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Resumen
En múltiples aspectos de la Inteligencia Artificial, se obtienen mejores resultados a través de soluciones del problema de la representación (imágenes), incluso si estas soluciones son parciales,  que del aparato puramente matemático (analítico).
En este trabajo se ha desarrollado un paradigma de representación: análisis espacial, para la descripción de una clase de soluciones al problema de la representación del espacio. En este paradigma se identifica la ordenación del espacio que se produce por la aplicación de  diversos conjuntos de reglas.  

Se generan varias representaciones multicapa, llamadas ‘configuraciones’, que constituyen relaciones de adyacencia, permeabilidad, impermeabilidad, etc. Se emplea una estructura de datos el grafo justificado o j-grafo que hace de interfaz común.  Empleamos un pequeño conjunto de operadores o tareas genéricas tales como clasificación, abducción y localización para llevar a cabo la indexación funcional de algunas áreas y elementos del entorno, superabundante en información, que de acuerdo con la finalidad de la tarea da cuerpo a las sucesivas configuraciones  cada vez más abstractas que constituyen la representación espacial del entorno.

Abstract
Under many aspects of AI, better results are obtained from solutions of the representation problem ( even when these are partial ( than from purely mathematical analysis.

In this paper we have developed a representation paradigm: spatial analysis, to describe a class of solutions of the problem of spatial representation. We identify in this paradigm the spatial order produced by the use of a number of rule sets.

A number of multilayer representations are generated, we call them 'configurations'. These configurations involve adjacency, permeability-impermeability relations. A data structure ( justified graph or j-graph ( is used that acts as an interface. We also use a small set of operators or of generic tasks such as classification, abduction and localization to perform functional indexical operations on several areas and elements of environment, rich of information. That operators set produces the successive configurations, these being more abstract each time and constituting the spatial representation of the environment.
1 Introducción 

El razonamiento espacial tiene una gran importancia en el estudio de la robótica móvil, entendida ésta como el más importante paradigma de la Inteligencia Artificial. 

En ningún otro problema se hace más evidente la conexión entre la matemática, las ciencias naturales y la filosofía que en el problema del espacio [Weyl, 1949]. La experiencia del espacio es el fundamento y el marco de todo el conocimiento que poseemos de nuestro entorno espacio-temporal [Campbell, 1995]. La especulación acerca del espacio se convierte, inevitablemente, en especulación sobre la manera en que nuestra mente conoce el espacio y, por ende, en cómo conoce el mundo espacio-temporal.

En el origen de cualquier aproximación científica a este hecho está el desarrollo de un sistema matemático capaz de representar y analizar las propiedades abstractas del espacio de una forma integradora.

En general, se sostiene que las intuiciones del sentido común, fundadas en el contacto físico con el mundo, son guías fiables, a todos los niveles, del pensamiento abstracto acerca del mundo, pero ¿pueden darse sistemas que, aparentemente, no poseen continuidad espacial?

Quizás es el momento de mirar a esta cuestión desde una perspectiva más actual para responder a la cuestión que acabamos de plantear. Una respuesta es que es posible formar sistemas donde la discretización surja naturalmente de la base de un cálculo sistémico global. Por ejemplo, los sistemas dinámicos no-lineales poseen esta propiedad: Los atractores en un sistema dinámico no-lineal pueden discretizar el espacio de estados, aunque lo que subyace sea un sistema continuo.

1.1 Sistemas discretos

Anderson formula la misma pregunta de manera diferente: ¿Un sistema discreto puede ser un sistema real, o sólo es posible su existencia en la imaginación del individuo que lo concibe? [Anderson, 1995].

Los sistemas discretos, es cierto, dependen de reglas abstractas; no obstante también, dependen de la encarnación (embodiment) de esas reglas en un proceso dinámico espacio-temporal.

Consideremos el ejemplo dado por René Thom [Thom, 1975] de la nube de mosquitos. Si ponemos una restricción al azar del movimiento de cada mosquito individual: cada individuo se mueve al azar hasta que la mitad de su campo de visión está libre de mosquitos, entonces se mueve hacia los mosquitos, el resultado es una nube estable.

Ahora pondremos otro ejemplo, que no trata con individuos, sino con el espacio mismo, un proceso mediante el que se genera un objeto compuesto complejo, a partir de un conjunto de objetos elementales. Los objetos son celdas cuadradas que se unen por una de sus caras con la restricción de dejar, al menos, una de sus caras libre.
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Figura 1.

 El objeto final como se ve en la Figura 1 es parecido a un asentamiento urbano, denso y continuo, formado por celdas unidas, conteniendo varios espacios vacíos, de tamaños diversos, a modo de patios.

La numeración indica el orden en que se han ido añadiendo las nuevas celdas hasta un total de cien. Este proceso ha sido utilizado por Longley y Batty [Longley y Batty, 1987] en la simulación del fenómeno del crecimiento de asentamientos urbanos empleando métodos basados en la geometría fractal.

El proceso es análogo al de la nube de mosquitos, la forma global ha surgido de la dinámica independiente del proceso distribuido, pero la forma alcanzada en este caso es definitiva y no varía aleatoriamente como en el caso de la nube.

En este ejemplo se pone de manifiesto que el espacio puede funcionar como un sistema discreto, en la medida en que su existencia y su forma no son producto de la causalidad espacio-temporal, sino de una regla seguida por entidades espacialmente discretas. En este sentido la contigüidad es una propiedad lógica, además de física. Estudiaremos un tercer ejemplo que unifica los dos anteriores: el juego del escondite. El modelo del juego del escondite consiste en un conjunto de parámetros topológicos y numéricos que constituyen la descripción global del juego.

Los parámetros topológicos surgen del hecho de que, en este juego, se dan unas relaciones espaciales generales entre una red de puntos (escondites y casa) y un conjunto de líneas (caminos entre los puntos) que los conectan. Por otra parte, los parámetros numéricos se relacionan con el hecho de que, aunque no se precisa con exactitud, tiene que haber un número de jugadores y de escondites 'suficientemente bueno' [Simon, 1955], pero no excesivo. Demasiada escasez o abundancia en alguno de los aspectos del juego puede hacer que el juego sea muy difícil de jugar.

El modelo abstracto del juego está encarnado (embodied) en la organización espacial del entorno en que se juegue; pero, igualmente, está presente en la mente de cada niño, es decir, la encarnación (embodiment) del modelo involucra tanto procesos cognitivos como a la propia realidad física. Hay, de hecho, un ‘genotipo’ del juego del escondite que subyace como principio organizador de los ‘fenotipos’ del juego que se plasman en diferentes entornos físicos.

Un cuarto ejemplo añade otra dimensión, en este caso es el establecimiento sobre el terreno (vaguada, alto de una colina, etc.) de un campamento militar móvil. En este caso, como en el juego del escondite, hay una serie de reglas abstractas que rigen el establecimiento del campamento, pero son más fuertes y concretas que las reglas del juego del escondite, de hecho son instrucciones recogidas, seguramente, en un manual de obligado cumplimiento. En este caso predomina el aspecto físico estructurador del entorno que poseen el equipo y el material de las tropas sobre el aspecto estructurador mental que es, deliberadamente, minimizado.

Este último ejemplo suscita una cuestión crucial para la comprensión de los sistemas discretos y sus realizaciones espaciales: ¿Cuál es la naturaleza de la información extra que aparece programada en la estructura espacial? ¿Es información no espacial? Claramente es información social [Guinea97], puesto que trata predominantemente de jerarquías y sus relaciones. ¿Esta información es extraña al sistema discreto o pertenece necesaria e intrínsecamente al mismo?

1.2 Trans-espacialidad

La introducción de categorías en un sistema discreto y su realización espacial no consiste tan sólo en la introducción de elementos no espaciales, sino de elementos ‘trans-espaciales’. Definidos como elementos que se realizan en una concreción local de un sistema discreto de igual forma que en otras concreciones del mismo. A estos elementos podemos llamarlos configuraciones.

Encontramos, también, un concepto trans-espacial que se da en un sistema discreto, que es el concepto de ‘regla’ entendido como una norma seguida por los individuos discretos, lo que la convierte en una entidad trans-espacial siendo como es, también, una entidad espacial.

1.3 Lenguajes mórficos

La aparición de configuraciones juega un papel importante en la producción de un orden global a partir de reglas locales. Para la investigación de los sistemas discretos metodológicamente se nos presenta un problema de morfología y, por otra parte, un problema de cognoscibilidad que, como veremos, pueden ser contemplados como la misma cosa.

Al igual que en otros aspectos de la Inteligencia Artificial, en este caso, también, se obtienen mejores resultados  por el hallazgo de soluciones, aún cuando estas sean parciales, al problema de la representación (imágenes) que del aparato puramente matemático (analítico) [Yip y Zhao, 1996]. Asunto sobre el que tanto Warren McCulloch [McCulloch, 1965] como Von Neumann [Von Neumann, 1958] y James A. Anderson [Anderson, 1995] han expresado opiniones parecidas.

Piaget al respecto emite la siguiente conclusión análoga a las citadas: “Las primeras ideas espaciales del niño son, principalmente topológicas. Los niños primero desarrollan conceptos de proximidad, separación, sucesión espacial, cierre y contigüidad, conceptos que descansan sobre la topología más que en la geometría” [Piaget, 1956].

Hillier y Hanson proponen dar el nombre de ‘sintaxis’ a las estructuras combinatorias que, partiendo de hipótesis, que pueden ser matemáticas, devienen en familias de tipos de configuraciones, los cuales dotan al mundo artificial de los sistemas discretos de un orden interno, que los caracteriza como entidades cognoscibles.

Cualquier conjunto de entidades artificiales que use las 'sintaxis' de esta manera se llama ‘lenguaje mórfico’. Un ‘lenguaje mórfico’ es cualquier conjunto de entidades que son ordenadas en diversas ordenaciones por una sintaxis de modo que constituyan entidades individual o socialmente cognoscibles [Maturana et al., 1987]. El espacio, por ejemplo, es en este sentido un lenguaje mórfico, en tanto que puede ser dispuesto ordenadamente de acuerdo con ciertos principios arquitectónicos o, simplemente constructivos. Cuando captamos esos principios llegamos, incluso, a ser capaces de conocer ciertos aspectos de lo social para un grupo o sociedad dados.

1.4 El análisis de las ordenaciones espaciales

Lo que se necesita para llevar la teoría de la sintaxis desde los principios abstractos a las técnicas operativas no es un procedimiento de reconocimiento, sino una metodología de análisis que capture y exprese los generadores (funciones) comunes en los caminos (transformaciones) que van de las formas locales a las globales, además de capturar y expresar las diferencias individuales. Una forma de acercarse a la individualidad sin sacrificar la generalidad.

Elsasser nos ofrece un punto de partida, que nosotros podemos utilizar aquí, al definir la noción de individualidad desde el punto de vista del biólogo teórico. A medida que el número de las posibles combinaciones de un sistema crece más allá del número de configuraciones que es probable que se den en el mundo real, la probabilidad de que cada configuración real sea única se incrementa [Elsasser, 1966].

Otro aspecto del problema de la individualidad es el de la ‘explosión combinatoria’ y, de aquí surge una cuestión: ¿Al admitir la individualidad debemos admitir también la explosión combinatoria con todo lo que conlleva?

La respuesta es negativa, porque todavía no hemos tenido en cuenta los números. Si el lector recuerda el ejemplo del juego del escondite, allí decíamos que se debían tener en cuenta que las diversas relaciones espaciales se debían dar en número tal (suficiente) que hicieran que el juego fuera posible jugarlo en un lugar concreto.

Los números se pueden introducir en el análisis de dos formas distintas. Primera, podemos manejar el número de relaciones sintácticas existentes entre éste o aquel objeto o espacio particular. Segunda, podemos manejar la cantidad de espacio (tamaño) y la forma del mismo involucrados en esas relaciones.

Un caso: Los edificios y sus genotipos

Así, si como creemos, la ordenación espacial y las configuraciones de la actividad individual o social son lenguajes mórficos nuestra propuesta es que, particularmente, en los edificios arquitectónicos se concreta la relación entre los principios de generación de configuraciones en ambos lenguajes.

 Los edificios no son lo que parecen, ya que, aparentemente, son artefactos como cualquier otro de los que maneja la ingeniería, y parece que siguen el mismo tipo de lógica; sin embargo, esto es ilusorio puesto que, en la medida en que los edificios poseen un propósito, no son simples objetos, sino transformaciones del espacio a través de esos objetos [Hillier et al., 1984].

Los edificios tienen una característica peculiar que les coloca aparte de otros artefactos humanos, ésta consiste en el hecho de que el espacio crea una relación singular entre la funcionalidad y el significado social de los edificios (lifeworlds) [Agre et al., 1996]. Funcionalidad y significado social que, en concreto, trata de la ordenación de las actividades individuales de las personas y la de las relaciones que se establecen entre las mismas (actividad social), relaciones que son diferentes en el taller, oficinas, laboratorios, mercados, aeropuertos, etc.

2.1 Espacio interior y exterior

Una de las hipótesis más comunes que se hace respecto del espacio, la mayor parte de las veces implícitamente, es que es continuo. En muchas ocasiones es cierto, pero cuando se trata del interior de un edificio es justamente al contrario. Los espacios interiores son series de sucesos separados, no un sistema continuo.

Esta propiedad descansa sobre la verdadera naturaleza de un edificio que es crear una desconexión entre el espacio interior y el sistema global que le rodea, del que, de otro modo, formaría parte.

Por virtud de este hecho el interior de un edificio se constituye en un sistema de un tipo singular, como ya se dijo antes: un sistema trans-espacial. Un sistema trans-espacial, el concepto de trans-espacialidad ya se vio antes, se define como una clase de entidades espaciales comparables pero independientes que tienen afinidades globales, no de continuidad y contigüidad, sino de analogía y diferencia (similitud estructural) [Uesküll, 1934].

2.2 El gamma-análisis

Necesitamos, según dijimos, una metodología de análisis que capture y exprese una interfaz común de las transformaciones funcionales de las formas locales a las globales además de capturar y expresar las diferencias individuales, una forma de acercarse a la individualidad sin sacrificar la generalidad.

Los objetos elementales en el método de análisis propuesto [Hillier et al., 1984] que llamaremos gamma-análisis son celdas con ciertas propiedades de permeabilidad. La traducción a la codificación mediante grafos es directa ya que el interior de una celda se puede conceptualizar como un punto y representarse por un círculo, con las relaciones de permeabilidad representadas mediante líneas que los conectan con otros interiores de celdas. Estas líneas podrán ser más o menos enrevesadas, pero la teoría de grafos nos asegura que, dentro del mismo plano, no se cruzarán.

En la figura 2.a. vemos ejemplos de celdas elementales con una y dos entradas. El espacio exterior [image: image2.wmf]Figura 2: 

a

. Celdas elementales con una y dos entradas incluyendo la representación del

espacio exterior. 

b

. Ejemplos de plantas de edificios y sus grafos

a

b

a la celda viene representado por un círculo con una cruz. Esto nos da una codificación de la entrada a la estructura. 

La forma de construir los grafos con esta notación es la siguiente: A cada espacio o celda o nodo del grafo se le asigna un valor de profundidad, siendo éste el número de nodos que tenemos que atravesar para llegar a él desde el nodo que representa al espacio exterior que a partir de ahora denominaremos entrada. Una codificación de este tipo es un grafo en el que los espacios están representados por círculos, la permeabilidad por líneas, y todos los espacios que tienen el mismo valor de profundidad se representan alineados horizontalmente respecto de la entrada o nodo raíz, ésto es lo que hace denominarlos grafos justificados o j-grafos. Estos j-grafos o grafos justificados permiten visualizar fácilmente las relaciones de simetría, asimetría, distribución y no-distribución. La finalidad es dar una forma de análisis que permita la medida de ciertas propiedades sintácticas extraídas de los grafos. Esta estrategia combina el desciframiento de configuraciones con procedimientos numéricos, que veremos más adelante.

No es necesario utilizar siempre el nodo que representa al exterior como raíz del grafo, aunque es lo más útil en la mayoría de los casos, sino que podemos usar cualquier otro espacio como raíz del grafo y evaluar tanto las profundidades como los circuitos desde él. Los j-grafos variarán notablemente su aspecto, sin embargo el j-grafo sigue siendo el mismo.

Introduciremos, en este momento, otra forma de aproximación al concepto de ‘configuración’. Si definimos las relaciones espaciales como las existentes cuando se da cualquier tipo de conexión (adyacencia o permeabilidad) entre dos espacios, entonces existe una configuración cuando las relaciones entre esos dos espacios se altera de acuerdo a cómo relacionamos uno, otro o ambos con, al menos, otro espacio.

De otro modo, una configuración es un conjunto de relaciones interdependientes en las que cada una queda determinada por su relación con todas las demás, en el marco de una estructura global de algún tipo.

Exploremos los aspectos intuitivos de la idea de configuración. Consideremos los cuatro grupos de elementos de la Figura 3. Cada grupo está formado por objetos diferentes, pero están dispuestos según la misma ‘configuración’. La mente humana no tiene dificultad en ver que la configuración es la misma, a pesar de las diferencias entre los objetos que las constituyen, incluso cuando no es fácil nombrarlas y asignarlas a una determinada categoría.
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Que nuestra mente sea capaz de reconocer diversas configuraciones como iguales, incluso cuando carecemos de un nombre para asignarles, demuestra que nuestra habilidad para entender y conocer una configuración es anterior a la asignación de nombres a las mismas. De hecho, de la investigación en percepción artificial se desprende que somos enormemente más hábiles reconociendo las distintas configuraciones ‘intuitivamente’ que lo que somos capaces de hacerlo ‘analíticamente’. Utilizamos constantemente esa habilidad inconscientemente, aunque, en realidad desconocemos qué es lo que reconocemos, y tampoco sabemos cómo lo usamos.

3 Artefactos físicos y artefactos abstractos

Herbert Simon, en su libro titulado "The Sciences of the Artificial" [Simon, 1969], puso de manifiesto que no todo objeto o artefacto creado por el ser humano es entendido por el mismo. Además de los artefactos físicos, existe otra clase de artefactos, que no son físicos, sino abstractos cuyo impacto en la vida de las personas no es menos importante, el lenguaje es el caso paradigmático de artefacto abstracto.

A pesar de su extraño modo de existencia, los artefactos abstractos parecen ser el meollo del que está hecha la percepción [Saffiotti et al., 1995]. Quizás los artefactos abstractos son lo que son, precisamente, porque su finalidad es generar y regir sucesos dispersos y, así convertir una colectividad dispersa de comportamientos o agentes en la imagen de un sistema. La ubicuidad espacio-temporal de los artefactos abstractos parece ser parte esencial de su modo de funcionar.

En este orden de cosas, en nuestro entorno espacial, los edificios y zonas edificadas se nos presentan como unos objetos muy grandes y complejos hechos por el ser humano, con una complejidad y una escala que emergen juntos porque un edificio no es tanto una cosa como un proceso espacio-temporal de agregación sujeto a cambios continuos efectuados por diversos agentes en el tiempo.

Por lo que venimos diciendo, los edificios constituyen un extraordinario campo de experimentación, y todo lo que necesitamos son técnicas que nos permitan la extracción de las configuraciones que presentan sus diversas encarnaciones (embodiments) espacio-temporales.

4 Técnicas de análisis numérico

Estas técnicas que proponemos ahora, junto con el gamma-análisis propuesto más arriba, son bastante más simples que las técnicas propuestas por otros para estos tipos de problemas. Para esto hay dos motivos principales:

Los métodos numéricos que proponemos se dirigen directamente al problema de la configuración, es decir, al problema de entender el efecto simultáneo de un todo complejo de entidades sobre otras entidades a través de un patrón de relaciones.

Hemos prestado tanta atención a la codificación, en un grafo, de lo espacial como al método de cuantificación. Como veremos, esto da lugar a familias de representaciones del mismo sistema espacial, cada una relevante para algún aspecto de su funcionalidad que, además, se combinan entre sí superponiendo las diversas representaciones (como en el CAD), tratando las conexiones que resultan ‘como si’ fueran conexiones reales en el sistema. En términos de estrategia de investigación, esto significa representar el espacio basándonos en la finalidad de la tarea en que estemos interesados.

4.1 Parámetros numéricos

Como a los j-grafos se les puede aplicar la teoría de grafos, ésto permite la medida fácil de sus propiedades sintácticas, así como la combinación del desciframiento topológico de la configuración con procedimientos numéricos.

Descripciones sintácticas

Las propiedades sintácticas que pueden poseer los j-grafos son: 

Ser ‘distribuidos’ con respecto a otros espacios (tienen más de un camino hacia ellos) o ‘no distribuidos’ (sólo un camino)

Ser ‘simétricos’ respecto de otros espacios (tienen la misma relación con ellos como ellos la tienen con él) o ‘asimétricos’ (no tienen la misma relación, en el sentido de que uno controla el paso hacia otro con respecto a un tercero).

Medida de la integración

La noción de ‘profundidad’ ya se formuló anteriormente, en el sentido de que los espacios estuvieran a muchos pasos (profundos) del exterior o de un pasillo o distribuidor, o a pocos pasos (someros) de los mismos. Las relaciones de profundidad necesariamente implican la noción de ‘asimetría’, puesto que los espacios sólo pueden ser profundos respecto de otros espacios si es necesario atravesar éstos para llegar a aquellos.

La medida de la ‘asimetría relativa’ (AR) generaliza ésto mediante la comparación de la profundidad que tiene el sistema desde un punto concreto con lo profundo o somero que, teóricamente, podría ser (la menor profundidad se da cuando todos los espacios están conectados directamente con el espacio origen y, la mayor, cuando todos los espacios se disponen en una sola línea desde el espacio origen, por ejemplo, cuando cada nuevo espacio añade un nivel más de profundidad).

Para calcular la ‘asimetría relativa’ (AR) desde cualquier punto, se calcula la ‘profundidad media’ (PM) del sistema desde el espacio asignando un valor de profundidad a cada espacio de acuerdo con cuántos espacios está alejado del espacio origen, sumando estos valores y dividiéndolos por el número de espacios que hay en el sistema menos uno (el espacio origen). Entonces la ‘asimetría relativa’ (AR) se calcula así:

(AR) = asimetría relativa = 2(PM-1)/(k-2)

donde PM es la ‘profundidad media’ y k el número de espacios que hay en el sistema. Esto nos dará un valor entre 0 y 1,  los valores menores nos indican que es un espacio desde el que el sistema es somero, o sea, un espacio que tiende a integrar al sistema y, los valores mayores nos indican un espacio que tiende a estar separado del sistema.

La ‘asimetría relativa’ (o ‘profundidad relativa’) puede, por tanto, ser contemplada de manera más simple como ‘medida de la integración’. Un número clave que se puede obtener es la 'asimetría relativa media' de todos los puntos del sistema, que representa la medida general de la integración del sistema considerado como un todo.

La medida del control

La medida del control se calcula mediante un procedimiento, también, sencillo. Cada espacio tiene un número n de vecinos inmediatos, por consiguiente, da a cada uno de sus vecinos inmediatos 1/n que se suman para cada espacio receptor resultando el ‘valor de control’ de ese espacio. Los espacios, que tienen el valor de control mayor que 1, tendrán un control fuerte, los que lo tengan menor que 1, serán espacios de control débil. Obsérvese que este valor es una medida local, mientras que la integración es una medida global.

La circularidad relativa

Si la 'asimetría relativa' (AR) capta la simetría o asimetría del modelo sintáctico en forma numérica, la 'circularidad relativa' (CR) capta la distribución o no-distribución, quizás mejor que la medida del control. Ya que si hay k puntos unidos con k-1 líneas nos resultará un árbol sin circuitos, cualquier incremento del número de enlaces ocasionará la formación de circuitos.

Como la distribución se puede definir como una relación con más de un lugar de control, el incremento de la circularidad del sistema traerá consigo un aumento de la distribución tanto del conjunto como de aquellos puntos del mismo afectados por los diversos circuitos. La circularidad relativa del sistema se calculará como el número de circuitos distintos dividido por el número de posibles circuitos para un número k de puntos: 2k-5. La ‘circularidad relativa de un punto’ (CR de) en el sistema será el número de circuitos independientes que pasan por ese punto dividido por el número máximo de circuitos que podrían pasar por él: k-1. La ‘circularidad relativa desde un punto’ (CR desde) tiene en cuenta no sólo la cantidad de circuitos del sistema, sino también la distancia del punto a todos los circuitos del sistema, por tanto, se calcula dividiendo la ‘circularidad relativa’ del sistema como un todo, por la distancia media desde dicho punto a cada circuito del sistema y sumando 1 para que no haya divisiones por cero. Este número se puede aplicar no sólo a los puntos que están en un circuito, sino también a aquellos que no lo están, es decir, se puede aplicar, también, a puntos que están en las partes no-distribuidas del sistema.

4.2 Un caso

Tómense, por ejemplo, las dos estructuras espaciales simples de la Figura 4, cuyos j-grafos están debajo de cada una de ellas respectivamente. A simple vista resulta que b es una forma distribuida, mientras que a es no distribuida. Por otro lado, b es relativamente profunda o asimétrica en comparación con a que es somera y simétrica. 

Desde un punto de vista sintáctico las dos configuraciones son muy diferentes entre sí y no parece que haya ningún genotipo sintáctico; sin embargo, en términos geométricos o de grafos de adyacencia las dos son idénticas.

Sin embargo, si consideramos las etiquetas que hemos asignado y, más concretamente, la relación de las etiquetas con la configuración espacial, aparecen ciertas regularidades. A siempre es somero, B es profundo, D siempre está en un circuito, por eso en a no aparece D porque en a no hay circuitos. E siempre está en el camino más corto entre A y B y, finalmente, C está en cualquier posición. Es decir, con respecto a sus propiedades sintácticas y para las etiquetas comunes se dan ciertas tendencias genotípicas, que ciertamente no son muy fuertes, pero que sirven para ilustrar las estrategias básicas del gamma análisis.
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Figura 5. Valores numéricos para todos los puntos en las dos configuraciones  de la Figura 4.
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Figura 4: Ejemplos de configuraciones de edificios y sus j-grafos. [Hillier et al., 1984]
















































































































































































































































































� Hemos seguido la exposición de Hillier y Hanson [Hillier y Hanson, 1984], pretendemos hacer aquí un resumen de sus ideas, ampliado con propuestas originales y de otros autores.





