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SUMMARY

An integrated tool with a three modules architec-
ture, for automatic drawing of a-dimensional 2D 
distributions has been developed and presented 
in this article. We concentrate on the two-step 
algorithm by introducing a heuristically method.

As a first step, that deals with the drawing of the 
external spaces and is based in the equal part divi-
sion of the plan sides. The second step deals with 
the drawing of the internal spaces and is based 
on a heuristic search in depth with backtracking.  
The search algorithm presented here manages to 
filter and drive the search. The search then is not a 
ramdom process, but is driven by the adjacencies 
between the premises given in the initial graph. 
The topological structure of solutions for rectan-
gular plans is given as input of process.

RESUMEN

 En este trabajo se presenta una herramienta in-
tegrada  y  modular, formada por tres módulos, para 
el dibujo automático de plantas arquitectónicas. 
El trabajo se centra en el algoritmo en dos pasos 
que forma parte del método heurístico que permite 
resolver el problema. 

El primer paso consiste en el dibujo de los espa-
cios exteriores y se basa en la equi-distribución 
de los lados de la planta. El segundo consistente 
en el dibujo de los espacios interiores se basa en 
un algoritmo de búsqueda en profundidad con 
evaluación de nodos intermedios y retroceso, lo 
que permite evitar procesos aleatorios a la vez que 
optimizar el proceso a partir de la determinación 
de las adyacencias entre locales del grafo inicial 
y tomando como punto de partida las soluciones 
topológicamente correctas previamente determi-
nadas.
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1.  Introducción

Una de las tareas más arduas durante el diseño 
arquitectónico es crear un esquema básico, 
una distribución en planta, que muestre la 
primera concreción espacial y formal de un 
programa arquitectónico previamente esta-
blecido. El proceso es tedioso y consume 
mucho tiempo debido a que es necesario 
dibujar muchas alternativas de solución que 
permitan después de una evaluación seleccio-
nar la óptima. Actualmente existen diversas 
herramientas CAD que actúan como meros 
colaboradores no como un agente para auto-
matizar del proceso de diseño, pero no existen 
herramientas informáticas que automaticen 
el proceso proporcionando alternativas de 
distribuciones en planta.

Una distribución en planta es una representa-
ción gráfica de un plano arquitectónico con 
sus espacios y elaciones entre ellos. La teoría 
de grafos (1-7) es el instrumento matemático 
utilizado usualmente para representar de for-
ma abstracta los distintos tipos de relaciones 
funcionales entre las diferentes habitaciones 
o espacios que constituyen la planta, lo que 
se denomina grafo de adyacencia. A cada dis-
tribución le corresponde un único grafo, pero 
a cada grafo le pueden corresponder distintas 
distribuciones sobre una planta, Figura 1.

Los autores han desarrollado un proceso 
(8-12) para la generación automática de 
distribuciones en planta basado en modelos 
matemáticos y algoritmos heurísticos de 
Inteligencia Artificial. Es un método general, 
que no impone condiciones a priori sobre 

las posiciones relativas entre espacios, vá-
lido para plantas rectangulares, que son las 
únicas convexas que pueden ser cubiertas 
por rectángulos. El proceso se desarrolla en 
4 etapas sucesivas:

1. � Determinar la realizabilidad de los grafos 
o grafo sobre una planta elegida.

2. � En caso afirmativo, generar todas las posi-
bles soluciones topológicamente correctas.

3. � Generar la realización adimensional de 
las soluciones topológicamente correctas.

4. � Imponer el cumplimiento de las condi-
ciones dimensionales, etc.

A su vez se ha estructurado en las siguientes 
fases:

a) � En caso de planta no rectangular reducir 
la misma a planta rectangular mediante la 
adición de espacios ficticios adecuados, 
que a su vez deben ser incluidos en los 
grafos a comprobar.

b) � Comprobar la realizabilidad del grafo 
sobre la planta rectangular.

c) � Generar las posibles soluciones topo-
lógicamente correctas sobre plantas 
rectangulares.

d) � Dibujar en forma adimensional las solu-
ciones topológicamente correctas.

e) � Imponer las condiciones dimensionales, 
de orientación, etc. para dibujar las plan-
tas dimensionadas.

La descripción de las fases a-c ya ha sido 
presentada de forma teórica en (10-11). En el 
presente trabajo se aborda la solución de la 
etapa 3 (fase d del proceso) desarrollando una 
herramienta informática con un arquitectura 
de tres módulos. El segundo modulo, el 
corazón de la herramienta, se ha realizado 
mediante el desarrollo de dos algoritmos:
 
1. Para el trazado de los locales exteriores, 
basado en la división en partes iguales de 
los lados del rectángulo principal (a partir 
de ahora la planta).

2. Para el trazado de locales interiores, basado 
en una técnica de búsqueda heurística en 
profundidad, con evaluación de nodos 
intermedios y backtracking, una característica 
del proceso de resolución de problemas 
llevada a cabo por el hombre habitualmente.

Están basados en la idea desarrollada 
por F. Y. Young y D. F .Wong (13-16), un 
mecanismo de inferencia de preproceso 

1. Grafo asociado con una distribu-
ción y diferente distribución asociada 
con el mismo grafo.

1
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usado en el diseño integrado de circuitos y 
sistemas. Puede ser aplicada en los diseños 
arquitectónicos debido a que ambos diseños 
presentan muchos puntos en común en su 
resolución.

Con el desarrollo de este trabajo se pretende:

1. Poder definir un algoritmo heurístico que 
imite los pasos que sigue un diseñador para 
obtener una solución no solo correcta si no 
estéticamente aceptable. 

2. Implementar dicho algoritmo en una 
herramienta informática

3. Servir de base al proceso del Trazado 
Dimensional de Plantas Arquitectónicas 

2. Trabajos relacionados

Desde la aparición de los computadores 
se ha intentado desarrollar aplicaciones 
informáticas para automatizar el proceso 
de generación de distribuciones en planta 
de edificios y facilitar el trabajo de los 
arquitectos. Se han realizado diversas 
aproximaciones para resolver el problema 
utilizando en cada época las técnicas y 
métodos existentes, aunque no existe una 
herramienta que resuelva completamente el 
problema.

En la década de los cincuenta se empiezan a 
utilizar métodos como el Systematic Layout 
Panning (SLP), y modelos matemáticos (17). 
En, los sesenta se empieza a introducir la 
teoría de grafos (18, 19). En los setenta y prin-
cipios de los ochenta surgen con fuerza los 
modelos matemáticos y algunos algoritmos 
de Inteligencia Artificial (20- 22). Al final de 
la década empiezan a usarse herramientas 
de inteligencia artificial como los sistemas 
expertos. Su uso continúa en la década de 
los noventa con un conjunto de técnicas para 
la optimización global (23-35), lógica fuzzy, 
algoritmos genéticos, etc.

En la actualidad, los procedimientos de 
resolución del problema se clasifican en 
función de las técnicas usadas. Existen 
procedimientos basados en técnicas 
numéricas (36) siendo el más comúnmente 
utilizado el método de Newton-Raphson de 
resolución de sistemas de ecuaciones no 
lineales, también se usa la teoría de grafos 
descomponiendo en este caso el problema en 
dos fases sucesivas: i) Generación de esquemas 
adimensionales y ii) Dimensionamiento. (37-
39)

En cuanto a procedimientos basados en 
técnicas de inteligencia artificial (40-44) se 
pueden destacar: Procedimientos Estocásticos 
o metaheurísticos; procedimientos heurísticos 

o árboles de búsqueda que están bien 
adaptados a los problemas de generación 
de plantas arquitectónicas donde se trabaja 
sobre un conocimiento previo de la estructura 
del problema; procedimientos deductivos 
basados en un sistema de satisfacción de 
restricciones o en sistemas expertos que son 
implementados en lenguajes de programación 
lógica como Prolog o Lisp; Procedimientos 
evaluativos basados en la teoría de decisiones 
que usan técnicas de ayuda a la decisión 
como multicriterio, multiatributo,etc. En la 
actualidad se están usando procedimientos 
de la Web semántica que se basan en el 
lenguaje RDF desarrollado específicamente 
para modelizar el conocimiento. 

El proceso desarrollado por los autores de 
este trabajo, (8-12) combina una técnica 
numérica, la teoría de grafos, con una 
técnica de Inteligencia Artificial como son 
los procedimientos heurísticos. Buscan la 
solución o soluciones por medio de una 
secuencia de estados con una evaluación 
en cada paso. Añaden una estrategia de 
backtrackinc o retroceso, que es la llevada 
a cabo implícitamente por el arquitecto, 
en su proceso de diseño para solucionar 
situaciones de bloqueo.

3.  Diseño de la herramienta

La Figura 2 describe la arquitectura de la 
herramienta propuesta, la organización de 
la solución completa y las dependencias 
entre sus módulos. Consta de tres módulos 
que interactúan en un proceso espiral. Las 
diferentes soluciones representan las dife-
rentes alternativas que deben considerarse en 
proceso de diseño arquitectónico. 

1.  Módulo esquema o descripción: donde 
se realiza el análisis del tema y se toman las 

2. Diagrama de flujo de los módulos 
de la herramienta.

2



Informes de la Construcción, Vol. 63, 524, 83-99, octubre-diciembre 2011. ISSN: 0020-0883. eISSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.11.00386

M. Álvarez,  O. Río, A. Recuero, M. S. Romero

decisiones sobre los datos de entrada a la 
herramienta y el lenguaje y software a utilizar 
para su desarrollo. 

2.  Módulo general de generación: se puede 
considerar como el núcleo o corazón del sis-
tema. Se dibujan en forma adimensional las so-
luciones topológicamente correctas generadas. 

3.  Módulo de explotación: donde se realizan 
y se visualizan las consultas realizadas a la 
herramienta. 

A continuación se describe cada uno de los 
módulos que forman parte de la herramienta. 

3.1. El módulo esquema

A su vez se descompone en dos fases: Selec-
ción de los datos de entrada y del Software 
a utilizar en el desarrollo de la aplicación.

3.1.1.  Selección de los datos de entrada

Los datos de entrada al problema que deben 
ser correctos, es decir poder tener represen-
tación en un espacio bidimensional, son ver 
Figura 2:

•  �Las soluciones topológicamente correctas, 
desarrolladas por los autores en la etapa c 
del proceso en base a:
– �Programa arquitectónico, un conjunto de 

locales rectangulares de distinto tamaño, 
Figura 1 de manera que tapizan una planta 
también de forma rectangular. Están 
agrupados siguiendo unos criterios de 
accesibilidad entre los mismos, los cuales 
dependen a su vez de la funcionalidad. 
Los locales deben numerarse de exteriores 

a interiores en el sentido de las agujas 
del reloj empezando por la esquina 1-2. 

– �Grafo de Adyacencia, donde a cada 
local se le asigna un vértice y las rela-
ciones entre locales son consideradas 
como ejes del grafo.

•  �Propiedades de los locales, se debe definir 
por cada local:

– �Envoltura real de un local, es el conjunto 
de locales que tienen contacto con él ya 
sea en parte de un lado o en un vértice, 
Figura 3.

– El tipo de local

Interior, si los vértices de su envoltura forman 
un ciclo (envoltura cerrada), local E de la 
Figura 4. 

Exterior, si los vértices de su envoltura no 
forman un ciclo (envoltura abierta), locales 
A, B, C, y D de la Figura 4.

– �Los lados exteriores, si el local es exte-
rior, 1, 2, 3, 4 de la Figura 4.

– �Si el local es vertical, el local o locales 
verticales a él conectados por un vértice.

– �La envoltura ficticia si el local es inte-
rior. Se calcula recursivamente sobre su 
envoltura real hasta que exista un local 
tipo D o un local interior previo. 

3.1.2.  Selección del Software a utilizar

Las características de trabajo, sugieren el uso 
del paradigma de la programación orientada 
a objetos como una manera fácil y directa 
de representar los componentes del espacio 
de diseño y las relaciones entre ellos. En 
la implementación de los algoritmos del 
modulo de generación de la herramienta se 
ha utilizado el lenguaje C++. 

Aunque no se describen en este trabajo se ha 
implementado una base de datos de locales 
en MySQL 5.0 para almacenar la infor-
mación de las plantas generadas. También se 
ha implementado en C#, lenguaje incluido 
entre los lenguajes del entorno Visual Studio. 
NET, una interfaz para la visualización de 
las soluciones generadas por los algoritmos 
descritos que se conecta con la base de datos 
y extrae la información. Debido al uso de 
C++ en la implementación de los algoritmos, 
su traslado a C# y a los entornos .NET resultò 
sencillo por la similitud de sintaxis existente 
entre estos leguajes de alto nivel.

3.2.  Módulo de generación de locales

Este módulo donde se generan todas las solu-
ciones posibles, se desarrolla a su vez en dos 

3. Tipos envoltura real.
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4. Tipos de locales.
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fases: Tratamiento de los datos de entrada y Tra-
zado de los locales que constituyen la planta.

3.2.1. Tratamiento de los datos de entrada

El input es la información suministrada por 
el algoritmo de generación de soluciones 
topológicamente correctas, paso c del pro-
ceso general:

•  �La lista con todos los locales 
•  �El tipo de local, interior o exterior, y si es   

exterior los lados exteriores 
•  �La envoltura real del local 

3.2.1.1.  Clasificación de los locales

Dependiendo del número de lados exteriores 
de una local, número y consecutividad de los 
mismos se generan cuatro listas de locales de 
los diferentes tipos ya vistos:

•  �Locales Tipo A, tres lados exteriores conse-
cutivos: 1-2-3, 2-3-4, 3-4-1, 4-1-2

•  �Locales Tipo B, dos lados exteriores con-
secutivos: 1-2, 2-3, 3-4, 4-1

•  �Locales Tipo D, un lado exterior: 1, 2, 3 y 4
•  �Locales Tipo E, ningún lado exterior

Los locales tipo C no van a aparecer como 
parte del problema y no se tienen en cuenta ya 
que son poco comunes y dividen en dos partes 
independientes la planta. Debido a esto en 
pasos previos del proceso se divide el grafo por 
cada vértice tipo C, dividiendo así el problema 
inicial en varios subproblemas independientes.

3.2.1.2. � Cálculo del número de locales por 
cada lado exterior

Se calculan las siguientes constantes que 
serán utilizadas en el trazado de locales 
exteriores:

•  �N1, número de locales con un lado exterior 
en el lado 1.

•  �N2, número de locales con un lado exterior 
en el lado 2.

•  �N3, número de locales con un lado exterior 
en el lado 3.

•  �N4, número de locales con un lado exterior 
en el lado 4.

3.2.2. Trazado de los locales 

El método seguido consiste en trazar ordena-
damente, primero los locales exteriores y a 
continuación los interiores.

3.2.2.1.  Trazado de los locales exteriores

El principio básico para el trazado de locales 
exteriores es “colocar los locales exteriores 
dividiendo los lados exteriores de la planta 
en partes iguales” que es la forma más sen-

cilla computacionalmente de llevarlo a cabo 
cuando se desconocen las dimensiones que 
tiene que tener cada una de las partes.

El algoritmo consta de 5 pasos que se realizan 
de manera consecutiva:

1.  Trazado de locales Tipo A
2.  Trazado de locales Tipo B
3.  Trazado de locales Tipo D
4.  Generación de raíces
5. � Detección y corrección de huecos y so-

lapamientos

1.  Trazado de locales tipo A

Para trazar locales tipo A únicamente es ne-
cesario fijar una coordenada, una dimensión 
del local viene fijada por dos de los vértices 
de la planta y sólo es necesario fijar una de 
las dimensiones de cada local (alto o ancho), 
debido a que ocupan un lado exterior com-
pleto de la planta.

Generalizando el procedimiento para cual-
quier local tipo A, si se supone el local j 
un local tipo A con lados exteriores l, m, 
n consecutivos y siendo m el lado exterior 
que ocupa por completo el local j, se tiene, 
Figura 5:

d coordenada_libre = MAX_coordenada_libre/ 
MAX(Nl, Nn)

Donde:

coordenada_libre = x, si m es un lado exterior 
vertical | y, si m es un lado exterior horizontal, 
según indica la Figura 5.

dx = ancho del local
dy = altura del local

Nl = número de locales que tienen lado exterior 
en el lado l
Nn = número de locales que tienen lado exterior 
en el lado n

 

 5

5.  Trazado de locales tipo A.
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MAX(Nl, Nn) = Máximo entre los dos números 
anteriores
MAX_coordenada_libre = (MAX_X   si dx o MAX_Y si 
dy) Eq (1).

Como este tipo de locales ocupa parte de 
dos lados exteriores opuestos, se complica 
la división en partes iguales en ambos lados, 
Figura 6:

•  �Si se hace la división según el lado que 
menor número de locales tiene, se produ-
ce un solapamiento entre locales del lado 
opuesto.

•  �Si se realiza según el lado de mayor nú-
mero de locales, se genera un hueco entre 
locales exteriores del lado opuesto. Esta 
solución es la elegida debido a que es más 
sencilla de tratar.

2.  Trazado de locales tipo B

El proceso es más sencillo que el trazado de 
locales tipo A. En los locales tipo B es nece-
sario fijar solo un valor para la coordenada 
x y un valor para la coordenada y de cada 
vértice del local en base a la división en partes 
iguales de cada uno de los lados exteriores 
de los que forma parte el local. El resto de 
coordenadas está predeterminado por la 
situación del local, son esquinas. 

Generalizando el procedimiento para cualquier 
local tipo B, se supone el local j un local tipo B 
con lados exteriores m (lado horizontal), n (lado 
vertical) consecutivos:, Figura 7.

dx = MAX_X/ Nm    Eq (2)
dy = MAX_Y/Nn,     Eq (3)

Donde:
MAX_X = máxima coordenada x en la planta
MAX_Y = máxima coordenada y en la planta
Nm = número de locales con lado exterior en m
Nn = número de locales con lado exterior en n
dx = ancho del local, j
dy = altura del local, j

Por ejemplo, el local de la esquina 1-2, 
Figura 7:	
 
dx=longitud máxima horizontal partido el 
número de locales del lado exterior 2
dy=longitud máxima vertical partido entre el 
número de locales de lado exterior 1.

3. Trazado de locales tipo D

Se determinan los valores de las coordena-
das x, y de los vértices del local situados so-
bre el lado exterior y de la coordenada x de 
los vértices restantes en el caso de los locales 
con lado exterior 2 ó 4, o de la coordenada 
y en los restantes de los locales con lado 
exterior 1 ó 3. La coordenada que queda por 
definir se determina más adelante, Figura 8.

Generalizando el procedimiento para cualquier 
local tipo D, se supone el local j un local tipo D 
con lado exterior m:
d coordenada_lado = MAX_coordenada_lado / Nm, 
Eq( 4)

Donde:
	
coordenada_lado = x, si m es un lado exterior hori-
zontal | y, si m es un lado exterior vertical.
dx = ancho del local j | dy = altura del local j
Nm = número de locales que tienen lado exterior 
en el lado m
MAX_coordenada_libre = Máximo valor 
para x o y dentro de las dimensiones de la 
planta (MAX_X o MAX_Y respectivamente).

4. Generación de raíces

El diseño en planta, englobado dentro del 
diseño espacial, pertenece a un grupo de 
problemas para los cuales una búsqueda 
heurística en espacios de estados, llamados 
en este caso “raíces-plantas”, resulta una 
solución aceptable.

Para generar un número de distribuciones en 
planta es necesario generar las raíces donde 
colocar los locales interiores. Estas raíces se 
determinan en función del número de los 
locales tipo D y deben ser iguales al número 
de estos locales más uno. Los locales tipo D 
deben ocupar el espacio interior vacio. La 
ocupación de este espacio se realiza para fa-
cilitar la colocación de los locales interiores.

En este caso para el ejemplo de la Figura 1 
se deben generar cinco raíces. Este espacio 
puede ampliarse considerando una sexta 
raíz generada de la misma forma que la 
primera, pero tomando como referencia 
los dos locales restantes del lado exterior 
de camino mínimo.

1. Generación de la raíz del primer árbol
Se trata de que los locales D del lado exterior 
de camino mínimo y los locales D de su 
opuesto ocupen la mayor parte del espacio 
interior de la planta. El proceso es el siguiente:

1. � Se calcula el lado exterior de camino 
mínimo, que es aquel separado de 
su opuesto por un menor número de 
locales.

6.  Huecos y solapamientos entre 
locales exteriores.

7.  Trazado de locales tipo B.

8.  Trazado de locales tipo D.

6
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2. � Para los locales de lado exterior el de 
camino mínimo y para los locales del 
lado exterior opuesto al de camino 
mínimo se divide la dimensión total 
entre 2, Figura 9:

d coordenada_libre = 
= MAX_coordenada_libre /2 Eq (5)

3. � Para el resto de locales se opera igual 
que para la dimensión libre de los lo-
cales tipo B, los locales de las esqui-
nas, de forma que ocupen el menor 
espacio de entre los 2 posibles. De 
ahí que se divida entre el máximo 
de sus lados exteriores consecutivos 
(anterior, m, y posterior, n).

d coordenada_libre = MAX_coordenada_libre / 
MAX(Nm, Nn)  Eq (6)

De las ecuaciones se tiene:

coordenada_libre = y si lado exterior de ca-
mino mínimo horizontal (2 ó 4) | x si lado 
exterior de camino mínimo vertical (1 ó 3). 

Por ejemplo, si el lado exterior de camino 
mínimo es 1, entonces los locales de éste 
y del lado exterior 3 ocuparan el espacio 
interior de la planta Figura 9a. Si el lado 
exterior de camino mínimo es 2, entonces 
los locales de este y del lado exterior 4, 
ocuparan el espacio interior de la planta, 
como se observa en la Figura 9b.

2.  Generación de la raíz del segundo árbol

Se pretende que los locales tipo D del 
lado exterior de camino mínimo ocupen 
la mayor parte del espacio interior de la 
planta, Figura 10.

Es decir, se le da la dimensión completa me-
nos la parte correspondiente a los locales 
del lado exterior opuesto. Así, suponiendo 
m lado exterior de camino mínimo de local 
j y, n, l lados exteriores consecutivos a m:

d coo = dd coordenada_libre = MAX_coordena-
da_libre – (MAX_coordenada_libre / MAX(Nn, 
Nl) Eq (7)

Para el resto de locales se opera de la forma 
usual dándole la menor dimensión, Figu-
ra 10. Es decir, suponiendo el lado exterior 
distinto de m (n, l o p opuesto de m):

d coordenada_libre = MAX_coordenada_libre / 
MAX(Nm, Np) xEq (8)

3. � Generación de la raíz del tercer, cuarto 
y quinto árbol

Para generar el resto de raíces de los tres 
árboles restantes de soluciones se procede 
de igual forma que para generar la segunda 

raíz, tomando como referencia los siguientes 
al camino mínimo sucesivamente. Así para 
la tercera ocuparán el espacio interior los 
locales del lado exterior siguiente al de 
camino mínimo, para la cuarta el siguiente al 
lado tomado para la tercera y para la quinta 
el siguiente al lado tomado para la cuarta. 

Suponiendo m el lado exterior de camino 
mínimo:

•  �Tercer árbol: lado exterior referencia = 
Sig(m).

•  �Cuarto árbol: lado exterior referencia = 
Sig(Sig(m)).

•  �Quinto árbol: lado exterior referencia = 
Sig(Sig(Sig(m)))

Se consigue que consecutivamente todos los 
locales tipo D participen en la ocupación del 
espacio interior.

4. � Detección y Corrección de huecos y 
solapamientos

Se trata de corregir algún hueco o solapa-
miento entre locales al trazar locales tipo B 
y tipo D. Para poder detectar los huecos se 
deben seguir los pasos siguientes:

1. � Estudiar la consecutividad de los vértices 
exteriores de los locales.

2. � Corregir el hueco que se forma si se 
encuentra algún vértice exterior que per-
tenece a un único local y no es vértice 
de la planta. 

9.  Generación de la primera raíz:
(a)  si lado exterior de camino mí-
nimo 1 ó 3.
(b)  si lado exterior de camino mí-
nimo 2 ó 4.

10.  Generación de la segunda raíz
(a)  si 2 lado exterior de camino 
mínimo 2.
(b)  si 1 lado exterior de camino 
mínimo 1.
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Para ello debe aumentarse la dimensión co-
rrespondiente al local del vértice detectado 
hasta alcanzar un lado del siguiente local.La 
detección de solapamientos es un proceso más 
complicado, sólo puede darse entre locales tipo 
D con locales tipo B de lado exterior opuesto.

Para poder detectar los solapamientos se 
debe seguir los pasos siguientes:

1. � Estudiar la colocación de los vértices 
interiores de cada local. Si existe algún 
vértice interior que cae dentro del área 
de otro local entonces hay solapamiento.

2. � Corregir el solapamiento disminuyendo la 
dimensión del local hasta conseguir salir 
del área del otro local.

exterior 2 ocupará la mitad inferior, de lado 
exterior 3 la mitad izquierda y lado exterior 
4 la mitad superior.

Por el contrario cuando se coloca un local 
interior en otro local interior puede ocupar 
cualquiera de las posiciones dentro de 
él: izquierda, derecha, inferior o superior, 
Figura 12.

En este trabajo para trazar los locales 
interiores, se ha desarrollado un algoritmo 
de dos pasos empleado procedimientos 
heurísticos. Es decir, se busca la solución 
o soluciones a través de una secuencia de 
estados, con una evaluación en cada paso, 
basada en el estado parcial de los datos 
especificados. El proceso se representa en 
un árbol estado-acción, donde el vértice 
raíz representa el estado inicial de los datos, 
las ramas son operaciones alternativas 
que pueden llevarse a cabo, los nodos 
intermedios son soluciones parciales y los 
nodos finales soluciones definitivas. Se 
ha usado el backtracking con el objeto de 
solucionar situaciones de bloqueo en el 
diseño, esto es, situaciones en las que, a partir 
del diseño alcanzado, sea imposible avanzar 
mediante refinamientos hasta conseguir un 
diseño que cumpla las restricciones.

 

11. Colocación de local interior en 
local exterior tipo D de lado exterior 1.

12. Colocación del local interior j 
dentro del local interior k.

11

 12

3.2.2.2.  Trazado de locales interiores

El principio básico para el trazado de los 
locales interiores o locales tipo E es que se 
tratará de “colocar los locales interiores en 
locales exteriores tipo D o en locales interiores 
previamente trazados” siempre que no sean 
locales verticales al local interior a colocar. 
Por este motivo se ha ocupado el espacio 
interior de la planta con los locales tipo D 
en la generación de raíces.

Antes de entrar a desarrollar el algoritmo para 
el trazado de locales interiores es necesario 
conocer las diferentes posiciones que puede 
ocupar un local interior en un local exterior 
tipo D o en otro local interior. 

En un local exterior tipo D solo puede 
colocarse un local tipo E en la mitad opuesta 
a su lado exterior. Es decir, si el local es de 
lado exterior 1 el local interior ocupará 
su mitad derecha Figura 11, si es de lado 

El algoritmo consta a su vez de tres pasos:

1. � Búsqueda, que va generando los distin-
tos nodos del árbol.

2. � Corrección, que opera sobre los nodos 
generados en la búsqueda.

3. � Evaluación de cada uno de los nodos, 
de cada uno de los nodos. Poda y re-
troceso, backtraking cuando proceda.

1.  Búsqueda 

El algoritmo de búsqueda empleado, basado 
en búsqueda heurística en profundidad va 
generando los diferentes caminos de cada 
árbol de manera recursiva, a partir de las 
cinco raíces generadas, obteniéndose cinco 
árboles estado-acción.
Por cada local tipo D y por cada local inte-
rior E pertenecientes a la envoltura real del 
local interior a colocar se obtiene un nodo 
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dentro del nivel del árbol correspondiente a 
dicho local. En el caso de que la envoltura 
real del local interior no tenga locales tipo D 
o locales interiores ya trazados en la planta 
debe calcularse su envoltura ficticia y seguir 
el mismo procedimiento.

Lo que se hace es aplicar recursividad so-
bre la lista de locales interiores a colocar, 
de modo que para cada local de la lista se 
llevan a cabo los pasos indicados en el dia-
grama de flujo de la Figura 13. La raíz será 
la planta con el trazado de los locales exte-
riores, parte de los cuales ocupan el espacio 
interior. Los nodos intermedios se van gene-
rando a medida que se colocan los locales 
interiores, por lo que cada nivel intermedio 
del árbol se corresponde con la colocación 
de un local interior en la planta. Los nodos 
finales de nivel n son las soluciones finales 
obtenidas tras la corrección de la planta 
final, con todos los locales ya trazados, de 
tal forma que cumpla con los requisitos de 
entrada, adyacencias entre locales.

Existe una excepción a la hora de realizar la 
búsqueda y colocar el primer local interior, 
cuando no existen locales tipo D en la plan-
ta y este caso se reduce a la configuración 
mostrada en la Figura 14.

En este caso, la raíz con los locales exteriores 
que se genera, es la planta dividida en cuatro 
partes ocupando todo el espacio, Figura 14 
(caso A). Para resolver esto, se hace un hueco 
interior rectangular sobre el que se colocará 
el primer local interior. A partir de aquí el 
procedimiento de búsqueda se normaliza.

El hueco interior se logra:

•  �disminuyendo el área de la esquina 1-2 y 
aumentando la 2-3 (Caso b)

•  �disminuyendo el área de la esquina 2au-
mentando la 3-4 (Caso c)

•  �disminuyendo el área de la esquina 3-4 y 
aumentando la 4-1 (Caso d)

•  �disminuyendo el área de la esquina 4-1 y 
aumentando la 1-2 (Caso e)

En este caso solo se genera un árbol de 
soluciones de profundidad: 

profundidad= nº locales interiores+1

En este caso excepcional solamente una 
raíz es la entrada al proceso. En los demás 
casos el árbol de soluciones tiene una pro-
fundidad:

profundidad= nº locales interiores 
+2(raíz + hojas del árbol)

 13
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14. Caso de excepción.

13. Diagrama de flujo.
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2.  Corrección

La distintas configuraciones que se van for-
mando mediante el algoritmo de búsqueda, 
no llegan por si solas a generar una solución. 
El algoritmo de corrección trata de encaminar 
las soluciones potenciales hacia una solución 
final, de modo que cumpla el mayor número 
de adyacencias de entrada entre los locales ya 
colocados. Para ello se deben corregir las envol-
turas de los locales colocados en cada una de 
ellas, y decidir posteriormente si se continúa o 
no con la búsqueda de solución por cada rama 
(aplicación de la condición de evaluación).

De este modo será necesario:

•  �Hacer que locales que NO deben ser 
adyacentes en la planta, y se han trazado 
como adyacentes dejen de serlo. Para ello 
será necesario disminuir una dimensión 
de uno de los locales implicados. En este 
caso se va a procurar modificar, siempre 
que se pueda, el local objeto de estudio. 

•  �Corregir los locales que deben ser ad-
yacentes y se hayan trazado como no 
adyacentes. Para ello se debe aumentar 
la dimensión o dimensiones, en algunos 
casos, del local que no es objeto de estu-
dio, en este caso, para evitar caer en un 
bucle infinito.

3.  Condición de evaluación. poda o backtracing

Es necesario acotar el espacio generado por 
los distintos árboles estado-acción, de forma 
que se reduzca la complejidad del sistema. 
Es necesario un algoritmo de evaluación, que 
sea capaz de podar aquellas ramas del árbol 
que no generen solución al problema inicial 
tras el estudio de sus nodos intermedio. 

El proceso que debe seguirse implica:

•  �Evaluar cada nodo obtenido como resul-
tado de la aplicación del Algoritmo de 
Corrección para determinar si es poten-
cialmente una solución o no.

•  �Podar y eliminar del proceso de búsqueda 
la rama del árbol correspondiente, cuando 

en uno de los trazados (intermedios o 
final) de los obtenidos durante el proceso 
de corrección, existe un local completa-
mente solapado.

 
•  �Evaluar después de la corrección parcial 

de cada nodo intermedio estudiando, “si 
durante el proceso de corrección de la 
envoltura en planta de un local, ha sido 
necesario ampliar el alto o ancho de uno 
de los implicados, de forma que solape 
por completo a otro de los ya trazados”, 
podando esa rama.

•  �Hacer backtracking para retroceder en 
la búsqueda comenzando la exploración 
de una nueva rama.

Así se obtienen 5 espacios de soluciones 
formados por los nodos hoja de los 5 ár-
boles estado-acción.

3.3.  Modulo de explotación

Hasta que la herramienta se integre con las 
realizadas anteriormente a ella en el desa-
rrollo de los pasos del proceso completo 
de trazado automático de plantas, de las 
que tomara los datos de entrada, es nece-
sario introducir los datos desde teclado en 
muestra la interfaz de usuario, una ventana 
de petición de datos. Una vez introducidos 
los datos no se le permite más interactividad 
con el sistema.

Para finalizar la introducción de datos de 
un local o indicar que un local es interior 
basta pulsar 0. 

4.  EJEMPLO DE EJECUCIÓN

A continuación se explica el funciona-
miento de la aplicación de generación de 
distribuciones en plantas adimensionales 
para el ejemplo de la Figura 15.

4.1.  Modulo Esquema

El usuario solicitará al sistema que genere 
los trazados de las distribuciones en plan-
ta correspondiente al grafo representado 
en la Figura 15. La Figura 15a muestra el 

 

15

15. Caso de estudio.
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número de locales y la Figura 15b el gra-
fo de adyacencia con la relación entre los 
locales.

4.1.1.  Datos de Partida

En la en la Tabla 1 se muestran los datos de 
partida. Se deben indicar los locales que son 
verticales. Como en este caso no hay locales 
verticales en las plantas soluciones, no se ha 
reflejado información sobre la propiedad de 
verticalidad entre locales. Para indicar que 
un local es interior, se fija el 0 como lado 
exterior.

Locales Lados exteriores Envoltura

1 1-2 2-7
2 2 1-3-7-8-9
3 2-3 2-4-9
4 3 3-5-9
5 3 4-6-7-8-9
6 3-4-1 5-7
7 1 1-2-5-6-8
8 0 2-5-7-9
9 0 2-3-4-5-8

4.1.2.  Modulo de generación de locales
 
Una vez entrados los datos se procede a 
realizar las siguientes operaciones:

4.1.2.1.  Clasificación de locales

La clasificación de los datos sobre locales, 
en función del número y consecutividad 
de los lados exteriores de cada local, es la 
siguiente:

Tipo A: 

3 lados exteriores consecutivos: 3-4-1, 
local 6

Tipo B:	

2 lados exteriores consecutivos: 1-2 local 1
2 lados exteriores consecutivos: 2-3 local 3,

Tipo D: 

1 lado exterior: 2 local 2,
1 lado exterior: 3 local 4
1 lado exterior: 3 local 5
1 lado exterior: 1 local 7

Locales Tipo E: 
	
0 lados exteriores: local 8 y 9
				  
Por lo tanto el orden de colocación de 
locales en la planta será: 6, 1, 3, 2, 4, 5, 
7, 8 y 9.

4.1.2.2. Cáculo del número de locales por 
cada lado exterior 

La clasificación del número de locales por 
lado exterior es la siguiente:

N1 = 3, los locales 1, 6 y 7 tienen como lado 
exterior el 1

N2 = 3, los locales 1, 2 y 3 tienen como lado 
exterior el 2

N3 = 4, los locales 3, 4, 5 y 6 tienen como 
lado exterior el 3
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16. Trazado del local tipo A (6).
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N4 = 1, sólo el local 6 tiene como lado 
exterior el 4

4.1.2.3. �� Trazado de locales exteriores

Son los locales 6, 1 3, 2, 4, 5 y 7.

a) Local 6 de lados exteriores 2, 4, 1.

Su trazado se muestra en la, Figura 16.

Las coordenadas iniciales de los cuatro 
vértices son:

v1.x = v3.x = 0.0, por la propiedad de rectan-
gularidad del local
v2.x = v4.x = MAX_X, por la propiedad de 
rectangular dad del local

v3.y = MAX_Y 
v4.x = MAX_X
v4.y = MAX_Y

La coordenada v1.y es:
v1.y = MAX_Y – (MAX_Y / MAX(N1, N3))
Como N1 = 3, N3 = 4 à MAX(N1, N3) = 
N3 = 4 
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17. Trazado del local tipo B (1 y 3).
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v1.y = MAX_Y – (MAX_Y / N3)
v1.y = MAX_Y – (MAX_Y / 4)
v2.y = v1.y, por la propiedad de rectangula-
ridad del local

4.1.2.4. Trazado de locales tipo B

Son los locales 1y 3. Sus trazados se muestran 
en la Figura17.

a)  Local 1de lados exteriores 1-2. 

Las coordenadas iniciales de los cuatro 
vértices son:

Para los lados exteriores 1 y 2, N1 = 3 y N2 = 3

v1.x = v3.x =  0.0
v1.y = v2.y = 0.0
v2.x = v4.x = MAX_X / 3
v3.y = v4.y = MAX_Y / 3

b)  Local 3 con lados exteriores 2-3

Las coordenadas iniciales de los cuatro 
vértices son:

Para los lados exteriores 2 y 3, N2 = 3 y N3 = 4

v1.x = v3.x = MAX_X – (MAX_X / 3)
v1.y = v2.y = 0.0
v2.x = v4.x = MAX_X
v3.y = v4.y = MAX_Y / 4

b)  Local 4 con lado exterior 3.

Las coordenadas iniciales:
v2.x = v4.x = v4(local 1).x = MAX_X 
v2.y = v1.y = v4(local 1).y
v4.y = v3.y = v2.y + MAX_Y/N3 = v2.y + 
MAX_Y/4

c)  Local 5 

Se conocen las coordenadas del vértice 2, 
que serán iguales a las coordenadas del 
vértice 4 del local 4.

Las coordenadas iniciales son: 
v2.x = v4.x = v4(local 4).x = MAX_X 
v2.y = v1.y = v4(local 4).y
v4.y = v3.y = v2.y + MAX_Y/N3 = v2.y + 
MAX_Y/4

d)  Local 7 con lado exterior 1

Las coordenadas iniciales son:
v3.x = v1.x = v1(local 6).x = 0.0 
v3.y = v4.y = v1(local 6).y
v1.y = v2.y = v3.y – MAX_Y/N1 = v3.y – 
MAX_Y/3

4.1.2.6.  Generación de Raíces

Falta por determinar la dimensión y del local 
2 y la dimensión x de los locales tipo D (4, 
5 y 7). El dar una dimensión u otra a cada 
uno de estos locales determina las 5 raíces 
de cada uno de los árboles de soluciones.

a)  Raíz del primer árbol de soluciones 

Determina la coordenada libre de los loca-
les de lado exterior de camino mínimo y los 
del opuesto. Para ello se debe determinar el 
lado exterior de camino mínimo estudiando 
las envolturas de cada uno de los locales . 
En este caso se tiene:

1)  Lado exterior 1
– �distancia entre local 1 y local 3: 2 (1-2 y 2-3)
– �distancia entre local 1 y local 4: 3
– �distancia entre local 1 y local 5: 3
– �distancia entre local 7 y local 3: 2
– �distancia entre local 7 y local 4: 3
– �distancia entre local 7 y local 5: 1

2)  Lado exterior 2
– �distancia entre local 1 y local 6: 2
– �distancia entre local 2 y local 6: 2
– �distancia entre local 3 y local 6: 3

3)  Lados exteriores 3 y 4 
El estudio sería equivalente a la de los lados 
exteriores 1 y 2, pero como se va a tomar 
el menor, no es necesario llevarlo a cabo.

Se obtiene así que el lado exterior de ca-
mino mínimo es el lado exterior 1 al que 
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4.1.2.5.  Trazado de locales Tipo D

Son los locales 2, 4, 5 y 7. Su trazado se 
muestra en la Figura 18. Se determina una 
sola de las dos dimensiones, la otra se cal-
culara posteriormente.

a)  Local 2 con lado exterior 2.

Se coloca en primer lugar. Las coordenadas 
iniciales son:
v1.x = v3.x = v2(local 1).x 
v1.y = v2.y = v2(local 1).y = 0.0
v2. x = v4.x = v2(local 1).x + MAX_X/N2 = 
v2(local 1).x + MAX_X/3

18.  Trazado de los locales tipo D (2, 
4, 5 y 7).

18
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pertenece el local 7 y su opuesto es el lado 
exterior 3, ya que la distancia mínima entre 
dos locales es 1, que es la distancia entre el 
local 7 y el local 5.

Aplicando el algoritmo las coordenadas 
resultantes son:

v32.y = v42.y = MAX_Y/N3 = MAX_Y/4
v14.x = v34.x = MAX_X/2
v15.x = v35.x = MAX_X/2
v27.x = v47.x = MAX_X/2

En la Figura 19I se puede ver la raíz inicial del 
primer árbol de soluciones para el ejemplo 
dado en la Figura 15.

b) � Generación de la raíz del segundo árbol 
de soluciones

 
Las coordenadas resultantes de aplicar el 
algoritmo son:

v32.y = v42.y = MAX_Y/N3 = MAX_Y/4
v14.x = v34.x = MAX_X – (MAX_X/N2) = 
MAX_X – (MAX_X/3)
v15.x = v35.x = MAX_X – (MAX_X/N2) = 
MAX_X – (MAX_X/3)
v27.x = v47.x = MAX_X – (MAX_X/N2) = 
MAX_X – (MAX_X/3)

En la Figura 19II se puede ver la raíz inicial 
del segundo árbol de soluciones para el 
ejemplo dado.

Al igual que en la primera raiz se debe co-
rregir el hueco existente entre los locales 6 
y 7, para generar definitivamente la raíz del 
segundo árbol de soluciones.

c) � Generación de la raíz del tercer árbol de 
soluciones

Las coordenadas resultantes de aplicar el 
algoritmo son:

v32.y = v42.y = MAX_Y – (MAX_Y/N3) = 
MAX_Y – (MAX_Y/4)
v14.x = v34.x = MAX_X – (MAX_X/N2) = 
MAX_X – (MAX_X/3)
v15.x = v35.x = MAX_X – (MAX_X/N2) = 
MAX_X – (MAX_X/3)
v27.x = v47.x = MAX_X/N2 = MAX_X/3

En la Figura 19III se puede ver la raíz inicial 
del tercer árbol de soluciones para el ejem-
plo dado.

d) Generación de la raíz del cuarto árbol de 
soluciones
 
Las coordenadas resultantes de aplicar el 
algoritmo son:

v32.y = v42.y = MAX_Y/N3 = MAX_Y/4
v14.x = v34.x = MAX_X/N2 = MAX_X/3
v15.x = v35.x = MAX_X/N2 = MAX_X/3
v27.x = v47.x = MAX_X/N2 = MAX_X/3

19

19.  Raíces iniciales de los 5 árboles.
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En la Figura 19IV se puede ver la raíz inicial 
del cuarto árbol de soluciones para el 
ejemplo dado.

e) � Generación de la raíz del quinto árbol de 
soluciones

Las coordenadas resultantes de aplicar el 
algoritmo son:

v32.y = v42.y = MAX_Y/N3 = MAX_Y/4
v14.x = v34.x = MAX_X – (MAX_X/N2) = 
MAX_X – (MAX_X/3) 
v15.x = v35.x = MAX_X – (MAX_X/N2) = 
MAX_X – (MAX_X/3) 
v27.x = v47.x = MAX_X/N2 = MAX_X/3

En la Figura 19V se puede ver la raíz inicial 
del quinto árbol de de soluciones para el 
ejemplo dado.

4.1.2.7. Detección y corrección de huecos y 
solapamientos

En cada uno de los cinco casos de la Figura 
19 existe el mismo hueco entre los locales 6 
y 7. El siguiente paso es corregir los huecos 

exteriores de las raíces, para generar la 
forma definitiva las 5 raíces de cada uno de 
los 5 árboles de soluciones que genera el 
algoritmo, Figura 20.

En cada una de ellas se tiene:

v37.y = v47.y = v16.y

Se puede observar que no se han producido 
solapamientos en ellos y no es preciso 
corregir solapamientos entre locales 
exteriores.

4.1.2.8. Trazado de locales interiores

Existen dos locales interiores tipo E, el 8 y 
el 9. En este trabajo solo se va a exponer el 
trazado del local 8. De manera análoga se 
procedería para trazar el local 9. 

 20

20. Raíces finales de los 5 arboles.

21. Primer árbol de búsqueda.

 
21

4.1.2.8.1.  Búsqueda aplicada al local 8

Se parte de la envoltura real del local interior 
8 que es: 2-5-7-9

Se siguen los pasos del algoritmo para ob-
tener, dentro del nivel del árbol correspon-
diente a cada local tipo D y por cada local 
interior perteneciente a la envoltura real del 
local, los árboles de búsqueda para cada 
una de las raíces generadas anteriormente. 
Para simplificar el ejemplo se va a indicar 
solamente el primer árbol de búsqueda que 
se muestra en la Figura 21.

4.1.2.8.2.  Corrección aplicada al local 8

Sobre las plantas generadas en el último 
nivel de cada árbol, se aplica el algoritmo 
de corrección.

Para simplificar el ejemplo se va a indicar 
solamente la corrección de envolturas de la 
primera rama del primer árbol de búsqueda, 
Figura 22. El local 8 debe ser adyacente a los 
locales 2, 5 y 7, según indica la envoltura 
dada para dicho local en los datos de entrada.
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4.1.2.8.3. � Condición de evaluación, poda 
o Backtracing aplicada al local 8

Como en el ejemplo de la Figura 22 no existe 
ningún local solapado completamente por 
otro local en ninguna de las fases de correc-
ción, la rama correspondiente no debe ser 
podada.

Si se siguiera con el proceso sobre todas las 
ramas de los árboles de búsqueda se podría 
ver que esta solución no es única, sólo es la 
primera de ellas en el espacio de soluciones.

Actualmente, durante esta etapa se evalúan 
condiciones que pueden no llegar a generar 
ninguna solución a partir de un estado de-
terminado del trazado, o que puede generar 
soluciones idénticas a otras ya obtenidas por 
caminos más sencillos en el árbol. Si además 
de tener en cuenta la generación de solución 
por la rama de un árbol durante la evalua-
ción de un nodo intermedio, estado inter-
medio del trazado de planta, se amplía esta 
evaluación de forma que se estudie si, cada 
uno de los locales del trazado representado 
en dicho nodo cumple las restricciones de 
dimensión y de accesibilidad entre locales 
impuestas por el usuario, se conseguirá una 
solución ya no adimensional, si no dimen-
sionada, aunque no sea la solución óptima.

La imposición de restricciones es muy eficaz 
en el caso de llegar a encontrar soluciones, 
pero sin embargo, puede llegar a perjudicar 
al algoritmo de forma que al acotar tanto el 
espacio de soluciones no se encuentre nin-
guna solución válida durante la búsqueda 
heurística. 

Se puede optimizar el proceso a fin de re-
conseguir la mejor solución posible de entre 
los trazados automáticos, resultado de su 
ejecución usando lenguajes de restricciones 
como Prolog y otras técnicas, como algorit-
mos genéticos y técnicas multicriterio. 

 

22. Proceso de corrección de la 
primera rama del primer arbol

22

 

23. Trazados generados por el pro-
grama

23

4.3. Visualización de los resultados

Al finalizar todo el proceso de búsqueda 
heurística, la herramienta devuelve las so-
luciones encontradas mostrando en pantalla 
en el orden en que se van obteniendo. En la 
Figura 23 se muestran los dos primeros traza-
dos de planta obtenidos en la ejecución por 
el programa para el ejemplo de la Figura 15. 

5.  DISCUSIÓN DE RESULTADOS

La herramienta presentada en este documento 
es una primera aproximación para conseguir 
automatizar el proceso de dibujo de 
distribuciones en planta. Esto quiere decir 
que existe la posibilidad de refinar más 
aún la búsqueda heurística a través de los 
árboles estado-acción, si se utilizan todas 
las restricciones impuestas por el usuario 
en cuanto a dimensión, y condiciones de 
accesibilidad de cada uno de los locales 
de la planta en la poda de ramas durante la 
búsqueda de soluciones. Esto permite acotar 
más el espacio de soluciones y por lo tanto, 
facilitar la labor del arquitecto en el proceso 
de diseño arquitectónico. 

Tanto la imposición de las restricciones de 
dimensiones, como el uso de las condicio-
nes de accesibilidad entre locales, pueden 
integrarse en la etapa de poda del algoritmo. 
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6.  CONCLUSIONES

El proyecto de automatizar el proceso de 
obtención de trazados de distribuciones en 
planta es difícil de llevar a cabo debido a la 
complejidad del mismo. Sin embargo se pue-
den desarrollar herramientas usando la teoría 
de grafos y algoritmos de búsqueda heurísti-
ca, para llegar a obtener diferentes soluciones 
válidas para un problema de entrada.

La herramienta para el trazado automático 
de esquemas adimensionales en planta, 
presentado en este documento es una pri-
mera aproximación. Tiene una arquitectura 
de tres módulos siendo el núcleo o corazón 
del sistema el modulo segundo, desarrollado 
mediante un algoritmo en dos pasos que imita 
el proceder humano. 

Por un lado el algoritmo logra filtrar y en-
caminar la búsqueda de forma que no sea 
una búsqueda aleatoria o de “fuerza bruta”, 
sino que sea una búsqueda guiada por las 
adyacencias entre locales dadas en el grafo 
inicial. Esto hace que sea más potente o más 
fuerte dentro de los algoritmos heurísticos 
vistos hasta el momento, sin alejarse de ser 
un algoritmo general.

Es un algoritmo potente y bastante general, 
a pesar de que se hace un refinamiento 
exhaustivo en la búsqueda, pero no está 
probado que sea válido para cualquier 
problema inicial que sirva como entrada 
a los pasos previos. A pesar de esto, deja 
abierto un camino optimista para retomar 
los métodos heurísticos como solución al 
problema arquitectónico.
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