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RESUMEN

Se presenta en este trabajo un procedimiento automético para dimensionamiento éptimo por
ordenador de trazados de esquemas de distribucién de edificios en planta.

SUMMARY

In this paper an automatic procedure for optimal design of two dimensional building distribution
plans is presented.

INTRODUCCION

El trabajo que aqui desarrollamos pretende servir de aportacién a las formulaciones
tedricas necesarias para la revision de la utilidad del ordenador en el disefic arquitecto-
nico. ,

Se centrard en la busqueda de un procedimiento automdtico para el dimensiona-
miento Optimo de trazados de esquemas de distribucion de edificios en planta a partir
de diversas condiciones, unas derivadas de la propia naturaleza de los trazados planos
adimensionales, y otras, de caracteristicas bien diferentes, impuestas por el disefiador.
Tanto los espacios componentes y el propio contorno del trazado en planta resultante,
ya dimensionado, tendrdn forma rectangular.

OPTIMIZACION DIMENSIONAL DE TRAZADOS PLANOS
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Trabajos e investigaciones realizados hasta la fecha

La mayoria de los investigadores tratan el problema del dimensionamiento de
trazados en planta como un problema de optimizacién: Krejcirik® Mitchell, Steadman
y Liggett!® Mitchelll* Earl y March? Scarano'# y Flemming®® estdn entre ellos.

La formulacién general de un problema de optimizacion viene dada por el estable-
cimiento de una funcién-objetivo y unas restricciones a cumplir por las variables que
en ella intervienen. En los casos que nos ocupan, estas variables son esencialmente la
longitud y anchura de cada uno de los espacios, y el contorno del conjunto. Casi todos
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los investigadores trabajan con esquemas rectangulares y contorno asimismo rectangu-
lar; a lo sumo, introducen el concepto de “rectdngulo ficticio’ para poder emplear
también espacios con planta en 7, en L, o en U, etc., y contorno general de similares
caracteristicas.

Para el dimensionamiento de esquemas se han establecido diferentes tipos de funcio-
nes objetivo, los mds usuales minimizan las dimensiones del contorno del trazado en
planta: su longitud o su anchura, su perimetro o su superficie. Unas funciones-objetivo
serdan, pues, lineales y otras no-lineales. En cuanto a las restricciones, un primer grupo
lo constituyen las derivadas de la propia naturaleza del trazado en planta adimensional;
un segundo tipo recogerd los requisitos de comunicacidén entre espacios; y un tercer
y ultimo grupo limitard, inferior o superiormente, la longitud, anchura y superficie
de los.espacios componentes y del contorno. Igualmente, todos estos requisitos pueden
expresarse unos lineal y otros no-linealmente.

La naturaleza, lineal o no-lineal, de las funciones-objetivo y de las restricciones deter-
minard el método de resolucién a emplear en el dimensionamiento. A continuacién se
enumeran y describen los mds comunes:

-- Programacion lineal.

Es una técnica muy poderosa que garantiza una solucién 6ptima con gran eficacia.
Tanto la funcién-objetivo como las restricciones han de estar expresadas en forma
lineal.

- Programacién cuadrdtica.

Técnica usada con menor frecuencia. Permite que, siendo lineales las restricciones
a que deben de estar sujetas las variables, la funcién-objetivo pueda adoptar formar
cuadrdtica.

— Programacion no-lineal.

Se aplica esta técnica cuando las restricciones como la funcién-objetivo pueden venir
expresadas en forma no-lineal. Se han desarrollado varios métodos con esta técnica:
algunos son rudimentarios y apropiados sélo en ciertos casos —por ejemplo, los
métodos de linealizacion—; otros utilizan algoritmos mds sofisticados y de mayor
aplicabilidad.

— Programacién dindmica.

Se pueden resolver con esta técnica tanto problemas lineales como no-lineales. La
solucioén final se alcanza mediante una secuencia de decisiones.

Hipotesis de trabajo y alternativa a dichas investigaciones

El procedimiento que proponemos para el dimensionamiento de trazados de distri-
buciones en planta se puede subdividir en las siguientes etapas:

1. Sustituciéon del trazado adimensional por dos grafos dirigidos, uno ‘“‘horizontal” y
otro “‘vertical”’.
2. Definicién de las condiciones de accesibilidad entre locales.

3. Condiciones métrico-geométricas que deben cumplir los espacios componentes y el
contorno.

4, Expresiones lineales o no-lineales correspondientes a todo tipo de requisitos.
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5. Determinacion de la funcién-objetivo.
6. Resolucion del problema por programacién lineal o no-lineal, segun su naturaleza.

El proceso termina con el dibujo automdtico del esquema de distribucién, ya dimen-
sionado. El contorno y todos los espacios componentes tendrdn forma rectangular.

Como puede observarse, se ha considerado la optimizacidén como método idéneo
para resolver el problema del dimensionamiento, y emplearemos la programacion lineal
y no-lineal como técnicas de resolucién adecuadas a esa formulacién. No aplicaremos,
sin embargo, la programacién dindmica, porque su utilidad depende en gran medida
de la habilidad del usuario para descomponer la estructura del problema.

El procedimiento completo queda recogido en un programa en lenguaje FORTRAN
IV para un ordenador Hewlett Packard de la serie 1000-M con un sistema operativo
. RTE-IVB. El programa, operando de forma interactiva, resuelve el problema del dimen-
sionamiento 6ptimo de esquemas de distribucién de edificios en planta a partir del
trazado adimensional. Para ello, permite la realizacion automdtica de cada una de las
operaciones necesarias para cumplimentar todas las etapas sefialadas en dicho proce-
dimiento, y dirige los intercambios de informacién entre ordenador y usuario, de forma
que éste sblo interviene en el proceso cuando aquél se lo requiere.

ALGORITMOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO
AUTOMATICO Y OPTIMO DE TRAZADOS PLANOS

En el apartado anterior queda someramente descrito el procedimiento a seguir para
el dimensionamiento de trazados, y su subdivisién en distintas etapas. A continuacion,
entramos a detallar las operaciones y algoritmos que s€ desarrolian en cada una de ellas.

Sustitucién del trazado plano adimensional por dos grafos dirigidos

El trazado plano adimensional se sustituye por dos grafos dirigidos, uno “‘vertical”
y otro “horizontal”.

Los vértices del grafo ‘‘vertical” representan a los segmentos verticales del trazado,
que son cerramientos y particiones paralelos entre si. Figura 1. La regidén exterior y
los distintos locales son reemplazados cada uno por un arco. Dichos arcos estardn
siempre orientados, para los locales, desde el vértice que suple al segmento vertical que
limita al espacio por la izquierda, hacia el vértice que realiza las mismas funciones por
la derecha. Para la region exterior, sin embargo, se adopta la orientacién opuesta.
Figura 1.

—

1
1
1 2 3 2 2 4

Ay

™,
\,

34
3 3 1

—]

L

Fig. 1 Fig. 2

YN




152 : : 1.J. SENDRA SALAS

Un procedimiento andlogo se seguird para la construccion del grafo ““horizontal”: se
representaran por vértices los segmentos horizontales del trazado, se reemplazardn por
arcos los locales y la regién exterior, y se orientardn de arriba abajo los arcos que suplen
a los locales, y en sentido contrario el que hace.las veces de regién exterior. Figura 2.

Cuando se desee que los limites de dos espacios adyacentes estén en prolongacion,
los segmentos verticales que los representan se identificardn por un tnico vértice en el
grafo que proceda. Figura 3. Esto es especialmente importante a la hora de definir el
contorno del trazado en planta. Figura 4.
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Los dos grafos citados pueden no ser simples, por tener arcos paralelos o multiples.

S{ seran fuertemente conexos. Ambos grafos dirigidos vendran definidos por su corres-

pondiente matriz de incidencia B (by;), cuyas dimensiones son el nimero de arcos |Al

. —igual en ambos grafos— y el numero de vértices | V| —distinto, en general, en los dos

grafos. Sus términos serdn: by=0 si el arco i no incide en el vertice j, b;;=l1 si el vértice
j es origen del arco i, y by=-1 cuando el vértice j sea el extremo del arco i.

Definicion de la matriz de adyacencia

Una de las relaciones que hay que definir para un problema de dimensionamiento es
la de adyacencia entre locales, especialmente en cuanto sean relaciones de acceso.
Se ha considerado que dos espacios pueden comunicarse entre si cuando tienen al
menos 1m. de contorno comun (hueco de paso). -

Este concepto de adyacencia, entendido como accesibilidad, viene definido en la
correspondiente matriz A (ay;) de dimension (JA| , JA| ). Sus términos serdn: ;=0
si no. se establece comunicacién entre los locales i y j y a;;=! en caso de que se esta-
blezca. Como el acceso es simétrico: a;—a;;, y A (a;;) serd una matriz simétrica.
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Restricciones métrico-geométricas

Las limitaciones mds usuales que en la prdctica se imponen a los locales de una distri-
bucion en planta suelen ser las dimensiones lmeales y superficies, minimas o mdximas,
que cada espacio deba tener.

Las dimensiones minimas y maximas de Ios distintos locales y del perimetro de la
planta son restricciones lineales. Si se introducen requlsxtos de superficies de los locales
y del total del trazado en planta, las restricciones serdn no-lineales.

Expresiones que traducen las restricciones

Como ya hemos mencionado con anterioridad, son tres los tipos de restricciones que
limitan el problema de optimizacién dimensional del trazado en planta.

— Limitaciones dimensionales derivadas de la naturaleza del propio trazado.
— Relaciones de accesibilidad o comunicacion entre espacios.

— Restricciones métrico-geométricas impuestas a los diversos locales y al contorno de
la superficie en planta. ‘

La naturaleza del trazado en planta, representado por los grafos dirigidos “‘vertical”
y “‘horizontal”, dard origen a una serie de requisitos dimensionales que se traducen en
un sistema de ecuaciones lineales. Dichas ecuaciones se obtienen aplicando la primera
ley de Kirchhoff para redes eléctricas a ambos grafos dirigidos. Como es sabido, por
esta ley se puede establecer que, en cada nudo de la red, la suma algebraica de las inten-
sidades de corriente concurrentes es nula. La aplicacion de esta ley a los dos grafos
nos permite afirmar que la suma de los valores dimensionales (longitud y anchura de
los locales y del contorno) atribuidos a los arcos que se dmgen hacia un vértice es
igual a la suma de los que parten de €l. Figura 5. :

4 N
, \ Y
i ' /’ N
1 ™
1 2 2 34} Y4:Y1+Y3 X4=)(2 +X3 2/ 2 4
N
Y2 =Y1 +Y3 X1 =X3 5& E
3 \3

Fig. 5

De este modo, en el grafo “horizontal” se hars:
B;-XT=0

donde B; (bj;) representa a la matriz obtenida transponiendo la de incidencia, a la que
previamente se ha suprimido la ultima columna —combinacién lineal de las demds—;
y X es una matriz-fila, cuyos términos X;, Xs,..., X,, indican las longitudes de cada
local y del contorno.
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Andlogamente, en el grafo “vertical” se hara:
Bz YT=0

siendo B3 (bj; ) la matriz obtenida a partir de la de incidencia del grafo “‘vertical” por
el mismo procedimiento .que se siguié para B;; e Y es una matriz-fila cuyos términos
son las anchuras de los locales y del contorno. '

El siguiente tipo de restricciones lo constituyen las condiciones de accesibilidad
entre locales. Las inecuaciones lineales que expresan dichos requisitos se elaboran para
el grafo ‘“‘vertical” u “‘horizontal’’, segiin la posicién relativa existente en el trazado
de los dos locales entre los que se quiere establecer comunicacion. S6lo aparecerd esta
limitacién, pues, si los arcos que representan a dichos espacios en el grafo dirigido corres-
pondiente, son concurrentes en un mismo vértice w, incidiendo uno por el exterior y
otro por el interior (término positivo y negativo, respectivamente, en la matriz de
incidencia). '

Si denominamos local i a aquél cuyo centro geométrico en el trazado en planta(*)
tiene mayor ordenada que el de otro local j con el que se quiere establecer acceso, este
requisito se refleja, en el grafo ‘“horizontal”, si se verifican las dos inecuaciones
siguientes:

X+ = Xoupi —Z Xsup; > 1

X)‘_ ZXSUPi +EXSup3‘ > l

donde X, X indican las longitudes de los locales i y j; y £ Xsupi, £ Xsup; quieren signi-
ficar las longitudes de dos grandes espacios que engloban a un conjunto de locales.
Dichos locales se caracterizan por estar representados por arcos que inciden por el
interior sobre el vértice w, y sus centros geométricos tienen abcisa mayor que la del
local i ( £ Xgyp;), 0 inciden por el exterior sobre el mismo vértice, y sus centros geomé-
tricos tienen abcisa mayor que la del local j (£Xgyp;) Figura 6.
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(*) Citar 1a abcisa u ordenada del centro geométrico de un local en el trazado en planta adimensional
no supone un contrasentido, pues sélo servird para situar ‘relativamente’ unos espacios respecto
de otros.
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El término independiente 1 indica la anchura del hueco de paso minimo.(*) Estas
mismas restricciones elaboradas en el grafo “‘vertical’”’ para dos locales i y j, siendo i
aquél local cuyo centro geométrico tiene mayor abcisa que el de otro j, se expresarian
andlogamente: ‘

Y; + ZYsupi — £ Ysyp; > |

Y; — ZYsupi + 2 Ygup; > |

donde Y;, Y; indican las anchuras de los locales iy j; y £Ygupi. ZYgyp; son las anchu-
ras de dos grandes espacios que comprenden a un conjunto de locales. Dichos locales
se caracterizan por estar representados por arcos que inciden por el interior sobre el
vértice w, y sus centros geométricos tienen orderiada mayor que la del local i (Y syps),

-0 inciden por el exterior sobre el mismo vértice, y sus centros geométricos tienen
ordenada mayor que la del local j (£ Xgyp;). Figura 7

En un trazado en planta de espacios y contorno rectangulares, estas inecuaciones
reflejan siempre las condiciones de accesibilidad entre dos locales. En efecto, podemos
entender la primera expresion, para el grafo ‘“‘horizontal”, considerando sélo dos
grandes espacios: uno el que comprende al local i y al denominado SUPi, y otro el SUP;j.
Figura 8.a. con la segunda inecuacion, en el mismo grafo, contemplemos la otra posibili-
dad: uno que hemos llamado SUP}, y otro que engloba al local j y a SUPj. Figura 8.b.
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(*) Si se emplea como término independiente 1, las longitudes y anchuras de los locales y del contor-
no vendrdn dadas en metros.
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La misma lectura puede hacerse, de forma andloga, en el grafo “vertical”. Estas inci-
dencias pueden formularse de distinta forma ya que, para el grafo “horizontal” (Figura 8),
se cumple:

X; + ZXgups = L Xwri =>  XXgupi = L-X — 2 XmwrFi
Xj + ZXSUPj = L_ EXINFJ => ZXSUP]' = L“’Xj — EXI.NFi

donde L indica la longitud del contorno del trazado en planta,y Z Xiyri, 2 Xinr; tienen
el mismo significado que X Xgyp; ¥ Z Xsupj, respectivamente, pero los centros geomé-
tricos de los espacios que engloban tienen abcisa menor, y no mayor, que la del local
i (TXwry) ¥ 12 del local j (2 Xwr;)-

Sustituyendo los valores de T Xgup; ¥ ZXgup; en las inecuaciones que, para el grafo
“horizontal”, reflejan los requisitos de comunicaciéon de los espacios i y j, se obten-
dria:

X; + L—X,— =X ri— LT X5+ Xovrs = Xi— ZXwri+ ZXpvri> |
X; + L—Xj— ZXr; —L+ Xi+ Xovpi=Xi— ZXiwri+ 2Xwri> |

Igualmente podrfamos expresar estas inecuaciones para el otro grafo dirigido. Unas y
otras, como puede observarse, son similares.

El tercer y ultimo tipo de restricciones corresponde a limitaciones dimensionales y
de superficie impuestas a los locales y al contorno del trazado en planta. Podemos clasi-
ficarlas asi:

a) Restricciones para el problema lineal.

— Acotacidn superior e inferior de las variables longitud y anchura de los locales y
del contorno:

i=1,2,...,m;m=|A]

Si alguna variable no estd acotada inferiormente se le asignard un valor minimo
iguala 1 m.

b) Restricciones para el problema no-lineal.
— Acotacioén inferior de la longitud y anchura de cada local y del contorno:

Xz
i=1,2,...,m

Y I

En realidad estas inecuaciones pretenden fijar las dimensiones minimas de locales
y del contorno, sélo que dicho valor, si se quiere, puede ser distinto en una direccion
que en otra. '

Al igual que en el caso anterior, si una variable no estd limitada inferiormente, se le:
asignard un valor minimo.
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-- Acotacion inferior de la superficie de locales y contorno:

Xi‘Yi>Si i=1,2,‘..,m

Todas las restricciones impuestas, lineales y no-lineales, figurardn en una matriz de
restricciones de dimension ( |R), 2-JA]). Donde |R| indica el nimero de restricciones’
y |A| representa el numero de locales mds uno (correspondiente al contorno).

Los términos independientes de cada una de las limitaciones y su tipo (*) se locali-
zardn en sendas matrices-columna.

Naturaleza y costes de la funcién-objetivo
La optimizacién dimensional se lleva a cabo con las siguientes funciones-objetivo:

a) Funciones-objetivo lineales:
— Minimizar la longitud y anchura X — del contorno del trazado en planta.

- Con una longitud o anchura del contorno determinada, obtener estas mismas varia-
bles para cada uno de los locales. Para ello, se ha de fijar la importancia ‘‘relativa”
que se le da al tamafio de cada uno de los espacios que componen el trazado. La
expresion de esta funcidén-objetivo serd:

m-1
min 2 Ci.Xi
i=1

donde X; representa la longitud o anchura de los locales exclusivamente; y el coste
G indica la importancia “‘relativa’ del local i. Por tratarse de un problema de minimi-
zacién, al coste se le asignard un valor negativo.

b) Funciones-objetivo no-lineales:

— Minimizar la superficie - X, " Y, — del contorno del trazado en planta.

— Con una longitud y anchura del contorno determinada —y por tanto una superficie
fija— calcular esas mismas variables para todos y cada uno de los espacios, segin la
importancia “‘relativa’ que se confiere a su superficie dentro del trazado. La formu-
lacién de esta funcidn-objetivo adopta la forma:

m-1
min ¥ CX;'Y;
i=1

donde X, Y; representan la longitud y anchura de los locales, respectivamente, y el
coste C; tiene una lectura similar a la explicada en la funcién-objetivo lineal.

(*) El tipo de una restriccidn se refiere a su forma de expresion, segun se trate de ecuacion o inecua-
cién y, dentro de esta Ultima, si es del género mayor o igual; o menor o igual.
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Resolucién del problema por los métodos de programacién

El dimensionamiento, tal como ha sido expuesto, es un problema de programacion,
donde se busca un resultado éptimo y cuya estructura general consta de una funcion-
objetivo sujeta a una serie de restricciones.

Al ser siempre expresiones lineales las derivadas de aplicar la primera ley de Kirchhoff
a los dos grafos dirigidos, y las que reflejan la accesibilidad entre espacios, la linealidad
0 no-linealidad del problema vendrd dada por el tipo de funcién-objetive que se elija y
por las limitaciones métrico-geométricas que se impongan.

Segiin la naturaleza de la funcién-objetivo y de las restricciones se han dispuesto
para la resolucién del problema de dimensionamiento los dos métodos siguientes:

a) Programacién lineal:
Su estructura general serd:

Min. C- XT
sa. A-XT=0 ...... ... ..... (12 ley de Kirchhoff)
B-X'>1 ... ........... (accesibilidad)
d=zXze; i=1,2,...m ... (métrico—éeométricas) '
X =1 i (s6lo si la funcién-objetivo es del segundo

tipo mencionado)(*)

Para la resolucion del problema de programacion lineal se ha utilizado un algoritmo
cldsico conocido con el nombre de “simplex”. Aplicdndolo, se obtendr4 la longitud-
variable en una direccién - independiente de la anchura - variable en la direccién
ortogonal - de cada local y del contorno.

b) Programacién no-lineal:

Su estructura general serd:

m
Mln 2 Ci'Xi.Yi
i=1

s.a A XT =
............... (1? ley de Kirchhoff)
AI . YT —
B-X>1
e (accesibilidad)
B-Y'>1
Xi>di
i=1,2,....,m .... {(métrico-geométricas)
Y;=>d;

(*) Esta restriccion se ha colocado entre paréntesis para indicar este hecho.
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Xi-Y=Sy  i=1,2,...,m .. (métrico-geométricas)

K= 1) |
.............. (sélo si la funcidn-objetivo es del segundo
(Y = lf) tipo mencionado)

Para la resolucién del problema no-lineal se ha utilizado el algoritmo de Polak-
Ribiére!? que se sirve del método de los gradientes conjugados para minimizar
funciones no-lineales, no necesariamente convexas, con penalizacion de la funcién
objetivo tanto exterior como interiormente. Este algoritmo supone una mejora del
tradicional debido a Fletcher-Reeves. '

Aplicando este método de resolucidon se ‘obtienen las dos variables —longitud y
anchura—, para cada local y el contorno, conjuntamente.

Para encajar aun mads los valores obtenidos por este ultimo método —ya que después
el trazador grifico o “‘plotter’ dibujard la distribucion en planta dimensionada— se
procede a linealizar el problema y poder aplicar asi un algoritmo mds potente, como
el “simplex™, que garantice mejores resultacdos. Un problema de programaciéon
no-lineal se transforma asi en dos problemas de programacién lineal, uno para cada
direccion.

Para linealizar las restricciones se dispone como cotas inferiores de las variables
(requisitos métrico-geométricos lineales) los valores obtenidos por el procedimiento
de Polak-Ribiére. -

Las restricciones no-lineales serdn satisfechas entoncesy, por tanto pueden ser elimi-
nadas. Las demas limitaciones todas ellas lineales, permanecen inalterables.

Para linealizar la funcién-objetivo, simplemente se desdoble ésta en dos: minimiza-
cidn en una direccidn y en la direccidn ortogonal. Esta operacién solo tiene sentido
con una modificacidn de las restricciones como la que hemos sefialado. La estructura
general de los dos problemas quedaria asi: '

Min CX* _ Min CY”

s.a. AX™=0 sa.  AY=0
BX'>1 o B'YZ>1
X=X2,i=1,2,...,m _ CY2Y%i=1,2,...m
K= 1) C (Ya=1)

Los resultados obtenidos por este encaje serdn muy similares a los obtenidos con
anterioridad, pero permitirdn una representacién mds exacta del trazado en planta,
ya dimensionado.

Las dos funciones-objetivo que se han formulado, tanto en el problema lineal como
en el no-lineal, puede emplearse consecutivamente en un proceso unico de dimen-
sionamiento. Se trataria de determinar, utilizando la primera funcion-objetivo en
uno u otro problema, la longitud y anchura del contorno del trazado en planta
y después, con unas dimensiones: ya fijas del mismo, servirse de la segunda funcién-
objetivo para ajustar las dimensiones de los distintos locales que conforman la
distribucién en planta, con arreglo a la importancia “relativa’ que se atribuye a sus
dimensiones.
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El procedimiento para la optimizacién termina, en cualquier caso, con el dibujo
automdtico en el ‘“‘plotter” del trazado en planta. '

PROGRAMA DE ORDENADOR
Se presenta a continuacion el organigrama general del programa que se ha realizado

y puesto a punto para ejecutar el procedimiento de dimensionamiento descrito. Se

incluye asimismo uno de los ejemplos que se han implementado utilizando dicho
programa.
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TRAZADOS PLANOS

DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE
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CONCLUSIONES

La posibilidad teoérica de dimensionar de forma éptima esquemas de distribucion
de espacios ha sido el punto de partida de nuestro estudio, posibilidad formulada con
anterioridad por diversos autores.

Tras el andlisis riguroso de los procesos sugeridos por las mvest1gac1ones sobre el
tema y su critica en funcién de los objetivos, el trabajo que presentamos consiste,
esencialmente, en la propuesta de un procedimiento de optimizacion dimensional
de trazados en planta, completo y coherente, que emplea técnicas cldsicas de la progra-
macion lineal y no-lineal, segtin la naturaleza del problema.

El método sélo es aplicable a trazados én planta donde, tanto los espacios compo-
nentes como el contorno, tengan forma rectangular.

Las condiciones de accesibilidad entre locales vienen expresadas por inecuaciones
para cuya elaboracion se propone un algoritmo nuevo. Los restantes requisitos o bien
se formulan directamente o se establecen por algoritmos ya conocidos.

Se ha formulado también un procedimiento iterativo, basado en los estudios de
Polak, para la resolucién de problemas mediante programacién no-lineal, que dimen-
siona eficazmente los esquemas de distribucién, con ajuste posterior del mismo para
conseguir asf un trazado automadtico mds exacto.

Con este trabajo pretendemos ofrecer una aportacién a todas aquellas formulaciones
destinadas a introducir el ordenador en el campo del disefio y, mds concretamente,
del disefio arquitecténico.
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