.

De esta forma, a la vista del trazado de un esquema de
planta, podremos introducir con més precisitn las condiciones
de adyacencia que deseemos, incluso decidir transformar uno o
ma&s locales ficticios en reales, consiguiéndose, en este
dltimo supuesto, que las condiciones del contorno del esquema
de planta sea totalmente irregular, como se puede apreciar en

el ejemplo de la figura 1.
El procedimiento del trazado grafico del pseudo-dual, se

comentara mas adelante cuando se describa el trazado del

dual.
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II1T1.1.8. INTRODUCCION DE NUEVOS REQUISITOS

La extraccidh del pseudo-dual PD4 y su trazado en el plano,
as{ como la obtencién del conjunto de componentes escindidas
y de los pares de corte alrededor de los cuales pueden girar
dichas componentes, facilitardn 1la introduccidn de nuevas
relaciones de adyacencia u orientacién -~nuevas aristas-,
restringiendn, pues, el ndimero de soluciones finales en el
problema de generacién de organizaciones espaciales en

planta.

La adicion de aristas, sin embargo, no ha de realizarse
aleatoriamente, sino de acuerdo é un cierto método -propuesto
por nosotros originalmente- que, fundamentalmente, pretende
asegurar la no alteracion de la planaridad del grafo de

adyacencia con la introducidn de nuevos requisitos.

Sea pues (u,v) la nueva arista gque deseamos introducir. La
primera operacién a realizar es 1la de buscar en todas las
caras la pareja de vértices u y v, pudiéndose presentar

entaonces los tres siguientes casos:

1) Si existe una cara C; que contiene al par de vértices u
Y Vs podemcs asegurar que el grafo resultante es planar y
la cara Ci se escindird en dos por la nueva arista (u,v),
aumentando en una unidad el ndmero total de caras vy -

aristas del grafo G4.

2) Por el contrario, si los vértices extremos de la arista
{u,v) no pertenecen a una misma cara Ci del grato G4 Yy es
dnico el conjunto de caras de dicho grafo -por cumplir las
condiciones sefRaladas en 1.5-, podemos afirmar que la
introducién de dicha arista (u,v) en el grafo de adyacen-

cia harad que éste sea no planar.

3) E1 caso mas dificil de analizar, y al que vamos a dedicar

una especial atencitn, se presentarad cuando los dos

- 47 -



vértices extremos -u y v- de la arista no pertenezcan a
una misma cara del grafo G4, pero, por no ser dnico el
conjunto de caras de dicho grafo, puede darse la
posibilidad de que los vértices sefalados aparezcan en una
misma cara, mediante el giro de alguna componente
escindida CMij'alrededor de su par de corte Pvij. Si esto
es factible, el grafo de adyacencia resultante sera
planar.

Cada uno de los tres casos mencionados gquedan ilustrados en
la figura 12.

N-6 no planar
1-2 planar
5-4 planar

S

Figura 12

El problema que se plantea en este Gltimo caso se reduce,
pues, a comprobar si dos vértices cualesquiera Que se quieren
unir pueden aparecer en una misma cara del grafo, mediante
los giros de determinadas componentes. El algoritmo propuesto
para verificar este hecho pretende, en primer lugar, calcular
el conjunto de vértices extras que pueden aparecer én cada
cara, Yy determinar cudles son los giros de las componentes

que hay que realizar para gque eso ocurra.
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El algoritmo lo podemos describir detalladamente mediante los

tres pasos siguientes:
111.1.8.1. Formacion de listas de inclusién de componentes.

Consideremos las componentes escindidas:

C H

CM.={C

i o’c

CM.=(C
B

D+1,l.ll} p+1,nu'l

p*
Diremos que CMi incluye a CMj si cualquier cara de CMj
pertenece a CM;. Esta relacidén de inclusibn define sobre el
conjunto de componentes escindidas un &rbol dirigido, cuyo
origen serd un vértice que representa al grafo G4, puesto que
dicho grafo incluye a todas las componentes escindidas. Este
&rbol dirigido queda expresado mediante un conjunto de listas
de ‘inclusién: en 1la lista INCLU(i) figurardn todas las

componentes escindidas que incluye la CMi.

En la figura 13 se ilustra con un ejemplo cual serfa la
estructura de los conjuntos que hemos definido hasta el

momento.
I11.1.8.2. Exploraciéon del arbol de inclusion.

Una vez formado el Aarbol que wmanifiesta las relaciones de
inclusién entre componentes escindidas, podemos obtener ya
los conjuntos de vértices extras que pueden aparecer en cada
una de las caras del grafo G4; esta operacién se realizara

mediante los giros virtuales de las componentes alcanzadas en

una exploracién del &rbol -con una D.F.S.- partiendo de su
origen.
Definamos, pues, las operaciones necesarias para poder

efectuar el giro de una componente escindida.
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CMg

cM,
CMo v,
QCM,
OCMjg
OH={CHy ) PC,=11,6] PC,=(2,61
mmﬂhhmmmmnmmw} CH,=LCH, 3 Ch={CK,

}
El grafo completo menos la cara extrior. Cﬂll=(225,4,5,7,8,9,10} CH21={3,3,5,7,8,9)

PCa=[l,2l : PC4=[2,5] PCe=03,91
CH,={CH,, ) CH,={CH, 3 Cﬂ5=(Cl }
3 C 1

CH31-{18§ CH41-(3,5} CHSl-(4§

El conjunto de caras y los vértices extras que pueden aparecer en cada una de ellas, mds los giros
necesarios para que esto ocurra son:

Ci1)=(1,2,5,4,5,¥,1)
Ci2)=16,11,13,4,3,2,1)
C31=06,9,12,13,11)
C(4)=(9,10,13,12)
C15)=(7,8,14,13,10,9,6)
Cl6)=(4,15,14,8,7,1,K,E,8)

VE1)=(7,8,14,15,6,11,13,9,10,12,3)
VE(2)=(7,8,14,15,9,10,12,5}
VE(3)=(10)

VE(4)=0)

VE{S)=(1,12)
VE(6)=(2,5,6,11,13,9,10,12,3)

GVi1,71=(1)
6V (1,8)=(1}
Vi, 14)=(1)
BV(1,15)=1)
BV (1, 6)=(2,13
GViL,410=(2,1)

6¥12,101=(4)
§V12,12)=(5,4)
6V12,50=(3}
6V43,10)=(5)
6V(5,111={4}
6V(5,121=(5}

C171=(1,7,6} VE(7)={} 6U1I,13)1=(2,1} 6Y(a,21=(1)
C18)=(13,14,15} VE(8)=(} 6vi1,91=04,2,1} 6V16,3)=(1}
C(91={4,13,15) VE(9)=(} 6Vi1,100=(4,2,13  6V(4,6)={2)
€1101=(2,3,4,5} VE(10)=(} 6Vi1,121={5,4,2,13 GV(6,11)=(2}
Ci1)=(N,¥,5,E) VEf11)=(} 6v{1,3)=(2} 6Vi6,131=(2}

Figura 13
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6V12,7)=(2)
6V12,81=(2)
6Y(2,14)=(2)
§Y12,15)=(2}
6V12,9)={4)

BY(4,91=(4,2}
6V16,101=(4,2}
6Y1(6,12)={5,4,2}
6V(6,3)=(3,1}



Sean:

PCi=[Ck,ClJ un par de caras de separacion.
CMi={CMi1,CMiz,...} el conjunto de componentes escindidas por

el par PCi.

CMij={Cu’Co+1""'} componente escindida j perteneciente al
‘ conjunto CMi
PVij=[a,b] el par de vértices de corte de la

compohente CMij‘

CD={vi,vi+1,.....} una cara de la componente CMij'

El giro de la'cbmponente CMij alrededor de su par de corte
Pvij, implica un intercambio de vértices entre las caras del
par de separacion PCi -entre las caras Ck y Cl-, de forma

que:

- La cara Ck transmite 1los vértices comprendidos entre el
par de corte (a,b) hacia la cara C1 entre los vértices

(b,a) vy,
- La cara Cl transmite vértices hacia la Ck del mismo modo.
As{ pues,; las caras.:

Ck=(-...,a,vi,vi+1,---,Vn,b,...}

C1={....,b,vj,vj+1,...,vm,a,...}

después del giro pasarian a ser:

Ck={....,a,vm,...,vj+1,vj,b,...}

C1={....,b,vn,...,vi+1,vi,a,...}

Ademas cambiarian de sentido todas las caras de las

componentes que incluya la CMij'

La operacién de giro de una componente escindida alrededor de

su par de corte se ilustra en la figura 14.



S

Si giramos la componente M, alrededor de su par de vértices (1,4), habrd un intercambio de vértices entre
las caras 2 y 6 y casbiards de sentido las caras 3,4,3,7,8,9.

Ct21=(2,1,6,11,13,4,3} después del girc se convierte en -} £(2)=(2,1,7,8,14,15,4,3}
Cl6)=15,4,15,14.8,7,1,N} ' ' C(6)=(5,4,13,11,6,1,N}

£(31={11,6,9,12,13} ' ' £{3)=(13,12,9,6,11}

C(4)=(9,10,13,12} ' b C(4)={12,13,10,9}

€15)=(7,8,14,13,10,9,6} . g £(5)={6,9,10,13,14,8,7}

C(71=(1,7,6} ' . C(71=(4,7,1}

Ci8)={13,14,15} ' ' C18)=(15,14,13)

Ci9)=(4,13,15} . ' C(9)={15,13,4)
Figqura 14

Si - hemos calificado como virtuales estos giros de componentes
es porque, en realidad, no se llegan a efectuarj sélo sirven
para determinar laos vértices que pueden aparecer en una cara
del grafo G4 (canjunto de vértices extras en esa cara) y los

giros necesarios para que esto ocurra.

Una vez gque la cara Ck ha transmitido virtualmente los
vértices oportunos hacia la Cys habrfa que buscar hacia atras
en el Arbol para comprobar si existe alguna componente CMij
cuyoc par de separacidn PCij contiene a la cara Cl’ en cuyo
caso, la cara Cl transmitiria vértices hacia la otra cara del

par PCij encontrado y as{ sucecivamente.
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Al término de este paso quedan definidos 1los siguientes

conjuntos:

VEp=(vi,vi+1,...} conjunto de vértices extras que pueden
aparecer en la cara Cp
vai={j,k,....} conjunto de giros necesarios de

componentes para que el vértice i
aparezca en la cara Cp.

I11.1.8.3. Bisqueda del par de vértices a unir.

Si el nuevo requ{sito que se desea introducir supone enlazar
mediante una arista los vértices u y v -vértices que no
aparecian en una misma cara del grafo G4—, habrd que buscar,
en primer lugar, todas agquellas caras Cp que cumplan con las

siquientes condiciones:

u VE_ 13

u € {Cp u VEp} 5% v € {Cp Ep

De todas las caras Cp que las verifiquen, si existe una tal
que: la pareja u,v no esté contenida en ninguna componente
CMij cuyo par separador PCi contenga a la cara Cp' entonces
es posible 1la unidn de dichos vértices mediante los giros

contenidos en GV En caso contrario, la union de u y.v

pir-
mediante una nueva arista se declararia no planar.

111.1.8.4. Giro de las componentes.

En este paso se realizan los griros efectivos necesarios vai
para que los vértices u y v aparezcan en la cara Cp. El
procedimiento de giro de componentes ha sido descrito
anteriormente con los giros virtuales, y solo se diferencia
de aquellos, en que aqui quedan modificadas las caras por las
transmisiones efectivas de vértices entre ellas, y por los
cambios de sentido de las caras que pertenecen a una

componente girada.
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111.1.9. GENERACION DE ESGUEMAS ADIMENSIONALES

Una vez ampliado el grafo de adyacencia inicial con todos los
requisitos introducidos a 1o largo del proceso, VY habiendo
garantizado la planaridad del mismo, podemos generar Yya
aquellos esquemas de distribucién de los espacios que cumplan

todas las restricciones impuestas.

Para ello, hemos de obtener el dual del grafo de adyacencia,
grafo que ha de estar triangulado para que la representacidn
de su dual responda a un esquema de distribucidn en planta
donde todos los locales sean rectangulares. En el caso de que
el grafo no fuese triangulado, recurrirfiamos a la obtencion

de su pseudo-dual, tal y como se describe en 1.7.

No obstante, el dual de un grafo ¢trrangulado no posee una
dnica representacidon en el plano que responda a una
distribucién de locales con forma rectangular, dado 'que
pueden existir aristas del dual que admitan mas de una
orientacidn (horizontal o vertical), como puede apreciarse en

el ejemplo de la figura 15.

—efmmPresd
i <
: 4 \

]
L
N, A"
\ )l
1 /
\ Il H
b/ L4
L

Figura 15
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Asi{ pues, vamos a describir a continuacidn un procedimiento
original que genera todas las representaciones en el plano de
un grafo dual dado. Dicho procedimiento incluye los sigquien-

tes pasos:
I111.1.92.1. Obtencidn de aristas del dual con orientacidn fija

Aquellas'aristas de un grafo dual D que dada, su posicidn
respecto de las demds, no admitan mas gque una orientacion
(horizontal o vertical) las llamaremos aristas orientadas. En

caso contrario, las denotaremos como no orientadas.

Veamos a continuacidn en qué casos -como propone Guilleard

(1978)- la orientacidn de una arista queda fijada:

a) Son aristas orientadas 1las pertenecientes al perimetro
exterior, es decir, todas aquellas que unan centros de
caras del grafo G4 en las que aparezcan uno de los cuatro
vértices N,S,E,W. (Figura 16)

Figura 16

b) Siempre que sobre un vértice del dual de valencia tres,
incidan dos aristas con la misma orientacidn, 1la tercera
arista gqueda con una orientacidn fija perpendicular a las

anteriores. (Figura 17)
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Fiqura 17
valencia cuatro incide

con
la orientacidn de las tres restantes

un vértice del dual

t) Si sobre
una arista orientada,
gquedan fijadas. (Figura 18)

o o o o o
7 \‘\. 1 ?
7/ -~ [
1
7

Figura 18

d) Si una cara del dual de wvalencia cuatro posee orientadas
mas de una de sus aristas, la orientacidon de las restantes

(Figura 19)

L

queda fijada.

~——
~——.

-
-
-
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o
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Figura 19



e) Si una cara del dual posee dos o mads aristas orientadas es

posible, en determinados casos, orientar las restantes.
(Figura 20)

Figura 20

En la figura 21 proponemos un ejemplo de grafo cuyo dual
posee una dnica representacidn en el plano, pues, mediante la
aplicacion de 1los casos anteriormente mencionados, sus

aristas quedan todas con una orientacidn fija.

° JI ~— —Q——Q

7,

o
q

S mmmmo ¢
L

Figura 21
111.1.9.2. Generacion de soluciones admisibles.

La generacidn de todos 1los esquemas adimensionales, que

cumplan con todos los requisitos impuestos, sigue un proceso
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ramificado de exploracién de todos aquellos vértices del dual

sobre los que incidan aristas no orientadas.

Dado que el nimero de soluciones distintas aumenta, de forma
considerable, con el ndémero de aristas no orientadas, se
ofrece la posibilidad de fijar las orientaciones de todas

aquellas particiches (aristas) Qque se deseen.
El algoritmo podriamos describirlo del siguiente modo:

1) Por cada vértice del dual alcanzado en la bdsqueda, se
consideran todos los estados de orientaciones compatibles
de sus aristas no orientadas. Cada estado de orientacion
del vértice constituye una bifurcacién en el proceso

ramificado de blisqueda.
Estos estados de compatibilidad son los siguientes:

a) Vértices de valencia tres: admiten s6lo seis estados
compatibles de orientacién de sus aristas. Sea el
vértice u y sus adyacentes VisVasVgs €S decir,
ADY-C(u)={v1,v2,v3}; los estados de compatibilidad

posibles del vértice u serfan:

Estados

1 é 3 4 5 6
(u,vl) V V H H H V
(u,vy) V. H V H V H
(uyvg) H VvV v V H H

b) Vértices de valencia cuatro!: admiten dnicamente dos

estados. Si ADY-C(u)={v1,v2,v3,v4}, entonces:

Estados

(u,vl)

(u,vs)

< T <IN

1
v
(u,vy) H
v
H

(u,v4)

- 58 -



c) Caras! si recorremos ordenadamente las aristas de
las caras del dual D4, el ndimero de cambios @ de
orientaciédn a 1o largo del recorrido ha de ser igual
a cuatro para estancias rectangulares, tal y como se

observa en 1a figura 22.

Figura 22

2) Por cada arista (u,v) gue se oriente desde el vértice u se

comprueba:

a) S8i su orientacitn implica la de otras aristas en el

vértice v, vy asi sucesivamente.

b) Si estas orientaciones inducidas son compatib{es coh
el estado de orientacidn de los vértices sobre los
que incide vy de las caras a las que pertenece. En
caso de incompatibilidad, se abandonaria la explora-

cidtn de esa rama para continuar por otra.

3) Cuando se logre alcanzar un estado del dual D4 -mediante
1a repeticion de los pasos | y 2-, tal que todos sus
vértices tengan sus aristas orientadas, pasaremos entonces

a su representacidn grafica.

Cada wuno de estos estados daria origen a una solucion po-

sible y, por tanto, a un esquema de distrubucidn distinto.



El dimensionamiento éptimo y automético de cada uno de los
esquemas de distribucién en planta puede realizarse, si se
desea, conforme éstas son generadas. Por consiguiente, ante-
riormente se habran definido las dimensiones (maxima o
minima) de todas las estancias, asi como el criterio  de
optimizacidn que se requiera para su dimensionamiento. Esta

fase de optimizacidn dimensional serd descrita mas adelante.

En la figura 24 se ilustra la generacidn de los posibles

trazados planos del dual propuesto en la figura 23.

Figura 23
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I11.1.10. TRAZADO DE LOS ESQUEMAS ADIMENSIONALES

La Gdltima etapa del procedimiento establecido para la genera-
cidn de esquemas de distribucidn de edificios en planta con-
siste en el trazado de los mismos, es decir, en el trazado de

todas las soluciones posibles obtenidas en la etapa anterior.

El procedimiento original propuesto para dicho trazado esta
basado en los estudios realizados por Tutte (1963) sobre el

dibujo en dos dimensiones de un grafo planar.

En sintesis, el algoritmo propuesto por Tutte se desarrolla

seglin los pasos sigquientes:
a) Generacidn de un circuito formado por la cara exterior.

b) Asignacidén de coordenadas +fijas a los vértices de dicho
circuito, de modo que sus aristas configuren un poligono

conhvexo en el plano.

c) Obtencifn de las coordenadas de los restantes vértices me-
diante el planteamiento y resolucién de 1los siguientes
sistemas de ecuaciones, para un vértice Vi(xi’yi):

Bixi=Zi=1, vt 3i5%;

PR = v 24575

siendo:
(aij) matriz de adyacencia del grafo.
bi valencia del vertice v,
Vi nimero de vértices.

Si este procedimiento lo aplicamos al grafo dual (o al pseudo
dual), obtendremos -fijando las coordenadas de los vértices
pertenecientes al perimetro exterior sobre un recténgulo- el

trazado que se observa en la figura 2S.
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Figura 25

No obstante, aplicando el citado algoritmo obtenemos unas
orientaciones arbitrarias para las aristas del dual vy, por
tanto, unés direcciones arbitrarias' para _ los muros,
particiones o tabiques. Es por esta razdn por la que propone-
mos un procedimiento original que evita este extremo, y que
permite conseguir el trazado de todas las representaciones
planas posibles. Dicho procedimiento, aplicado a cada una de
las soluciones generadas en la etapa anterior, se desarrolla

en los tres pasos siguientes:
I11.1.10.1. Obtencidn de las clases.

Particionamos el conjunto de 1las aristas del grafo dual en
dos ctlases: las horizontales y las verticales. De forma gue:
uha aristé yperténece a la clase hbrizontal (6 vertical), si
su orientacidn ha sido fijada como horizontal (6 vertical).

{Figura 26)

1

o - - e o -~ ———
e e e - ————— - -

|

|

Figura 26
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111.1.10.2. Obtencidn de las subclases.

Sean ({H}, {(V} las clases horizontales y verticales obtenidas
anteriormente y establezcamos en cada una de ellas la
siguiente relacidn: dos aristas ahi,ahj e {H} -0 avi,avj €
{V}- son equivalentes, si existe una ruta en {(H} -6 {V}- que
las una. De esta forma, {H)Y y {V} quedan divididas en
subclases de equivalencia {HP}k Yy €VP}k, correspondiendo cada
una de ellas a las distintas particiones horizontales vy
verticales del esquema de distribucidn en planta a trazar.

{(Figura 27)

Figura 27

I1I11.1.10.3. Trazado de las subclasés verticéles 7

horizontales.

El trazado de cada uno de los esquemas de distribucidn se
efectuard a partir del c&lculo de las coordenadas de los
vértices del dual que representan los puntos de encuentro de
las particiones o tabiques, es decir, de los vertices

pertenecientes a cada subclase vertical u horizontal.

Para el calculo de las coordenadas de los vértices de cada
subclase necesitamos definir las relaciones de adyacencia de
cada una de ellas. Definamos para ello los siguientes concep-

tos:
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a) Entenderemos por extremo de una subclase, el vértice de
comienzo de la ruta gque recorra todas sus aristas en un

solo sentido. Este sentido se fija el mismo para todas las
subclases. (Figura 28)

O—

O
o—
o—

Figura 28

b) Una subclase horizontal (& vertical) es adyacentes a otra
si el extremo de la primera es adyacente a un vértice
cualquiera de la segunda. (Figqura 29)

"

 S—
)
4

'S
—

Figura 29

En ese caso, las coordenadas X de todos los vértices perte-

necientes a la subclase vertical {VP}i serdn la solucidn del

' 1 1 }

=1l,n Vijxj
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y las coordenadas Y de 1los vértices pertenecientes a 1la

subclase horizontal {HP}i:

i=t,m ! biyi=zj=1,m hi.y.

37]
siendo:
n nimero de clases verticales.
m nimero de clases horizontales.
bi valencia de la subclase i.
vij matriz de adyacencia de las subclases verticales.
hij matriz de adyacencia de las subclases horizontales.

Con esta etapa se culmina el proceso de generacidn y trazado
de esquemas adimensionales de todas organizaciones espaciales
en planta que respondan a las restricciones de adyacencia Yy

orientacién iniciales y a las impuestas a lo largo del mismo.

Como se ha podido apreciar a lo largo de todo el proceso, se
trata de un método de generacidn flexible e interactivo,
capaz de generar automadticamente no s6lo las soluciones de
contorno rectangular, sino incluso aquellas de contorno
irregular y espacios interiores vacios (patios). Asi pues, se
ofrece al operador una mayor variedad en la tipologfa de las
distribuciones espaciales en planta que cumplan con las

condiciones impuestas.

Veamos a continuacién el procedimiento que habria que sequir
si se pretende obtener como solucién final una planta

optimizada dimensionalmente.



ITIr.=2. DIMENSIONAMIENTO

La segunda parte del procedimiento que proponemos consiste en
el dimensionamiento Optimo y automdtico de los esquemas de
organizaciones espaciales en planta generados en 1.9. La
resolucidn de este problema obliga, pues, a emplear métodos
de optimizacidn, es decir, métodos que permitan calcular los
valores que han de tener las distintas variables que
intervienen en el problema, por la' naﬁuraleza de la funcibn

objetivo y de las restricciones impuestas a la misma.

Como ya hemos comentado con anterioridad, utilizaremos
tnicamente restricciones y funciones objetivos lineales o
aproximadas linealmente; de esta forma emplearemos la potente
técnica de la programacién lineal en la respolucidn rapida y

eficiente del problema de optimizacidn.

Analicemns, por consiguiente, las restricciones y las funcio-
nes objetivo que wvan a ser consideradas en el problema de
dimensionamiento, as{ como las expresiones matemdticas que lo

representan.



I11.2.1. RESTRICCIONES METRICO-GEOMETRICAS

Estas restricciones son las que traducen las limitaciones
métrico-geométricas impuestas por el operador a cada uno de
los locales que componen las distribucidn espacial en planta,

y pueden ser las siguientes:

a) Dimensiones maximas y minimas de cada local i:

b) Area maxima y minima de cada local i:“

Este Gltimo tipo de restricciones automdticamente se aproxi-
man linealmente mediante la sustitucién de cada rama hiperbo-
lica -que representa cada limitacidn superficial- por cuatro
rectas secantes, como se ilustra en la figura 30.

4 |

ﬁmm

ﬁmh\

Figura 30
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I11.2.2. RESTRICCIONES DE RECTANGULARIDAD DE PLANTA Y LOCALES

Como su propio nombre indica, con este tipo de restriccidn lo
que pretendemos es que la organizacidn espacial en planta
final, vya dimensionada, cumpla que todos los espacios
componentes as{ como el contornoc tengan forma rectangular. En
el caso descrito en la etapa adimensional de contorno de
planta no rectangular, consideraremos que su contorno es un

rectdngulo circunscrito a dicha planta irregular (Figura 31).

........... mrecme g me ey

e ————— —————

Figura 31

Para obtener las expresiones de las restricciones de rectan-
gularidad hemos de descomponer, previamente, el grafo de
adyacencia 64 en dos grafos dirigidos, uno vertical GV4 5%
otro horizontal GH4. Esta divisidn se realiza del modo

siguiente:

Sea la arista (vm,vn) c G4 Yy su correspondiente arista

(Cj’cl) en el dual D4, entonces:

(vm,vn) € GH4 si (Cj’cl) e (H?
o
(Vm’vn) € GV4 si (Cj,Cl) e (Vi

En la figura 32 se ilustra cudles serifian los grafos dirigidos
vertical y horizontal correspondientes a un determinado grafo

de adyacencia.
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Figura 32

Hay que hacer notar que los sentidos de las aristas del grafo
G4 y las de su dual D4 se encuentran ligados por la forma en
que se obtuvo el dual, por 1lo tanto, si orientamos las
aristas del dual en un sentido, quedan orientadas las de G4,

y viciversa. (Figura 33).

Figura 33

As{ pues, si X(Cj),Y(Cj) son las coordenadas X e y obtenidas
del vértice Cj c D4 en el trazado del dual, y orientamos las

aristas del dual D4 de forma que:

ahi=(Cj,Cl) . X(Cj) < X(Cl)
avi=(Cj,Cl) -3 Y(Cj) < Y(Cl)

y teniendo en cuenta gque tanto la planta como todos 1los
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locales han de ser rectangulares, se ha de cumplir entonces

para cada subclase horizontal {HP}k:

si (HP} =(ah ,ahy,...,ah;) :

Zn=1,p*m En=1,p*n=°

siendo ahi=(Cj,Cl) -2 (Vim’vin) € GH4 F Xps%p

Del mismo modo, para cada subclase vertical {VP}k:

si {VP}k={av1,av2,...,avq} :

zm=1,q7m_zn=1,qyn=o

Las restricciones de rectangularidad obtenidas a partir de
los grafos dirigidos horizontal y vertical, respectivamente,

del grafo de la figura 32 serian:

Para las clases horizontales: Para las clases verticales:
xl-(x2+x3+x4)=0 yl—(y7+y2)=0
Xgq4-%g=0 y7+72—(y8+y5+y3)=0
Xg~Xg=0 ys—y9=0
x5+x6-(x8+x9)=0 y5+73-(y6+y4)=0
Xn=X5=0 y9+y6+y4-y1=0 {sobra)

x7+x8+x9-x1=0 (sobra)
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De esta forma obtendremos las (h-1)+(v-1) ecuaciones que nos
definen las restricciones debidas a la rectangularidad de la
planta y locales, siendo h vy v el néimero de subclases o

particiones horizontales y verticales respectivamente.
I11.2.3. ACCESIBIL IDAD ENTRE LOCALES

Con este tipo de restricciones se pretende establecer los
requisitos de comunicacidn de los locales a través de huecos
de paso con una anchura mayor que la que se entiende como
minima. La accesibilidad, pues, entre dos locales adyacentes
depende de la dimensidon de 1la particiéon o tabique comdn a
ambos: si esta dimensidn es mayor o igual que 1 meird, dire-

mos que dichos locales son accesibles entre sf. (Figura 34).

Figura 34

Por lo tanto, si los -locales adyacentes han de ser ademas
accesibles, se elaborardn unas inecuaciones, a partir del
analisis de las subclases horizontales y verticales, que nos

definan esta condicidn. Para ello, procederemos del siguiente

modo:
Si (Vj’Vk) es la arista de GH4 correspondiente a la arista
del dual (Cj,Ck) -orientada y con el sentido impuesto

anteriormente en 2.2-, designaremos al vértice vj como local
inferior de (Cj,Ck), y al vértice V), como local superior de

(Cj,Ck), vy 1o denotaremos:
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Sea {HP}k
ordenadas

extremos vy

tal vy

si
si
si

si

LOC, 4 (€, C 0=V,

LOC

sup€; 1€ =vy

una subclase horizontal

segdin la coordenada x en

lefdas de izquierda a derecha,

cualquiera, cuyas aristas,
el plano de sus vértices

son.

TRPPEFPLS PRI I A S PR

como

(Cj,Ck)
(Cj,C )
(Ck,C )

LOC; ¢ (€;4C,0<LOC; o
LOC; ¢ (C;4Cy ) <OLOC, .
LOC (€50 ¢0L0C,,

LOCSu (Cj,C )<>LOCsup

k

k 1

p

Figura 35
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se ilustra en la figura 35,

se cumple que:

(A)
(B)
(C)
(D)

» EXgupk~EXINF; =1
+ EXinFr~EXgyp; 2=t
2+ EXinFk~EXgup; 2=

» EXgypk~EXINF; =1




siendo:

ZXSUPk la suma de las longitudes de todos los locales
superiores que estdn situados a la izquierda de la
particidn vertical limite que contiene al vertice Ck del

dual.

ZXINFj la misma suma que en el caso anterior, pero

referida a los locales inferiores.

El término independiente 1 nos indica la longitud minima

del hueco de paso entre dos locales.

En definitiva, para las subclases horizontales obtenemos unas

inecuaciones del tipo:

+-ZXgupk "X NEj 2t

que nos definen la longitud minima de adyacencia entre dos

locales que han de ser accesibles entre si.

Siguiendo el mismo razonamiento con las subclases verticales,

llegarfiamos a las inecuaciones:

-2 guprtEY 1nFj 2t

Para el ejemplo ilustrado en la figura 32, las restricciones

de accesibiladad serian:

x8—x5>=1 73‘Y7>=1



111.2.4, EUNCION OBJETIVO

La +funcidn objetivo considerada es una expresidn lineal muy
general que engloba todos los casos posibles que se plantean.

Su expresiodn serfa la siguiente:

Min., Z c; % ¢ Z.d; vy

Variando convenientemente 1los coeficientes Cjis di -costes &

pesos- podremos conseguir:

a) Minimizar una de las dos dimensiones del contorno,
haciendo igual a cero todos los pesos excepto el cy o el

Min. Xy 6 HMin. Yy

b) Minimizar el perfimetro exterior. En este caso la funciodn

objetivo se convertirfa en:
Min. Cy xg * d1 Yy

Si-c1 = d1 la forma del contorno tenderfa a ser de
proporcién cuadrada, en caso contrario se primarfia una de

las dos dimensiones.

c) Minimizar cualquier dimensidn o el perimetro de un local

i, o de varios locales.

Como puede apreciarse, no se incluye ninguna expresion que
contemple la minimizacidn del Area, pues como ya hemos
indicado, pretendemos aprovechar la potencia y efectividad de
la programacién lineal para la resolucidn del problema de
optimizacidn., Consideramos que las funciones objetivos que se
proponen producen unos resultados de esquemas de plantas ya
dimensionados, con una aproximacidn suficiente para el fin

que se pretende!: generar todas las soluciones de esgquemas de



distribuciédn en planta que satisfagan wunas condiciones de

adyacencia vy dimensionales previamente impuestas.

111.2.5. RESOLUCION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

La estructura general del problema serfa:

Min. C X

5.3. A X =20 (Rectangularidad de planta y locales)
B X >=1 (Accesibilidad)
X>>=D (Métrico-geométricas)
X (= E

Por la naturaleza de las restricciones y de la funcidn
objetivo planteadas, el problema de optimizacidn se resuelve
mediante el clasico método de programacidn lineal del

"Simplex”.
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Iwv. CONCLUSIONES




Este trabajo pretende continuar 1la linea de investigaciodn
iniciada en la E.T.S. de Arquitectura de Sevilla por J.J.
Sendra sobre el disefo argquitecténico asistido por ordenador,
y mas concretamente sobre la generacidn y optimizacidn de
esquemas de distribucién en planta. Para 1o cual, y tras el
andlisis de las propuestas que diversos autores han elaborado
sobre el tema, se ha llegado al desarrollo de un método de
generacitn de distribuciones en planta del que destacamos

principalmente los siguientes aspectos:

1) Casi desde el comienzo del proceso -cuando el grafo de
adyacencia que estructura la naturaleza del problema sea
biconexo y planar- el método que se propone es capaz de
obtener y representar graficamente una distribucidn en
planta que satisfaga todos los requisitos introducidas por
el operador hasta ese momento. De esta forma, se facilita

al operador la introduccién de nuevos requisitos.

2) Dicho método puede, ademds, generar y trazar todas las
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)

soluciones posibles de las distribuciones en planta que
cumplen con las restricciones introducidas por el opera-
dor, sin mads limitacidn que el tiempo requerido para

obtener y representar todas y cada una de las mismas.

Esas distribuciones en planta generadas automaticamente
pueden tener wun contorno irregular y espacios vacios
interiores; esto puede sugerir nuevas formas de plantas al

disefador distintas a 1a rectangular.

En cuanto a nuevos algoritmos aportados originalmente por

este . trabajo podemos destacar los siguientes:

1)

2)

3)

4)

Comprobacién de la planaridad y obtencién del grafo dual.

Mediante el algoritmo descrito para 1a generacidn de las
caras de un grafo, se facilita, en etapas posteriores, la
obtencién del grafo dual y la comprobacién de la planari-
dad del grafo de adyacencia ante la introducidn de nuevos

requisitos.

Generacion de esquemas adimensiocnales.

Se presenta un método que genera todas las posibles
representaciones planares del grafo dual mediante la
consideracidn de los estados compatibles de orientacion de
sus' aristas.

Trazado del grafo dual.

Se desarrolla un método, a partir del propuesto por Tutte
para el trazado en el plano de un grafo planar, que
obtiene la representacidn gr&fica del esquema adimensional

de distribucidn en planta generado.

FPaso automatico de la etapa adimensional a la dimensional.
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Dicha transicidn se efectua mediante un algoritmo que
permite la obtencidn automatica de las restricciones
debidas tanto a la rectangularidad de 1los locales como a
las de accesibilidad entre los mismos, a partir de un

esquema adimensional de distribucidn en planta generado.

En el dimensionamiento de los esquemas distributivos, se ha
considerado la programacién lineal como el método iddneo por
su potencia en 1a resolucién de problemas de optimizacion,
por consiguiente, tanto la funcidn objetivo como las restric-
ciones que se consideran zon lineales o0 son linealizadas au-

tomaticamente.

Con todo esto, creemos aportar un nuevo metodo de generacion
y optimizacidn de distribuciones en planta de edificios,
apoyado sobre una base de nuevas formulaciones tedricas, a
partir de las cuales, pueden desarrollarse futuras investiga-
ciones en el campo del disefo argquitectédnico asistido por
ordenador, que hagan de éste una poderosa herramienta de

diserdo al servicio del arquitecto.
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ANEXO I . PROGRAaMA DE ORDENADOR




1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010

i011.

1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
10235

1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
10335

/

REMark <<<<<<<<<<<<<< COPIA PANTALLA >>>>>>>>2>533222%>

REMark Produce una copia de la pantalla a impresora.
DEFine PROCedure PANTALLA
LOCal i,j
TRA O:OPEN#5,ser1:BAUD 4800
PRINTH#S,CHR%(27); "A"CHR%(8) ;
FOR i=1 TO 127 STEP 2
PRINTHS,CHR® (%) ;CHR$(27) ; "L";CHR®(0) jCHR$(3)
FOR j=163711+i TO 131071+i STEP -128
PRINT#S5,CHR%(0) s CHRE(PEEK(j)) jCHR®(0)
END FOR j
PRINTHS
END FOR i
TRA 1:PRINTHS,CHR%(12) ;CHR®(27);"2"%;
END DEFine PANTALLA
REMark <<<<<<<{<{<<<<<< ENTRADA DE DATOS >>>>>>>>>>2223>
CLEAR:CLS:CLSH#O:RESTORE 1027
INPUT"Numero de locales + 4i"!v
numero_de_aristas=4
DIM ady%(v,v/2+2)
REMark Se introducen las adyacencias fijas de las cua-
tro orientaciones
DATA 2,2,4,2,1,3,2,2,4,2,3,1
FOR i=t TO 4
FOR j=0 TO 2
READ ady%(i,j)
END FOR j
END FOR i

REMark Se introduce el resto de adyacencias deseadas.
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1036 REPeat entrada

1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050

1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
10860
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071

INPUT"Locales adyacentes:"!aj;
IF a>0
INPUT"-"3b
ady%(a,0)=ady%(a,0)+1:ady%(a,ady%(a,0}))=b
ady%(b,0)=ady%(b,0)+1:ady%(b,ady%(b,0))=a
numero_de_aristas=numero_de_aristas+l!
ELSE
SELect ON a
=-1
DIM numero%{v),romenu%(v),bajol%{v),bajo2%(v)
n=0laristas=""

conexo=0:biconexo=1:plano=1

REMark Se llama al procedimiento que comprueba

la Conectividad y Biconectividad.

DFS 1,0

REMark Si no es conexo, imprime las componentes

IF n<v
temp2=0
PRINT"NO CONEXQO"
REPeat conex
temp1=0
FOR i={ TO v
IF numero%(i) >temp2

PRINT !i!
ELSE
IF NOT templi AND numero%(i)=0:templ=i
END 1IF
END FOR i

temp2=n:PRINT
IF n>=viEXIT conex
DFS templ,0

END REPeat conex
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1072
1073
1074
1075
1076
10772
1078

1079
1080
1081

1082 -

1083
1084
1085
1086
1087

1088
1089
1090
1091

1092
1093
1094
1095

10946
1097
1098
1099
1100

1i01

NEXT entrada
ELSE
conexo=1
END IF
IF NOT biconexoi:NEXT entrada

REMark Ordenar las adyacencias segun la funcion

FI, como preparacion para PLANAR.

ORD_FI

REMark Comprobar la planaridad.

PLANAR
IF NOT plano:NEXT entrada

REMark Se ordenan las adyacencias para la ob-

tencion de las caras.

ORDENAR
CARAS
DIM ady%(1),adya%(1),pila%(1l),prox%(1),f%(1),
ruta%(i),bloque% (1) ,sup%(1l),inf%(1)
num_par_corte=1:posible_par_corte%=0
salir%=1
REPeat nueva
IF num_par_corte OR posible_par_corte%
: TRICONEXO
IF num_par_corte
COMPONENTES_PAR_CARAS
GIROS
ELSE

DIM par_cara%(i),vert_comunes{(l),,numero$(l)

scomp_par_caras(l)

DIM par_vert$(l),inclu_comp$(l),
extra_vert$(l),guarda_giros(l),
indice% (1)

_83..



1102
1103
1104
1105
1106

1107

1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114

1115

1116

1117

1118
1119

1120

1121
1122
1123
1124
1425
1126
1127
1128
1129

1130
1131
1132

END IF
REPeat pseudo
dibu%=0:triangulado%=0
IF salir%:PSEUDO_DUAL
REPeat posibi:NUEVAS_ARISTAS:IF posible%
tEXIT posib
IF num_par_corte OR posible_par_corte%
:NEXT nueva
IF triangulado%:EXIT nueva
END REPeat pseudo
END REPeat nueva
. dibu%=1
DIM ady_cara%({num_cara;4)
ady_arist$="";dval_arist&=""
FOR i=1 TO num_cara
icaras(i)=caras(i)&caras(i, 1)
FORMAR_DUAL cara%,ady_cara$,ady_arists,
dual_arist$,num_cara
GENERACION cara%$,ady_cara%,ady%,dual_arists,
ady_arists$,v,num_cara,Vv
GUARDA_DATOS_COMUNES
=-2
INPUT, "Arista a borrar:"'aj"-"ib
BORRA a,b
=REMAINDER
PRINT \ \ "Entrada no valida, repita.”
END SELect
END IF
END REPeat entrada

REMark <{{C{{KLKCCCKCCLLCCE D F 8 233035000000 00002222%7
REMark Convierte al grafo original de adyacencia en un

grafo dirigido llamado "arbol palmera®”.

DEFine PROCedure DFS(v,u)
LOCal i,w
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11332 n=n+1:numero%(v)=n:romenub(n)=v

1134 bajol%(v)=numero%(v):bajo2%{v)=numero%(v)
1135 FOR i=1 TO ady%(v,0)

1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
11350
1151
1152
1153
1154
1155

- 11356

1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
11468
1169

w=ady%(v,i)

IF numero%(w)=0
aristas=aristas&CHRS (0) &CHRS$ (v) &CHR% (w)
DFS (w), (V)

IF bajol%{w)<bajol%(v)
bajo2%(v)=MIN(bajol%(v),bajo2%(w))
bajol%(v)=bajol%(w)

ELSE
IF bajol%(w)=bajol%{v)

bajo2%(v)=MIN(bajo2%(v),bajo2%(w))
ELSE

bajo2%(v)=MIN(bajo2%(v),bajol%(w))
END IF

END IF

ELSE
IF numero%(w)<{numero%(v) AND wdiu

aristag=aristas&CHR$ (0)&CHR$ (v)&CHRE (w)

IF numero%(w)<{bajol%(v)
bajo2%(v)=bajol%(v)
bajol%(v)=numero%(w)

ELSE ‘
IF numero%(w) >bajol%(v)

bajo2%(v)=MIN(bajo2%(v),,numnero%(w))

END IF

END IF

END IF

END IF

END FOR i

REMark Se comprueba la biconectividad

IF bajol%(v) >=numero%(u) AND u<l>0 AND v<>2

PRINT"Vertice de corte en"lu,v
FOR j=numeroc%(v) TO n

- 85 -~



1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
‘1181
1182
1183
1184
1185

1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1193
1196
1192
1198
1199
1200
1201

IF bajol%(romenu%(j))>=bajol%(v):PRINT!romenu%(j)}!

END FOR j

PRINT

biconexo=0

END IF

END DEFine DFS

REMark <<<{<<{<<{{{L{KCLKLKC ORD FI 2223202320030 3325522%2
REMark Ordena las adyacencias segun la funcion FI.
DEFine PROCedure ORD_FI

LOCal i,j

arista$=aristas&CHR$(0)

FOR i=1 TO 3%numero_de_aristas-2 STEP 3

aristas(i)=CHR$(FI(CODE(aristas(i+l)),
CODE(arista%(i+2))))

IF aristas(i){aristas(i-3%(i<>1))

FOR j=i-3 TO { STEP -3

IF arista®(i)>=aristas(j)EXIT j

END FOR j

b$=arista%(i TO i+2)

aristas=aristas(i TO i-{)&aristas(i+3 TO)

aristas=aristas(l TO j+2)&b%karistas(j+3 TO)
END IF

END FOR i

DIM adya%(v,v/2)

FOR i=1 TO 3¥numero_de_aristas-2 STEP 3
tempi=numero% (CODE(aristas(i+l)))
adya%(templ,0)=adya%{templ 0)+1
tempO=adya%(templ,0)
adya%(templ, tempO) =numero%(CODE (aristas(i+2)))

END FOR i

1202 END DEFine ORD_FI

1203

1204 REMark <<{<{<{<C<L<LLKK<K Funcion MIN 222535232322 523227%

12095
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1206
1202
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216

REMark Calcula el minimo de dos valores.

DEFine FuNction MIN(a;b)

LOCal resultado
IF a’b:resultado=b:RETurn resultado
resultado=a:RETurn resultado

END DEFine MIN

REMark <<{<{<<{<{{<<LC{<<C Funcion F I 2022222232202 2527

REMark Calcula los valores por los que se han de orde-

“.par las adyacencias para el algoritmo de planaridad.

1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241

DEFine FuNction FI(a,b)
LOCal resultado
IF numero%{(a) >numero%{b)
resultado=2¥numero%{b)
RETurn resultado
ELSE
IF bajo2%(b) >=numero%(a)
resultado=2¥bajol%(b)
RETurn resultado
END 1IF
END IF
resultado=2¥bajol%(b) +1
RETurn resultado
END DEFine FI
REMark <<<<<<<<{<{<{<L<<<< BORRA ARISTA 2233353222225 227%
REMark Borra una arista ya introducida.
DEFine PROCedure BORRA({a,b)
LOCal i,j
a$=b
FOR i=a,b

borro=0
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1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257

1258
1259
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268
1269

1270
1271
1222
1273
1274

FOR j=1 TO ady%(i,0)
IF NOT borro:borro=(ady%(i,j)=a®)
IF borro:ady%(i,jl=ady%{i,j+1)
END FOR j
ady%(i,0)=ady%(i,0)-1
as=a
END FOR i
numero_de_aristas=numero_de_aristas-1
END DEFine BORRA

REMark <<{<{<<{<{{<{LCLLKLC PLANARIDAD >3 22325202025 22%227

REMark Comprueba la planaridad del grafo de adyacencia.

DEFine PROCedure PLANAR

DIM pila%(numero_de_aristas,l),
prox%(numero_de_aristas+1)

DIM $%(numero_de_aristas-v+1,3),ruta%(v)

DIM bloque%(numero_de_aristas+tv)

prox%(0)=0

prox%(1)=0

libre=1

pila%(0,1)=0

p=0:bloc=0

s=0:;j=0

ruta%(1)=1

FOR i=0 TO numero_de_aristas+vibloque%(i)=0

PATHFINDER (1)

FOR i=2 TO p:tempO=ruta%(£f%(i 3))

tIF £%(i,0)=0 AND f%(temp0,0)<>0
(Ff%(1,0)=f%(temp0,0)
END DEFine PLANAR

REMark <<<{<<{<<<<{CLLLCLC PATHFINDER >2223220352252322%7
REMark Genera todas las rutas disjuntas del grafo de

adyacencia y las situa en el plano si es posible.
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1225

1276 DEFine PROCedure PATHFINDER (v)
1277 LOCal i,w,lazo

1278
1279
1280
1281
1282
1283
12849

1285
1286
1282
1288
1289
1220
1291

1292
1293
1294
1295

1296 -

1297
1298
1299

1300
1301

FOR i=1 TO adya%{(v,0)
w=adya¥%(v,i)
IF v{w
IF s=0Q:is=v!p=p+l
ruta%{w)=p
PATHFINDER (w):IF NOT plano:RETurn
IF j<>0:IF pila%{bloque%(j-1),1)>=v
:bloque%(j-1)=0
IF j<>0:1F pila%(bloque%(j),;1)>=vibloque%(j)=0
REPeat lazo
IF j=0:EXIT lazo
IF bloque%(j-1)<>0 OR bloque%(j)<>0:EXIT lazo
i=i-2
END REPeat lazo
IF j<>0:IF pila%(bloque%(j-1),1)>=v
tbloque%{j-1)=0
IF j<>0:1IF pila%(bloque%(j);1)>=vibloque%(j)=0
REPeat lazo
IF prox%(0)=0 OR pila%(prox%{(0),1)<viEXIT lazo
IF blogue%(;)<>0
EMPOTRAR (pila%{(prox%{0),0)),
{pila%(bloque%(j),0)),1
ELSE
IF pila%(prox%{(prox%(0)+1),1)<50
EMPOTRAR (pila%{(prox%(0),0)),
(pila%(prox%(prox%(0)+1),0)),1
ELSE
IF bloque%(j-1)<>0
:EMPOTRAR (pila%{prox%(0),0}),
{pila%(bloque%(j-1),0)),-1
tELS3E
If f%(pila%(prox%(0),0),0)=0
:bloc=bloc+l
tf%(pila%(prox%(0),0),0)=-bloc

- 89 -



1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309

1310
1311
1312

1313
1314

1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323

1324
1325

1326
1327

END IF

END IF

prox%(0)=prox%{(prox%{(0)+1)
END REPeat lazo
REPeat lazo
IF prox%(1)=0 OR pila%(prox%(1),1)<{viEXIT lazo
IF blogque%(j-j<>0)<>0Q
EMPOTRAR (pila%(prox%(1),0)),

ELSE

(pila%(bloque%(j-1),0)),1

IF bloque%(j)<>0
EMPOTRAR (pila%(prox%{(1),0)),

ELSE

(pila%(bloque%(j),0)),-1

IF pila%(prox%(prox%(1)+1),1)<>0

tEMPOTRAR (pila%(prox%(1),0)),
(pila%(prox%(prox%(1)+1),0)),1

:ELSE

IF f%(pila%(prox%(1),0),0)=0
tbloc=bloc+1
tf%(pila%(prox%(i),0),0)=bloc

END IF

END IF

prox%(1)=praox%{(prox%(1)+1)
END REPeat lazo
IF ruta%(w)<{>ruta%(v)

1p=0
REPeat

lazo

IF j=0 THEN EXIT lazo

IF pila%(bloque%(j-1),1)<{=f%(ruta%{w),1)
AND (pila%(bloque%(j),1)<{=f%(ruta%(w),1)
OR pila%{prox%(0),1)=0):EXIT lazo

IF pila%(bloque%(j-1),1)>f%{ruta%(w),1)

IF

pila%(bloque%(jl),1)>f%(ruta%(w),1)
:PRINT’NO PLANAR 1':plano=0:RETurn

Ip=bloque%(j-1)

ELSE
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1328
1329
1330
1331
1332
1333
1334
1335
1336
1337
1338
1339
1340
1341
1342
1343
1344
1345
1346
1347
1348

1349 .

1350
1351
1352
1353

13549
1355
1336
1357
13358

1359

1360

quarda=prox%(1lp+1i)
prox%(1p+1)=prox%(0)
prox%(0)=prox%(bloque%(j)+1)
prox%(blogque%(j)+1)=guarda
l1p=bloque%(j)
END IF
i=j-2
END REPeat lazo
IF j<>0
IF bloque%(j-1)=0
IF 1p<>0 OR bloque%(j)<>0
" bloque%(j-1)=lp
ELSE
i=j-2
END IF
END IF
END IF
prox%(0)=prox%(prox%(0)+1)
END IF
ELSE
IF s=0:p=p+lis=v
f%(p, 1V=wif%(p,2)=v:f%(p,3)=s
1p=0
rp=-~1
REPeat lazo
IF (prox%(lp+1)=0 OR pila%{(prox%(lp+l),1)<=w)
AND (prox%(rp+1)=0 OR pila%(prox%{(rp+l),1)<=u)
OR j=0 THEN EXIT lazo
IF bloque%(j-1)<>0 AND bloque%(j}<>0
IF pila%(prox%(1p+1),1)>w
IF pila%(prox%(rp+l),1)ow
PRINT *"NO PLANAR"
PRINT "Aristas:"!romenu%(f%(p,1))i"-"3}
romenu%(f%(p,2)) ! "y"!
PRINT 'romenu%(f%(pila%(bloque%(j-1),0)
s 1125"-"%

PRINTromenu%(f%(pila%(bloque%(j-1),0),2))
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1361
1362
1363
1364
1365
1366
1362
1368
1369
1370
1371
1372
1373
1374
1375
1376
13727
1378
1379
1380
1381
1382
1383
1384
1385
1386
1387
1388
1389
1390
1371
1392
1393
1394
1395
1396
1397

EL

EN
ELSE
IF

EL

EN

END
i=i-
END RE
IF £%¢
IF 1
pila
prox
prox
libr
END 1IF

plano=0

RETurn
END IF
EMPOTRAR (p), (pila%(bloque%(j-1),0)),~-1
guarda=prox%(rp+l)
prox%(rp+i)=prox%(1p+l1)
prox%(lp+l)=guarda
guarda=prox%(bloque%(j-1)+1)
prox%(bloque%(j-1)+1)=prox%(bloque%(j)+1)
prox%(bloque%{(j)+1)=guarda
1p=bloque%(j)
rp=bloque%(j-1)
SE
lp=bloque%(j-1)
rp=bloque%(j)
D IF

bloque%{(j-1)<>0

EMPOTRAR (p), (pila%(bloque%(j-1),0)),-1
guarda=prox%(bloque%(j-1)+1)
prox%(bloque%(j-1)+1)=prox%(rp+l)
prox%(rp+i)=prox%(1p+l)
prox%(lp+1l)=guarda

rp=bloque%{j-1)

SE

IF bloque%(j)<>0:rp=bloque%(j)

D IF

IF

2

Peat lazo

ruta%(s),1)<{w

p=0:1p=libre
%(libre,1)=f%(p,1)ipila%(libre,0)=p
%(libre+l)=prox%(1)

%(1)=libre

e=libre+l

- 92 -



1398
1399
1400
1401
1402
1403
1404
1405
1406
1407
1408
1409
1410
1411
1412
1413
1414
1415
1416

1417
1418
1419
- 1420
14214
1422
1423
1424
14235
1426
1427
1428
1429
1430
1431
1432
1433

IF rp=-iirp=0
IF (1p<>0) OR (rp<2>0) OR (v<i>is)
i=j+2
bloque%(j-1)=1p:bloque%(j)=rp
END IF
IF v<{’s
pila%(libre,1)=0
prox%{libre+i)=prox%(0)
prax%(0)=libre
libre=libre+l
END IF
s5=0
END IF
END FOR i
END DEFine PATHFINDER
REMark <<<<<<<<<<<<<<{<CC<< EMPOTRAR 2223223023223 022% 27
REMark Situa cada segmento generado por Pathfinder por
dentro o fuera del circuito original.
DEFine PROCedure EMPOTRAR(fronda_i,fronda_2,igual}
LOCal i
IF f%(fronda_1,0)<>0 AND f%(fronda_2,0)<>0
muestra_1=f%(fronda_1,0)
muestra_2=f%{(fronda_2,0)
IF ABS(muestra_1)=ABS (muestra_2) :RETurn
FOR i=1 TO0 p
IF ABS{muestra_1)=ABS(£%(i,0))
f%(i,0)=muestra_2¥igual¥*f%(i,0) /muestra_l
END IF
END FOR i
ELSE
IF f%(fronda_1,0)=0 AND f%(fronda_2,0)=0
bloc=bloc+!
f%(fronda_1,0)=bloc¥igual
f%(fronda_2,0)=bloc
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1434
1435
1436
1437
1438
1439
1440
1441
1442
1443
1444
1445
1446

1447
1448
1449
1450
14351
1452

1433
14549
1455
1436
1457

1458
1459
1460
14461
1462
1463

ELSE
IF $%(fronda_1,0)=0
t%(fronda_1,0)=f%(fronda_2,0) ¥igual
ELSE
f%(fronda_2,0)=+%(fronda_1,0) ¥%igual
END IF
END IF
END IF
END DEFine EMPOTRAR
REMark <<<<{{<L<LCCLLLLLC ORDENAR > 2223223 0505252552%7%
REMark Ordena las adyacencia de cada vertice del grafo
planar en un sentido predeterminado.
DEFine PROCedure ORDENAR
DIM ady%(v,v/2),sup%(v),inf%{v),adys(v,v/2+3)
p=0
DFS_ORD 1
FOR i=1 TG v
:FOR j=1 TO ady%{(i,0)
tady$(i)=ady$ (i) &CHRE(ady%(i, j))
tEND FOR j
tEND FOR i
END DEFine ORDENAR

REMark <<<{<{<{{<{{<LCLLKLLKC DFS_ORD »2322323050 05555325

REMark Procedimiento de llamada recursiva llamado por
ORDENAR para formar la nueva matriz de adyacencia orde-
nada.
DEFine PROCedure DFS_ORD (v)
LOCal i,w
FOR i=1 TO adya%(v,0)

w=adya%(v,i)

ady%(v,0)=ady%(v,0)+1
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1464
1465
1466
1467
1468
1469
1470
1471
1472
1473
1474

-1475

1476
1477
1478
1479
1480
1481
1482
1483
i4849

1485 -

1486
- 1487
1488
1489
1490
1491
1492
1493
1494
1495
1496
1497
1498
1499
1500

ady%(w,0)=ady%(w,0) +1
IF v{w
IF sup%(v)=0 AND ruta%(v)=ruta%(w)
sup%(v)=ady%(v,0)
ady%(v,ady%{v,0))=w
ELSE
INTRODUCIR (v), (W), (f%(ruta%(w),0)),’sale’
sup%(v)=lugar '
END IF
inf%(w)=ady%(w,0)
ady%(w,ady%{w,0))=v
.. DFS_ORD (w)
ELSE
p=p+l
IF $%(p,0)=0
ady%{v,0)=ady%{v,0)-1
ady%{w,0)=ady%{w,0) -1
ELSE
INTRODUCIR (V), (w),{(f%(p,0)),’sale’
INTRODUCIR (w), (v), (f%(p,0)),’entra’
END IF
END IF
END FOR i
END. DEFine DFS_ORD
REMark <<<<<<{<<<<<C<<C<C INTRODUCIR >>232225 553322232252
REMark Introduce una adyacencia en una lista ordenada.
DEFine PROCedure INTRODUCIR(fila,vertice,lado,sentido%)
LoCal i
IF sentido%$='sale’
lugar=inf%(fila)+(lado<{=0)
ELSE
lugar=sup%(fila)+(lado>0)
END IF
IF sup%(fila)>=lugar:sup%(fila)=sup%(fila)+l
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1501
1502
1303
1504
1305
1506
1507
1508
1509
1510
15114
1512
1513
1514
1515
1516
1517
1518
1519
1520
15214
1522
1523
1524
1525
15246
1527
1528
1529
1530
1331

1532
1533

1534
15835

IF inf%(fila)>=lugariinft%(filal=inf%(fila)+l

FOR i=ady%(fila,0) TO (lugar+l) STEP -1
ady%(fila,i)=ady%(fila,i-1)

END FOR i

ady%(fila, lugar)=vertice

END DEFine INTRODUCIR

REMark <K<K CARAS 222033303500 2205257

REMark Obtiene todas las caras del grafo planar.

DEFine PROCedure CARAS

LO0Cal i,j,lazo

DIM caras(2¥v,v+4)

num_cara=0

FOR i=1 TGO v
FOR j=1 TO ady%(i,0}

IF ady%(i,j)>0
num_cara=hum_cara+lis=i:fila=ady%(i,j)ivertice=s
caras(num_cara)=caras(num_cara)&CHR®(s)
cara$(num_cara)=caras(num_cara)&CHR®E(fila)
ady%{i,jl=-ady%(i,j)

RERPeat lazo
IF ady%(fila,0)=1
vertice=ady%(fila,1)
ady%(fila,1)=0
ELSE
primero=0:lugar=0:siguiente=0
FOR 1=1 TO ady%(fila,0)
IF ady%(fila,1)<>0
IF siguiente=0
:siguiente=(lugar<>0)¥(ady%(fila,1)>0) ¥l
If primero=0:primero=(ady%(fila,1)>0)%l

IF lugar=0
:lugar=(ABS(ady%(fila, 1) )=vertice) ¥l
END IF
END FOR 1
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1536
1537
1538
1539
1540
1541
1542
1543

1344
1543
1546
1547
1548
1549
1550
1551
1352
1553
1554
1555
1556
15527
1558
1559
1560

1561
1562
1363
1564
1565
1566
1567

1568
1569

IF siguiente=0
vertice=ady%(fila,primero)
ady%(fila,primero)=-ady%(fila,primero)
ELSE
vertice=ady%(fila,siguiente)
ady%(fila,siguiente)=-ady%(fila,siguiente)
END IF
ady%(fila, lugar)=
ady%(fila,lugar)*¥(ady%(fila,lugar)>0)
END IF
caras(num_cara)=cara$(num_cara)&CHR$ (vertice)
IF vertice=s:EXIT lazo
templ=+fila
fila=vertice
vertice=templ
END REPeat lazo
END IF
END FOR j
END FOR i
FOR i=1 TO p
IF +%(i,0)=0
FOR j=1 TO DIMN(caras,1)
tempi=CHR$(+f%(i, 1)) INSTR cara®{(j)
temp2=CHR$ (£%(i,2)) INSTR caras$(j)
IF templ AND tempZ2
IF templ>temp2
:tempO=templ: tempi=temp2: temp2=tempO
REMark Completamos la matriz ADYS.
k=CODE(cara%{(j,templ})
temp3=caras(j,templ+l) INSTR ady®{k)
IF temp3=1
adys(k)=caras(j,temp2)&adys{k)
ELSE
adys(k)=ady$(k,1 TO temp3-1)&
cara$(j,temp2)&adys(k,temp3 TO ady$(k,0))
END IF
k=CODE (cara%(j,temp2))
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1570 temp3=cara%(j,temp2+1) INSTR adys(k)
1571 IF temp3=1

1572 adys$(k)=cara%(j,templ)&ady$(k)
1573 ELSE
1574 ady$s(k)=ady®(k,1 TO temp3-1)&

cara$(j,templ)&ady$(k,temp3 TO ady®i(k,0))
1373 END IF

1526 num_cara=num_cara+l
1522 b$=cara%(j)
1578 caraf(j)=b%(templ TO temp2)&bs(templ)
1579 caras(num_caral=bs(l TO templ)é&
‘ bE(temp2 TO LEN(b%))
1580 EXIT j
1581 END IF
1382 END FOR j

1583 END IF

1584 END FOR i

1585 REMark Ponemos la cara exterior en primer lugar.
1586 b$=CHR$(1)&CHR$(4)&CHR$(3)&CHR$(2)&CHR$(1)

1587 FOR i=1 TO num_cara

1588 IF cara$(i,0)=5

1589 IF cara$(i)=b%
1590 as=caras({i):caras(i)=caras(i):caras(i)=as:EXIT i
1591 - END- IF -

1592 END IF

1593 END FOR i

1594 cara_exterior=l
1595 END DEFine CARAS
1596
1597 REMark <<{<<{<{{<{LLLLLCLCLC TRICONEXD 222252505552 2232%0
1598 :

1599 REMark Comprueba si el conjunto de caras es unico. Ade-
mas obtiene el Dual.

1600 :

1601 DEFine PROCedur-e TRICONEXO

1602 LOCal i,j,k
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1603 DIM ady_cara%(num_cara,v/2),par_carak{num_cara,2),
vert_comune$(num_cara,v/2)
1604 num_par_corte=0:dual_ariste=""ady_arists=""
:posible_par_corte%=0
1605 FOR i={ TO num_cara-1
1606 FOR j=i+i1 TO num_cara

1807 adyacentes=0:par_corte=0:parls="":par2%=""
rcomunes=""

1608 FOR k=1 TO caras(i,0)-1

1609 lado$=cara®s(i,k+l)&caras{i,k)

1610 tempO=lado$ INSTR caras$(j)

1611 IF tempO

1612 IF NOT advyacentes

1613 ady_cara$(i)=ady_caras(i)&CHRS(;)

1614 ady_cara$(j)=ady_cara®(j )& CHR® (i)

1615 adyacentes=1

1616 ELSE

1617 posible_par_corte%=1

1618 END 1IF

15619 ady_arist$=ady_arist$&ladosklados(1)&CHRE(O)

1620 dual_aristf=dual _arist$& CHRE(iI&CHRE(j) &

CHR% (i) &CHR%(0)

1621 comune$s=comune$dcaras(i,k+l)

1622 ELSE

1623 tempi=caras(i,k+1) INSTR cara%(j)

1624 IF templ

1623 conune$=comune$&cara$f{i,k+l)

1626 IF pari&{>""

1627 par2&=caras(i, k+1)

1628 temp2=(pari1%&par2% INSTR cara$(i))OR
(par2%&pari$ INSTR caras(i))

1629 templ=(parlsiparls INSTR cara$(j))OR
{(par2%&paril$ INSTR caras$(j})

1630 tempO=tempZ2 AND templ

1631 IF (NOT par_corte) AND (NOT tempO) AND

i{>cara_exterior AND j<{>cara_exterior

1432 ‘ num_par_corte=num_par_corte+!
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1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644
1645

16446

1647
14648
1649
1650
1651

1652
1653
1654
1655

1656
1657
1638
1659
1660
1661
1662
1663
1664

par_cara%(num_par_corte,1)=i
par_cara%{num_par_corte,2)=j
par_corte=1
END IF
END IF
pari$=caras(i,k+1)
END IF
END 1IF
END FOR k
IF par_corte:vert_comune$(num_par_corte)=comnunes$
END FOR j
END FOR i
REMark Modifico cara$ quitandole a cada cara el ultimo
vertice.
FOR i=1 TO num_cara
icara$(i)=cara%(i,! TO (caras(i,0)-1))
END DEFine TRICONEXO
REMark ({<<<<<<<<<{{ COMPONENTES PAR CARAS >>>>>>>3322%5>
REMark Obtiene las componentes escindidas y los pares
de corte.
DEFine PROCedure COMPONENTES_PAR_CARAS .
L0Cal i,lazeo
DIM numero$(num_cara);'
comp_par_cara%(num_cara,nhum_cara-3),
par_vertds{num_cara,2)
puntero=0
FOR i=1 TO num_par_corte
numero$=FILLS(CHRE(0) ,hum_cara) :n=0
numeros{par_cara%{i,1))=CHR$(235)
numero%(par_cara%(i,2))=CHR%(253)
REPeat lazo
IF n<num_cara-2
comienzo=CHRE(0) INSTR numero$

puntero=puntero+i:par_cara%(i,0)=puntero
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1665
1666

16467
1668
1669
1670
1671
1672
1673

1674
1675
1676
1627

1678
1679

1680
1681
1682
1683
1684
1685

146864
1687
1488

1489
1690
1691

DFS_CARAS comienzo
IF CHR$(cara_exterior) INSTR

comp_par_caras(puntero)
comp_par_caras(punterol=""
puntero=puntero-1

par_cara%(i,0)=puntero

ELSE

comunes=""
FOR k=1 TO comp_par_caras(puntero,0)
comunes=comnunesi
caras$ (CODE (comp_par_caras{puntero,k)))
END FOR k
FOR j=1 TO vert_comune$(i,0)
templ=vert_comunes(i,j) INSTR comunes$
IF templ ‘
:par_vert#(puntero)=par_verts{puntero)&
vert_comune$(i,j)
END FOR j
REMark Modifico las cara%{par_cara%(i)) para
que entre el templ-temp2 se encuentre siempre
el bloque a trasmitir.
a=par_cara%(i,l) ib=par_cara%(i,2):temp0=0
templ=par_vert&(puntero,1) INSTR caras(a)
temp2=par_vert$(puntero,2) INSTR caras(a)
IF templ>temp?2
tempO=templ:tempi=temp2!: temp2=tempO: tempO=0
as=par_vertE{puntero, 1)
ipar_verts(puntero, l)=par_vert${puntero,2)
:par_vert${puntero,2)=as%
END IF
IF tempi<{>temp2-1
IF NOT(caraf(a,templi+1l) INSTR comunes)
:DAR_VUELTA a,templ:tempO=1
ELSE
IF tempi=1
IF cara$(a,3) INSTR comunes$
:DAR_VUELTA a,templ:tempO=1
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1692 ELSE

1693 IF cara${a,1) INSTR comunes
:DAR_VUELTA a,templ:tempO=1

1694 END 1IF

1693 END IF

1696 IF tempO

1697 as=par_vertés(puntero, i)

:paf_vert$(punteru,1)=par_vert$(puntero,2)

ipar_vertd(puntero,2)=a%

14698 END IF
1699 tempi=par_verts(puntero,2) INSTR cara%(b)
1700 tempZ=par_verts(puntero,1) INSTR cara%(b)
1701 IF templ>temp2:DAR_VUELTA b, temp2
1702 REMark ------=-=---=-- DAR_VUELTA-------=-====~=
1703 REMark Invierte de orden una serie de elementos
1704 DEFine PROCedure DAR_VUELTA (a,b)
1705 FOR j=1 TO b
1706 a$=caras({a,l)
:cara%(a)=cara$(a,2 TO cara%s(a,0))&as
1707 END FOR j
1708 END DEFine DAR_VUELTA
1709 :
1710 END IF
1711 ELSE
1212 EXIT lazo
1713 END IF

1714 END REPeat lazo

1713 END FOR i

1716 REMark Modifico par_cara% y vert_comune$ para una
correspondencia biunivoca con comp_par_caras.

1717 FOR i=num_par_corte 7O 1 STEP -1

1718 IF i=par_cara%(i,0) EXIT i

1719 ji=par_cara%(i,0):tempO=par_cara%(i-1,0)

1720 REPeat lazo

1721 IF j=tempO:EXIT lazo
1722 vert_comune$(j)=vert_comunes(i)
1723 par_cara%{j,0)=par_cara%(i,0)
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1724

1725
1726
1727
1728
1729
1730
1731
1732
1733
1734
1735
1736
1737
1738
1739
1740
1741

par_cara%(j,l)=par_cara%(i,l)
tpar_cara%(j,2)=par_cara%(i,2)
i=i-1
END REPeat lazo
END FOR i
REMark <{<<{<{<{<<<LLKL< DFS CARAS IODDDEDDDDDDDDDDDD
REMark Procedimiento recursivo de exploracion de caras.
DEFine PROCedure DFS_CARAS (wv)
LOCal i,w
n=n+linumero$(v)=CHR${(n)
comp_par_caras(puntero)=comp_par_caras(puntero) &CHR$(v)
FOR i=1 TO ady_caras(v,0)
w=CODE (ady_caras{v,i))
IF numero%$(w)=CHR%(0) :DFS_CARAS (w)
END FOR i
END DEFine DFS_CARAS
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1742
1743
1744

1745
1746
1747
1748

1749
1250

1731
1752
17353
1754
1735

17356
1257
1758
1759
1760
1761
1762
17463
1764
1765

1766
1767
1768
1769

REMark <<<C({CCCCLCCCLK GIRAS 2230220000002 52030507
REMark : En esta rutina se forman las matrices inclu_
comps, extra_vert$ y gquarda_giro$, para comprobar si la
advacencia introducida es planar, y en el caso de que
lo sea, formar las nuevas caras girando las componentes
triconexas.

DEFine PROCedure GIROS

LOCal lazo,i,jsk,k%, 1%

DIM inclu_comp%(puntero,puntero),
extra_vert$®(num_cara,13),
9uarda_giro$(num_cara,15,55

pilag=""

DIM indice%(puntero):REMark Matriz de sublindices que se

ordena.

FOR i=1 TO puntero:indice%(i)=i

REPeat lazo

cambioc%=0
FOR i=1 TO puntero-1i
IF comp_par_cara$s({indice%(i),0)<
comp_par_cara$s{indice%(i+1),0)
tempO=indice% (i)
indice%(i)=indice%(i+l)
indice%(i+1)=temp0
cambio%=cambio%+1i
END IF
END FOR i
IF NOT cambio% :EXIT lazo
cambio%=0
FOR i=puntero TGO 2 STEP -1
IF comp_par_caras(indice%(i), 0)>
comp_par_caras{indice%(i-1),0)
tempO=indice%(i-1)
indice%li-i)=indice% (i)
indice%(i)=temp0

cambio%=cambio%+i
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1770
1771
12722
1273
1774

17225
17276
12727
1778
1279
1780

1781
1782
1783
1784
1785
1786

1787
1788
1789
1790
1791
1792

1793
1794
1793
1796
1292
17e8
1799
1800

END IF
END FOR i
IF NOT cambio%:EXIT lazo
END REPeat lazo
REMark Acabada la ordenacién de indice%. Formamos inclu
—_comps$.
FOR i=puntero TO i STEP -1
k%=indice%(i)
FOR j=i-1 TO O STEP -1
1%=indice%(j)
FOR k=1 TO comp_par_caras(k%,0)
IF NOT(comp_par_cara$(k%,k) INSTR
comp_par_cara®(1%))
SNEXT j
END FOR k
EXIT j
END FOR j
inclu_comp$(l%)=inclu_comp$(1%)&CHRE(K%)
END FOR i
REMark Acabada la formacidn de inclu_comp%. Ahora se
forman las matrices Extra_vert%$ y Guarda_giro$, median-
te una DFS.
DFS_INCLU O
END DEFine GIROS

REMark <<<<{L<CCCCCLLKKC DFS INCLU 23222332005 25220552522
REMark Procedimiento recursivo mediante el cual se for-
man las matrices extra_vert$ y guarda_giros.
DEFine PROCedure DFS_INCLU (v)
LOCal i,w
IF inclu_comp®(v,0)<{>0
FOR i=1 TO inclu_comp%(v,0)
w=CODE(inclu_comp$(v,i))
REMark Efectuo un giro virtual de la componente "w"

k%=par_cara%({w,1}):1%=par_cara%{w,2)
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1801
1802
1803

1804
1805
1806

1807
1808
1809

1810
i811
1812
1813
ig14
1815
1818

18127
igis
181°%
1820
1821
1822

1823

1824

1825
1826
1827
1828
1829

templ=par_vert¥(w,1) INSTR cara%(k%)
temp2=par_verts{w,2) INSTR caras$(k®%)
IF templ<{ >temp2-1
:TRANSMITIR (1%), (cara$(k%,templ+l TO tempz2-1))
templ=par_vert$(w,2) INSTR cara®(l%)
temp2=par_verts{w,1) INSTR caraf(l®%)
IF templ<>temp2-1
:TRANSMITIR (k%),{(cara$(l%,templi+l TO tempZ-1))
pilas=pilas&CHR%(w) :REMark Alado a la pila w.
DFS_INCLU (w)
pilas=pilas(l TO LEN(pila$)~-1):REMark Borro de la
. - pila el dltimo.
END FOR i
END IF
END DEFine DFS_INCLU
REMark <<<<<{<LCC{<<{L<L<K TRANSMITIR 2232232250252 20257
REMark Esta rutina introduce en cada cara los vértices
extras CONJUNTO$ que pueden aparecer en la cara CAR%
por el giro de la componente W.
DEFine PROCedure TRANSMITIR (car%,conjuntos)
LOCal i,k
n=LEN(extra_vert$f(car%))
extra_vert$(car%)=extra_verts{car%)&conjuntos
numero$=CHRS (w) :REMark numero% almacena los giros nhece-
sarios.
FOR i=n+1 TO n+LEN(conjuntos)
:guarda_giro$({car%,i)=numeros$
REMark Se busca en pila$ si la cara CAR% puede transmi-
tir vertices a otra cara.

car_ant%=0

FOR j=LEN(pilas) TO 1 STEFP -1

trans%=0
i=CODE(pila$(j))

numero$=numeroskpilas(j)
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1830
1831
1832
1833
1834
1835
1836

1837

1838
1839
1840
1841
1842

1843
1844
1845
1846
1842
igas
1849
1850
1851
1852
1853
1854
18355

18356
1857

IF par_cara%(i,l)=car%
car_ant%=car%:car%=par_cara%{i,2):trans%=1
ELSE
IF par_cara%(i,2)=car%
car_ant%=car%:car%=par_cara%(i,l) trans%=1
ELSE
IF par_cara%(i,1)=car_ant%
rcar%=par_cara%(i,2)
ttrans%=1:numero$=numero$ (1l TO LEN(numero%)-2)&
numero% (LEN (numeros) )
IF par_cara%(i,2)=car_ant%
tcar%=par_cara%(i,1) _
:traﬁs%=1:numero$=numero$(1 TO LEN(numeroé)—Z)&
"numero$ (LEN (numeros) )
END IF
END IF
IF trans%
n=LEN(extra_vert&{car%))
FOR k=n+1 TO n+LEN(conjunto$)
rguarda_giro$i{car%,k)=guarda_giro%(car%, k) &numeros
extra_vert$(car%)=extra_vert&(car%)&conjuntos
END IF
END FOR j
END DEFine TRANSMITIR
REMark <<<{<<<{<{<{L<{<K<<C PSEUDO- DUAL >222325022222257%

REMark Obtiene el grafo Pseudo-dual

DEFine PROCedure PSEUDO_DUAL
LOCal i,j,ant$,bs, temp, tenpl
temp=0:templ=0
FOR i=2 TO num_cara
:IF cara$(i,0) >3
ttempi=templ+cara%(i,0)-1:temp=temp+i
DIM carap$¥(num_cara+tempi,S),adypE(v+temp, (vitemp)/2)
FOR i=1 TO v:adyp®(i)=adys(i)
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1858
1859
1860
1861
1862

1863
1864
1865
1866
1867
1868
1869
1870
1871

1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
1880
1881
1882
1883
1884
1885
1886

1887
1888

vp%=v.nhum_carap=2
cara$(il)=caras(i)&cara$(i,1)
carap$(l)=caras(!l)
FOR i=2 TC num_cara
cara$(i)=caras(il&caras(i,l)
rcarap${num_carap)=cara$(i)
IF LEM(cara%(i))=4
num_carap=hum_carap+l
NEXT i:EXIT i
END IF
vp%h=vp%+1:kd4%=0
FOR j=1 T0O cara%(i,0)-1
temp=CODE (caras{i, j))
IF ady$(temp,0)<{>2:NEXT j:iEXIT j
IF ady$(temp,l) INSTR ady$(CODE(adys(temp,2)))
tkd%=1
:PRINT"K4 en cara"'i!"vertice"!CODE(caras(i,j))}!
"con"'CODE (ady%(templ)) !CODE(ady$(templ,2))
tEXIT i
'END FOR j
bes=cara$(i):carap$(num_carap)=""
FOR j=1 TO LEN(b%)-1
temp=CODE(b%(j))
adyps(vp%)=bs(j)kadyps(vph)
IF j=1 ' o
ant$=bs (LEN(bs)-1)
ELSE
ant$=b$(j-1)
END IF
templ=ant$ INSTR adyp$(temp)
IF templ=adyp$(temp,0)
adyp$ (temp) =adyps(temp) & CHRE (vp%)
ELSE
adyps(temp)=adyps(temp,i TO templ)&
CHR® (vp%) &adyps(temp, templ+1l TO adyp%(temp,0))
END IF
carap$(num_carap)=CHR% (vp%)&b%s(j TO j+1)&CHR$ (vp%)

- 108 -



1889
1890
1891
1892
1893

1894
1895
1896
1897

1898

1899
1200
12014
1902
1903
1904
1905

1906
1207
1908
1909
1210
1911
1212
12913
1914
1215
1914

1917
i918
1919

num_carap=hum_carap+l

END FOR j
END FOR i
num_carap=num_carap-1
FOR i=1 TO num_cara

:IF cara$(i,l)=caras(i,cara®s(i,,0))

icaras(i)=caras$(i,l TO (cara%s(i,0)-1))
IF k4%:RETurn
DIM ady_carap$(num_carap,4)
ady_aristps=""Idual_aristps=""
FORMAR_DUAL carap$,ady_carap$,ady_aristp$,dual_aristps$,
num_carap
GENERACION carap$,ady_carap$,adyp$,dual_aristp$,
ady_aristps,vp%,num_carap,v

END DEFine PSEUDO_DUAL

REMark <<{{{{<{<{CL<{<L<< FORMAR DUAL 3322325252235 52%%>
REMark Se obtiene el grafo Dual de un grafo dado.
DEFine PROCedure FORMAR_DUAL (caras$,ady_cara%,ady_arists$
,dual_arist%, hum_cara)
LOCal i,j,k,lados, tempo ‘
FOR i=1! TO num_cara-|i
FOR j¥i+1 Tﬁ ﬁum_cara
FOR k=1 TO cara%(i,0)-1
lado$=caras(i,k+1)&caras(i,k)
tempO=lado$¥ INSTR caras$(j)
IF tempO
ady_cara%({i)=ady_cara®(i)&CHR%(;)
ady_cara$(jl=ady_caras(j)&CHR$ (1)
ady_arist$=ady_arists&lado$&lados(1)&CHR$(0)
dual_arist$=dual_arist$&CHRE(i1 )& CHRS(j)&CHRE(])
&CHRs$(0)
EXIT k
END IF
END FOR k
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1920 EMD FOR j
1921 END FOR i
1222 FOR i=1 TO num_cara:cara$(il)=
caras(i,1 TO (cara%(i,0)-1))
1223 END DEFine FORMAR_DUAL
1924
1925 REMark <{<{{<<<<<L<<{L<{<<< NUEVAS ARISTAS >2>2252523253257%
1926 :
1927 REMark Procedimiento para introducir nuevas relaciones
de adyacencia en unh grafo planar.
1928 :
1929 DEFine PROCedure NUEVAS_ARISTAS
1930 INPUTHO, "Introducir nueva arista
(<0 salir. =0 real-’pseudo):"!'i!"*"-"1j
1931 IF i=0:dibu%=1:PSEUDO_DUAL:STOP
1932 IF i{O:salir%=1:i=-i:ELSE salir%=0
1933 temp0=0:a%=CHR% (numero%(i))
tb$=CHR% (numero%(j)):posible%=1
1934 REMark Primero exploramos en la matriz CARAS.
1235 FOR i=2 T0O num_cara
1936 tempi=a% INSTR cara%(i)
1937 temp2=b% INSTR cara%(i)
1932  IF templ AND temp2:tempO=i:EXIT i
1939 END FOR i
1740 IF tempo

1941 REMark 'Si los dos pertenecen a una cara, es posible
su unidn.

1942 NUEVAS_CARAS (tempQ)

19243 ELSE

1944 If num_par_corte

19453 tempO=1

1946 FOR i=2 TQ num_cara

1942 templ=a% INSTR extra_vert#(i)kcarasii)

19248 temp2=b% INSTR extra_verts(il&kcaras(i)

1949 IF templ AND temp2

1950 IF tempi<=extra_vert$(i,0) AND

temp2<{=extra_verts$(i,0)
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1951
1952
1933
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1245
1966
1947
1968

1969

1970
1971
1972

1973
1974
1925
1976
19272
1978
1979

1980
1981
1982

tempO=BUSCAR(a%,b%,guarda_giro$(i,templ})
IF NOT tempoO
tempO=BUSCAR (a%,b%,guarda_giro$(i, temp2))
IF NOT tempO:EXIT i
END IF
ELSE
IF templ<=extra_verts(i,0)
tempO=BUSCAR (a%,b%,guarda_giros(i, templ))
ELSE
tempO=BUSCAR (a%,b%, guarda_giro®{i, temp2))
END IF
IF NOT tempO:EXIT i

END IF
END IF
END FOR i
END IF
IF (NOT tempO) AND num_par_corte
IF templ<=zextra_verts(i,0)
:GIRAR (guarda_giros(i,templ))
IF temp2<{=extra_verts(i 0)

:GIRAR (guarda_giro®(i,temp2))

- NUEVAS_CARAS (i)

ELSE

PRINTH#O, "ADYACENCIA NO POSIBLE entre"!

romenu% (CODE(a%)) ! "y"!
romenu% (CODE (b%) ) ! posible%=0

END IF

END IF

END DEFine NUEVAS_ARISTAS

REMark

REMark

vuelve

DEFine

LKL CLKLKLLS BUSCAR 2232232205 00005352322%7

Busca dos elementos en un conjunto dado y de-

su pasicion.

FuNction BUSCAR(a%,b%,conjunto%)

LOCal templ,temp2,i,j
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1983
1984
1983
1986

1987

1988
1989
1990
1991
1992
1993
1924
1995
1996
1992
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2013

templ=0:Itemp2=0
FOR i=1 TO LEN(conjunto%)
FOR j=1 TO comp_par_caras(CODE(conjunto%(i})),0)
IF NOT templ
ctempl=a%$ INSTR
caras (CODE (comp_par_caras(CODE(conjunto$(il)),j)))
IF NOT tempZ2
ttemp2=b% INSTR
cara% (CODE (comp_par_cara%(CODE(conjuntos(i)),j)))
IF tempil AMND temp2:RETurn i
END FOR j
END FOR i
RETurn O
END DEFine BUSCAR
REMark << GIRAR 2222250000 220225222

REMark Esta rutina gira componentes completas.
DEFine PROCedure GIRAR (conjunto$)
LOCal i,j,1,templ,temp2,temp3,tempd,vert_conps
FOR i=1 TO0 LEN({(conjunto$)
conjuntol$=""conjunto2l2%=""
j%=CODE{({conjunto%(i))ivert_comp%=""
k%=par_cara%(j%,i):i%ipar_cara%(j%,Z)
tempi=par_vert$s(j%,1) INSTR caras(k%)
temp2=par_vert$(j%,2) INSTR caras{k%)
IF tempi<>temp2z2-1
conjuntol$=cara%(k%,templ+l TO temp2-1)
IFf LEN(conjuntol$) >1:INVERTIR conjuntols,0
END IF
temp3=par_vert$(j%,2) INSTR cara®(l%)
tempd=par_vert$(j%,1) INSTR caras(l%)
IF temp3{(>temp4-1
conjunto2%=caras(1%,temp3+1 TO tempd-1)
IF LEN{(conjunto2%) >1:INVERTIR conjunto2%,0
END IF
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2016 cara$(k%)=cara%(k%,1 TO templ)&
conjunto2sikcara$(k%,temp2 TO cara%(k%,0))

2017 caras(1%)=cara%(1%,1 TO temp3)&
conjuntols&caras(l%,tempd TO cara%(1%,0))

2018 FOR j=1 TO comp_par_cara$(j%,0)

2019 INVERTIR caras$ (CODE(comp_par_caras(j%,j))),1

2020 END FOR j

2021 FOR j=1 TO LEN{vert_comps)

2022 IF vert_comps(j) INSTR par_vert$(j%) iNEXT j:iEXIT j

2023 INVERTIR ady%(CODE(vert_comp%(j))),0

2024 END FOR j

2025 FOR j=CODE(par_vert$(j%,1)),CODE(par_vert®(j%,2))

2026  REPeat 1 | "

2027 IF NOT(ady$(j,1) INSTR vert_comp®$) iEXIT 1

2028 adys(jl=ady$(j,2 TO ady$(j,0))&kady®s(j,1)

2029 END REPeat 1

2030 templ1=0: temp2=0

2031 FOR 1=1 TO ady%(;j,0)

2032 IF templ AND NOT(ady®(j,1) INSTR vert_comp%)
ttemp2=1-1:EXIT 1

2033 IF (NOT templ) AND (ady$(j,1) INSTR vert_comps$)
ttempl=1

2034 END FOR 1

20335 IF NOT temp2:tempz2=1

2036 INVERTIR ady%(j,templ TO temp2),0

2037 EMD FOR j

2038 END FOR i

2039 END DEFine GIRAR
2040 _
2041 REMark <<<<<<<<{<CL<<CLLCCC INVERTIR 522003320 35522532%%>
2042
2043 REMark Invierte el sentido de un caunjunto de caras.
2044
2045 DEFine PROCedure INVERTIR (conjunto$,ady%)
2046 LOCal i,k%,1%,a%

2047 k%=LEN(conjuntos$):1%=k% DIV 2
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2048

2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058

2059
2040
2061
2062
2063
2064
2065

2066
2067
2068
2069

2070
2071
2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078
2079
2080

IF k%<>2%1% AND NOT(conjunto%${1%+1) INSTR vert_comp$)
rvert_comp%=vert_comp$d&conjuntos(i1%+l)
FOR i=1 TO 1%
IF ady%
IF NOT(conjunto$(i) INSTR vert_comp®)
vert_comp$=vert_comps&kconjunto%(i)
END 1IF
IF NOT(conjunto% (k%) INSTR vert_comp®$)
vert_comp$=vert_comp$dconjuntos (k%)
END IF
END IF
as=conjunto$(i)iconjuntos(i)=conjuntos (k%)
:cnnjuntoé(k%)=a$ |
k%=k%-1
END FOR i
END DEFine INVERTIR
REMark <{<<<<{<{{<<LL<C<<<< NUEVAS CARAS >233555222255232
REMark Calcula las nuevas caras al introducir una nueva
arista.
DEFine PROCedure NUEVAS_CARAS (i)
LOCal j,temp,templ,temp2,ck,ants
num_cara=num_cara+1 '
!numero_de_aristas=numero_de_aristas+l
IF numero_de_aristas=3%v-7:triangulado%=1
templ=a% INSTR cara%(i)
tenp2=b% INSTR cara%(i)
IF templ=1
ant$=cara%({i,caras(i,0))
ELSE
ant$=caras(i,templ-1)
END IF
cEk=b%
FOR j=CODE(a%),CODE(b%)
temp=ant$ INSTR ady®(j)
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2081
2082
2083
2084

2085
2086
2087
2088
2089
2090

2091

2092
2093
2094
2095
2096

2097

2098
2099
2100
2101
2102
2103
2104
2105
2106
2107

2108
2109
2110
2111

IF temp=ady$(j,0)
ady$s(jl=adyd(jI&cH
ELSE
ady$s(j)=ady$(j,1 TO temp)&kcHd
ady$s(j,temp+l TO ady®{j,0))
END IF
c$H=a%
IF temp2=1
ant$=caras(i,cara$(i,0))
ELSE
ant$=caras(i, temp2-1)
- END IF
END FOR j
IF tempi>temp2: temp=templ:tempi=temp2:temp2=temp
conjunto$=cara$(i)
cara$(i)=conjunto%(templ TO temp2)
carag(num_cara)=conjuntao$(l TO templ)i
conjunto$(temp2 TO LEN(conjunto®))
REMark Alado al final de cada cara el primer vértice
como preparacidn para TRICONEXO.
IF num_par_corte OR posible_par_corte%
FOR j=1 TO num_cara
caras(jl=cara%{jl&caras{j,1)
END FOR j
END IF
END DEFine NUEVAS_CARAS
REMark <<{<<<LKKLKLCCKLCLS GAUSS 2202232020225 22222057
REMark Realiza el algoritmo de Gauss para la resolucion
de unh sistema de ecuaciones lineales.
DEFine PROCedure GAUSS (n)
LOCal i,j,k,tempO
FOR i=1 TO n



2112

2113
2114
2113

2116
2117
2118

2119
2120
2121

2122
2123
2124
2125
2126
2127
2128

2129
2130

2131
2132

2133
2134
2135
2136

IF matriz(i,i)<>1
:FOR j=n+1 TO i STEP -1
tmatrizii,jl=matriz(i,j)/matriz(i,i)
IF i=niEXIT i
FOR k=i+1 TO n
IF matriz(k,i)<>0
:FOR j=n+1 TO i STEP -1
tmatriz(k,j)=matriz(k,j)/matriz(k,i)-matriz(i,j)
END FOR k
END FOR i
REMark Hasta aqul la matriz() queda triangulada, ahora
completamons su diagonalizacidn.
FOR i=n TO 2 STEP -1
FOR j=i-i{ TO 1 STEP -1
IF matriz(j,i)<>0
:FOR k=n+1 TO i STEP -1
tmatriz(j,k)=matriz(j,k)-matriz(i,k)¥matriz(j,i)
END FOR j
END FOR i
END DEFine GAUSS

REMark <<<<<{<<{<{{<CLK<<<C GENERACION 222252335235502257
REMark Se generan las orientaciones fijas de las parti-

ciones de un esquema de distribucion.

DEFine PROCedure GENERACION(cara%,ady_caras$,adys,
dual_arist$,ady_arists,v,
num_cara, pseud_vert%)

1.OCal myn

DIM posib3%(6,3),posibd4s(2,4),s0lucionk(num_cara,q4),

ind%{num_cara),solucion_verts(v,v/2+3),
coord (num_cara,2),paso_genes{num_cara,4)

REMark Formamos posib3% y posib4ds

RESTORE 2135

DATA "vvh","vhv","vhh","hhv';"hvh","hvv", "hvhv", "vhvh"

FOR i=1 TO &:READ posib3%(i)
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2137
2138

2139
2140

2141

2142
2143
2144

2145

2146

2147

2148
2149
2150
2151
2152
2153

2154
2135
2156
2157
2138
2159

2160

FOR i=1,2:READ posib4%(i)

FOR i=1 TO num_cara
tsoluciond(i)=FILL$("_",ady_caras(i,0))
:paso_gene$(i)=FILL$(CHR%(0),ady_cara$(i,0))

FOR i=1 TO visolucion_vert&(i)=FILL$("_",ady$(i,0))

top=num_caralbot=2:orientlis=""

rorient2%="".copia%=0:num_solu%=0:num_graf%=0

REMark Introducimos en SOLUCIONS y ADY% las aristas con

orientacidn fijada.

FOR i=2 TO num_cara
borde=0
IF CHR$(1) INSTR cara%(i) _

rorientis=orient1$&CHRE (i) iborde=1icoord(i,2)=100
IF CHR%(2) INSTR caras(i)
rorient2%=orient2%&CHR% (i) :borde=1:coord(i,1)=3
IF CHR$(3) INSTR cara%(i)
torienti$=prient1$&CHR$ (i) iborde=1:coord(i,2)=5
IF CHR$(4) INSTR caras$(i)
iorient2%=orient2$&CHR$ (i) :borde=1:coord(i,1)=161
SELect ON borde
=0:ind%(top)=i:top=tap-1
=1:ind%(bot)=i:bot=bot+!
END SELect

END FOR i

REMarlk La matriz CARA% ha sidoADrdeﬁada segan pertenez-

ca al BORDE & no. A continuacidn vamos a introducir las

aristas con orientacién fija, al mismo tiempo se forma-~
rd la MATRIZ para GAUSS.

paso%=0

FOR i=2 T0O bot-1
k=ind% (i)

FOR j=1 TO ady_carasi(k,0)
IF solucion$({k,j)="_"
IF CHR#%(k) INSTR orientis AND CHR&% (k) INSTR
orient2%
IF ady_cara$(k,j)=CHR$(1)
:solucions(k, j)="E" :NEXT j
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2161
2162
2163
2164
2165

2166

2167
2168
2169

2170
2171

2172

2173
2174
2173
2176
2177
2178
2179
2180
2181
2182
2183
2184
2185
2186
2187
2188
2189
2190
2191
2192

2193
2194

IF ady_carasi(k,j) INSTR orientls

IF NOT(ady_cara$(k,j) INSTR orient2®)
SOLU (k) , (j),"H"

ELSE
temp=CHR$ (k) &ady_caras({k,j) INSTR

dual_arist$
IF ady_arist$s(temp) INSTR CHR%(1)&CHR%(3)
OR ady_arist$(temp+l) INSTR CHR%(1)&CHR®(3)
SOLU (k), (j),"H"

ELSE
SOLU (K}, (j),"VU"
END IF
END IF
ELSE
SOLU (k) ,(j),"y"
END IF

ELSE
IF ady_cara%(k,j) INSTR orientliskorient2s
IF CHR$(k) INSTR orientls
SOLU (k) () ,"H"
ELSE
IF CHR$(k) INSTR orient2%:S0LU (k),(j),"V"
END IF
END IF
END IF
END 1IF
END FOR j
END FOR i
IF dibu%
DIM clase$(i,num_cara/2+7,num_cara/2+?),num_clase%(1)
CLASES "V",clase%(l),orient2%,1,num_clase%(1)
CLASES "H",clase%(0),orientli$,2,num_clase®%(0)
DIBUJAR
INPUTHO, "JDesea fijar la orientacién de algin tabique
? (s/n)"'tas
IF a%=="g"
PRINTH#O, "Introduzca O para salir.”
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2195
2194

2197
2198

2199
2200
2201
2202
2203
2204
2208
2206
2207
2208
2209
2210
2211
2212
2213
2214
2213
2216

2217
2218
2219
2220
2221
2222
2223
2224
2223
2226
2227

REPeat lazo
INPUTHO, "Tabique entre"!'m!"y"!n!"con orientacidn
(V &6 HY"!a%
IF m=0 OR n=0:EXIT laza
tempi1=CHR% (numero% (m) ) «CHR% (numero%(n)) INSTR
ady_arists$
temp=CODE (dual_arists(templ))
temp2=dual_arist$(templ+l) INSTR ady_caras(temp)
SOLU temp, temp2,a%
END REPeat lazo
DIBUJAR
END IF
END IF
FOR i=2 TO num_cara

IF "_" INSTR solucion$(i)IEXIT i
END FOR i
terminar%=0
GENERAR i
IF dibu%:GUARDA_DATOS_COMUNES

END DEFine GENERACION

REMark <<<<<C{{LLC{CLCKC SOLU > 220222222232 222222%7
REMark Procedimiento de llamada recursiva gque obtiene
las Drientaciones-induéidas por las de otras que se han
fijado.

DEFine PROCedure S0LU (k,j,hvE)

LOCal i,h,1,m;n,a%,b%,cs, temp,templ,temp?
hE="h":vE="v":IF CODE(hv$)<{100:h&="H"IvE="V"
1=CODE(ady_caras(k,j))

templ=CHR& (k) &ady_cara${k,j) INSTR dual_arists®
m=CODE(ady_arists(templ))

n=CODE (ady_arists{templ+1))

solucion_vert$s(m,CHRE(n) INSTR ady®(m))=hvsé
solucion_vert®s(n,CHR%(m) INSTR adys(n))=hvs$

solucian®(k, j)=hvs
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2228
2229
2230
2231
2232
2233
2234
2235
2236
2232
2238
2239
2240
2241
2242
2243
2244
2245
2246
2247
2248
2249
2250
2231
2252
2233
2254
2255
2256
2257
2258
2259
2260
2261

2262

solucion®(1l,CHR$(k) INSTR ady_cara${l))=hvs$
paso_gene$(k, j)=CHR${paso%)
paso_gene$(1,CHRE (k) INSTR ady_cara$(l))=CHR%(paso%)
IF POSIBLE(k,j,1,myn)
borra%=0
FOR i=k,1
IF "_" INSTR solucion®(i)
IF ady_caras$({i,0)=3
tempi=solucion® (i) INSTR *_VUV_V,_HH_H"
IF templ
SELect ON templ
=1:1h=1:a%=h%
=2:h=3!a%=h%
=31 h=2:a%=h%
=7:h=1:a%=v$
=8: h=3:!a%=v$
=9:h=2!a%=v$
END SELect
temp2=CHR$ (i) &ady_cara%(i,h) INSTR dual_arist%$
SOLYU (i), (h), (a$)
IF borra%
BORRAR (i), (h)
RETurn
END IF
END IF
ELSE
VALE4 solucion$
REMark ---------- VALE4 ------=--~—==———~
DEFine PROCedure VALE4 (solucions)
tempi="V" INSTR solucion%(i)
temp2="H" INSTR solucions$(i)
IF templ OR temp2
SELect ON templ
=1!b%="HVH" i c$="239"
:IF CODE(hv#$) >100:b%="hvh"
=3:b$="UHH" i cE="124"
:IF CODE(hvs) >100:b%="vhh"
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2263 =2:b%="HHV":c%="134"
:IF CODE(hv%)>100:b%="hhv"

2264 =4:bs="HVH" c$="123"

:IF CODE(hvs$) >100:b%="hvh"
2265 END SELect
2266 SELect ON temp2
2267 =1 1b$="VHV" : c$="234"

:IF CODE (hv$) >100:b%$="vhv"
2268 =3:b%="HUV":c$="124"

:IF CODE(hv$)>100:b%="hvv"
2269 =2:b%="VUVH":c$="134"

:IF CODE(hv$) >100:b%="vvh"
2270 =4:b$="VHV" :c$="123"

:IF CODE (hvs$) >100:b%="vhv"
2271 END SELect
2272 END DEFine VALE4
2273 FOR h=1 TO 3
2274 IF solucion®(i,cH(h))="_"
2275 temp2=CHR%(i)&ady_cara$(i,cE(h)) INSTR

dual_arists

2276 SOLU (i), (c$(h)),bs(h)
2277 IF borra%
2278 ' BORRAR (i), (c$(h))
2279 RETurn
2280 END IF
2281 END IF
2282 END FOR h
2283 END IF
2284 END IF
2285 END IF

2286 END FOR i
2287 FOR i=m,n

2288 SELect ON i=1 TO 4:EXIT i
2289 IF "_" INSTR solucion_verts(i)
2290 IF ady$(i,0)=4

2291 VALE4 solucion_verts

2292 FOR h=1 70 3
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2293
2294
2295
2296
2297

2298
2299

2300
2301
2302
2303
2304
2305
2306
2307
2308
2309
2310
2311
2312
2313

2314

2313
2316
23172
2318
2319
2320
2321
2322
2323
2324
2325

IF solucion_verts(i,c$s(h))="_"

temp2=CHR& (i)&ady®(i,cE(h))INSTR ady_arists$
temp=CODE (dual_arist$(temp2))
templ=CODE(dual_arists{temp2+1))
50LU temp, (CHR%(templ) INSTR
ady_caras(temp) ), (b&(h))
IF borra%
BORRAR temp, (CHR®E(templ) INSTR
ady_caras{temp))

RETurn
END IF
END IF
END FOR h
END IF
END IF
END FOR i
ELSE
borra%=1
END IF
END DEFine SOLU

REMark <<{<<<{<<<{CLL<<< Funcion POSIBLE >>5223222220025

REMark Funcion que comprueba la compatibilidad

orientaciones de las aristas en un vertice.
DEFine FuNction POSIBLE(k,j,1,m,n)
LOCal i,h,a%
FOR i=k,1
IF solucion$(i) INSTR "VUW/,HHH":RETurn 0O
END FOR i
FOR i=m,n
SELect ON i=1 TO 4:RETurn 1
rot%=0:a%$=solucion_verts(i,l)vacio¥%=0
FOR h=2 TO ady%(i,0)
IF a%<>"_" AND solucion_verte(i,h)<{>"_"
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2326

2327
2328

2329
2330
2331
2332

2333
2334
2335
2336
2337
2338
2339

2340
2341

2342

2343
2344
2345
2246
2347
2348
2349
2350
2351

2352
2353

IF NOT(a$==solucion_vert®(i,h))

trot%=rot%+i:as=solucion_verts{i,h)

ELSE
IF solucion_vert&(i,h)<{>"_"
tas=salucion_vert$s(i h)
vacio%=1
END IF
END FOR h
IF solucion_vert$s(i,1){>"_" AND ,
solucian_vert$(i,adyS(i,O))<>";" AND NOT
{solucion_vert${i,1)==solucion_vert&(i,ady$(i,,0)))
irot%=rot%el _
IF rot%>4 GR-(PDt%<4 AND (NOT vacio%)) :RETurn o
END FOR i
RETurn 1
REMark << CLASES 22222225505 020200227

REMark Procedimiento que obtiene las clases verticales
u horizontales de una distribucion en planta.
DEFine PROCedure CLASES (hv$,clase®,borde®,xy%,
num_clase%)
LOCal i,j,k,l,numero%(num_cara),lazo,pilas$,fins,
numero%,aris '
DIM pert_cl%(num_cara)
nunmero®=FILLE(CHR%E(0) ,v) iaris=""
IF hv=="yr
pilas=CHRE(2) i fin$=CHRE(4) : nunero%(2)=CHR%(3) : temp2=2
ELSE
pila$s=CHR$(3) :fin$=CHR% (1) ! numero%(3)=CHR%(4) : temp2=2
END IF
REPeat lazo
temp=CODE(pila%(i))
ttempl=numero${temp) INSTR ady®{temp)
FOR i=1 TO ady$(temp,0)
ady$(temp)=ady$(temp,2T0 ady$(temp,0))&adysi(temp,1)
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2354 solucion_verts(temp)=
solucion_verts(temp,2 TO solucion_vert®s(temp,0))&

solucion_vert&(temp,1)

2338 SELect ON temp2

2336 =0

2357 IF solucion_vert®(temp,templ)==hvs

2358 NEXT i

2359 ELSE

2360 temp2=1INEXT i

2361 END IF

2362 =1,2

2363 . IF 501ucion_yert$(temp,temp1)==hv$ .

2364 aris=ar i$&CHR$ (temp)&kady$(temp, templ) &CHRE(O)

ttemp2=2

2365 IF NOT(ady%(temp,templ) INSTR pilas) AND
humero$(CODE (ady®(temp, templ) ) )=CHR$(0)
AND adys$(temp,templ){>fin%

2366 pilas=pilas&ady$(temp, templ)

2367 END IF

2368 nuneros (CODE (adys(temp, templ) ) )=CHR$E (temp)

2349 ELSE

2370 IF temp2=2 AND aris${>""IEXIT i

2371 END IF

2372 END SELect

2373 END FOR i

2374 IF LEN(pila$)=1:IEXIT lazo

2373 pilas=pilas(2 TO)

2376 temp2=0

2377 END REPeat lazo

2378 num_clase%=0

2379 FOR i=2 T0 num_cara

2380 IF numero% (i) i:NEXT i:EXIT i

2381 num_clase%=num_clase%+l:numero%(i)=1
2382 clase$(num_clase%)=CHR$(i):pert_cl%(i)=num_clase%
2383 FOR j=1 TO ady_caras{i,0)

2384 IF solucion$(i,j)==hvs$

2385 1=CODE(ady_cara%$(i,j))inumero%(l)=1
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2386
2387
2388
2389

23920
2391
2392
2393
2394
2395
2396
2397
2398
2399
2400
2401
2402
2403
- 2404
2405
2406
2407
2408
2409
2410
2411
2412
2413
2414
2415
2416
2417
2418
2419
2420
2421

A\ADIR i,ady_cara$(i,j):pert_cl%(l)=num_clase%

REPeat lazo

FOR k=1 TO ady_cara$(l1,0)
IF solucion#®(l,k)==hv$ AND NOT
numero%(CODE(ady_cara$s(l,k)))
AVADIR l,ady_cara$(l, k)
1=CODE(ady_caras(l,k)):numero%(l)=1

pert_cl%(
NEXT lazo
END IF
END FOR k
EXIT lazo
END REPeat lazo
END IF
END FOR j
END FOR i

REMark ---=--—ccee--- A
DEFine PROCedure A\AD

l1)=num_clase%

\ADIR ---------=~-
IR(i,as%)

tempO=CHR%(i)&a% INSTR dual_arists$
IF ady_arists(tempO)&kady_arist$(tempO+1l) INSTR aris®

clasef{num_clase%)=clases(nun_clase%) &a$

ELSE

clase$(num_clase%)=as&clases{num_clase%)

END IF
END DEFine A\ADIR

REMark Pasamos a formar MATRIZ para GAUSS

FOR i=1 TO num_cara:numero%(i)=0

1=0

FOR i=1 TO num_clase%
IF NOT(clase®(i, l)

END FOR i

DIM matriz{num_clase%

FOR i=1 TO num_clase%
ji=humero%(i) i IF NOT
m=CODE(clase®(i,l))

INSTR bordes):l=1+1:numero%(i)=l

~2,num_clase%-1)

JINEXT 1:EXIT i
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2422
2423
2424
2425

2426
2427
2428
2429
2430
2431
2432
2433
2434
2435
2436
2437

2438
2439
2440
2441
2442
2443
2444
2445
2446
2447
2448
2449
2450
2451
2452
2453
2454
2455

FOR 1=1 T0O ady_cara%i{m,0)

IF solucion®im, 1)==hv$:NEXT 1:EXIT 1
IF ady_cara$(m,1l) INSTR borde$
matriz(j,num_clase%-1)=matriz(j,num_clase%-1)+
coord (CODE(ady_caras(m, 1)) ,xy%)
ELSE
n=numero%(pert_cl%(CODE(ady_cara%(m,1))))
matriz(j,n)=matriz(j,n)-1
END IF
matriz{j,jl=matriz(j,j)+1
END FOR 1
END FOR i
GAUSS (num_clase%-2)

FOR i=1 TO num_clase%
FOR j=1 TO clase®(i,0)
IF numero%(i)
coord(CODE(clases(i,jl))  xy%)=
matrizi{numero%(i),num_clase%-1)
END IF
END FOR j
END FOR i
END DEFine CLASES

REMark << C0CC<<<{<< DIBUJAR YRPEVIINN000000207

REMark Procedimiento que dibuja la solucion generada.
DEFine PROCedure DIBUJAR
LOCal i,j,temp,templ,temp2,n
CLS
FOR i=3 TO pseud_vert%
cdgl1=0:cdg2=0:in=0
FOR j=1 TO ady%(i,0)
temp=CHR$(i)&adys(i,j) INSTR ady_arists$
templ=CODE (dual_arist$s(temp))
temp2=CODE (dual_arists{temp+i))
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245¢&

2457
2458
2439
24¢0
24451
2462
2463
24464
2465
2466
2467

2468
2449
2470
2471
2472
2473
2474
2475
2476

2477
2478
2479
2480
2481
2482
2483

2484
2485
2486
2487

LINE coord{(temp2,1),coord(tenp2,2) TO
coord{templ,l),coord(templ,2)
cdgl=cdgl+coord{tenmpl,l)in=n+l
cdg2=cdgZ2+cooard(templ,2)
END FOR j
CURSOR cdgl/n,cdg92/n,-3,-5
PRINT romenu% (i)
END FOR i
END DEFine DIBUJAR

REMark <<{{{{<{<{{{<CLL{CLCC BORRAR 22232503250 2305522%2
REMark Procedimiento que borra las orientaciones de las
particiones indicadas.

DEFine PROCedure BORRAR (k,j)

LoCal 1,m,n,templ

1=CODE(ady_cara$(k,j))

templ=CHR$ (k) &ady_cara$(k,j) INSTR dual_arists$
m=CODE(ady_arist$s(templ))

n=CODE(ady_arist&(tempi+l))
solucion$(k,;)="_":paso_genex{k, j)=CHRE(0)
solucion$(1l,CHR$ (k) INSTR ady_caras(l))="_"
:paso_gened(1,CHRSE(k) INSTR ady_cara%(l))=CHR%(0)
solucion_verts(m,CHRS(n) INSTR ady$(m))="_" '
splucion_vert$s(n,CHR$E(m) INSTR adys(n))="_"

END DEFine BORRAR

REMark <<<<{<{C<<<L<<K<C GENERAR 2220220222 5022222527%
REMark Procedimiento de llamada recursiva que genhera
todas las soluciones posibles de orientaciones compati-
bles.

DEFine PROCedure GENERAR (u)

LoCal i,j,l,a%,bs,cs, temp,templ,w,ants$

paso%=paso%+liants=""
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2488
2489
2490
2491
2492
2493
2494
24935
2496
2497
2498
- 2499
2500
2501
2502
2503
2504
2505
2306
2507
2508
2509
2310
2511
2512
2513
2514
2515
2518
2512
2518
2519
2520
2521

temp=sclucicen®(u) INSTR "_V__VH__HV_H V____"
SELect ON temp
=1,2,3:a$="hhvh":b%="3"ic%="2"
=6,7,11:a%="vvhv"ib&="3"ck="2"
=4,5,8,9,10,12:a%$="vh":b%="2"cH="1"
=195
IF ady_cara%(u,0)=4
as="vh":bg="2"icH="1"
ELSE
ag="vvhvhhvv":b¥="46";cH="3"
END IF
=REMAINDER :STOP
END SELect '
FOR i=1 TO bs$
templ=0
FOR j=1 T0O c%
IF "_" INSTR solucion%(u)
tempi="_" INSTR solucion®(u,templ+l TO) +templ
SOLU (u), (templ), (as(i+j-1))
IF solucion$(u) INSTR ants$:borra%=1:BEEP 1000,10
END IF
IF borra%
BORRAR u, (templ)
GO TO 2534:REMark Salgo para borrar y retornar.
END IF
END FOR j
ant$=ant$&solucion® (u) &CHRE(0)
w=u
REFPeat lazo
IF w=num_caralEXIT lazo
w=m+l
IF "_" INSTR solucions(w):EXIT lazo
END REPeat lazo
IF "_" INSTR solucion$(w)
:GENERAR (w)
: pasok=paso%-1

tIF terminar%:RETurn
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2522
2523
2524
2525
2524
2527
2528
2529

2530
2531
2532

2533
2534
2535
2536
2537
2533
2539
2540
2541
2542
2543
2544
2545
2546

2547
2548
23549
2550
2551
2552
23583
2554

IF w=num_cara
DIM clases(i,num_cara/2,num_cara/2),num_clase%(1)
CLASES "V",clase$(l),orient2%,1,num_clase%(1)
CLASES "H",clase#%(0),orientl%,2,num_clase%(0)
DIBUJAR
num_solu%=num_solu%+i
CSIZE #0,2,1
AT #0,0,0
!PRINT #0,"GRAFO" 'num_graf%;", SOLUCION"!num_solu%
:CSIZE #0,0,0
IF copia%:PANTALLA
IF NOT dibu%:terminar¥%=1:RETurn
GUARDA_DATOS
END IF
FOR 1=2 TO num_cara
IF CHR%(paso%) INSTR paso_gene$(l)
FOR j=1 TO paso_gene%(1,0)
IF CODE(paso_gene%(l,j))=paso%:BORRAR (1), (j)
END FOR j
END IF
END FOR 1
END FOR i
END DEFine GENERAR
REMark <<<<<<{{<<<L<K<<C GUARDA DATOS >>>3>3333>3333333>
REMark Procedimiento que gquarda en Mdvli_ las soluciones

generadas.

DEFine PROCedure GUARDA_DATOS
LOCal i,j,k
OPEN_NEW #4, "mdv2_SOLUCION_"&num_solu%
PRINTH4,num_clase% \ nhum_cara
FOR i=0,1
FOR j=1 7O num_clase%(i)
PRINTH#H4,clase$(i,j,0)

- 129 -



2335

2556
2557
2558
2559
2360
2561
2562
2363
25849

23565
2566
2567
2568
2549
25370
2871
2572
2573
2374
2375
2576
2377
2578
2579
2580
2581
2582
2583
2584
2585
2586
2587

FOR k=1 TO clase%(i,j,0)
PRINTH4,CODE(clase®(i,j,k))

END FOR j
END FOR i
PRINT#4, coord
CLOSE#4
END DEFine GUARDA_DATOS
REMark <<<<<<{<{{{{< GUARDA DATOS COMUNES 2>>>>>>>>>2>3>
REMark Procedimiento gque guarda los datos comunes a to-
das lgs soluciones generadas.
DEFine PROCedure GUARDA_DATOS_COMUNES
LoCal i,j,a,a$
OPEM_NEW H#4,mdv2_SOLUCION_O
PRINT #4,v \ num_solu%
IF v>pseud_vert%

PRINT #4,numero%

FOR i=pseud_vert%+1l TO viPRINT #4,0

PRINT #4,romenu%

FOR i=pseud_vert%+i 7O vIPRINT #4,0
ELSE

PRINT #4,numero% \ romenu%
END IF
FOR i=1 TO v

PRINTH4,ady$(i,0)

FOR j=1 TO ady%(i,0):PRINT#4,CODE(ady®(i,j))
END FOR i
PRINTH4,LEN(dual _arists)
FOR i=1TO LEN(dual_arist$):PRINT#4,CODE(dual_arists(i))
PRINTH#4,LEN(ady_arists)
FOR i=1 TO LEN(ady_arist$) :PRINTH#4,CODE(ady_arist®(i))
CLOSE #4
END DEFine GUARDA_DATOS_COMUNES
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2588
2589
2590
2591
2592
2593
2394
2595
2596
2597
2598
2599
2600
2601
2602
2602
2604
26035
2606
2607
2608
2609
2610
2611
2612
2613
2614
2615
2616
2617

2618
2619
2620

REMark <{{<<£{{{<<{<{{{<<< ETAPA DIMENSIONAL
REMark Recuperar los datos comunes.
OPEN_IN #4,mdv2_SOLUCION_O

INPUT #4,v \ num_solu%

DIM numero%(v),romenu%(v),adys(v,v/2+3)
FOR i=0 TO v:INPUTH4,numero%(i)

FOR i=0 TO v:INPUTH#4,romenu%(i)

FOR i=17 TO 20:numero%(il)=ilromenu%(i)=i

num_so0lu%=22: pseud_vert%=v

FOR i=1 TO v
INPUTH4,a
FOR j=1 TO a

INPUTH4,as:ady$ (i) =ady$ (i) &CHRE (a%)

END FOR j

END FOR i

dual_arist®=""lady_arists=""

INPUTH4,a

IIX203222555%

FOR i=1TO a:INPUTH4,a%:dual_arist$s=dual_arist$&CHRS (as)

INPUTH#4, a

FOR i=1 TO a:INPUTH4,as%:ady_arists=ady_arist$&CHRE (a%)

CLOSE #4

CLS:CLS#O

vi%={v-3) %2

DIM tras{v-3),s5(v-3),c{vi%)
INPUT #0,"Canal de impresion

(1,pantalla. 5, impresora)l:i"!canal

PRINT #canal,"Dimensidn minima del local en metros."\\

FOR i=f TO v-3
INPUT TO 233 (i+3);7T0 27;"-";T0 31;
tras{numero%(i+3)-3);7T0 35 "m"
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2621

2622
2623

2624
24625

2626

2627
2628
2629

2630
2631
2632
2633
2634

2635

2636
2637
2638
2639
2640
2641
2642
2643
2644
26435
2646
2647

IF canal=5
:PRINT #canal,TO 233;i;T0 27;"-"3T0 31;
tras{numero%(i+3)-3);T0 35;"m"
END FOR i
PRINT #canal,\"Area minima del local en m2.
(0 si no desea limitarla)"\\
FOR i=1 TO v-3
INPUT TO 233 (i+3);3;TO 27;"-";iTO 31;
s(numero%(i+3)-3);TO 35;"m2"
IF canal=5
:PRINT #canal,TO 235i+433T0 27;"-";T0 31;
s{numero%(i+3)-3)3;TO 33§ "m2"
END FOR i
FOR i=1 TO vi%:ic(i)=1
PRINT #canal,"La F.0. por defecto es minimizar la suma
de todos los perimetras, {(s/n)"!
INPUT as%
IF as=="N"
PRINT #canal,"Coeficientes de la Funcidn objetivo:”
FOR i=1 TO v-3
INPUT TO 235(i+3);T0 27;"-";T0 313
clnumerc%(i+3)-3);","jc(numero%(i+v)-3)
IF canal=5 V
:PRINT #canal,TO 23;(i+3);T0O 27;3"-"37T0 313
c(numero%(i+3)-3)§";";c(numero%(i+v)—3)
END FOR i
END IF
REMark Recuperamos cada solucion para dimensionarla.
FOR j=1 TO num_sclu%
RECUPERA_SOLUCION (j;)
resti%=2%vi%+1.3%(num_clase%(0) +hum_clase% (1))
DIM tip%(resti%),b(resti%),r{resti%,vi%)
resti%=0:rest0%=0:resti1%=0!rest2%=0
FOR i={ TO v-3
IF s(i)
resti%=resti%+4:resti%=resti%+4

bi{resti%)=2%tras(i)¥(s(i)-tras(i)*2)
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2648
2649
2650
2651
2652
2653
2654
2655
2656
2657
2658
2659
2660
2661
2662
2663
2664
2665
2666
2667
2668
2669
2670
2671
2672
2673
2674
2675
2676
2677
2678
2679
2680
2681
2682
2683
2684

b(resti%-1)=b(resti%)
r{resti%,i)l=tras(i)*SERT(s(i))+s(i)
riresti%,i+v-3)=2%tras(i)"2
r{iresti%-1,i)=r{resti%,;i+v-3)
riresti%-1,i+v-3)=r(resti%,i)
b(resti%-2)=2%tras(i)¥S@RT(s(i))+s(i)-3%tras(i)"2
b(resti%-3)=b(resti%-2)
r{resti%-2,i)=tras(i)+SORT(s(i}))
r{resti%-2,i+v-3)=2%tras(i)
riresti%-3,i)=r(resti%-2,i+v-3)
r{resti%-3,i+v-3)=r{resti%-2,1)
FOR k=0 TO 3:tip%{resti%-k)=1
END IF A
END FOR i
CLASIFICAR
RESTRICCIONES resti%
x=(vi%h+resti%tresti%) ¥2+resti%¥2+(vi%+tresti%) ¥resti%
CLS#O
SIMPLEX 0, x
REMark Trazar las plantas e imprimir resultados.
FOR i=1 TO v-3
r(Q,i)=r{0,i)+tras(i)
r(Q,i+v-3)=r(0,i+v-3) +tras(i)
END FOR i
b(0)=0
FOR i=1{ TO vi%:b(0)=b(0)+c(i)¥r(0,1i)
escala=r(0Q,v-2)
SCALE escala, 0,0
DIM pert_clase%(l,num_cara)
FOR i=0,1
FOR k=1 TO num_clase%(i)
FOR 1=1 TO clases(i,k,0)
pert_clase%(i,CODE(clases({i k,1)) )=k
END FOR 1
END FOR k
END FOR i

FOR i=2 TO num_cara

- 133 -



2685
2686
2687
24688

2689
2690
2691
2692
2693
2694
2695
2694
2697
2698
2699
2700
27201
2702
2703

2764
2703
2706
2707
2708
2709
2710
2711
2712
2713
2714
2715
2716

IF coord(i,1)=5
tcoord(i,1)=0:coord(i,0)=coord{(i,0)+2
IF coord{i,l)=161
tcoord(i,l)=r(0,1):coord{i,0)=coord(i,0)+2
IF coord(i,2)=3
tcoord({i,2)=0icoord{(i,0)=coord(i,0)+1
IF coord(i,2)=100
icoord({i,2)=escalaicoord(i,0)=coord(i,0)+l
END FOR i
FOR i=0,1
pilas=""
FOR k=1 TO num_clase%(i):pila$=pilasd(CHRE (k)
REPeat lazo ’
DIM lon_sup(l),lon_inf (1)
k=CODE(pila$(1)})
temp=CODE(clases(i,k,1))
IF coord(temp,0)=0 OR coord(temp,0)=i+l
pilas=pila%{2 TO)&pilas(l)
NEXT lazo
END IF
lon_sup(i)=coord(temnp,i+l)ilon_inf(l)=lon_sup(l)
FOR 1=1 TO clases({i,k,0)-1
temp=clases(i,k,l1)kclases{i,k,1+1) INSTR
dual_arists
templ=CODE(ady_arist&(temp))
IF tempi<4:templ=4
temp2=CODE(ady_arist&(temp+l))
IF temp2<4:temp2=4
IF lon_inf(0)<>templ
lon_inf(O)=templ
lon_inf(l)=lon_inf{(1)+r{(0,templ-3+(v-3)%i)
END IF
IF lon_sup(0)<>temp2
lon_sup(0)=temp2
lon_sup(l)=lon_sup(1)+r (0, temp2-3+(v-3) %i)
END IF
temp=CODE(clase$f(i,k,1+1))
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2717
2718

2719
2720
2721
2722
2723
2724
2725
2726
2727
2728
2729
2730
2731
2732
2733
2734
2735
2736
2737
2738
2739

2740
2741
2742
2743
2744

2745
2746
2747
2748
2749

IF coord(temp,0)=0 OR coord(temp,0)=i+l
menor={(lon_inf (1)}<{lon_sup(1))¥lon_inf (1) +
(lon_inf (1) >=lon_sup(i))*lon_sup(l)

coord(temp,i+l)=menor

ii=(i=0)

coord(temp,0)=coord(temp,0)+ii+l

tempO=pert_clase%{(ii,temp)

FOR m=1 TO clases(ii,temp0,0)
templ=CODE{(clase®(ii,tempO,m))

IF coord(templ1,0)=0 OR coord(templ,0)=i+l
coord{templ,i+!i)=menor
coord(templ,0)=coord(templ,0) +1+ii

END IF ~ "

END FOR m
END IF
END FOR 1
IF LEN(pila®)=1:EXIT lazo
pilas=pilas(2 TO)
END REPeat lazo
END FOR i
pseud_vert%=v
DIBUJAR
REMark Guardo las soluciones dimensionadas.
OPEN_NEW #4,"mdvZ_DIMEN_"&j
:PRINT #4,r{(0) \ b(G) \ coord \ tras \ s
:CLOSE #4
END FOR j
REMark <<<<<<{{KLLLLKLKC CLASIFICAR 2223222225022 22207
REMark Clasifica las clases segun las coordenadas obte-
nidas en la etepa adimensiaonal.
DEFine PROCedure CLASIFICAR
LO0Cal i,j,k,a%
FOR i=0,1
FOR j=1 TO num_clase%(i)
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2750
2751
2752
2753

2754
2735
2756
2757
2758
2759
2760
2761
2762
2763

27649
2765
2766
2767
2768
2769
2770
2771
27272
2773
2774

2773
2776
2277
27278
2779
2780

REPeat lazo

cambio%=0

FOR k=1 7O clase%(i,j,0)-1

IF coord(CODE(clase®s(i,j,k)),i+1)

>

coord (CODE(clase$(i,j, k+i)),i+1)

a$=clase$s (i, j,k)

clasef(i,j,kl=clases(i,j, k+l)

clasef(i,j,k+i)=a%

cambio%=cambio%+1

END IF
END FOR k

IF NOT cambio%:EXIT lazo

cambio%=0
FOR k=clase%(i,j,0)

IF coord(CODE(clase®(i,j,k)), i+l)

TO 2 STEP -1

<

coord (CODE(clase$s(i,jsk-1}),1i+1)

as=clase®(i,j,k-1)

clase$(i,j,k-1)=clases(i,;j, k)

clases(i,j, k)=a%

cambio%=cambio%+l

END IF
END FOR Kk

IF NOT cambio%:EXIT lazo

END REPeat lazo
END FOR j

FOR j=1 TO num_clase% (i)

IF coord(CODE(clases(i,j,1}),(i<>1)+1)

{(i=0)%100+(i=1)%5

as=clases(i,j)

clase$li,jl=clases(i,num_clase%(i))

clases(i,num_clase%(i))=a%

EXIT j
END IF
END FOR j

2781 END FOR i
2782 END DEFine CLASIFICAR

2783
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2784
2785
2786

2787
2788
2789
2790
2791
2792
2793
2794
2795
2796
2797

2798
2799
2800

2801

2802
2803
2804
2805
2806
2807

2808

2809
2810
2811
2812

REMark <(<<<<<{<<{<K<<L<<<< RESTRICCIONES >>22223>5222252%>

REMark Procedimiento que obtiene las restricciones de-
bidas a la rectangqularidad de locales y las debidas a

la accesibilidad entre locales adyacentes.

DEFine PROCedure RESTRICCIONES (n%)
LoCal i,j,kyl,myn,m%,rest%,pila%(30,1)
m%=0:rest%=n%
FGR m=0,1
n=num_clase%{m)
FOR i=1 TO num_clase%(m)-1
FOR j=0 TO n:pila%(j,0)=0:pila%kj,1)=0
sp%=2in=0:tip%(i+n%)=2:rest2%=rest2%+1
FOR j=1 TO clase%{m,i,0)-1{
temp=clases(m,i,jl&clases(m,i,j+1) INSTR
dual_arists
FOR 1=0,1
ady_arist%=CODE(ady_arists(temp+l))
IF ady_arist%{(=4
tr{i+n%, 1+m%)=1-2%1
tELSE
r{i+n%,ady_arist%-3+m%)=1-2%¥1
IF ady_arist¥%{(>pila%(pila%(0,1),1)
pila%(0,1)=piia%(0,l)+1
pila%(pila%(0,1),1)=ady_arist%
ELSE
IF sp%<{>1 AND sp%<>2
n=n+1
FOR k=1 TO pila%(0,1=1)-1
ir{i+n%+tn,pila%(k,1=1)-3+n%k)=-1
FOR k=4 TO pila%(0,1<>1)-(1=1)
r{i+n%+n,pila%(k,1<>1)-3+m%) =1
tip%(i+n%+tn)=1l:b(i+n%+tn)=lirestib=resti%+l
END IF
sp%=1
END IF
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2813
2814
2815
2816
2817
2818
2819
2820
2821
2822
2823
2824
2825
2826
2827
2828
2829
2830
2831
2832
2833
2834
2835
2836
2837
2838
2839
2840
2841
2842

2843
2844
2845
2846

2847

END FOR 1
END FOR j
n%=n%+n
END FOR i
m%=v-3:n%=n%+i

END FOR m

REMark Realizo la traslacidn y si b()<0 cambio el signo

FOR i=rest%+1 TO n%
FOR j=1 TO mn%
blil=b(i)-(r{i,j)+r(i,j+m%))¥tras(j)
END FOR j
IF b(i)<o
FOR j=1 TO 2¥m%ir(i,jl=-rf{i,j)
b(i)=-b(i)
IF tip%(i)<>2:tip%(i)=(tip%(i)=0)
END 1IF
END FOR i
END DEFine RESTRICCIONES

REMark (<LK SIMPLEX 2220252200055 222

REMark Se ejecuta el algoritmo del Simplex.
REMark resti%
REMark vi% - num. de variables
REMark rest0%
REMark resti%
REMark rest2%

num. de restricciones

num. de restricciones <=

num. de restricciones >=

num. de restricciones =

REMark tipo% - tipo de la F.O0. (0) si min. (1) si
REMark c - costes de la F.O.
REMark tip% - tipo de las restricciones

(0 si <=, | si >=, 2 si =).

REMark b - término independiente

REMark r - matriz de restricciones

REMark a - vector de almacenamiento dinamico
REMark x = (vi%tresti%+resti%) ¥2+resti%i2+

(vi%h+resti%) ¥resti%
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2848
2849

2850
2851
2852
2853
2854
2855
2854
2857
2858
2859
2860
2861
2862
2863
2864
2865
28664
2867
2868

2849
2870
2871
2872
2873
2374
2875
2874
2877
2878

2879
2880
2881

DEFine PROCedure SIMPLEX (tipo%,x)
LOCal i,j,13z0,v%,11%,12%,13%,14%,15%,ci%,crneg,cr,
ineg%,bamp,ba,jsal%,apiv,apiva,col,vueltas%,a(x)
vh=vi%+resti%
11%=v%+tresti%
12%=11%+v%
13%=12%+resti%
14%=13%+tresti%
FOR i=1 TO vi%:a(il=c(i)
FOR i=11%+1 TO 11%+resti%ia(i)=tip%(i-11%)
FOR i=13%+1 TO 14%:a(i)=b(i-13%)
FOR i=1 TO resti%
15%=14%+v%¥(i-1)
FOR j=1 TO vi%ia(l3%+j)=r(i,j)
END FOR i
IF tipo%=1:FOR i=1 TO vi%:a(i)=-ali)
ci%=0
FOR j=1 TO resti%
temp=a(l1%+j)
SELect ON temp
=1
cl%=ci%+l:al(vi%+tci%)=0:al{v%+j)=1E30
ralld4%+vh¥(j-1)+vi%+ci%)=-1
=2
al{v%+j)=1E30
END SELect
END FOR j
FOR i=1 TO v%+resti%:al(li%+i)=i
REPeat lazo
crhneg=0
FOR i=1 T0O v%
cr=afa{li%+i))
FOR j=1 TO resti%
t15%=14%+v%¥{(j-1):icr=cr-af(a(l12%+j))¥a(15%+i)
IF cr{crnegicrneg=cr:ineg%=i
END FOR i
IF crneg=0:EXIT lazo
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2882 bamp=1E30
2883 FOR j=1 TO resti%

2884 15%=14%+v%*%(j~-1)

2885 IF a(lS%+ineg%) >0

2886 ba=a(l13%+j)/a(13%+ineq%)
2887 IF ba>=0

2888 IF ba<bamp

2889 bamp=ba: jsal%=j

2890 END IF

2891 END IF

2892 END IF

2893 END FOR j
2894 IF bamp>=1E29
:PRINT #canal,"No tiene solucién.":RETurn
28935 apiv=a(l4%+(jsal%-1)%¥v%htineg%)
2896 apiva=1/apiv
2897 a(l3%+jsal%)=a(l13%+jsal%) ¥apiva
2898 FOR i=1 TQ v%

2899 IF i{>ineg%

2900 alld%+(jsal%-1)¥vh+tid=a(l4%+{jsal%-1)¥v%i+ti) ¥apiva
29201 ELSE

2902 al(ld4%+(jsal%-1)¥v%+ineg%)=apiva

2903 END IF

2204 END FOR i
2905 FOR j=1 TO resti%

22064 IF j=jsal%:NEXT j:EXIT j

2907 15%=14%+v%*(j-1)

2908 apiva=-a({l3%+ineg%)

2909 a(l3%+j)=a(l3%+j)+al{l3%+jsal%) ¥apiva
2210 FOR i=1 TO v%

2911 IF i<>ineg%

2912 a({lS5%+i)=a(l5%+i)+a(l14%+(jsal%-1)*¥v%h+i)*apiva
2913 ELSE

2914 a(15%+i)=apiva¥a(l4%+(jsal%-1)¥v%h+i)
2913 END IF

2916 END FOR i

2917 END FOR j
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2918
2919
2920
2921
2922
2923
2924
2925
2926
2927
2928
2929

2930
2731
2932
2933
2734
2935
29348
2937
2938
2939
2940
2941
2942
2943
2944
2945
29446

2947
2948

col=a(ll%+ineg%)
alll%+ineg%l=a(l2%+tjsal%)
a({l2%+jsal%)=col
END REPeat lazo
FOR i=12%+1 TO 13%
IF af{i)>vi%INEXT i:EXIT i
r{0,ali))=ali+resti%)
END FOR i
END DEFine SIMPLEX
REMark <{<{<<{L{{<<<<K<{{ RECUPERA SOLUCION >>2>>>2>2>>3225>
REMark Procedimiento para recuperar las soluciones ge-
neradas en la etapa adimensional.
DEFine PROCedure RECUPERA_SOLUCION (num_solu%)
LOCal lazo,i,j,k,a%,a
OFPEN_IN #4, "mdv2_SOLUCION_"&num_solu%
DIM num_clase% (1)
INPUTH#4,num_clase%(0) \ num_clase%(1) \ num_cara
DIM clase$s(l,num_cara/2,num_cara/2)
FOR i=0,1
FOR j=1 70O num_clase% (i)
INPUT#H#4, a
FOR k=1 TO a
INPUT#4,a$:ciase$(i,j)=clésé$(i,j)&CHR$(a$)
END FOR K
END FOR j
END FOR i
DIM coord(num_cara,?2)
FOR i=0 TO num_cara
:INPUTHS,,coord(i,0)\coord(i;1)\coord (i, 2}
CLOSE#4
END DEFine RECUPERA_SOLUCION
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Consideremos que deseamos disefar la planta de una vivienda

unifamiliar aislada con el siguiente programa:

~ Vestibulo - Dormitorio 1 - Cocina

- Distribuidor - Dormitorio 2 - Lavadero
- Aseo ~ Dormitorio 3 - Garage

- Bafro - Comedor - Estar

Con una superficie v dimensiones minimas de:

Local Long. min. Sup. min.
Planta total &£.00 -
Vestibulo 1.50 -
Distribuidor 1.00 -
Aseo 1.40 -
Bafo 1.70 -
Dormitorio | 3.00 12.00
Dormitoric 2 3.00 12.00
Dormitorio 3 3.00 -
Comedor 3.00 -
Cocina 2.50 10.00
Lavadero 2.00 -
Garage 2.30 15.00
Estar 3.00 18.00
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Numeramos las estancias

a partir

del cinco -pues del 1 al

cuatro quedan reservados a las orientaciones basicas-:

1 - Norte 5 - Vestibulo 7
2 - QOeste 6 - Distrib. 10
3 - Sur 7 - Asep 11
4 - Este 8 - Bafo 12
Una vez numeradas las estancias

de adyacencia siguientes:

Locales advacentes

Dorm. 1 13 - Cocina
Dorm. 2 14 - Lavadero
Dorm. 3 15 - Garage
Comedor 16 - Estar

introducimos las relaciones

S - & S - 13 7 - 8 4 10 it - & 12 - 16
3 -7 7 - 6 8 - 9 10 - 11 & - 12 16 - 1
11 - 16
A continuacidn solicitamos que nos informe del estado del
grafo de adyacencia introducido hasta el momento, vy se
obtiene el siguiente resultado:
Grafo NO CONEXO.
Vértices de la componente conexa 1:
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,16
Vértices de la componente conexa 2:
14
Vértices de la componente conexa 3:

15

La componente conexa 1 no es BICONEXA.
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Vértice de articulacidn en "1" que articula las componentes:

2,3,4 con 5,6,7,8,9,10,11,12,13,16

Vértice de articulaciodon en "16" que articula las componentes.

1,2,3,4 con 5,6,7,8,9,10,11,12,13

Vértice de articulacidn en "5" que articula las componentes:

1,2,3,4,6,7,8,9,10,11,12,16 con 13

Asi pues, introducimos a continuvacion las siguientes

relaciones de adyacencia:

13 - 12 13 - 15 153 - 4 14 - 3 10 - 2 2 -9
13 - 14

Solicitamos de nuevo informacién sobre el estado del grafo de
adyacencia introducido hasta el momento vy obtenemos el
resultado de que es PLANAR. Por consiguiente, se pasa
automaticamente a representar el esquema adimensional de
distribucidn en planta que figura en la pagina siguiente.
Sobre este esquema adimensional se irdn introduciendo todos
los requisitos adicionales que se deseen, Yy se iran
representando sucesivos esquemas adimensionales de distribu-

ciones gue satisfacen los requisitos introducidos.
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14 : i1 16
5 |
x:_; ¢
13
g
14
Introducir nuevy aristg ({8 salir, =8 real-pseudolr: -8 - 3
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14 ,11[;;
g |
: 12
5 | ‘
9 -
) 13
8
14
Introducir nueva arista (<@ salir, =0 real->pseudol; -8 - 3
Introducir nueva arista (K8 salir. =8 real->pseudo: 9 - 4
Introducir nueve arista (€@ salir. =8 real-rpseudnd: -18 - &



11

[ 3

~4
w

Introducir nuevd aristao
Introducir nueud arista
Introducir nuevd gristg
Introducir nueva aristo

(<8
(<@
(<8
<8

sglir,
sglip,
sglir,
salir,

 ad

[ 03]
fo—
n

14

=@ real->pseudo’ :
=3 real-rpseudo’:
=B real-rpseudo):
=@ real-¥pseudo):



- IST -~

Introducir nuevd aristo
Introducir nuevg aristo
Introducir nuevd arista

Introducir nueva aristy

16 11} 16
12
b
7 5 13
8
14
(4@ salir, =8 reql->pseudor: -18 - 6
(<@ salir. =8 real->pseudod: -8 - 6
(48 salir, =0 real->pseudor: -6 - 13
(<@ salir. =@ real->pseudo}: -9 - 3




5T

13

11

T

T

~J

D

Introducir
Introducir
Introducir
Introducir

nuevg orista
nueyy dristo
nueyd arista
nuavd aristy

(<@
(@
(<@
(<@

sglir,
sglir,
sglir,
sglir,

14

=@ reol-}pseudor
=8 real->pseudo’ :
=@ real-rpseudo) :
= real->pseudo :

i

Ll ¥ R A e a ]
i

) s 1T
[ ]

-—

en
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fu 2

13

hn

-3

Introducir nueud aristo (
Introducir nuevd aristo ¢
Introducir nuevd aristg (<
Introducir nuevd aristag (<

salir, =A real-»pseuda’
salir, =8 real->pseudo?
salir, =0 real->pseudo’
salir, =8 real-pseudo?
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18 11] 16
6
12
7 5
9
13
8
15
14

Introducir nueva ariste (€@ salir. =8 real->pseudo: -9 - 3

Introducir nueva arista (4@ salir, =8 real->pseudo?: -15 - 14
Introducir nueva arista (<@ salir. =8 real->pseudo): -15 - 12
Introducir nueva arista (@ salir, =8 real->pseudod : -15 - 3



En este paso decidimos no introducir mas requisitos de
adyacencia, y deseamos convertir el esquema representadoc en
el definitivo, es decir, los espacions "ficticios" vacios que

se han generado automdticamente; pasan a ser "reales".

A continuacidn se representa un esquema adimensional de
distribucidn en planta, en la Qque guedan sefaladas aquéllas
particiones que poseen una orientacién fija. (Figura en pagi-

na siguiente).
En este paso podemos, ademds, fijar la orientacidn de tantas
particiones como se desee. En el ejemplo concretoc que se

trata, fijamos las orientaciones siguientes:

Particidn entre

locales Orientacion
6 - 13 Horizontal
&6 - 12 Vertical
& - 11 Horizontal
& - 10 Vertical
& - 9 Horizontal
13 - 12 Horizontal
12 - 15 Vertical
10 - 11 Vertical

Se finaliza el ejemplo con la generacidn de todos los
esquemas adimensionales que satistfacen los requisitos
impuestos, y sus correspondientes esquemas optimizados dimen-
sionalmente. La funcidn objetivo elegida en este ejemplo ha

sido:

X, + X Y.

min. zi=1,n i i=t,n’ i
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 1

Local Ancho Largo (min.) Supert. (min.)
4 Planta total 15.10 13.52 6.00 204.13 0.00
S5 Vestibulo 1.50 1.50 1.50 2.25 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1.00 6.60 G.00
7 Aseo 1.40 1.50 1.40 2.10 0.00
8 Bado 1.70 4.50 1.70 7.65 0.00
? Dormitorio 1 4.00 4,50 3.00 18,00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 5.00 3.00 15,00 12.00
i1 Dormitorio 3 3.00 4.00 3.00 12.00 0.00
12 Comedor 3.00 5.00 3.00 15.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 10.00 10.00
14 Lavadero 4.00 2.00 2.00 8.00 0.00
15 Garage 2.50 2.350 2.50 23.75 15.00
16 Estar 3.460 5.02 3.00 18.07 18.00
17 (vacio) 2.90 3.00 0.00 8.70 0.00
18 Patio(vacio) 3.60 3.00 3.00 10.80 0.00
19 (vacio) 3.50 4.02 0.00 22.10 0.00
20 (vacio) 6.00 4.02 0.00 24.11 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 144.9735
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 138.4162
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 2

Local Ancho Largo {min.) Superf. (min.)
4 Planta total 15.10 11.50 6.00 173.65 0.00
S Vestfbulo 1.50 1.50 1.50 2.25 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.0Q0 1.00 6.60 0.00
7 Aseo 1.40 1.50 1.40 2.10 0.00
8 Ba#fo 1.70 4,50 1.270 7.65 0.00
@ Dormitorio 1 4.00 4.50 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 3.00 3.00 15.00 12.00
11 Dormitorioc 3 3.40 4,00 3.00 14.40 0.00
12 Comedor 3.00 4.00 3.00 12,00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 10.00 10.00
14 Lavadero 4.00 2.00 2.00 8.00 0.00
15 Garage 2.50 6.00 2.50 15.00 15.00
16 Estar 6.00 3.00 3.00 18.00 18.00
17 (vacio) 2.290 3.00 0.00 8.70 0.00
18 Patio(vacio)  3.00 3.00 3.00 2.00 0.00
19 (vacio) 2.30 5.50 0.00 13.75 0.00
20 (vacio) 6.60 2.00 0.00 13.20 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 135.9
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 129
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 3

tocal Ancho lLargo {(min.) Superf. (min.)

4 Planta total 15.10 11.73 6.00 1727.19 0.00
5 Vestibulo 1.50 1.50 1.50 2.25 0.00
é6 Distribuidor 6.60 1,00 1.00 6.60 0.00
7 Aseo 1.40 1.50 1.40 2.10 0.00
8 Bado 1.70 4.350 1.70 7.65 0.00
% Dormitorio I 4.00 4.50 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 5.00 3.00 15.00 12.00
11 Dormitorio 3 3.00 4.00 3.00 12.00 0.00
12 Comedor 3.00 4,00 3.00 12.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 10.00 10.00
14 Lavadero 4.00 2.00 2.00 8.00 0.00
15 Garage 2.50 8.50 2.50 21.25 15.00
16 Estar 5.60 3.23 3.00 18.11 18.00
17 (vacio) 2.90 3.00 0.00 8.70 0,00
18 Patio(vacio) 3.60 3.00 3.00 10.80 0.00
192 (vacio) 3.50 3.23 0,00 11.32 0.00
20 (vacio) 6,00 2.23 0.00 13.41 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 136.8373
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 132.9622
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 4

Local Ancho Largo {min.) Superf. (min.)
4 Planta total 16.10 11.50 6.00 185.15 0.00
5 Vestibulo 1.50 1.50 1.50 2.25 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1.00 6.60 0.00
7 Aseo 1.40 1.50 1.40 2.10 0.00
8 Banro 1.70 4.50 1.70 7.65 0.00
¢ Dormitorio 1 5.00 4,50 3.00 22,50 12.00
10 Dormitorio 2 4.00 3.00 3.00 12.00 12.00
11 Dormitorio 3 3.60 3.00 3.00 10.80 0.00
12 Comedor 3.00 5.00 3.00 15.00 0.00
13 Cocina 4,00 2.50 2.50 10.00 10.00
14 Lavadero 4.00 2.00 2.00 8.00 0.00
15 Garage 2.50 2.50 2.50 23.75 15.00
146 Estar 6.60 3.00 3.00 19.80 18.00
17 (vacio) 2.90 3.00 0.00 8.70 0.00
18 Patio(vacio) 3.00 3.00 3.00 2.00 0.00
19 (vacio) 5.50 2.00 0.00 11.00 0.00
20 (vacio) 4.00 4.00 0,00 16.00 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 139.9
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 140.45
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 5

Local Ancho Largo (min.) Superf. (min.)
4 Planta total 15.10 11.73 6.00 177.19 0.00
3 Vestibulo 1.50 1.50 1.50 2.25 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1.00 &.60 0.00
7 Aseo 1.40  1.50  1.40 2.10  0.00
8 BafRo 1.70 4.50 1.70 7.65 0.00
2 Dormitorio I 4.00 4.50 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 4.00 3.00 12,00 12.00
11 Dormitorio 3 3.00 3.00 3.00 ?.00 0.00
12 Comedor 3.00 5.00 3.00 15.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.30 10.00 10.00
14 Lavadero 4.00 2.00 2.00 8.00 0.00
15 Garage 2.50 2.50 2.50 23.75 15.00
16 Estar 5.60 3.23 3.00 18.11 18.00
17 (vacio) 2.?0 3.00 0.00 8.70 0.00
- 18 Patio(vacio) 3.60 3.00 3.00 10.80 0,00
19 (vacio) 5.50 2.23 0.00 12.29 0.00
20 (vacio) 4.00 3.23 0.00 12.94 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 136.8373
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 132.4622
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 6

rLocal Ancho Largo {min.) Superf. (min.)
4 Planta total 16.10 11.50 6.00 185.15 0.00
S Vestibulo 1.50 1.50 1.50 2.25 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1.00 6.60 0.00
7 Aseo 1.40 1.50 1.40 2.10 0.00
8 Bano 1.70 4.50 - 1.70 7.635 0.00
¢ Dormitorio 1 5.00 4.50 3.00 22.50 12.00
10 Dormitorio 2 4.00 3.00 3.00 12.00 12.00
11 Dormitorio 3 3.60 3.00 3.00 10.80 0.00
12 Comedor 3.00 4.00 3.00 12.00 0.00
13 Cocina 4,00 2.50 2.50 10.00 10.00
14 Lavadero 4.00 2.00 2.00 8.00 0.00
15 Garage 2.50 6.00 2.50 15.00 1S5.00
16 Estar ?.60 3.00 3.00 28.80 18.00
17 (vacio) 2.90 3.00 0.00 8.70 0.00
18 Patio(vacio) 3.00 3.00 3.00 2.00 0.00
19 (vacio) 2.50 5.50 0.00 13.75 0.00
20 (vacio) 4.00 4.00 0.00 16.00 0.00

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 138.%9

SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 137.7
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 7

Local Ancho Largo (min.) Superf. (min.)
4 Planta total 15.10 11.50 6.00 173.65 0.00
5 Vestibulo 1.50 1.50 1.50 2.25 0.00
6 Distribuidor 6.60 1,00 . 1.00 6.60 0.00
7 Aseo 1.40 1.50 1.40 2.10 0.00
8 BaRo 1.70 4.30 1.70 7.65 0.00
9 Dormitorio 1 4.00 4.50 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 4.00 3.00 12.00 12.00
11 Dormitorio 3 3.60 3.00 3.00 10.80 0.00
12 Comedor 3.00 4.00 3.00 12.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 106.00 10.00
14 Lavadero 4.00 2.00 2.00 8.00 0.00
15 Garage 2.90 6.00 2.50 15.00 15.00
16 Estar 7.00 3.00 3.00 21.00 18.00
17 (vacio) 2.90 3.00 0.00 8.70 0.00
18 Patio(vacio) 3.00 3.00 3.00 9.00 0.00
19 (vacio) 2.50 5.50 0.00 13.75 0.00
20 (vacio) 5. 40 3.00 0.00 16.80 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVGO 134.9
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 125.4
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 8

Local Ancho Largo (min.) Superf. (min.)
4 Planta total 16.10 11.50 6.00 185.15 0.00
S Vestibulo 1.50 1.50 1.50 2.25 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1.00 6.60 Q.00
7 Aseo 1.40 1.50 1.40 2.10 0.00
8 Bado 1,70 4.50 1.70 7.65 0.00
¢ Dormitorio 1 5.00 4.50. 3.00 22.50 12.00
10 Dormitorio 2 4.00 3.00 3.00 12.00 12.00
i1 Dormitorio 3 3.60 3.00 3.00 10.80 0.00
12 Comedor 3.00 4.00 3.00 12.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 10,00 10.00
14 Lavadero 4.00 2.00 2.00 8.00 0.00
15 Garage 2.90 8.50 2.50 21.25 15.00
164 Estar 7.60 3.00 3.00 22.80 18.00
17 (vacio) 2.90 3.00‘ 0.00 8.70 0.00
18 Patio(vacio) 3.00 3.00 3.00 2.00 0.00
19 (vacio) 4.350 3.00 0.00 13.50 0.00
20 (vacioa) 4,00 4.00 0.00 16.00 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 138.9
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 137.95
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 9

Local Ancho Largo (nmin.) Superf. {(min.)
4 Planta total 15.10 11.50 6.00 173.65 0.00Q
S Vestibulo 1.50 1.50 1.50 2.25 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1.00 6.60 0.00
7 Aseon 1.40 1.50 1.40 2.10 0.00
8 Bafro 1.70 4.50 1.70 7.65 0.00Q
? Dormitorio 1 4.00 4.50 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 4.00 3.00 12.00 12.00
i1 Dormitorio 3 3.00 3.00 3.00 2.00 0.00
12 Comedor 3.00 4,00 3.00 12.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 10.00 10.00
14 Lavadero 4.00 2.00 2.00 8.00 0.00
15 Garage 2.50 8.50 2.50 21.25 15.00
16 Estar 6.00 3.00 3.00 18.00 18.00
17 (vacio) 2.90 3.00 0.00 8.70 0.00
18 Patio(vacio) 3.60 3.00 3.00 10.80 0.00
19 (vacio) 4,30 3.00 0.00 13.50 0.00
20 (vacioa) 4,60 3.00 0.00 13.80 0.00
VALOR DE LA FUNCIGN OBJETIVO 134.9
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 126.85
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 10

Local Ancho Largo (min.) Superf. (min.)
4 Planta total 18.10 13.50 6.00 244.35 0.00
3 Vestibulo 1.50 1.50 1.50 2.25 0.00
é Distribuidor 6.60 6.00 1.00 39.60 0.00
7 Aseo i.40 1.50 1.40 2.10 0.00
8 Ba#fo 1.70 4.350 1.70 7.65 0.00
9 Dormitorio 1 4.00 4.50 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 9.00 3.00 27.00 12.00
11 Dormitorio 3 9.60 3.00 3.00 28.80 0.00
12 Comedor 6.00 3.00 3.00 18.00 0.00
13 Cocina 7.00 2.50 2.50 17.50 10.00
14 Lavadero 7.00 2.00 2.00 14.00 0.00
15 Garage 2.50 6.00 2.90 15.00 15.00
16 Estar 3.00 6.00 3.00 18.00 18.00
17 (vacio) 2.90 3.00 0.00 8.70 0.00
18 Patio(vacio) 3.00 3.00 3.00 2.00 Q.00
19 (vacio) 2.50 7.30 0.00 18.75 0.00
20 (vacio) 12.60 0.00 0.00 0.00 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 168.9

SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 207.9
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 11

Local Ancho LLargo {min.) Superf. (min.)
4 Planta total 16.61 14.61 6.00 242.61 0.00
S Vestibulo 1.50 1,50 1.50 2.25 0.00
6 Distribuidor 6.60 6.00 1.00 39.60 0.00
7 Aseo 1.40 1.50 1.40 2.10 0.00
8 Bado 1.70 4.50 1.70 7.695 0.00
@ Dormitorio I 4.00 4.50 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 g.00 3.00 27.00 12.00
11 Dormitorio 3 9.60 32.00 3.00 28.80 0.00
12 Comedor 7.00 3.00 3.00 21.00 0.00
13 Cocina 5.51 2.50 2.50 1i3.77 10.00
14 Lavadero 5.51 2.00 2.00 11.02 0.00
15 Garage 2.50 7.90 2.50 18.75 15.00
16 Estar 3.00 7.11 3.00 21.32 18.00
17 (vacio) 2.90 3.00 0.00 8.70 0.00
18 Patioc{(vacio) 3.00 3.00 3.00 2.00 0.00
19 (vacio) 3.50 7.1 0.00 24.88 0.00
20 (vacio) 12.60 1.114 0.00 13.95 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 170.8347

SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 211.25%99
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 12

Local Ancho Largo (min.) Superf. (min.)
4 Planta total 15.10 13.52 6.00 204.13 0.00
5 Vestibulo 1.50 2.50 1.50 3.75 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1.00 6.60 0.00
7 Aseo 1.40 2.50 1.40 3.50 0.00
8 BafRo 1.70 4.50 1.70 7.65 0.00
? Dormitorio 1 4.00 4.50 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 5.00 3.00 15.00 12.0Q0
11 Dormitorio 3 3.00 4.00 3.00 12.00 0.00
12 Comedor 3.00 5.00 3.00 15.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 10.00 10.00
14 Lavadero 3.00  2.00  2.00 6.00 0.00
15 Garage 2.50 2.50 2.50 23.75 15.00
16 Estar 3.60 5.02 3.00 18.07 - 18.00
17 (vacio) 3.90 2.00 0.00 7.80 0.00
18 Patio(vacio) 3.60 3.00 3.00 10.80 0.00
19 (vacfo) 5.50 4,02 0.00 22.10 0.00
20 (vacio) 6.00 4,02 0.00 24.11 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 145.9735
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 139.3162
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 13

Local Ancho Largo (min.) Superf. (min.)
4 Planta total 15.10 11.50 6.00 173.65 0.00
S Vestibulo 1.50 2.50 1.50 3.75 0.00
6 Distribuidor &4.60 1.00 1.00 6.60 0.00
7 Aseo 1.40 2.50 1.40 3.50 0.00
8 Bado 1.70 4.350 1.70 7.65 0.00
9 Dormitorio 1 4.00 4.50 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorioc 2 3,00 5.00 3.00 15,00 12.00
11 Dormitorio 3 3.40 4.00 3.00 14.40 0.00
12 Comedor 3.00 4.00 3.00 12.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 10.00 10.00
14 Lavadero 3.00 2.00 2.00 6.00 0.00
15 Garage 2.50 6.00 2.50 15.00 15.00
16 Estar 6.00 3.00 3.00 18.00 18.00
17 (vacio) 3.90 2.00 0.00 7.80 0.00
18 Patio(vacio) 3.00 3.00 3.00 ?2.00 0.00
19 (vacio) 2.50 5.50 0.00 13.75 0.00
20 (vacio) 6.60 2.00 0.00 13.20 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 136.°9
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 129.9
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 14

Local Ancho Largo (min.) Superf. (min.)}
4 Planta total 15.10 11.73 6.00 172.19 0.00
5 Vestibulo 1.50 2.50 1.50 3.75 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1.00 - 6.60 0.00
7 Aseo 1.40 2.50 1.40 3.50 0.00
8 BaAo 1.70 4.50 1.70 7.65 0.00
? Dormitorio 1 4.00 4,50 3.00 18,00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 S5.00 3.00 15.00 12.00
11 Dormitorio 3 3.00 4.00 3.00 12.00 0.00
12 Comedor 3.00 4,00 3.00 12.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 10.00 10.00
14 Lavadero 3.00 2.00 2.00 6.00 0.00
15 Garage 2.50 8.50 2.50 21.25 13.00
16 Estar 5.60 3.23 3.00 18.11 18.00
17 (vacio) 3.90 2.00 0.00 7.80 0.00
18 Patio(vacio) 3.60 3.00 3.00 10.80 0.00
19 (vacio) 3.50 3.23 0.00 11.32 0.00
20 {(vacio) 6.00 2.23 0.00 13.41 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 137.8373
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 133.8622
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 15

Local Ancho Largo (min.) Superf. (min.)
4 Planta total 16.10 11.50 6.00 185.15 0.00
3 Vestibulo 1.50 2.50 1.50 3.75 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1.00 6.60 0.00
7 Aseo 1.40 2.50 1.40 3.30 0.00
8 Banro 1.70 4,50 1.70 7.635 0.00
9 Dormitorio & S5.00 4,50 3.00 22.50 12.00
10 Dormitorio 2 4.00 3.00 3.00 12.00 12.00
11 Dormitorio 3 3.60 3.00 3.00 10.80 0.00
12 Comedor 3.00 5.00 3.00 15.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 10.00 10.00
14 Lavadero 3.00 2.00 2.00 6.00 0.00
15 Garage 2.50 ?.30 Z2.50 23.75 15.00
16 Estar 6.60 3.00 3.00 192.80 18.00
17 (vacio) 3.90 2.00 0.00 7.80 0.00
18 Patio({vacfo) 3.00 3.00 3.00 9.00 0.00
19 (vacfo) 3.50 2.00 0.00 11.00 0.00
20 (vacio) 4.00 4.00 0.00 16.00 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 140.9
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 141.35
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 16

Local Ancho Largo (min.) Superf. (min.)
4 Planta total 15.10 11.73 46.00 177.19 0.00
3 Vestibulo 1.50 2.50 1.50 3.75 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1.00 6.460 0.00
7 Aseo 1.40 2.50 1.40 3.50 0.00
8 Bafo 1.70 4.50 1.70 7.65 0.00
¢ Dormitorio I 4.00 4,30 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 4,00 3.00 12.00 12.00
11 Dormitorio 3 3.00 3.00 3.00 2.00 0.00
12 Comedor 3.00 5.00 3.00 15.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 10.00 10.00
14 Lavadero 3.00 2.00 2.00 6.00 0.00
15 Garage 2.50 ?.50 2.50 23.75 15.00
16 Estar 5.60 3.23 3.00 18.11 18.00
17 (vacio) 3.90 2.00 0.00 7.80 0.00
18 Patio({vaciao) 3.60 3.00 2.00  10.80 0.00
19 (vacio) 5.50 2.23 0.00 12.29 0.00
20 (vacfio) 4.00 3.23 0.00 12.94 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 137.8373
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 133.3622
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 17

Local Ancho Largo (min.) Superf. (min.)
4 Planta total 16.10 11.50 6.00 185.15 0.00
S Vestibulo 1.50 2.50 1.50 3.75 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1,00 6.60 0.00
7 Aseo A 1.40 2.350 1.40 3.50 0.00
8 Bado 1.70 4,30 1.70 7.65 0.00
? Dormitorio & S5.00 4.50 3.00 22.50 12.00
10 Dormitorio 2 4.00 3.00 3.00 12.00 12.00
11 Dormitorio 3 3.60 3.00 3.00 i0.80 0.00
12 Comedor 3.00 4.00 3.00 12.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 10.00 10.00
14 Lavadero 3.00 2.00 2.00 6.00 0.00
15 Garage 2.50 6.00 2.50 15.00 15.00
16 Estar ?.60 3.00 3.00 28.80 18.00
17 {(vacio) 3.90 2.00 0.00 7.80 0.00
18 Patio(vacfo) 3.00 3.00 3.00 2.00 0.00
19 (vacio) 2.50 5.50 0.00 13.75 0.60
20 (vacio) 4.00 4.00 0.00 ‘16.00 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVQO 139.9
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 138.6

- 207 -



- 802 -

e

11

18

(o]

SOLUCTON 1%

14

13




- 602 -

16

16

11

o

SOLUCION 18

(dimens ionada

14

13




DIMENSIONES DE LA SOLUCION 18

Local Ancho Largo {min.) Superf. (min.)
4 Planta total 15.10 11.50 6.00 173.65 0.00
S Vestibulo 1.50 2.50 1.50 3.75 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1.00 6.60 0.00
7 Aseo 1.40 2.50 1.40 3.50 0.00
8 BaRo 1.70 4.50 1.70 7.65 0.00
? Dormitorio 1 4.00 4.50 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 4,00 3.00 12.00 12.00
11 Dormitorio 3 3.60 3.00 3.00 10.80 0.00
12 Comedor 3.00 4.00 3.00 12.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.30 10,00 10.00
14 Lavadero 3.00 2.00 2.00 6.00 0.00
15 Garage 2.50 6.00 2.50 15,00 15.00
16 Estar 7.00 3.00 3.00 21.00 18.00
17 (vacio) 3.90 2.00 0.00 7.80 0.00
18 Patio(vacio) 3.00 3.00  3.00 ?.00 0.00
19 {(vacio) 2.50 5.50 0.00 13.75 0.00
20 (vacio) 5.60 3.00 0.00 16.80 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 135.9
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 126.3
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 19

Local Ancho Large (min.) Superf. (min.)
4 Planta total 16.10 11.50 6.00 185.15 0.00
3 Vestibulo 1.50 2.90 1.50 3.75 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1.00 6.60 0.00
7 Aseo 1.40 2.50 1.40 3.50 0.00
& BaRo 1.70 4.50 1.70 7.65 0.00
2 Dormitorio I 5.00 4.50 3.00 22.50 12.00
10 Dormitorioc 2 4,00 3.00 3.00 12.00 12.00
i1 Dormitorio 3 3.60 3.00 3.00 10.80 0.00
12 Comedor 3.00 4,00 3.00 12.00 0.Q00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 10.00 10.00
14 Lavadero 3.00 2.00 2.00 6.00 0.00
15 Garage 2.50 8.50 2.50 21.25 15.00
16 Estar 7.60 3.00 3.00 22.80 18.00
17 (vacio) 3.90 2.00 0.00 7.80 0.00
18 Patio(vacio) 3.00 3.00 3.00 2.00 0.00
19 (vacio) 4,50 3.00 0.00 13.50 0.00
20 (vacio) 4.00 4,00 0.00 16.00 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 139.9
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 138.85
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 20

Local Ancho Largo (min.) Superf. (min.)
4 Planta total 15.10 11.90 6.00 173.65 0.00
S Vestibulo 1.50 2.50 1.50 3.75 0.00
6 Distribuidor 6.60 1.00 1.00 6.60 0.00
? Aseo 1.40 2.50 1.40 3.50 0.00
8 Bado 1.70 4.50 1.70 7.65 0.00
? Dormitorio 1 4.00 4.50 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 4.00 3.00 12,00 12.00
i1 Dormitorio 3 3.00 3.00 3.00 2.00 0.00
12 Comedor 3.00 4,00 3.00 12.00 0.00
13 Cocina 4.00 2.50 2.50 10,00 10.00
14 Lavadero 3.00 2.00 2.00 &.00 0.00
1S Garage 2.50 8.50 2.50 21.23 15.00
16 Estar 46.00 3.00 3.00 18.00 18.00
17 (vacio) 3.90 2.00 0.00 7.80 0.00
18 Patio(vacio) 3.&0 3.00 3.00 10.80 0.00
19 (vacio) 4.50 3.00 0.00 13.50 0.00
20 (vacio) 4.60 3.00 0.00 13.80 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 135.9
SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 127.75
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 21

Local Ancho Largo (min.) Superf. (min.)
4 Planta total 18.10 13.50 6.00 244.35 0.00
S Vestibulo 1.50 2.50 1.50 3.75 0.00
é6 Distribuidor 6.60 6.00 1.00 = 39.60 0.00
7 Aseo 1.40  2.50 1.40 3.50 0.00
8 BaRo 1.70 4.50 1.70 7.65 0.00
? Dormitorio i 4.00 4.50 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 2.00 3.00 27.00 12.00
i1 Dormitorio 3 9.60 3.00 3.00 28.80 0.00
12 Comedor 6.00 3.00 3.00 18.00 0.00
13 Cocina 7.00 2.50 2.50 17.50 10.00
14 Lavadero 6.00 2.00 2.00 12.00 0.00
13 Garage 2.30 6.00 2.50 15.00 15.00
16 Estar 3.00 6.00 3.00 18.00 18.00
17 (vacio) 3.90 2.00 0.00 7.80 0.00
18 Patio(vacio) 3.00 3.00 3.00 ?.00 0.00
19 (vacia) | 2.50 7.50 0.00 18.75 0.00
20 (vacio) 12,60 0.00 0.00 0.00 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 169.9

SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 208.8
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DIMENSIONES DE LA SOLUCION 22

Local Anchao Largo (min.) Superf. (min.)
4 Planta tetal 19.10 13.50 6.00 257.85 0.00
S Vestibulo 1.50 2.50 1.50 3.75 0.00
6 Distribuidaor 6.60 6.00 1.00 39.60 0.00
7 Aseo 1.40 2.50 1.40 3.50 0.00
8 BadAo 1.70 4.50 1.70 7.65 0.00
@ Dormitorio 1 4.00 4.350 3.00 18.00 12.00
10 Dormitorio 2 3.00 ?.00 3.00 27.00 12.00
11 Dormitorio 3 9.640 3.00 3.00 28.80 0.00
12 Comedor 7.00 3.00 3.00 21.00 0.00
13 Cocina 8.00 2.50 2.50 20.00 10.00
14 Lavadero 7.00 2.00 2,00 14.00 0.00
15 Garage 2.50 7.50 2.50 18.75 15.00
16 Estar 3.00 6.00 3.00 18.00 18.00
17 (vacio) 3.90 2.00 0.00 7.80 0.00
18 Patio{vacio) 3.00 3.00 3.00 2.00 0.00
19 (vacio) 3.50 6.00 0.00 21.00 0.00
20 (vacio) 12.60 0.00 0.00 0.00 0.00
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO 174.9

SUPERFICIE TOTAL SIN ESPACIOS VACIOS 220.05
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ANMNEXXO TIIITI. ALGUNOS CONCEFTOS
DE LA
TEAORIA DE GRAFOS




1. GRAFO
Un grafo G(V,A) se puede definir, en términos sencillos, como
un par de conjuntos: el conjunto finito y no vacio de puntos
o vértices V, y el de relaciones entre pares de vértices
o arrstas A, que puede ser vacio.
Si los vértices tienen asignada coordenadas en el plano
tenemos un grafo geométricoe, y en casoc contrario sera un
grafo abstracto.
2. SUBGRAFQ
Se dice que G' (A’ ,V’) es un subgrafo de G{(A,V) si:

a) V' eV y A’ € Ay ¥

b) toda arista de A’ tiene sus extremos en V'.

3. VERTICES Y ARISTAS
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Dos vértices u,v son adyvacentes cuando estan unidos por una
arista 2. En este caso se dice que la arista a rncide sobre

los vértices u y v, v éstos son los extremos de la arista a.

Si mads de una arista incide en 1a misma pareja de vértices,
se trata de aristas paralelas o maltiples. Si una arista une

un vértice consigo mismo, es un bucle o lazo. .
Un grafo serd simple si no posee bucles ni aristas miltiles.

Entendemos por valencia de un veértice el nimero de aristas

que inciden sobre é1.
4. RUTAS Y CIRCUITOS

Un ruta es una sucesidn de aristas de un grafo, tales que
cada arista (menos la primera y la n-ésima) tienen un vértice
en comin con la arista precedente, y el otro en comin con la
siguiente,

Se llama circurto o ciclo a aquella ruta cuyos vértices pri-

mero y dltimo coincidan.

Se entiende por longitud de una ruta o circuito el nimero de

aristas que lo forman.

5. CONECTIVIDAD

Un grafo G(V,A) es conexo si para todo par de veértices distin-
tos del conjunto V existe por lo menos una ruta que vaya de
uno a otro. En caso contrario es inconexo.

Una componente conexa de un grafo es el subgrafo que contiene

un vértice dado y todos los vértices que puedan enlazarse a

él mediante una ruta.
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Si de un grafo G eliminamos un vértice cualquiera v y todas
las aristas que incidan sobre é1, obtenemos un subgrafo G-v

por supresibn de vértice,

S8i de un grafo G eliminamos cualquier arista a, obtenemos un

subgrafo G-a por supresidn de arista.

Si G es un grafo conexo vy G-v no lo es, el vértice v es un

vértice de corte o separacibn.

Un grato G es biconexo si no posee vértices de corte. Asi
pues, el nimero minimo de vértices a suprimir de un grafo

biconexo para que resulte inconexo es dos.

8i G es un grafo conexo, una componente biconexa serd el
subgrafo biconexo que contenga el mayor ndmero de vértices y

aristas.

Un grafo biconexo G es ériconexo si el nimero minimo de

vértices a suprimir para que resulte inconexo es tres.

Una componente triconexa de un grafo biconexo G serad un sub-
grafo triconexo de éste con el maximo ndimero posible de

vértices v aristas.

En general, podemos decir que un grafo con al menhos K+i
vértices es K-conexo si para gque resulte inconexo hay que
suprimir K vértices -y las aristas que incidan sobre ellos-
como minimo.

6. PLANARIDAD

Un grafo es planar cuando puede ser representado en el plano
de forma gque no se intersecten geométricamente dos aristas en

puntos distintos a los vértices.

Si un grafo es planar y la inclusidn de una arista entre dos
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vértices cualesquiera -que no sea un bucle o wuna arista
paralela- lo convierte en no planar, se tratara de un grafo

planar m&ximo.

Entendemos por cara de un grafo planar 1la regién del plano
limitada por las aristas de un ciclo o circuito, tal que dos
puntos arbitrarios de la citada regidén pueden unirse por un

trayecto continuo que no atraviese ni vértices ni aristas.

La valencria de una cara serd& el ndmero de aristas que la

limitan.

Un grafo planar cuyas caras tienen todas valencia tres es
una triangulacidn. Asi pues, una triangulacidn es un grafo

planar maximo.
7. DUALIDAD

El dual G* de un grafo conexo y planar G es el grafo
resultante de considerar por cada cara de G un veértice en e¥*
y por cada vértice de G una cara en G*. De esta forma, una
arista que relaciona dos vértices en 6 indicara que las dos

caras correspondientes en o¥* son adyacentes, y viceversa.
8. GRAFOS DIRIGIDOS

Un grafo sera dirigido si todas y cada una de sus aristas

-ahora llamadas 2rcos- son pares ordenados de vértices.

Un arco tiene, pues, un vértice origen v y un vértice extre-

mo W.

Los arcos que, partiendo de un mismo vértice origen, inciden
a uh mismo extremo se denominan arcos paralelos y el arco que
une un vértice a s{ wmismo es un bucle. Cuando el grafo no
contiene arcos paralelos ni bucles es un grafo dirigido

sinple.
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La ruta en un grafo dirigido es una secuencia de arcos tales

que el extremo de cada uno es el origen del siguiente.

Cuando el extremo del Jdltimo arco es a la vez origen del

primero estamos ante un circuito.
2. ARBOLES

Un arétol es un grafo conexo que tiene al menos dos vértices y

ningdn circuito.
Tado subgrafo de un &arbol es también un Arbol.

Si G es un grafo y A es un arbol v a la vez un subgrafo de G
que contiene a todos sus vértices, diremos que A es un arbo!l

extendido sobre el grafo G.

Un &rbol dirigido serd aquél grafo dirigido cuya estructura
subyacente es un arbol. Idénticas definiciones podemos dar
para sub&rbol dirigido y arbol extendido sobre un grafe diri-

gido.

Un &rbol dirigido con origen se. caracteriza por haberse
distinguido de los demds uno de los vértices, 1lamado origen.
Este vértice ha de ser tal que desde €1 puedan alcanzarse
todos 1los vértices del Arbol mediante rutas que partan del

mismo.

Dado un grafo dirigido D, podemos establecer una particion de
los arcos del mismo en dos clases distintas: un conjunto de
arcos que nos definan un Arbaol extendido sobre D, y un con-
junto de frondas que completen el nimero de arcos del grafo
dirigido D, Si llamamos V al vértice origen de una fronda y VW
a su vértice extremo, y existe una ruta en el AaArbol extendido
que va desde W hasta V, vy esto ocurre para c?da una de las

frondas, a este grafo dirigido se le denomina palmera.
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