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RESUMEN

En este trabajo se analiza el problema de la realizacion de
un grafo en un conjunto de recintos rectangulares que cubran
una planta dada, de lados paralelos a dos direcciones
perpendiculares. Los grafos pueden representar el esquema
basico de una vivienda o de un edificio y en él se muestran
distintos requerimientos del proyecto. Para ello, se analiza el
problema de la particion de un recténgulo en rectdangulos,
esto es, dado un grafo, saber si admite una realizacion de
esta clase y, en caso afirmativo, generar automaticamente
dichas realizaciones.

En ambos aspectos, se propone un procedimiento completo y
general. Se trata de un problema de aplicacion practica en
dreas tales como proyecto arquitectonico o compactacion de
circuitos electronicos, del que no se ha encontrado una
solucion general en la bibliografia consultada.

Fecha de recepcién: 26-V-95
403-17

SUMMARY

In this paper, the problem of mapping a graph into a set of
rectangles covering a given plan is analized. The plan must
have its sides parallel to two perpendicular directions. The
graph may represent the basic scheme of a housing or a
building, in which the different design requirements are
collected. To this aim, the problem of partitioning a rectangle
into rectangles is analysed.

It consists in determining whether a given graph can be
realised this way, and if so, automatically generate some of
its realizations. A general method is proposed to solve both
aspects of the problem. It is a problem with practical
application in areas such as architectural design or
compaction of electronic circuits, to which no general
solution has been found in the spetialized bibliography.

1. Introduccion

El proyecto de un edificio es el resultado del proceso que
realiza un arquitecto para la concrecion espacial y formal
deun programa de requerimientos previamente estable-
cido. Tiene su plasmacion en diferentes documentos
(esquema basico, anteproyecto y proyecto). Para llegar a
una sistematizacion del espacio arquitectonico, éste debe
dividirse en células, normalmente rectangulares, del tamatfio
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que interese, de maneraque tapicen un soporte, normalmen-
te también rectangular, o que puede transformarse en un
rectangulo.

Se trata de crear una geometria en funcion de los
requerimientos previamente establecidos y de un
conocimiento profundo de la naturaleza del edificio. Para
ello, se estableceran unas relaciones jerarquicas que
determinen la importancia de cada célula o rectangulo y
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sus relaciones parciales y globales. De esta manera se crea
la estructura funcional del edificio, que definira la
organizacion de usos y nexos de interrelacion y laestructu-
ra formal de espacios para esos usos.

Tomando como base el programa, se generan espacios
arquitectonicos, se organizan funcionalmente y
formalmente con sus respectivos vinculos o nexos, dando
lugar a una topologia, representada por el esquema basi-
co, cuya realizacion sera la geometria deseada.

El esquema basico plasma las primeras ideas con sus
variantesy alternativas, que unavez evaluadasy verificadas
de acuerdo a pautas fijadas, daran lugar en una fase
posterior al anteproyecto arquitectonico, donde se dan
dimensiones a los esquemas, se define la conformacion
espacial con sus limites y el tipo de espacios, para concluir
en una ultima fase en el proyecto arquitectonico.

La teoria de grafos es una de las técnicas mas adecuadas
para llevar a cabo el proyecto, al emplear relaciones de
vecindad (relacionado con) y de conexidn, basadas en los
requerimientos de un sistema espacial. Es en las fases
iniciales del proceso de proyecto, la elaboracion de esque-
mas basicos, donde el trabajo que se describe puede ser de
ayuda para la obtencion de alternativas que respondan a
unos requerimientos funcionales previamente establecidos
en el programa arquitectonico. Los esquemas basicos son
plasmados en grafos que definen los vinculos funcionales,
precisando el tipo y grado de relacion existente entre las
diferentes células o rectangulos, representando los vértices
del grafo el conjunto finito de las mismas y los arcos sus
relaciones. De estos analisis puede deducirse que dos
vértices han de estar necesariamente conectados o
desconectados, o que puede admitirse que estén conectados.
El conjunto de todos los grafos que reflejan las conexiones
admisibles se obtendra agregando al grafo que recoge las
conexiones obligatorias, las distintas combinaciones de
las que pueden existir o no.

En este trabajo, se consideran las realizaciones de un gra-
fo concreto, esto es, en el que los rectingulos de su
realizacion estaran en contacto si, y solo si, existe un arco
entre los vértices que los representan. A partir del grafo
primario se puede inferir un grafo secundario, o esqueleto
de l1a particion, en el cual los arcos se convierten en
fronteras de las células o rectangulos. Este esqueleto
representa topoldgicamente la estructura intercelular del
sistema espacial, de 1a cual se puede inferir la geometriza-
cién del proyecto arquitectonico.

El que un grafo admita numerosas realizaciones significa
que, unavez que el proyectista ha descritosus requerimientos
en forma de grafo, existe una gran variedad de soluciones
arquitectonicas posibles. La ventaja de realizar algunas de
las operaciones necesarias a nivel del grafo abstracto, en
lugar de hacerlo sobre planos, es que las decisiones pueden
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ser objetivas, sin tener en cuenta consideraciones relati-
vas a la forma o aspecto de las habitaciones.

El problema de saber si un grafo es realizable en recintos
rectangulares que cubran una planta dada de forma
cualquiera, de lados paralelos a dos direcciones
perpendiculares, no parece abordable de forma directa. La
via elegida por los autores ha sido la de considerar, en
primer lugar, el caso de planta rectangular. Resuelto el
problema en dicho caso, se propone una forma de reducir
el caso general al caso resuelto, mediante la introduccion
de grafos auxiliares, que complican el grafo de partida pe-
1o que permiten pasar de un problema no resuelto a otro re-
suelto.

Este trabajo se ha realizado como parte del proyecto de
investigacion “Desarrollo, mejora e integracion de siste-
mas CAD/CAE en construccion: Aplicacion al caso de
puentes pretensados”, financiado por la DGICYT, PB
93/0111, en el Instituto de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja, del CSIC.

Si bien se presenta aqui un algoritmo, no se ha utilizado un
estilo matematico en su descripcion, esto es, no se ha
organizado en definiciones, teoremas, demostraciones,
corolarios y lemas. De hecho, se propone un conjunto de
condiciones necesarias que cubren todos los casos que los
autores han podido imaginar, pero no se demuestra que su
cumplimiento sea condicion suficiente. Se ha tratado de
hacer una presentacion intuitiva, explicando los concep-
tos no habituales en la primera ocasion que aparecen.

2. Particién de un rectangulo en rectingulos

Considérese un rectangulo dividido en un conjunto de
rectangulos. Si situamos en cada rectangulo un vértice y
unimos mediante un arco los vértices correspondientes a
aquellos que tengan algun trozo de lado comun, obtendre-
mos un grafo asociado a la particion, tal como se muestra
en la figura 1. Reciprocamente, si un grafo puede estar
asociado a una particion del tipo descrito, diremos que es
realizable, y que la particion es una realizacion del grafo.
Esta es una acepcion restringida del concepto, pues en
general no se impone la condicion de que cubran un
rectangulo. Una particion da lugar a un solo grafo, mien-
tras que un grafo realizable puede dar lugar a numerosas
realizaciones. En la figura 2 se muestran tres realizacio-
nes del grafo de la figura 1B distintas de la mostradaen la
1A,

En dicho trabajo se aborda el problema de determinar si un
grafo es realizable y, en caso afirmativo, generar
automaticamente realizaciones del mismo. Para ello, se
analizan las peculiares caracteristicas ‘geométricas que
impone el usar solo rectangulos para tapizar el rectangu-
lo total y como se traducen éstas en condiciones topologi-
cas que debe cumplir un grafo para ser realizable.
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Fig. 2

Este problema tiene aplicacion practica en campos tales
como el proyecto automatizado de distribuciones
arquitectonicas o el de compactacion de circuitos
electrénicos integrados. Fue planteado por Ungaren 1953,
y, aunque ha sido abordado, mas o menos directamente, por
diversos autores Levin, Mitchel et al., Steadman, Earl,
March, Magiera, Rothetal., Schwarz et al., entre otros, los
autores no han encontrado ninguna referencia en 1a que se
presente una solucion completa del mismo.

Magiera presenta algunas propiedades de las particiones
exteriores de un rectangulo en rectangulos y estudia los
grafos asociados con ellas. Tan solo considera rectangulos
exteriores, estoes, aquéllos que tienen al menos un lado so-
bre el contorno exterior.

En los modelos propuestos por Roth et al. y por Schwarz et
al. no se trata de cubrir una planta prefijada. El primero
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utiliza grafos que representan las paredes en ambas
direcciones y aplica técnicas de tipo PERT para obtener
planos con dimensiones optimizadas de las habitaciones.
El segundo utiliza dos digrafos ponderados, cada uno de
ellos representando las paredes en una direccion y aplica
técnicas utilizadas en la compactacion en dos dimensio-
nes de circuitos VLSI (Very Large Scale Integration).

En estos illtimos métodos se utilizan técnicas desarrolladas
en otras areas y es necesario tomar decisiones previas so-
bre posiciones relativas entre los rectangulos. Sin embargo,
hay requerimientos que pueden cumplirse de variasformas,
tal como que dos habitaciones puedan ser contiguas en
cualquier direccion. El método propuesto aqui, es mas
general, pues no impone condiciones a priori sobre las
posiciones relativas entre habitaciones, si bien, en principio,
es solo valido para plantas rectangulares, que son las uni-
cas convexas que pueden ser cubiertas por rectangulos. Sin
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embargo, se vera como puede aplicarse a plantas no
convexas, siempre que sus lados sean paralelos a dos
direcciones perpendiculares. Las condiciones sobre
dimensiones, tales como valores maximos o minimos de
longitudes o superficies, pueden ser introducidas en distin-
tos puntos del algoritmo.

3. Realizabilidad de un grafo
Para estudiar la realizabilidad de un grafo, se introduce el

concepto de envoltura de un rectangulo. Considérese un
rectangulo cualquiera, al que llamaremos rectangulo base,

4

.

tal como el sombreado en las distintas realizaciones de la
figura 3; se denominara envoltura del mismo al conjunto
de rectangulos que tienen algun contacto con él, ya sea en
parte de un lado o en un vértice.

Dos rectangulos que sélo estan conectados por un vértice
se dice que son verticales entre si. Si existiesen dos
rectangulos verticales entre si, habra otra pareja de
rectangulos verticales entre si en el mismo vértice. En
consecuencia, los rectangulos verticales entre si siempre se
producen en grupos de 4, verticales dos a dos.
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Si los vértices de 1a envoltura forman un ciclo se dira que
escerraday, en casocontrario, que es abierta. Un rectangu-
lo interior tendra una envoltura cerrada, en tanto que uno
exterior, es decir con algun lado sobre el contorno exterior,
tendra una envoltura abierta.

En los 5 casos de la figura 3, 1a envoltura esta formada por
4 rectangulos. Laenvoltura puede tener una parte (casos A,
B, D ,E) o dos partes independientes (caso C), segun que
todos dichos rectangulos estén situados de forma contigua
o no. La envoltura tendra dos partes cuando el rectangulo
base tenga un lado que ocupe una dimension completa del
rectangulototal y tenga rectangulos aambos lados (caso C,
perono caso A). Si la envoltura es continua, puede cu- brir
totalmente cualquier niimero de lados consecutivos del
rectangulo base, segiin cual sea su posicion (1 en A, 2 en
B, 3 en D y 4 en E). Veamos algunas condiciones que
cumplen necesariamente los rectangulos de 1a envoltura.

- Los rectangulos de cada parte de la envoltura han de
formar una sucesion ordenada, es decir, cada rectangu-
lo puede tener uno anterior y uno posterior.

- Si la envoltura tiene una sola parte, ésta puede ser
cerrada, formando, en tal caso, sus rectangulos un ciclo con
4 elementos mas el nimero de rectangulos verticales al ba-
se, como minimo. En la figura 4 se muestran ejemplos de
los 5 casos posibles de envoltura cerrada formada por el
minimo nimero de rectangulos, segin el numero de
rectangulos verticales al base.

- Si tuviese mas de dos rectangulos verticales al base, la
envoltura debera ser cerrada.

- Silaenvoltura tuviese dos partes, una de las dimensiones
del rectangulo base ocupara una dimension completa del
rectangulo total y no podran existir rectangulos vertica-
les al base en la envoltura.

- Si una parte de la envoltura incluye un rectangulo que
exige un lado completo, éste sera el unico rectangulo de
dicha parte.

- Si la envoltura tuviese dos partes, los rectangulos
situados aunoy otro ladodel base no pueden tener contacto.
En consecuencia, si se suprimiese el vértice base, junto con
todas las aristas que concurren en él, el grafo quedaria di-
vidido en dos subgrafos separados.

- Siun rectangulo ocupase un extremo completo, esto
es, un lado completo del rectangulo total, y estuviese
envuelto por un solo rectangulo , su vértice asociado en el
grafo seria de grado 1. Esta es la tnica realizacion que
admite un vértice de grado 1, por lo que no podran existir
mas de dos vértices de este tipo en el grafo. En lafigura 5
puede verse una particion con dos rectangulos extremos,
y su correspondiente grafo, uno realizacion de un vértice
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de grado 1 yel otrono. Este ultimo admite otrasrealizaciones,
pero no asi el primero.

- El rectangulo adyacente a uno realizacion de un vértice
de grado 1, ha de ocupar una dimensiéon completa del
rectangulo total.

- Nopueden existir mas que grupos de cuatro rectan-
gulos coincidentes en un punto.

Veamos como puede construirse la envoltura de un
rectangulo base cualquiera a partir de la descripcion del
grafo. Para ello, se utilizara como ejemplo el grafo de la
figura 6, en el que se estudiara la envoltura del vértice 1.

- Formaran parte de ella todos los vértices adyacentes al
de base. En el ejemplo, los vértices 2, 3,4, 6,8y 9.

- Comprobar que pueden agruparse en conjuntos de vérti-
ces consecutivos, cada uno de ellos con 1 0 mas vértices
unidos a lo sumo a otros dos vértices del mismo conjunto;
en caso contrario el grafo no seria realizable. Tampoco lo
seria si hubiese mas de 4 de dichos conjuntos. En el
ejemplo, hay 3 grupos, formados por los vértices 2, 3y 4 el
primero, por el 6 el segundo y por los 8 y 9 el tercero.

- Si hubiese un solo conjunto y todos sus vértices estuvie-
sen conectados a otros dos, formarian un ciclo, que deberia
ser de longitud 4 o mayor para que el grafo pudiese ser
realizable.

Para detectar la existencia de rectangulos verticales al de
base, se comprobara si existen vértices adyacentes
simultaneamente (distintos del de base) a los vértices
extremos de dos de dichos conjuntos. Los vértices extre-
mos estaran conectados a uno o ningun otro vértice del
mismo conjunto, segun que el mismo conste de dos 0 mas
vértices o s6lo de uno. En el ejemplo, los extremos son los
vértices 2y 4, el 6 ylos 8 y 9; los verticales al 1 sonel 5,
que conectael 4yel 6,y el 7 que conectael 6y el 8.

- Si existiese un vértice adyacente comun, distinto del de
base, a los extremos de un conjunto de mas de tres vértices,
y éste fuese el unico conjunto, dicho vértice podra ser
vertical al de base o no serlo, con lo que la envoltura podra
ser abierta o cerrada, condicion a determinar por otros
criterios. Considérese el caso del grafo de la figura 7A, en
el que todos sus vértices son equivalentes. Cada vértice es-
ta conectado a otros 4 y los extremos del grupo tienen otro
vértice adyacente comun. En la realizacion del grafo de la
figura 7B, cuatro vértices tienen unaenvoltura cerraday los
otroscuatrolatienen abierta. Sise diese estacircunstancia,
pero el grupo no fuese tinico, el vértice no sera vertical al

de base. =

- Siun vértice vertical conectase dos conjuntos distintos,
éstos se unirian. En cualquier caso, se incorporara el
vértice vertical al conjunto, (inico o resultante de la union.
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Fig. 4
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Fig. 5

Fig. 6

Al final de este proceso puede quedar un solo conjunto
abierto o cerrado, formado por vértices adyacentes al de
base y por vértices verticales al mismo, o un solo conjun-
to indefinido, formado por vértices adyacentes al de base y
un vértice (que puede ser vertical al de base o no serlo), o
dos conjuntos abiertos formados s6lo por vértices adyacentes
al de base, para que el grafo pueda ser realizable. Queda-
ria asi completada la envoltura.

Si todos los vértices del grafo admiten una envoltura
valida, deben hacerse comprobaciones globales sobre los
mismos. '
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11

- Si el grafo tiene 4 vértices o menos, todos deben ser
exteriores. Si tiene mas de 4 vértices, al menos 4 de ellos
han de ser exteriores. Asi, en el caso de la figura 7A, para
que el grafo sea realizable, al menos 4 de sus 8 vértices han
de ser considerados exteriores. Ademas, puesto que los
vértices verticales se producen en grupos de 4, deberan ser
exteriores o los 4 o los 8 vértices.

- Si todos los vértices del grafo fuesen exteriores, debera
haber entre ellos al menos dos de grado 1 6 2. En las
realizaciones del grafo, los rectangulos asociados con es-
tos vértices ocuparan necesariamente sendas esquinas del
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rectangulo total. En el grafo de la figura 7A, todos los
vértices son de grado 4, por lo que no pueden ser todos
exteriores. Asi, necesariamente, en dicho grafo 4 vértices
deben ser exterioresy otros 4 interiores. La eleccion de uno
de los vértices como interior obliga a considerar un gru-
po de 4 vértices verticales entre si.

Algunas de las situaciones de indeterminacion sobre si una
envoltura es cerrada o abierta pueden despejarse al hallar
la envoltura de un vértice adyacente al dudoso. En otras
ocasiones, seran las condiciones globales las que permitan
la definicidn. Si persistiese 1a indefinicion sobre la clase
de envoltura de algun vértice, ésta podra ser considera-
da alternativamente abierta o cerrada.

8

Fig. 7
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4. Algoritmo para la comprobacion de la realizabilidad

Elalgoritmo que se describe a continuacion permite verificar
el cumplimiento de las condiciones citadas en el apartado
anterior. Realiza primero unas verificaciones globales,
acerca de la conectividad y del grado de los vértices,
seguidamente otras locales que deben cumplirse en cada
uno de los vértices y, por ultimo, comprobaciones globa-
les sobre el nimero de vértices exteriores. Si el grafo
superase todas las verificaciones se considera que sera
realizable. El tiempo de ejecucion (complejidad) del
algoritmo es proporcional al cuadrado del numero de
vértices. En la tabla 1 se indican las operaciones a reali-
zar y las verificaciones subsiguientes a cada operacion.

5. Ejemplos de grafos no realizables

Se presentan aqui varios ejemplos de grafos no realizables,
indicando cual es la razén de esta circunstancia y cual de
las verificaciones del algoritmo la detectaria. En primer
lugar, puesto que no pueden existir mas de dos vértices de
grado 1, noseran realizables los arboles que consten de mas
de una rama, esto es que tengan algun vértice de grado
mayor que 2, como es el caso de la figura 8A. Por idénti-
ca razon, no es realizable el grafo 8B. Ambos casos son
detectados en la verificacion V2.a. El grafo 8C no es
realizable por haber mas de 4 conjuntos de vértices
adyacentes al de base, condicion detectada por V3.2a. En
el grafo 8D hay un vértice de grado local 3 en el conjunto
de vértices adyacentes al de base, detectado en V3.2b. El
grafo completo de orden 4 (K4) no es realizable, figura 8E,
pues sus vértices estan rodeados por ciclos de longitud 3.
Tampoco lo seran los grafos completos de orden mayor que
4, puesno pasan la verificacion V3.2b. El grafo 8F tiene dos
conjuntos de vértices adyacentes al de base, uno de ellos
formando un ciclo, detectado por V3.2d. En los grafos 8G
y 8H, en un vértice adyacente a otro de grado 1, hay mas de
dos conjuntos independientes de vértices adyacentes al de
base, detectado por V3.2e. En el grafo 81, dos vértices
adyacentes a otros de grado 1 son adyacentes al de base y
entre si, pero no unicos, lo cual detecta V3.2f.

Los ejemplos signientes muestran casos en los que la no
realizabilidad del grafo se detecta al considerar los
rectangulos verticales respecto al de base. En el grafo 9A
hay dos vértices simultaneamente adyacentes a la misma
pareja de vértices extremos, lo que es detectado por V3.3a.
En el grafo 9B hay un vértice vertical al de base en la
envoltura de uno adyacente a otro de grado 1, detectado en
V3.3b. El grafo 9C, que tenia inicialmente 4 conjuntos de
vértices adyacentes al de base, tiene finalmente 3 al fusionar-
se dos de ellos por vértices verticales al de base, lo que es
detectado en V3.4a. En el grafo 9D, una de las dos partes
de la envoltura contiene un vértice vestical al de base,
detectado en V3.4b. El grafo 9E tiene una envoltura abier-
tacon 3 vértices verticales al de base, detectable con V3.4c¢.
El grafo 9F tiene una envoltura cerrada con un nimero
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TABLA 1
N° OPERACIONES VERIFICACIONES

1 Comprobar si el grafo es conexo a) Un grafo no conexo no es realizable

2 Contar n° de vértices de grado 1, y marcar vértice a) No hay mas de 2 vértices de grado 1

adyacente.

3 Efectuar en cada vértice del grafo:

3.1 Considerar todos los vértices adyacentes al base.

3.2. Agruparlos en conjuntos conexos, calculando el grado a) No hay mas de 4 de dichos conjuntos.

local de cada vértice en dichos conjuntos. b) No hay vértices con grado local > 2.
c) Si todos los vértices del conjunto son de grado local 2,
ciclo debe tener 4 o mas vértices .
d) Si un conjunto es un ciclo no puede haber otros
conjuntos .
e) Si el vértice base fuese adyacente a otro de grado 1, no
puede haber mas de un conjunto ademas del que el
contiene el vértice de grado 1.
f) En el caso e), cuando exista un 2° conjunto, si en éste
hubiese un vértice adyacente a otro de grado 1, debera ser
el inico del conjunto.

3.3. Comprobar si existen vértices adyacentes a cada pareja de a) No puede haber mas de un grafico adyacente a una

vértices extremos de un mismo conjunto de mas de 2 misma pareja.
vértices (posibles rectangulos verticales). Si existe uno b) Si el base es adyacente a otro de grado 1, no pueden
adyacente a los extremos de un mismo grupo y sélo hay un | existir vértices verticales al base.
grupo de mas de 2 vértices, dicho vértice puede o no ser
vertical al base; pero si hubiese mas de un grupo, o sélo
hubiese un grupo de menos de 3 vértices, no seria vertical
al base.
3.3.1. Cada vértice vertical aumenta en 1 el grado local de los
vértices que conecta, y su grado local es 2. Si los vértices
conectados perteneciesen a conjuntos distintos, éstos se
unirian en 1 sélo.
3.4. Anotar el n° de partes de su envoltura y si ésta es abierta, a) La envoltura sélo puede tener 1 o 2 partes.
cerrada o indefinida y para cada una de sus partes el n° de b) Si tiene 2 partes no puede tener rectangulos verticales al
vértices. Para cada vértice, su grado local, si son o no base.
verticales al base o si requieren una dimension completa. c) Si tuviese mas de 2 rectangulos verticales al base, la
envoltura ha de ser cerrada .
d) Si la envoltura tiene una parte ciclica (todos los vértices
de grado local =2) es unica y tiene al menos tantos
vértices como rectangulos verticales al base mas 4.
e) Si el vértice base exige una dimension completa, cada
parte de su envoltura no contiene mas de un vértice que
también lo exija. Si lo tuviese, seria el unico vértice de
dicha parte.
f) Los vértices tienen un grado local < 3.
3.5. Si la envoltura tuviese una sola parte, continuar en 3 hasta
verificar todos los vértices.
3.5.1. Si tuviese dos partes, anotar como pertenecientes a cada a) Ningin vértice pertenece a ambas partes.
parte los vértices conectados con vértices de la misma
mediante caminos que no pasen por el vértice base.

3.5.2. Volver a 3, hasta que se verifiquen todos los vértices.

4. Si todos los vértices admiten una envoltura valida . a) Si el niimero de vértices del grafo es menor que 5,
todos ellos son exteriores y si es mayor, al menos 4 de
ellos lo son. =
b) Si todos los vértices son exteriores, ak4nenos dos de
ellos son de grado 1 0 2.
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insuficiente de vértices, detectado por V3.4d. En el grafo
9G, el vértice adyacente al de grado 1 tiene en la otra par-
te de su envoltura un vértice que exige una dimension
completa junto con otro vértice, lo que es detectado por
V3.4e. En el grafo 9H, al unir los conjuntos iniciales con
vértices verticales al de base, hay vértices de grado ma-
yor que 2 en la envoltura, detectado por V3.4f.

Veamos otros tipos de causa de no realizabilidad. En el
grafo 91, 1aenvoltura de cada vértice tiene dos partes, pero
al suprimirlo el grafo no queda dividido en dos partes
inconexas. Estacircunstanciaes detectadapor V3.5.1a. En
el grafo 9J, (16 vértices, todos ellos con envoltura cerrada
formada por 4 vértices adyacentes y 4 verticales) todos los
vértices son interiores, lo que es detectado por V4a. En el
grafo 9K, (10 vértices, todos ellos con envoltura abierta
formada por 4 vértices adyacentes) todos sus vértices son
exteriores y de grado 4, lo que es detectado por V4b.

Evidentemente un grafo no plano no es realizable. El
teorema de Kuratowski, dice que 1a condicion necesariay
suficiente para que un grafo no sea plano es que contenga
alguno de los grafos de lafigura 10, que son los grafos K3,3

B

Fig. 10
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(fig. 10A) y K5 (fig 10B) respectivamente. El algoritmo
detecta la existencia de ambos. El caso de K3.3, o de
cualquier grafo que lo contenga, puede ser detectado por
V3.2d o por la V3.4f, dependiendo del orden en que se
tomen los arcos del grafo. La verificacion V3.2b detecta la
no realizabilidad de K5 y la de cualquier grafo que lo con-

tenga.
6. Realizaciones del grafo

Comoyase havisto, siun grafoes realizable, pueden existir
numerosas realizaciones del mismo. Hasta el momento, no
se conoce el modo de saber cuantas realizaciones son
posibles, ni la forma de generarlas automaticamente. Pa-
raabordar el problema, se tratara primero de simplificar los
grafos en estudio, fragmentandolos en subgrafos que no
incluyan rectangulos que hayan de cubrir necesariamen-
te una dimension completa del rectangulo total.

Si el grafo contiene rectangulos que exijan una dimension
completa, éstos pueden ser eliminados, imponiendo a sus
rectangulos adyacentes la condicion de cubrir entre todos
una dimension completa. De este modo, cualquier grafo
realizable puede reducirse auno o varios grafos, todos ellos
con mas de 3 vértices, también realizables, sin rectangu-
los que exijan una dimensién completa.

Los rectangulos pueden clasificarse en interiores y
exteriores. Seran exteriores aquellos rectangulos en los que
necesariamente, al menos uno de sus lados, forma parte del
contorno exterior. Seran interiores aquéllos que han de
estar necesariamente rodeados por otros rectangulosen sus
cuatro lados. La envoltura de cada rectangulo permite
establecer facilmente esta division: seran exteriores los
rectangulos con envolturaabierta e interioreslos rectangu-
los con envoltura cerrada.

Los rectangulos exteriores pueden ordenarse formando
una secuencia (ciclo hamiltoniano) de rectangulos
consecutivos. Si alguno de ellos fuese de grado 2, sera
necesariamente un rectangulo de esquina. Asi, en el ejem-
plo de la figura 11, son exteriores los rectangulos 1, 2, 3,
8, 9y 10. El rectangulo 8 es necesariamente de esquina, y
los 1y 9 han de ser adyacentes a él, cubriendo los otros dos
lados del rectangulo 8. El orden en que deben estar los
rectangulos exteriores es 1, 8, 9, 10, 3 y 2.Cualquier
distribucion que cubralos cuatro lados del rectangulo total,
con el 8 en una esquina, sera valida. La figura 12 mues-
tra un conjunto de estas soluciones.

Los rectangulos interiores se iran situando sucesivamente.
Se denominara capa interna al conjunto de rectangulos ya
colocados que tengan todavia conexiones pendientes de ser
satisfechas, esto es, con rectangules sin colocar. Se
consideraraentonces el conjunto de rectangulos adyacentes
a los de la capa interna, eliminando aquéllos que sean
adyacentes a rectangulos no consecutivos de ésta. Se
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tomara como siguiente el que satisfaga mayor nimero de
conexiones pendientes con la capa interna y se repetira el
proceso hasta colocar todos los rectangulos.

Todo esto permite determinar un orden de consideracion
de los vértices del grafo, que dependera del orden en que se
tomen los rectangulos, en los casos en que hubiese mas de
uno que satisficiese igual nimero de conexiones. En el
ejemplo de la figura 11, la primera capa interna estara
formada por los rectangulos 1, 9, 10 3, 2 y de nuevoel 1.
Los rectangulos adyacentes son los 4, 5, 6 y 7, pero se
excluye el 6 por conectarse con rectangulos no consecutivos.
Se tomara el 7, que satura 3 conexiones. La nueva capa
internaestara formadapor 1, 7,3 y 2. Se tomaran sucesiva-
mente los rectangulos 6,4y 5.

El paso siguiente sera el establecer una posicion relativa
valida entre los distintos rectangulos, para lo cual se ha-
ra uso del esqueleto de la particion.

7. Esqueleto de una particion

Se denomina esqueleto de una particion al grafo cuyos
vértices son todos los vértices de los rectangulos y cuyas

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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aristas son los segmentos de los lados entre cada dos
vértices consecutivos. La propia particion es una
representacion del esqueleto. El nimero de vértices del
esqueleto es: NS=2*N+2-V, donde N > 2 es el nimero de
vértices del grafo y V es el niimero de conjuntos de 4
rectangulos verticales dos a dos que existen. De ellos,
NSE=NE+4, donde NE es el nimero de vértices exteriores
del grafo, estaran en el contorno exterior. En consecuencia,
el nimero de vértices del esqueleto interiores al rectangu-
lo total sera NSI=2*N-NE-2-V. Asi, en el grafo de la figu-
ral, N=4, NE=4, V=0,,NS=10, NSE=8y NSI=2,yenel
grafodelafigura 11, N=10, NE=6, V=1, NS=21, NSE=10
y NSI=11.

Para dibujar el esqueleto, de forma acorde con la particion,
han de fijarse las coordenadas x ey de cada vértice. Deellas,
solo N-1-V son independientes, de las que NE-1-VE
marcaran las posiciones de los vértices situados en el
contornoexterior, exceptuados los 4 vértices de las esquinas,
donde VE es el nimero de conjuntos de 4 cuadros vertica-
les dos a dos que incluyen algin rectangulo exterior.

Denominaremos “grados de libertad delaparticion” (GDL)
al nimero de coordenadas independientes de su esqueleto.
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Sus valores podran fijarse atendiendo a condiciones
adicionales, tales como limites de superficie de los
rectangulos, de dimensiones o relacion entre ellas, etc.

Sean |iy Li las dimensiones del rectangulo i en las
direcciones x e y respectivamente. El grafo de 1a figura 1
(VE=0)tiene 3 GDL, por ejemplo|, 1,11y 2, todos ellos
ligados avértices exteriores. Eldelafigura11 tiene 8 GDL,
4 ligados a vértices exteriores, por ejemplo, |, 1,1 1,1x2y1 9,
y 4 a interiores, por ejemplo, 1,2,14,14y16. Estos GDL
pueden tomar valores positivos dentro de unos rangos
definidos.

Si suponemos que las dimensiones del rectangulo total son
la unidad, en los ejemplos citados tendremos que:

11<1, Iyl < Iy2 <1 enel grafo de la figura 1,

y que:

I1+12<1,11<1,
12+14+16<I1,

y y y y

[1+19<1,

|4 <12 en el grafo de la figura 11.

Esta seleccion de los GDL no es unica. El problema que se
planteaes seleccionar los GDL del esqueletode larealizacion
elegida, expresar las coordenadas de todos sus vértices en
funcion de ellos y establecer las ecuaciones o inecuaciones
que resulten de imponer las condiciones topologicas a
cumplir. Las condiciones adicionales (de caracter
dimensional, funcional, etc) introduciran nuevas
limitaciones, debiendo tratar de cumplir todas ellas emple-
ando criterios heuristicos o de otro tipo.

8. Posiciones relativas de los rectangulos

Para estudiar las posibles posiciones relativas entre los
distintos rectangulos, en primer lugar, se analizaran los
vértices del grafo correspondientes a rectangulos externos,
los cuales se ordenaran de forma consecutiva, formandoun
ciclo hamiltoniano.

Entre los rectangulos externos, pueden distinguirse tres
clases:

Clase A.- Vérticeexternode grado 2, vertical aotro. Ocupa
necesariamente una sola esquina del rectangulo total, pues
ha de tener dos rectangulos exteriores adyacentes cubrien-
do exactamente dos de sus lados contiguos. Su dimension
|, coincide con la del rectangulo adyacente verticalmente,
y lal, con la del adyacente horizontalmente (figura 13A).

Clase B.- Vértice externo de grado 2, no vertical a otros.
Puede ocupar una o dos esquinas contiguas del rectangulo
total. Los dos rectangulos adyacentes a él han de estar en
contacto. Siocupa una solaesquina, bien ladimension|_del
adyacente verticalmente o la l, del adyacente
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horizontalmente han de coincidir con la correspondiente
del de esquina, en tanto que la otra dimension del otro
rectangulo adyacente ha de ser mayor que la misma del de
esquina (figura 13B y 13C). Si ocupase dos esquinas, los
dos rectangulos adyacentes deben cubrir una dimension
completa (figura 13D).

Clase C.- Vértice externo de grado mayor que 2. Puede
ocupar una o dos esquinas del rectangulo total, o una
posicion entre esquinas (figura 14).

Si en la capa externa hubiese dos vértices de la clase A
consecutivos, entre ambos cubririan un rectangulo con una
dimension total completa (figura 15A), por lo que se podria
pasar a un grafo mas sencillo, eliminando ambos vértices
y obligando a que todos los vértices adyacentes a los
eliminados cubran una dimension completa. Sélo puede
haber dos vértices de la clase B juntos en el grafo K3, pues
ambos serian adyacentes a uno que exigiria una dimension
completa, por lo que habria dado lugar a subgrafos separa-
bles (figura 15B). Por otra parte, un vértice de la clase A
no puede ser adyacente aunode laclase B. En consecuencia,
si existiesen vértices de las clases A o B, estaran flanquea-
dos por vértices de la clase C.

Si dos rectangulos externos no consecutivos fuesen
adyacentes, deberan estar en contacto con lados distin-
tos del rectangulo total (figura 16).

Si un conjunto de rectangulos debe cubrir una dimension
completa, los extremos ocuparan al menos una esquina de
dicho lado.

En general, existiran varias configuraciones de rectangu-
los externos cubriendo los cuatro lados del rectangulo total
que respeten las reglas anteriores.

Podemos describir la situacion de los rectangulos exterio-
res mediante la enumeracion de los lados del rectangulo
total con los que tiene contacto. Si numerasemos de forma
consecutiva los lados del rectangulo total, llamando 1 al
lado izquierdo y recorriésemos los otros lados en sentido
horario, en el caso de 1a figura 11, los rectangulos exterio-
res se describirian como: 1-2 el rectangulo 8,2 el 9, 2-3 el
10,3-4¢el3,4el2y4-1el 1.

Veamos como describir las posicionesde los rectangulos de
laenvolturarespectoal de base. Al considerar un rectangulo
cualquiera, los rectangulos de su envoltura pueden tener
contacto con €l arriba, abajo, a la derecha, a la izquierda,
oen unade sus cuatro esquinas. Si llamamos|, u,rydalos
lados izquierdo, arriba, derecho y abajo de un rectangulo,
y con las dos letras correspondientes a las esquinas,
podemos describir las posiciones relativas entre ellos.
Vamos a considerar primero los cuadros externos y las
conexiones entre ellos. En el ejemplo de la figura 11,
tendremos:
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rect 1: u8,ur9;r2.
rect2:11;lul;ur3;r3.
rect 3:12; lu 10; u 10.

rect 10: 19; d 3.
rect 9:18;r10;dl 1.
rect8:r9;d1.

Seguidamente se analiza la envoltura de cada uno de los
rectangulos externos, empezando a situar rectangulos
internos. Al considerar la envoltura del rectangulo 1, los
rectangulos 7, 6 y 4 deben estar ala derechay colocados de
arriba a abajo. Esto se deduce al considerar su orden en la
envoltura, que 9 ocupa la esquina superior derecha (ur) y
que 2 ocupa la derecha (r). Esto nos permite ademas fijar
posiciones relativas entre los rectangulos de la envoltura.
Asi, afiadiremos:
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rect 8:1d 7.
rect9:d 7.
rect 7:11;lu8,u9,d6;d1.
rect6:11;lul;u7,d4;d1.
rect4: 11, lul;u6,d2;d1.
rect 2: u 4.

Este proceso se continua tomando los vértices en el orden
establecido anteriormente, afiadiendo las nuevas
informaciones relativas al rectangulo respecto asu envoltu-
ray de los rectangulos de 1a envoltura entre si.

9. Generacion de todas las configuraciones validas de
rectangulos externos -

A continuacion se tratade generar todaslas configuraciones
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validas de rectangulos externos, sin incluir las simetrias ni
rotaciones de la misma solucién. A efectos de exposicion,
se introducen las siguientes variables, todas ellas vectores
unidimensionales enteros de NE (numero de vértices
externos) elementos.

LAB(I), contiene los nimeros de los vértices externos,
ordenados en forma de ciclo hamiltoniano.

NMAX(I), NMIN(I), contienen respectivamente el nimero
minimo y maximo de esquinas del rectangulo total que
puede tener el rectangulo I en una realizacion del grafo.

NACT(I), contiene las esquinas del rectangulo total que
ocupa el rectangulo I en la realizacion en curso. La suma
de todos los elementos de este vector ha de ser 4.

En primer lugar, se debe asignar valores a NMIN y a
NMAX. El procedimiento es como sigue:

Haciendo variar I desde 1 hasta NE:

Si LAB(I) es de clase A: MIN(I) = 1; MAX(I) = 1.
Si LAB(]) es de clase B: MIN(I) = 1; MAX(I) = 2.
Si LAB(I) es de clase C: MIN(I) = 0; MAX(I) = 2.

El proceso consiste en generar todas las posibles
combinaciones de los elementos de NACT, entre sus
valores minimo y maximo, de modo que su suma sea 4.

Las verificaciones adicionales, tales como que varios
rectangulos cubran una dimension completa o que dos
rectangulos estén en distintos lados del rectangulo total,
deben hacerse sobre una propuesta de solucion completa.

Asi, en el ejemplo de la figura 1, donde los vértices 1y 3
son de la clase B, y el 2y 4 de la clase C, las 8 soluciones
que se obtienen se muestranen lafigura 17. Losvalores que
toman los elementos de NACT y su traduccion en lados del
rectangulo total con los que tienen parte comun son:

sol 1: 1,0, 1, 2; 1-2, 2, 2-3, 3-4-1
sol 2: 1,0, 2, 1; 1-2, 2, 2-3-4, 4-1
sol 3: 1, 1, 1, 1; 1-2, 2-3, 3-4, 4-1
sol4:1,1,2,0;1-2,2-3,3-4-1, 1
sol 5:1,2,1,0; 1-2, 2-3-4, 4-1, 1
sol 6: 2,0, 1, 1; 1-2-3, 3, 3-4, 4-1
sol 7: 2,0, 2, 0; 1-2-3, 3, 3-4-1, 1
sol 8: 2,1, 1, 0; 1-2-3, 3-4,4-1, 1

Todas las soluciones cumplen la condicion adicional de
que los rectangulos 2 y 4, en contacto y no consecutivos,
estén en distinto lado del rectangulo total. Si estableciése-
mos las permutaciones circulares de los cuatro lados del
rectangulo total, es decir 1-2-3-4, 2-3-4-1, 3-4-1-2, y 4-1-
2-3, se multiplicaria por 4 el nimero de soluciones. Si
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ademas considerasemos las simétricas, es decir 4-3-2-1, 1-
4-3-2, 2-1-4-3 y 3-2-1-4, multiplicariamos por 2 el nime-
rototal de soluciones, obteniendo untotal de 64 realizaciones
en un caso tan simple como el planteado.

En el ejemplo de la figura 11, el vértice 8 es de la clase A,
ylos 9, 10, 3, 2 y 1 son de la clase C. Si no hay condicio-
nes adicionales, el algoritmo produce 30 soluciones, que
se transforman en 240 si se tienen en cuenta las rotaciones
y las simetrias.

10. Eleccién de los grados de libertad de la particion

La posicién y dimensiones de un rectangulo quedan
determinadas como se muestra en la figura 18 por las
coordenadas de sus vértices inferior izquierdo (x.,y,) ¥
superior derecho (x,,y, ).La situacion relativa de los
rectangulos adyacentes y verticales condiciona los valores
de algunas de las coordenadas de referencia de los mismos.
Consideremos los rectangulos situados en la parte superior
y llamemos (x’, ¥’ i, X', ¥’ ) y (X", ¥, X7, ¥7)) a las

coordenadas de los vértices extremos de dos consecutivos:

- En cualquier caso,y’ =y,;y’, > Y,

- Si es vertical por la esquina superior izquierda (figura
18A), X’ <X, X', =X,

- Si ocupa la esquina izquierda y parte superior (figura
18B), X’ <X, X’ > X,.

- Si ocupa la parte superior, sin ocupar esquinas (figura
18C), x’; 2 x,; X, £ x,. Los signos de igualdad
corresponden a los rectangulos mas a la izquierda y mas a
la derecha, respectivamente.

- Si ocupa la parte superior y la esquina derecha (figura
18D), X’ <x,; X’ > X,.

- Si ocupa la esquina derecha (figura 18E), x’ = x;
X'>X,.

- Si hubiese varios rectangulos superiores, entre cada dos
consecutivos (figura 18F), x| =x" .

De forma analoga, pueden establecerse relaciones
semejantes para los otros tres lados.

Veamos ahora, sobre el ejemplo de la figura 11, como la
aplicacion de estas reglas permite introducir los parame-
tros que representan los GDL de la particiéon. Si
consideramos primero el vértice 1 y su envoltura, las
coordenadas definitorias de los rectangulos quedaran:

rect 1 (0, 0, P1, P2)

rect 8 (0, P2, P1, *)

rect 9 (P1, P2, *, *

rect 7 (P1, P2 - P3, *, P2) -

rect 6 (P1, P2 - P3 - P4, * P2 -P3)

rect4 (P1,P2-P3-P4-P5 * P2-P3-P4)
rect 2 (P1,0, *, P2 - P3 - P4 - P5)
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Al considerar el 8 y su envoltura, las modificaciones son:

rect 8 (0, P2, P1, 1)
rect 9 (P1, P2, * 1)

Al considerar el 9 y su envoltura, las modificaciones que
introduce son:

rect 9 (P1, P2, P1 + P6, 1)
rect 10 (P1 + P6, P2, *, 1)
rect 7 (P2 - P3, P1, P1 + P6 + P7, P2)

Al considerar el 10 y su envoltura, las modificaciones
seran:

rect 10 (P1+P6,P2, 1, 1)
rect 3 (*, *, 1, P2)

Al considerar el 3 y su envoltura, las modificaciones seran:

rect 3(P1+P6+P7,0,1,P2)
rect 2 (P1, 0, P2 - P3 - P4 - P5, P1 + P6 + P7)

rect 5 (*, P2 - P3 - P4 - PS, P1 + P6 + P7, P2 - P3 - P4)
rect 6 (P1, P2 - P3 - P4, P1 + P6 + P7, P2 - P3)

Al considerar el 2 y su envoltura, las modificaciones seran:

rect 4 (P1, P2-P3 - P4-P5, Pl + P8, P2 - P3 - P4)
rect5(P+P8,P2-P3-P4-P5 Pl1+P6+P7,P2-P3-P4)

Donde se indica con * las coordenadas aun no fijadas,
pudiendo ver en la figura 19 el significado geométrico de
los parametros P1, P2, ..... Como ya se ha indicado, este
conjunto de parametros depende de los criterios que se
adopten en su eleccion, aunque el niimero de parametros
independientes es conocido. Los condicionantes
dimensionales estableceran relaciones entre estos
parametros, en forma de ecuaciones o inecuaciones. Si es-
te sistema fuese incompatible, la realizacion seria vali-
da topologicamente, pero no geométricamente.

11. Aplicacion a plantas no convexas

El método puede ser utilizado con plantas no convexas,
cuando todos sus lados sean paralelos a dos direcciones
perpendiculares. En tal caso, el rectangulo total sera el
rectangulo envolvente minimo. Deberan afiadirse uno o
varios rectangulos, hasta completar dicho rectangulo
envolvente, a los que se asignaran los vértices y aristas
correspondientes en el grafo a realizar. En las realizacio-
nes que se propongan, los rectangulos correspondientes a
estos vértices adicionales deberan ocupar posiciones prefija-
das, y, posiblemente, tener dimensiones fijas.
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Fig. 19

En la figura 20 se muestran dos ejemplos de plantas no
convexas, y sendos grupos de rectangulos adicionales, en
trazo discontinuo, que completan el rectangulo envolven-
te minimo.

11.1.- Paso de una planta cualquiera a una rectangular

Se denominara planta basica a la planta a cubrir y planta
ampliada al rectangulo envolvente minimo. Se denomina-
ra planta adicional a la diferencia entre las plantas amplia-
da y basica.

La planta basica puede caracterizarse por el niimero maxi-
mo de extremos independientes que contiene. Se
denominara asi al maximo numero de rectangulos que
pueden estar en contacto con tres lados consecutivos de la
planta basica. En el ejemplo de la figura 20A hay tres
extremos independientes, y en el de la figura 20B hay 4.
Veamos una forma de describir la planta basica que sea
compacta y de la que se puedan deducir facilmente sus
caracteristicas.

Supdngase establecido un sentido de recorrido de los lados
de la planta basica tal que en los lados externos, coinciden-
tes con los de la planta ampliada, dicho sentido sea el
horario. Los vértices se anotaran como 1 ¢ -1 segun
produzcan un giro a derechas o a izquierdas. En las
proximidades de un vértice de tipo=1, los dos lados
perteneceran a un mismo rectangulo, en tanto que en las de
un vértice de tipo -1 perteneceran a dos rectangulos distin-
tos.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



83

Informes de la Construccidn, Vol. 47, n° 437, mayo/junio 1995

Fig. 20

Estasecuenciaciclicade 1y-1 proporcionauna descripcion
topologica de la planta basica. Tomando como origen un
punto infinitamente proximo al comienzo de un lado
horizontal y con sentido a la derecha, por ejemplo, y
agregando a cada lado su longitud, se obtendra una
descripcion geométrica de la planta basica. La secuencia
de giros a derecha o a izquierda permite también calcu-
lar el nimero de extremos independientes de la planta
basica.

La planta adicional puede descomponerse, a criterio del
proyectista, en un conjunto de rectangulos de posicion y
dimensiones conocidas. Siempre es posible conseguir que
parte de estos rectangulos cubran la parte de los lados de 1a
planta ampliada no cubierta por lados de la planta basica,
de modo que sean adyacentes a la planta basica. En la
mayor parte de los casos, la planta adicional podra ser
cubierta por dichos rectangulos, pero en algunos casos,
como en la figura 20B, seran necesarios rectangulos
interiores a la planta ampliada que siempre podran ser ad-
yacentes a mas de un lado de la planta basica.

La planta adicional esta dividida en rectangulos de una
forma determinada. Para describirla, de forma coherente
con el procedimiento que se presenta para generar
realizaciones, puede utilizarse la nomenclatura propuesta,
tanto para describir su posicion en el rectangulo ampliado
como para describir sus posiciones relativas. Asi, en el ca-
so de la planta de la figura 20A, la planta adicional tiene
dos partes disjuntas, formadas por uno y por dos rectangu-
los respectivamente. El rectanguloaislado ocupala posicién
4-1, y los otros dos unidos las posiciones 1 y la 1-2,
respectivamente. De éstos, el primero ocupa las posiciones
br y r del segundoy, en consecuencia, éste ocupa par-
te de la posicion 1 del primero.

11.2.- Modificacion del grafo a realizar

Se denominara grafo basico a aquél cuyas realizaciones
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sobre la planta basica se desean obtener y grafo adicional
al correspondiente a la disposicion de rectangulos elegida
para cubrir la plantaadicional. El grafo adicional puede ser
no conexo. Sus vértices pueden clasificarse en exteriores e
interiores, respecto a la planta ampliada. Por lo que se
refiere al grafo basico, al hacer el analisis de la envoltura
de sus vértices, no son de aplicacion todas las condicio-
nes indicadas para el caso de planta basica rectangular.

El incumplimiento de alguna de las verificaciones indica-
ra que el grafo basico no es realizable sobre la planta
basica, pero el cumplimiento de todas no garantiza su
realizabilidad. Hay que sefialar que pueden existir
realizaciones en las que se presenten rectangulos verticales
entre si, ademas de los que deben serlo obligatoriamente.

Los vértices del grafo basico seguiran denominandose
exteriores o interiores, segiin que su envoltura sea abierta
ocerrada. Los rectangulos correspondientes a vértices ex-
teriores seran adyacentes a lados de la planta basica.

Es posible establecer un conjunto de conexiones admisibles
u obligatorias entre vértices del grafo basico y vértices del
grafo adicional. Asi, si un vértice del grafo adicional
representa un patio de manzana, puede establecerse que la
cocina o un bafio den a él, o que algun dormitorio secunda-
rio pueda dar a él. Puede entonces generarse un conjunto
de grafos, que se denominaran grafos ampliados, formados
por los grafos basico y adicional conectados mediante los
vinculos obligatorios y las distintas combinaciones de vin-
culos admisibles.

La configuracion concreta de cada planta adicional permi-
te establecer reglas limitativas entre los vinculos entre
vértices de los grafos basicoy adicional. Asi, si se conside-
rael casodelafigura20A, enlaque la pfanta adicional esta
formada por tres rectangulos descrito3"en el sub-apartado
anterior, paragenerar los grafos ampliados, los vértices del
grafo adicional correspondientes a estos tres rectangulos
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deberan estar unidos con al menos 2, 3y 1 vértices del grafo
basico, respectivamente.

Los dos ultimos han de estar unidos a un vértice, y solouno,
comun del grafo basico. El vértice aislado puede estar
conectado con un vértice del grafo basico con el que esté
conectado el primero de los otros dos, pero no puede estar
conectado con ningun vértice del grafo basico conecta-
do con el segundo.

Sin embargo, ciertas reglas son de aplicacion general,
cualquiera que sea la planta considerada. Asi, se tendra
que:

- Sélo se estableceran nuevos vinculos entre los vértices
exteriores del grafo basico y vértices del grafo adicional.
- Todos los vértices exteriores del grafo adicional se
conectaran con algun vértice del basico.

- Todos los vértices interiores del grafo adicional se
conectaran al menos con dos vértices del basico.

- Dos vértices externos del grafo adicional adyacentes so-
lo pueden estar conectados a un vértice comun del grafo
basico.

- Un vértice aislado del grafo adicional ha de estar conecta-
do a dos o mas vértices del grafo basico.

Los grafos ampliados han de ser realizados sobre una
planta rectangular, por lo que les es aplicable el
procedimiento descrito para saber si son realizables, y en
tal caso, generar realizaciones de los mismos.

12. Conclusiones

El problema de saber si un grafo es realizable en recintos
rectangulares que cubran una planta dada de forma
cualquiera, de lados paralelos a dos direcciones
perpendiculares, no parece abordable de forma directa. La
via elegida por los autores ha sido la de considerar, en
primer lugar, el caso de planta rectangular. Resuelto el
problema en dicho caso, se propone una forma de reducir
el caso general al caso resuelto, mediante la introduccion
de grafos auxiliares, que complican el grafo de partida,
pero que permiten pasar de un problema no resuelto a otro
resuelto.

El problema de determinar si un grafo admite realizaciones
en rectangulos que cubran otro rectangulo es de interés
practico en areas tales como el proyecto arquitectonico o
la compactacion de circuitos electronicos, entre otras. Los
autores no han encontrado referencias a una solucion
general del mismo, en la bibliografia consultada. En este
trabajo se consideran los dos aspectos del problema: saber
si el grafo admite este tipo de realizaciones; y, en caso
afirmativo, generar automaticamente realizaciones del
mismo.

Respecto al primero de ellos, se presenta un método que
hace uso de un conjunto de condiciones necesarias,
implementado mediante un algoritmo que permite
determinar si un grafo puede considerarse realizable y que
esta basado fundamentalmente en el analisis de la envoltu-
ra de cada vértice. El grado de complejidad del algorit-
mo es el nimero de vértices al cuadrado.

En el caso en que el grafo fuese realizable, se analizan las
condiciones que han de cumplir los rectangulos externos,
de forma que puedan generarse disposiciones validas de los
mismos, que serviran de base a realizaciones del grafo. Se
presentaun algoritmoque permite generar automaticamen-
te todas las configuraciones validas que pueden tomar los
rectangulos externos.

Se presenta un método que permite generar realizaciones
del grafo, a partir de una distribucion de los rectangulos
externos. En dicha realizacion, se introducen los parame-
tros que representan sus grados de libertad, cuyo valor ha
de fijarse atendiendo a condiciones adicionales, de tipo
geométrico, organizativo funcional, etc, utilizando
procedimientos heuristicos, de programacion lineal, u
otros, segun el problema de que se trate.

Por ultimo, se indica la forma de aplicar el procedimiento
propuesto a plantas no convexas, siempre que sus lados
sean paralelosadosdirecciones perpendiculares. Se muestra
como pasar de la planta noconvexaalaconvexa, y de modo
correspondiente, del grafo dado a un conjunto de gra-
fos ampliados que deben realizarse sobre la planta con-
vexa.
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