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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "GERAGAO
AUTOMATICA DE INSTRUGCOES DE CONSTRUGCAO PARA CONSTRU-
CAO DE MODELOS DE ELEMENTO".

Campo Teécnico

A presente invencao refere-se a geracgao de instrucoes de cons-
trug&o para construgao de modelos de elementos.
Sumario

Ha varios tipos conhecidos de conceitos de modelagem de con-
juntos de brinquedo de construcao fisica. Conceitos especialmente modula-
res ou semimodulares sdo muito populares visto que fornecem uma experi-
éncia de brincar interessante € um desafio. Tipicamente, esses conceitos
fornecem um conjunto de elementos de construgao pré-fabricados que po-
dem ser interconectados entre si em algum modo predeterminado por meio
de elementos de conexdo dos elementos pré-fabricados. Os elementos de
construcao pré-fabricados lembram objetos bem conhecidos adaptados a
uma tarefa de modelagem especifica. Desse modo, por exemplo, na cons-
trucdo de um modelo de uma casa os elementos de construgao podem se
parecer com tijolos de parede, telhas, portas e janelas. O objetivo de sele-
cionar os elementos de construg¢ao desse modo € que o trabalho envolvido
com a construgcao de um modelo de uma casa é reduzido significativamente
em comparagao com uma situagao onde todos os detalhes da casa devem
ser definidos cada vez em que um novo modelo deve ser feito. Entretanto, a
liberdade total na construgdo de uma casa ou outro objeto é equilibrado pela
simplicidade de construir o modelo.

Por exemplo, os conjuntos de construgéo de brinquedo disponi-
veis sob o nome LEGO compreendem uma pluralidade de tipos diferentes de
elementos de construcdo interconectaveis com protuberéncias e cavidades
correspondentes como elementos de conexdao. Os elementos de conexao
séo dispostos de acordo com padroes de grade regulares, desse modo per-
mitindo uma ampla variedade de interconexdes entre os elementos de cons-
trucéo.

Tipicamente, tais conjuntos de construgdo de brinquedo com-



10

15

20

25

30

preendem um conjunto de elementos de construg¢iao apropriado para criar
um ou mais modelos de construgdo, por exemplo, um animal, um robd, ou
outra criatura, um carro, um aviao, uma espagonave, um edificio ou simila-
res. Tipicamente, um conjunto de construgao inclui ainda instrugdes de cons-
trucdo impressas ou instrugcdes de montagem que ilustram como construir
um certo modelo a partir dos elementos de construgao do conjunto. Nao obs-
tante, € uma caracteristica interessante de tais conjuntos de construgao que
OsS mesmos inspirem as criangas a criarem seus proprios modelos.
Tipicamente, as instrugdes de construcdo encerradas em um
conjunto de construcédo de brinquedo compreendem uma sequéncia de ima-
gens que ilustram etapa por etapa como e em qual ordem acrescentar os
elementos de construgao ao modelo. Tais instrugdes de construgcao tém a
vantagem de que s&o faceis de seguir, mesmo para criangas sem grande
experiéncia em conjuntos de construgao de brinquedo e/ou sem habilidade
de leitura. -
Geralmente uma instrucéo de construgcdo para um modelo pode
ser considerada como uma sequéncia de etapas e subetapas de construcao
na qual elementos de construgdo sao montados. A sequéncia inicia com um
ou mais elementos de construcao iniciais e desenvolve através de uma série
de etapas até a montagem total que é uma construcao do modelo. Em cada
etapa um elemento de construgdo (nico ou uma submontagem de elemen-
tos de construgdo é acrescentado. Para fins da presente descricao, o termo
submontagem se refere a um subconjunto de elementos de construcao in-
terconectados do modelo de elemento de construgdo. O acréscimo de uma
submontagem em vez de um elemento de construgdo pode envolver, desse
modo, uma instrugcao de construcao subordinada para aquela submontagem
a ser acrescentada a instrugcao de construgao principal. Para fins da presen-
te descricdo, uma tal instrugao de construgédo subordinada também sera de-
nominada uma subetapa. Desse modo, a sequéncia de etapas pode ser ge-
ralmente representada como uma arvore ramificada de etapas onde cada
ramo contém instrucdes de construgao subordinadas.

Anteriormente, tais instrugcdes de construcao foram geradas ma-
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nualmente, por exemplo, por determinar manualmente etapas de construcao
razoaveis, desenhar as instrugées correspondentes em um sistema CAD, e
finalmente imprimir as instrugdées desse modo geradas. Embora tais instru-
¢oes de construcdo sejam de alta qualidade, isto €, sejam faceis de seguir,
os processos de producao acima tém a desvantagem de que exigem grande
habilidade e sdo de muito esforgco. Como consequéncia, instru¢des de cons-
trucdo existem somente tipicamente para modelos de elemento de constru-
c¢ao projetados pelo fabricante dos elementos de construcdo. Em particular,
os métodos da técnica anterior acima para gerar instru¢gées de construgcao
nao sao apropriados para criangas que desejam produzir instru¢des de cons-
trucdo para seus préprios modelos, o que permitiria que eles compartilhas-
sem seus modelos com seus amigos.

Mais recentemente, instrugdes de construgao foram geradas em
forma eletrénica em vez de impressa. Em particular, instrugées de constru-
¢ao animadas onde as etapas de construgdao mais complicadas sao anima-
das. A produgao de tais instrugcées de construgao, entretanto, ainda envolve
um projeto e um desenho/animagao das etapas de construgao por projetistas
especializados.

Em um sistema complexo como o sistema LEGO, o namero de
instrugdes de construgao possiveis para um modelo cresce exponencialmen-
te com o numero de elementos de construgao no modelo. Consequentemen-
te, € geralmente um problema para um processo de instru¢édo de construcao
automatica determinar um conjunto de instrugdes de alta qualidade a partir
do numero virtuaimente infinito de instru¢cdes de construgao possiveis para
um dado modelo. Desse modo, é desejavel fornecer um processo automati-
zado que gere instrugdes faceis de seguir, trabalhavel mesmo para modelos
complexos. E adicionalmente desejavel fornecer um tal processo que gera
instrugdes de construgcdao em um tempo razoavel em um hardware computa-
cional razoavel.

E adicionalmente desejavel fornecer um método para gerar ins-
trucoées de construgdo que seja apropriado para criangas que desejam pro-

duzir instrugdes de construgdo para seus préprios modelos, o que permitiria
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que elas compartilhassem seus modelos com seus amigos € ainda aperfei-
coassem a experiéncia de brincar. Em particular, € desejavel fornecer méto-
dos que exigem pouca ou nenhuma interacao de usuario e entradas que se-
jam prontamente disponiveis para o usuario.

O projeto de instrugcbées de construcéo etapa por etapa eficazes e
faceis de entender foi também o tema de pesquisa. A publicagdo de Internet
"Designing Effective step-by-step assembily instructions”, de M. Agrawala e ou-

tros, recuperado de http://graphics.stanford.edu/papers/assembly instructions/, des-

creve principios de projeto para instrugdes de montagem eficazes com base em
psicologia cognitiva. Esse artigo descreve ainda um sistema computadorizado
para gerar instru¢gées de montagem com base em informagées sobre cada um
dos objetos a ser montado, a orientagdo de montagem e o ponto de vista de
camera para renderizagdo grafica, informacgdées de agrupamento, informacgdes
sobre prendedores, a importancia das partes, simetrias, e sobre limitagcdes na
ordem de montagem. Com base nessa entrada, o sistema calcula uma se-
quéncia de etapas de montagem com base em um algoritmo de busca extensa
levando em consideragao as limitagdes dadas. E um problema do sistema da
técnica anterior acima que € computacionalmente caro e requer dados de en-
trada complicados, desse modo exigindo um alto grau de pensamento abstrato
do usuario.

O pedido de patente internacional publicado WO 2005/124696
descreve um processo automatizado para gerar instru¢cdes de construgcao
para um modelo de construgao virtual no qual as instrugdes de construcéo
utilizam uma ordem sequencial de etapas determinada pela ordem de etapas
de construgao utilizada por um usuario durante construgdo do modelo virtual
em um ambiente de construgéo virtual. Embora esse método da técnica an-
terior fornega um processo automatizado facil de utilizar, permanece um
problema aumentar a qualidade de instrugdes de construgédo automatica-
mente geradas.

E descrito aqui um método implementado por computador de ge-
rar instrucées de construgcao para um modelo de elemento de construgao, o

modelo incluindo uma pluralidade de elementos de construgédo, as instrugbes
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de construgdao sendo indicativas de uma ordem sequencial de etapas de
construgao para construir o modelo de elemento e construgéo, cada etapa
de construcao incluindo acrescentar pelo menos um elemento de construgao
ao modelo de elemento de construgcao; o método compreendendo:

- determinar, de uma representacao digital do modelo de ele-
mento de construgdo, pelo menos uma sequéncia de etapas de desconstru-
¢ao para pelo menos parcialmente desconstruir o modelo de elemento de
constru¢éo em elementos de construgdo, cada etapa de desconstrucao in-
cluindo retirar pelo menos um elemento de construgdo a partir do modelo de
elemento de construcgao;

- determinar pelo menos uma etapa de construcao da ordem se-
quencial de etapas de constru¢cao com base pelo menos em uma pluralidade
de etapas de desconstrucgao.

Consequentemente, foi percebido que uma sequéncia de etapas
de construcdo pode ser determinada eficientemente por determinar uma ou
mais sequéncias de etapas de desconstrucao.

Uma desconstrucdo de construgao para um modelo pode ser
considerado como um processo de sequéncia/interativo de etapas e subeta-
pas no qual elementos de construcido sdao desmontados. A sequéncia inicia
com o modelo completo e prossegue através de uma série de etapas. Em
uma desconstrug¢do completa o processo continua até que todos os elemen-
tos de construgao tenham sido desconectados do modelo, enquanto em uma
desconstrucao parcial, o processo termina quando somente um modelo de
parte residual predeterminada permanece. Em cada etapa um unico elemen-
to de construgdo ou uma submontagem de elementos de construgéo é des-
conectado. A desconexao de uma submontagem em vez de um elemento de
construcao pode envolver, desse modo, uma desconstrugcao de construgao
subordinada para aquela submontagem a ser associada a desconstrugao de
construgao principal. Tal desconstrucao de construgéo subordinada também
sera denominada uma subetapa. Desse modo, similar a constru¢ao de edifi-
cagéo, a sequéncia de etapas do processo de desconstrugdo € geralmente

uma arvore ramificada de etapas onde cada ramo contém desconstrugbes
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de construgdo subordinadas.

Quando uma desconstrucao de construgcdo pode ser encontrada,
essa informacao pode ser utilizada no processo de gerar uma sequéncia de
construcéo. Consequentemente as etapas de construgido podem ser deter-
minadas responsivas a uma etapa de determinar uma seqiiéncia de des-
construgao. Além disso, verificou-se que a busca por uma sequéncia de
desconstrucao que atenda certos critérios de selegao € possivel com recur-
sos computacionais razoaveis e resulta em instrucées de construgédo de alta
qualidade.

Verificou-se ainda que as instrugcdes de construcao geradas por
esse método computacionalmente simples sao faceis de entender por usua-
rios, em particular criangas.

Além disso, como a Unica entrada da instrugao de construgéo é
a representa¢ao digital de um modelo de elemento de construgdo, por e-
xemplo, como gravado durante um processo de geragédo de modelo virtual, &
facil para um usuario gerar as instrugées de construgido sem exigir que o
usuario possua habilidades de projeto ou conhecimento abstrato sobre geo-
metria, limitagdes, etc. Adicionalmente, a geragcao das instrugdes de constru-
¢ao é independente da ordem na qual o usuario construiu efetivamente o
modelo virtual. Isso pode ser vantajoso, uma vez que um ambiente de cons-
trucao virtual pode permitir a execucao de etapas de construgao em uma
ordem que pode ser dificil ou mesmo impossivel de executar com um mode-
lo de mundo real fisico.

Em algumas modalidades, o método compreende:

- determinar, a partir de uma representacao digital do modelo de
elemento de construgdo, uma ordem sequencial de etapas de desconstrugéo
para desconstruir o modelo de elemento de construcdo em elementos de
construgéo, cada etapa de desconstrucdo incluindo retirar pelo menos um
elemento de construgao do modelo de elemento de construgéo;

- inverter a ordem sequencial determinada de etapas de des-
construcao para obter a ordem sequencial de etapas de construgao.

Se uma desconstrucido de construgdo pode ser encontrada, a
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mesma pode ser revertida, fornecendo uma instrugao de construgcao, exata-
mente como €& possivel desconstruir um modelo passando através de uma
instrugcdo de construgdo reversa. Consequentemente, uma sequéncia de
etapas de construgdo pode ser determinada, de forma eficiente, por determi-
nar uma ou mais sequéncias de etapas de desconstrugao e entao reverter a
ordem de etapas de desconstrucéo para obter uma sequéncia de etapas de
construgdo. E uma vantagem que esse processo exija somente a geragio de
uma sequéncia de desconstrugcao unica.

Em modalidades alternativas, o método compreende executar
um processo iterativo, onde uma iteragao do processo iterativo compreende:

- obter uma ordem sequencial de etapas de construgao que re-
sulte de uma iteragéo anterior, a ordem sequencial de etapas de construgao
resultando em um primeiro modelo em pecas;

- determinar uma etapa de construgdo subsequente indicativa de
uma conexdo de pelo menos um elemento de construg¢do subsequente ao
primeiro modelo em pegas resultando em um segundo modelo em pecgas.

- determinar se o modelo de elemento de construcdo é descons-
trutivel por uma sequéncia de etapas de desconstrug¢do para desconstruir o
modelo de elemento de construgido resultando no segundo modelo em pe-
cas,

- se o modelo de elemento de construgao for determinado como
sendo desconstrutivel pela sequéncia de etapas de desconstrugao para des-
construir o modelo de elemento de construg¢éo resultando no segundo mode-
lo em pecas, anexando a etapa de construgdo subsequente determinada a
ordem sequencial obtida de etapas de construcgao.

Consequentemente, nessa modalidade, cada etapa de constru-
cao é determinada de tal modo que o modelo em pecas resultante pode ser
obtido por uma desconstrugao parcial do modelo completo. Como conse-
quéncia, um processo eficiente para gerar instrugées de construgao é forne-
cido por um processo de construgdo onde uma desconstrugdo do modelo
completo até o estagio de construgao atual € simulada em cada etapa de

construcao.
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Essa modalidade trabalha por construgcao (iniciando a partir de
um conjunto vazio de blocos, terminando com o modelo completo), em vez
de ser totalmente baseada em uma desconstrugcdo. Uma vez que esse € um
modo mais intuitivo para um usuario considerar instrugdes de construgao,
permite modos poderosos e de uso mais facil de se permitir que usuarios
interajam com o processo de gerar instrugcées de construgcdao. Um exemplo
de uma interagdo de usuario poderia ser fazer objecbées a qualquer bloco
sugerido, e obter uma sugestdo alternativa. Essa interacao simples permite,
na realidade, que usuarios gerem instrugdes de construgao particularmente
de alta qualidade em um periodo de tempo muito curto € necessidade mini-
ma de interagao de usuario. Além disso, o gerador pode assegurar que limi-
tagdes dificeis nunca sao violadas, e consequentemente nao importa o que o
usuario faga objecao, somente sugestdes razoaveis sao feitas.

Por conseguinte, em uma modalidade, a etapa de determinar
uma etapa de construgcao subsequente pode incluir receber uma entrada de
usuario, por exemplo, na forma de pelo menos uma entre sugestao, aprova-
cao e rejeicao de uma etapa de construgao.

A etapa de determinar se o modelo de elemento de construgao
€ desconstrutivel por uma sequéncia de etapas de desconstrugéo para des-
construir o modelo de elemento de construgéo resultando no segundo mode-
lo em pecas pode incluir a etapa de determinar se o modelo de elemento de
construgcao é de tal modo desconstrutivel por uma sequéncia de etapas de
desconstrucao, onde cada etapa de desconstrugao é selecionada por um ou
mais conjunto predeterminado de critérios de selegao. Consequentemente,
um método eficiente é fornecido que foi considerado como fornecendo ins-
trugcdes de construgao de alta qualidade.

Em algumas modalidades, a determinag¢ao da ordem sequencial
de etapas de desconstrugcdo compreende executar um processo iterativo,
onde uma iteragao do processo iterativo compreende:

- obter um modelo de pegas anterior que resulta de uma itera-
¢ao anterior,

determinar pelo menos um elemento de construgao para desco-
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nectar do modelo de pegas anterior resultando em um modelo de pecgas no-
VO.

Consequentemente, o processo inicia com o modelo completo e
gera uma sequéncia de parte de modelo por retirar, em cada iteracdo, um ou
mais elementos de constru¢ido. Embora uma busca por instru¢cdes de cons-
trucdo de alta qualidade exija geralmente retrocesso, e desse modo seja
computacionalmente muito caro e mesmo excessivamente caro para mode-
los grandes, verificou-se que a desconstrucao de construgao pode ser reali-
zada por um algoritmo de uma passagem que & muito menos exigente no
hardware computacional.

Geralmente, em um sistema de construgdo complexo, como o
sistema de construcdo de brinquedo comercializado sob o nome LEGO, po-
de nao ser possivel para alguns modelos serem desconstruidos elemento de
construgcao por elemento de construgao, porque alguns elementos de cons-
trugdo podem travar entre si de tal modo que nenhum elemento de constru-
¢ao unico pode ser desconectado. Entretanto, geralmente todos os modelos
podem ser desconectados por retirar, em cada etapa, um unico elemento de
construcdo ou uma submontagem de elementos de construcao.

Por conseguinte, em algumas modalidades, a determinacao de
pelo menos um elemento de construgao inclui:

determinar um conjunto de submontagens candidatas do mode-
lo em pecgas anterior, cada submontagem candidata incluindo elementos de
construgao interconectados respectivos do modelo em pegas anterior;

selecionar, de acordo com um primeiro conjunto de critérios de
selecao predeterminados, um Unico elemento de construgdo ou um do con-
junto determinado de submontagens candidatas para ser desconectado do
modelo em pecas anterior resultando no novo modelo em pec¢as.

Consequentemente, em algumas modalidades, submontagens
sao tratadas como elementos de pseudoconstrugdo para fins da sequéncia
de desconstrugdo. Entretanto, o nimero de submontagens possiveis de um
modelo de elemento de construgcdo geralmente cresce exponencialmente

com o nimero de elementos de construgdo no modelo. Como consequéncia,
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mesmo para modelos de tamanho moderado uma abordagem de parte supe-
rior para baixo para busca através de todas as submontagens possiveis e
selecao, dados certos critérios, de uma submontagem a ser desconectada é
computacionalmente excessivamente caro, embora uma tal abordagem pos-
sa bem ser exequivel ao considerar exclusivamente retirada de elementos
de construgao unicos.

Em algumas modalidades, o método descrito aqui combina a
abordagem de parte superior para baixo acima com uma abordagem parte
inferior para cima para gerar submontagens candidatas para serem submeti-
das a busca parte superior para baixo. A geracao de submontagem candida-
ta pode ser realizada de acordo com um conjunto de um ou mais subproces-
sos geradores ou um segundo conjunto de critérios de selecao, desse modo
resultando em um subconjunto de submontagens candidatas do conjunto de
todas as submontagens possiveis do modelo. Consequentemente, a abor-
dagem parte inferior para cima é utilizada para aparar o espaco de busca
antes de executar a abordagem parte superior para baixo computacional-
mente cara.

A dissecacdo acima da busca de parte superior - para baixo e
geracao de parte inferior - para cima resulta em um processo que € compu-
tacionalmente mais barato, programaticamente mais facil, e faciimente ex-
tensivel, por exemplo, por adicao de subprocessos geradores adicionais pa-
ra gerar submontagens candidatas.

Além disso, a abordagem acima prové um controle aperfeicoa-
do, uma vez que prové um mecanismo para controlar o niumero de submon-
tagem candidata a gerar, desse modo fornecendo um mecanismo para equi-
librar custo computacional contra qualidade das instrugdes de construcéo
resultantes e para ajustar o tamanho do grupo de candidatos para quaisquer
exigéncias de tempo e hardware dadas.

Em algumas modalidades, pelo menos um do segundo conjunto
de critérios de seleg¢édo inclui determinar uma resisténcia de conexéao da co-
nexao de uma ou mais submontagens candidatas com o modelo em pegas

anterior. Consequentemente, submontagens sao geradas/selecionadas de
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acordo com a resisténcia de sua conexdo ao restante do modelo em pecas
anterior. Verificou-se que essa estratégia de selegcao/geragao para submon-
tagens resulta em instrugdes de construgcao particularmente de alta qualida-
de.

Regras de selegao adicionais ou alternativas para selecionar e-
ficientemente submontagens candidatas compreendem determinar altera-
¢oes na diregao de construgdo e/ou submontagens que sdo conectadas de
forma mével a modelo em pecas anterior, por exemplo, por intermédio de
uma articulagdo ou conexao de juncao, uma corredica, etc.

Em algumas modalidades o método compreende representar o
modelo em pegas anterior por uma estrutura de dados indicativa de um gra-
fico, por exemplo, um grafico nao-orientado, incluindo nés indicativos dos
respectivos elementos de construgdo do modelo em pecas anterior e bordas
conectando nés respectivos indicativos de conexdes entre elementos de
construcao correspondentes. Por representar o modelo em pecas anterior
como um grafico, técnicas de divisao de grafico e outras técnicas conhecidas
a partir da teoria de grafico (vide, por exemplo, "Graph Theory and its appli-
cations" de Jonathan L. Gross e Jay Yellen, Chapman & Hall/CRC, segunda
edicdo, 2006) podem ser utilizadas para identificar eficientemente submon-
tagens candidatas apropriadas, por exemplo, por identificar nés de articula-
¢ao ou pares de articulagao no grafico, de modo a identificar submontagens
que sao ligadas ao restante do modelo em pegas anterior por um elemento
de construgao de articulagao unico ou por um par de elementos de constru-
c¢ao. Consequentemente, um modelo de elementos de construgéo interco-
nectados corresponde a um grafico conectado, € uma submontagem corres-
ponde a um subgrafico conectado.

Os noés e/ou bordas do grafico podem ter um ou mais atributos
respectivos associados aos mesmos correspondendo a atributos dos ele-
mentos de construgcdo e conexdes correspondentes, respectivamente. Por
exemplo, nés do grafico podem ter um ou mais dos seguintes atributos liga-
dos a eles: tipo do elemento de construgéo, volume de elemento de constru-

¢ao, geometria/formato do elemento de construcéo, massa do elemento de
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construgao de volume, uma caixa de limitacao do elemento de construgao,
uma posicao do elemento de construgdo em um sistema de coordenada,
uma direcao principal de construgdo associada ao elemento de construgao,
as posic¢oes, tipos, e/ou diregdes de elementos de conexdao do elemento de
conexao, e/ou similares. Similarmente, bordas do grafico podem ter um ou
mais dos seguintes atributos associados a eles: tipo de conexao, resisténcia
de conexao, direcdo de conexao, e/ou similares. Quando as bordas do grafi-
co tém valores/pesos respectivos associados a elas, indicativos da resistén-
cia de conexédo respectivas das conexdes, métodos de divisao de graficos
particularmente eficientes, como métodos para encontrar cortes minimos
podem ser utilizados para obter instrugdes de construcao de alta qualidade.

Em algumas modalidades, cada elemento de construg¢ao com-
preende um ou mais elementos de conexao adaptados para engatar-se com
um ou mais elementos de conexao correspondentes de outro elemento de
construcao para fornecer uma conexao entre o elemento de construgcéo e o
outro elemento de construgcdo. Tais elementos de conexdao podem impor res-
tricdes adicionais em possiveis colocagdes de elementos de construcao, vis-
to que uma conexao é somente possivel entre elementos de conexao com-
pativeis, por exemplo, protuberancias que se adaptam em cavidades corres-
pondentes, quando colocadas em uma posi¢do correta em relacao mutua.
Cada elemento de conexdo pode ter associado ao mesmo uma classe de
elemento de conexao, cada classe de elemento de conexao tendo associado
a mesma uma resisténcia de conexdao. Em algumas modalidades, o método
compreende determinar o valor de resisténcia de conexao associado de uma
borda que corresponde a uma conexao entre dois elementos de construgao
a partir pelo menos do niimero e classes respectivas de elementos de cone-
xao contribuindo para a conexao correspondente. Consequentemente, um
método eficiente e preciso para calcular/estimar resisténcias de conexdo em
um modelo de elemento de construgéao é fornecido.

Em algumas modalidades, a determinagéo do valor de resistén-
cia de conexao associado compreende determinar a resisténcia de conexao

a partir pelo menos do numero e classes respectivas de elementos de cone-
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xao que contribuem para a conexao correspondente e a partir de um valor
dos dois elementos de construgdo, desse modo ndo somente levando em
consideracao a resisténcia de conexao como também o tamanho dos ele-
mentos de construgao, e desse modo se os elementos de construgdao sao
faceis de segurar e manipular durante o processo de construcao.

Em algumas modalidades, a determinagdo de pelo menos um
elemento de construgao a desconectar a partir do modelo em pegas anterior
resultando em um novo modelo em pecas compreende computar uma ou
mais funcdes de peso para pelo menos um de um subconjunto dos elemen-
tos de construgdo e um conjunto de submontagens candidatas de elementos
de construgcao; e selecionar um entre um elemento de construgdo uUnico e
uma submontagem baseada em uma comparagao das fungbes de peso
computadas. Consequentemente, uma estrutura escalonavel, extensivel e
flexivel para o processo de selecao &€ fornecida, que pode ser modificada ou
estendida por fungdes de peso alternativas ou adicionais, e onde critérios de
selegao diferentes podem ser ponderados relativamente entre si de acordo
com sua importancia/prioridade. As fungdes de peso podem incluir qualquer
funcéo apropriada de uma ou mais propriedades de um ou mais elementos
de construgéo.

Em algumas modalidades, pelo menos uma ou mais fungbes de
peso tem uma gama de resultados possiveis incluindo uma primeira subfaixa
indicativa de um grau de adequacao para ser desconectado e uma segunda
subfaixa indicativa de um grau de inadequacgéao para ser desconectado, des-
se modo permitindo atribuir pesos positivos e negativos a elementos de
construgao e/ou submontagens.

Por conseguinte, em algumas modalidades, a selecdo de um u-
nico elemento de construcdao ou submontagem baseada em uma compara-
cao das fungées de peso computadas inclui computar um peso total a partir
de uma ou mais fungdes de peso computadas; onde a computagao do peso
total inclui atribuir um valor na segunda faixa ao peso total, se pelo menos
uma das fungbes de peso computadas tiver um resultado na segunda faixa,

desse modo fornecendo uma veto-estratégia que evita que elementos de
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construcao e/ou submontagens sejam desconectados que nao atendam cer-
tos critérios, embora possam obter um elevado peso a partir de outras fun-
coes de peso.

Os exemplos de fungdes de peso que se verificou resultar em
instrugdes de construgcao de alta qualidade incluem uma funcao de peso que
determina se um elemento de construcao ou submontagem & fisicamente
desprendivel ou se a dire¢ao de desconexao do elemento de construgcao ou
submontagem €&, por exemplo, bloqueada por outras partes do modelo. Por
exemplo, uma tal funcao de peso pode ser eficientemente calculada por
computar uma geometria estirada do elemento de construgao ou submonta-
gem.

Outro exemplo de tais fun¢gdes de peso inclui uma fungao de pe-
so que atribui um peso inferior a elementos de construgao de articulagao
e/ou elementos de construgcdo que sdao compreendidos em um par de articu-
lagbdes de elementos de construgao ou submontagens, de modo a evitar di-
vidir o modelo em modelos em peg¢as separadas/desconectadas. Quando as
funcdes de peso incluem uma fung¢ao de peso que diminui com o namero de
outros elementos de construgdo com os quais o elemento de construgcao ou
submontagem é — diretamente ou através de outros elementos de constru-
¢ao — conectado, € assegurado que partes separadas pequenas sejam rapi-
damente removidas do modelo, se ocorrer.

Quando uma das fungdes de peso é uma funcdo de uma resis-
téncia de conexao de conexdes entre elementos de construcdo de uma
submontagem, elementos de construgdo e submontagens que sao facilmen-
te desconectaveis a partir do modelo restante podem ser favorecidas. Em
particular, verificou-se que uma fungdo de peso que atribui um peso mais
elevado a elementos de construgdo e submontagens tendo uma conectivi-
dade interna mais forte e uma conectividade externa mais fraca, resultam em
instrucdes de construgao de qualidade elevada. Além disso, em uma tal fun-
¢ao de peso, a resisténcia de conectividade pode ser calculada como uma
resisténcia em relagdo ao volume dos elementos de construgcao interconec-

tados ou submontagens.
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Ainda exemplos adicionais de fungbes de peso apropriadas in-
cluem fungdes de peso que sdo fungcdes de pelo menos uma propriedade do
elémento de construcdo ou submontagem e uma propriedade de um ele-
mento de construgdo ou submontagem desconectada durante uma iteragao
anterior do processo iterativo, desse modo permitindo favorecer a retirada de
submontagens ou elementos de construgdo simetricamente posicionados,
elementos de construcao ou submontagens que estdo localizados em uma
proximidade mutua, e/ou similar. Os exemplos de tais propriedades incluem
a posicao de elementos de construgdo em relagdo a um sistema de coorde-
nada, um tipo de elemento de construgdo e/ou similar. Em algumas modali-
dades, uma fungao de peso pode ser ainda uma fungéo de uma propriedade
de mais de um elemento de construgao retirado em iteragdes anteriores. Por
exemplo, uma ou mais das iteragdes anteriores poderia ser atribuida com
pesos diferentes ao comparar modelos em pecas; por exemplo, a iteragao
mais recente poderia ser atribuida a um peso mais elevado do que as itera-
¢cOes anteriores.

As modalidades do método descrito aqui recebem uma repre-
sentacéao digital do modelo de elemento de construgdo. Uma tal representa-
¢ao digital pode ser fornecida por qualquer processo apropriado, por exem-
plo, um ambiente de construgdo implementado por computador e/ou um pro-
cesso para gerar uma representacao digital de um modelo de elemento de
construgcdo a partir, por exemplo, de uma ou mais imagens, como imagens
de um modelo fisico ou outro objeto. Um tal processo & descrito na US
7.092.899. Nesse processo uma representagao digital de um modelo de e-
lemento de construgdo de um item € criado a partir de um modelo CAD ou
um conjunto de imagens bidimensionais de um item tridimensional. Algumas
modalidades de representacgtes digitais podem incluir informagdes indicati-
vas dos tipos, posicao, e/ou interconexao de elementos de construcao, etc.
em qualquer formato de dados apropriado. As modalidades de representa-
¢des digitais podem incluir ainda informagées sobre atributos de modelo glo-
bal, atributos de elementos de construgao individuais, como um tipo de ele-

mento de construgao, cor, tamanho, caixa de limitacéo, etc.
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Um ambiente de construgdo implementado por computador para
construir iterativamente um modelo de elemento de construgao virtual pode
compreender um programa de computador que, quando executado em um
computador, prové uma interface de usuario grafico que permite a um usua-
rio manipular modelos de elemento de construgao virtual, incluindo opera-
¢bes como selecionar elementos de construgao, acrescentar elementos de
construgao ao modelo, eliminar elementos de construcdo do modelo, alterar
a orientacdo de um elemento de construgédo, alterar propriedades de um e-
lemento de construgédo, por exemplo, cor, tipo, tamanho e/ou similares, visu-
alizar um modelo, salvar uma representac¢ao digital de um modelo, carregar
uma representagao digital de um modelo anteriormente salvo, etc. Os ele-
mentos de construgao virtuais podem ser cépias virtuais de elementos de
construcao fisica correspondentes, isto &, ter tamanho relativo correspon-
dente, formato, cor, etc.

Um ambiente de constru¢ao implementado por computador po-
de ser configurado para executar um conjunto predeterminado de restricbes
impostas nas posi¢oes relativas de elementos de construcdo em relagdao mu-
tua, como detecgdo de colisdo entre elementos de construgdo. Por exemplo,
as restricbes correspondem as restricbes correspondentes aplicaveis aos
elementos de construgao fisica correspondentes, desse modo assegurando
que um modelo de elemento de construgdo virtual possa ser efetivamente
construido a partir também dos elementos de construgao fisica correspon-
dentes. Consequentemente, € uma vantagem que o método assegura que
as instru¢cdes de construgcao geradas sejam efetivamente realizaveis, isto €,
levem a um resultado desejado.

Em algumas modalidades, instru¢ées de constru¢ido sao gera-
das como uma sequéncia de representacdes graficas como imagens. Cada
representacao grafica pode incluir uma renderizagdo grafica de um modelo
de elemento de construgcdo parcial também mencionado como modelo em
pecas, desse modo fornecendo instru¢des de construgao faceis de seguir
onde cada representacido grafica corresponde a uma etapa no processo de

construcédo onde um nimero predeterminado de elementos de construgédo &
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acrescentado ao modelo. Desse modo, todos os modelos em pecas ou so-
mente um subconjunto dos modelos em pecas que compdem a sequéncia
de construcdo determinada podem ser incluidos nas instrugbes de constru-
cao finais, visto que uma ou mais etapas da sequéncia de construgio podem
ser combinadas em uma unica imagem das instrugdes de construgdo. Um
usuario pode determinar facilmente quais elementos de construcao devem
ser acrescentados em cada etapa e como devem ser adicionados por com-
parar duas representacoes graficas consecutivas.

Quando o método compreende ainda fornecer uma interface de
usuario para visualizar as representag¢des grafica, onde a interface de usua-
rio facilita preferivelmente uma manipulagdo controlada por usuario das re-
presentacdes graficas geradas, a representacao digital do modelo de ele-
mento de constru¢do pode ser convenientemente visualizada em um compu-
tador. Em particular, uma vez que a representacao digital do modelo inclui
todas as informagdes necessarias para a geracdo das instrucbes de cons-
trugao, instrugcdes de construgcdo podem ser convenientemente comunicadas
de um computador para outro, por exemplo, armazenadas em um meio de
armazenagem, enviadas através de uma rede de comunicagao, por exem-
plo, como um anexo de e-mail, uploaded em um servidor de rede, ou similar.
Um recebedor da representacao digital pode desse modo visualizar a repre-
sentacado grafica e manipular a mesma, por exemplo, alterar um angulo de
visualizagao, zoom, alterar as operagdes de visualizagcdo e/ou similar. Conse-
quentemente, os usuarios podem comunicar facilmente suas instrugdes de
construcdo a amigos. E uma vantagem adicional que a representacgao digital
nao necessita incluir uma renderizagao grafica de cada etapa das instrugdes,
desse modo mantendo o tamanho do arquivo da representacéao digital peque-
no. Além disso, uma vez que a representacao digital pode compreender todas
as informagbes de modelo relevantes, o recebedor de um modelo pode até
mesmo modificar 0 modelo antes de gerar as instrugdes de construgao.

Em algumas modalidades, as instru¢cbes de construgdo podem
ser geradas em um formato de arquivo predeterminado, desse modo permi-

tindo a geracéo de instrucdes de construgdo impressa e/ou eletrénica. Os
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exemplos de formatos de arquivo apropriados incluem HTML, XML, BMP,
TIFF, etc.

Em algumas modalidades, o numero predeterminado de ele-
mentos de construgao adicionais acrescentados em uma etapa das instru-
¢cbes em etapas é selecionavel por usuario, desse modo permitindo que um
usuario selecione entre instrugdes de etapa por etapa muito detalhadas, on-
de, por exemplo, cada etapa corresponde a colocagdo de um tnico elemento
de construgao novo, e instru¢cées muito compactas onde cada etapa corres-
ponde a um nimero maior de elementos de constru¢ao recentemente colo-
cados. Em algumas modalidades o numero de elementos de construgao a-
crescentados em cada etapa € igual em todas as etapas. Em outras modali-
dades, o niumero de elementos de construgdo adicionais acrescentados po-
de ser diferente para etapas diferentes das instru¢bées de construgdo. Por
exemplo, o tamanho da etapa pode ser controlado por um usuario para cada
etapa, desse modo permitindo a geragcdo de instru¢gdes de definicao mais
alta para partes mais complicadas da construgao.

A presente invengdo pode ser implementada em modos diferen-
tes incluindo o método descrito acima e a seguir, um sistema de processa-
mento de dados e meios de produto adicionais, cada um fornecendo um ou
mais dos beneficios e vantagens descritos com relagdo ao método primei-
ramente mencionado, e cada um tendo uma ou mais modalidades preferidas
que corresponda a modalidades preferidas descritas com relagédo ao método
primeiramente mencionado e descrito nas reivindicagdes dependentes rela-
cionadas ao mesmo.

Em particular, as caracteristicas do método descrito acima e a
seguir podem ser implementadas em software e realizadas em um sistema
de processamento de dados ou outro meio de processamento causado pela
execucgao de instrugdes executaveis por computador. As instrugées podem
ser meios de cédigo de programa carregadas em uma memaoria, Como uma
RAM, a partir de um meio de armazenagem ou a partir de outro computador
através de uma rede de computadores. Alternativamente, as caracteristicas
descritas podem ser implementadas por conjunto de circuitos de ligacao fisi-
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ca em vez de software ou em combinagao com software.

Por conseguinte, a invencao refere-se ainda a um sistema de
processamento de dados adaptado para executar o método descrito acima e
a seguir. A invengao refere-se ainda a um programa de computador que
compreende meio de cédigo de programa para executar todas as etapas do
método descrito acima e a seguir quando o programa é rodado em um com-
putador. A invencao refere-se ainda a um produto de programa de computa-
dor que compreende meio de codigo de programa para executar o método
descrito acima e a seguir quando o produto de programa de computador é
rodado em um computador. O meio de cdédigo de programa pode ser arma-
zenado em um meio legivel por computador e/ou incorporado como um sinal
de dados propagado.

Em algumas modalidades, o programa de computador compre-
ende um primeiro componente de software para gerar uma representagao
digital do modelo de elemento de construcao; e um segundo componente de
software para gerar instrugdes de construgao a partir da representagdo digi-
tal gerada, desse modo fornecendo um componente de software separado
par ler a representacao digital de um modelo e apresentar as instrugdes de
construgao correspondentes. Consequentemente, ao comunicar as instru-
¢cOes de construcao um usuario pode comunicar a representacao digital jun-
tamente com o segundo componente de software, desse modo fornecendo
uma representacao independente compacta das instrugdées de construgao
que pode ser vista pelo recebedor sem a necessidade de software adicional.
Sera reconhecido, entretanto que os dois processos, isto é, a geragao de
uma representacao digital de um modelo e a geragao das instrugbes de
construgao podem ser integradas em um unico componente de software.

Breve Descricdo dos Desenhos

A invencéao sera explicada mais completamente abaixo com re-
lagcao a uma modalidade preferida e com referéncia ao desenho, no quali:

As figuras 1a-b mostram um sistema de processamento de da-
dos para gerar instrugcdes de construgdo de modelos de elementos de cons-

trucao;
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A figura 2 mostra um fluxograma de uma modalidade da gera-
¢ao de instrugdes de construcao geral;

A figura 3 mostra um fluxograma de uma modalidade de um
processo para gerar uma sequéncia de etapas de desconstrugao;

A figura 4 ilustra um exemplo de um elemento de construgao e
seus elementos de conexao;

A figura 5 ilustra uma modalidade de uma estrutura de dados
para representar digitalmente um modelo de elemento de construgéo;

A figura 6 ilustra uma modalidade de uma interface de usuario
grafico de uma aplicagao de instrugao de construgao;

A figura 7 ilustra uma representagao de um modelo de elemento
de construgdo como um grafico nao-orientado;

As figuras 8 a 13 mostram exemplos que ilustram modalidades
de critérios de selecgéo;

A figura 14 mostra um fluxograma de outra modalidade da gera-
¢ao de instrugao de construcéao geral;

A figura 15 mostra um fluxograma de uma modalidade de um
processo para gerar uma sequéncia de etapas de desconstrugao de uma
desconstrugao parcial,

A figura 16 mostra um fluxograma de outra modalidade da gera-
¢ao de instrucdes de construcao geral.

Descricdo detalhada

As figuras 1a-b mostram um sistema de processamento de da-
dos para gerar e manipular modelos legiveis por computador de objetos ge-
omeétricos.

A figura 1a mostra uma vista esquematica de um exemplo de
um sistema de computador. O sistema de computador compreende um
computador apropriadamente programado 101, por exemplo, um computa-
dor pessoal, que compreende um display 120, um teclado 121 € um mouse
de computador 122 e/ou outro dispositivo de indicagdo, como uma mesa
sensivel ao toque, um track ball, uma caneta de luz, uma tela sensivel ao

toque ou similar.
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O sistema de computador designado 101 é adaptado para gerar
instrugdes de construgéo a partir de uma representacgao digital de um mode-
lo de elemento de construgdo. O sistema de computador 101 pode ser adi-
cionalmente adaptado para facilitar projeto, armazenamento, manipulagéo e
compartilhamento de modelos de elemento de construg¢ao virtuais bem como
geracao de instrucdes de construcdo, como descrito aqui. O sistema de
computador 101 pode ser utilizado como um sistema independente ou como
um cliente em um sistema de cliente/servidor. Em algumas modalidades, o
sistema de computador compreende ainda uma ou mais interfaces para co-
nectar o computador a uma rede de computador, por exemplo, a Internet.

A figura 1b mostra um diagrama de blocos de um sistema de
processamento de dados para gerar instru¢cdes de construgao para modelos
de elemento de construcdo. O computador 101 compreende memoria 102
que pode ser parcialmente implementada como um meio de meméria volatil
e parcialmente como meio de mem©éria nao-volatil, por exemplo, uma memé-
ria de acesso aleatério (RAM) e um disco rigido. A memoadria tem armazena-
da na mesma intérprete de coédigo de modelo 107, gerador de cédigo de
modelo 108, tratador de evento Ul 109, aplicagcdo de modelagem 110, e ge-
rador de instrugdes de construgao 113, cada um executavel pela unidade de
processamento central 103. Além disso, a memdria tem armazenada na
mesma, dados de modelo 111, isto &, um conjunto de estruturas de dados
que representa uma representagcao digital de um modelo de elemento de
construgao.

O intérprete de cédigo 107 & adaptado para ler e interpretar uma
representacao digital que define um modelo, por exemplo, cédigo que repre-
senta as estruturas de dados dos elementos de construcao de um modelo.
Em uma modalidade preferida o intérprete de cédigo é adaptado para ler
uma representacgao digital do modelo e converter tal modelo em um formato
grafico conhecido para apresentagdo em um display de computador, preferi-
velmente uma renderiza¢do 3D do modelo.

O tratador de evento-Ul 109 é adaptado para converter a intera-

¢ao de um usuario com uma interface de usuario em comandos adequados
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de usuario reconheciveis pelo gerador de cédigo 108. Um conjunto de co-
mandos reconheciveis e possiveis pode compreender: obter um elemento de
construcao a partir de uma biblioteca de elementos, colocar um elemento de
construgao para ser conectado com outro elemento de construgdo, desco-
nectar um elemento de construcdo, descartar um elemento de construcao,
manipular um elemento de construgdo, um grupo de elementos de constru-
¢ao, etc, por exemplo, por iniciar uma rotacado, etc. Juntamente com cada
comando, pode haver associado um conjunto de parametros respectivos, por
exemplo, coordenadas de cursor com relacao ao sistema de coordenadas de
display, tipos de elementos de construcao, etc.

O gerador de codigo 108 pode ser adicionalmente adaptado pa-
ra modificar as estruturas de dados de um modelo em resposta aos coman-
dos de um usuario. Como tarefa simultanea ou subsequente, o intérprete de
codigo pode ser executado para apresentar o resultado do gerador de cédi-
go.

A aplicagado de modelagem 110 é adaptada para controlar me-
mbdria, arquivos, a interface de usuario, etc.

Uma modalidade de uma modelagem de realidade virtual é des-
crita em US 6.389.375. Além disso, uma modalidade do processo de colocar
de forma interativa um novo elemento de construgao virtual em uma cena
que inclui uma estrutura 3D é descrita no pedido internacional publicado
WO004104811. Os dois documentos sao incorporados aqui a titulo de refe-
réncia na integra.

A aplicagao de instrugao de construcao 113 é adaptada para ler
uma representagao digital de um modelo e gerar uma instrugédo de constru-
¢ao a partir dos dados de modelo de leitura, como descrito aqui. A aplicagéao
de instrugcdo de construgdo 113 pode prover ainda uma interface de usuario
para exibir modelos em pecas, de acordo com a sequéncia armazenada de
etapas de construgdo, como descrito aqui, ou qualquer outro formato de sai-
da apropriado para as instrugdes de construgao geradas. A aplicacdo de ins-
trucao de construgdo 113 pode utilizar fungdes fornecidas pelo intérprete de

codigo 107 e o tratador de evento Ul 109 para a leitura e renderizacéo grafi-
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ca dos modelos e para receber entrada de usuario, respectivamente. Em
modalidades alternativas, a aplicacao de instrugcéo de construcao € indepen-
dente, isto €, nao depende de componentes de software externos. Em algu-
mas modalidades, a aplicagédo de instrugao de construgao gera as instrugdes
de construgcao em um formato de arquivo apropriado, por exemplo, em forma
imprimivel.

Um usuario 105 é capaz de interagir com o sistema de compu-
tador 101 por intermédio da interface de usuario 106, compreendendo prefe-
rivelmente uma interface de usuario grafico exibida em uma tela de compu-
tador, e um ou mais dispositivos de entrada como um teclado e/ou um dis-
positivo de indicacdo. Para carregar, salvar ou comunicar modelos, descri-
¢bes geométricas ou outros dados, o sistema de computador compreende
uma unidade de entrada/saida (I/0) 104. A unidade de entrada/saida pode
ser utilizada como uma interface para tipos diferentes de midia de armaze-
nagem e tipos diferentes de redes de computador, por exemplo, a Internet.
Além disso, a unidade de entrada/saida (I/O) 104 pode ser utilizada para
permutar modelos com outros usuarios, por exemplo, interativamente. A
permuta de dados entre a meméria 102, a unidade de processamento cen-
tral (CPU) 103, a interface de usuario (Ul) 106, e a unidade de entrada/saida
104 é realizada por meio do barramento de dados 112.

Observa-se que o sistema de processamento de dados da figura
1 pode ser configurado para executar tanto a aplicacdo de modelagem como
a aplicagédo de instrugdes de construcdo. Entretanto, em outras modalidades
o sistema de processamento de dados pode ser configurado para executar
somente a aplicagao de instrucao de construcao baseada em dados de mo-
delo recebidos de outro computador, por exemplo, um computador no qual
uma aplicacdo de modelagem ou outra aplicacéo para gerar uma represen-
tacdo de modelo digital € executada. De modo similar, no outro computador,
a aplicacao de modelagem pode ser instalada sozinha ou em combinacéao
com a aplicagao de instrugcéo de construcao.

A figura 2 mostra um fluxograma de uma modalidade da gera-

¢ao de instrugao de construgdo. Na etapa S1, o processo recebe uma repre-
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sentacao digital de um modelo de elemento de construgcao, por exemplo,
como criado por um moédulo de geragao de modelo, por exemplo, a aplica-
c¢ao de modelagem 110 da figura 1b, ou por qualquer outro processo apro-
priado.

A representacao digital pode ser recuperada de uma midia de
armazenagem 203, por exemplo, o disco rigido local do computador rodando
a aplicacao de instrucéo de construgdo, um CD ROM, um disquete ou simila-
res. Alternativa ou adicionalmente, a representacao digital do modelo pode
ser armazenada remotamente, por exemplo, recebida de outro computador
de uma rede de computador onde é armazenada. Por exemplo, a represen-
tacao digital pode ser carregada a partir de um servidor de rede, onde pode
ser tornada disponivel para um ou mais usuarios. Os exemplos de estruturas
de dados da representacao digital serao descritos abaixo.

Nas etapas subsequentes S2 — S4, a aplicagao de instrugao de
construcdo gera uma instrugao de construcao 205 a partir da representacao
digital carregada. Em uma modalidade, a aplicagao de instrug¢ao de constru-
cao gera uma sequéncia de vistas 3D ou modelos em pecas, onde cada mo-
delo em pecas é distinguido do modelo em pecgas imediatamente precedente
em que um numero predeterminado de elementos de construgao adicionais
é acrescentado ao modelo de acordo com uma sequéncia de etapas de
construcao determinadas pelo processo de instru¢ido de construgdo como
descrito aqui. As instrugdes de construgao 205 podem ser apresentadas ele-
tronicamente, impressas, ou apresentadas em outro modo apropriado. Em
algumas modalidades, a geracdo das instrugcdes de construgdo pode ser
controlada por um usuario 204. Por exemplo, o usuario pode selecionar o
numero de elementos de construgcao adicionais a ser acrescentado em cada
etapa. Além disso, o usuario pode manipular as vistas 3D geradas, incluindo
alteragdes da posicdo de uma camera, etc, como sera descrito abaixo. O
usuario 204 pode ser o mesmo ou um usuario diferente do usuario 202.

Em particular, na etapa S2, o processo gera uma sequéncia de
desconstrucdo a partir da representacgao digital recebida do modelo, por e-

xemplo, na forma de uma lista sequencial de elementos de construgéo e/ou
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submontagens do modelo. O processo gera ainda sequéncias de descons-
trucdo subordinadas para as submontagens da lista sequencial. Em uma
modalidade, o processo representa a sequéncia de desconstru¢gdo como
uma arvore ramificada de etapas onde cada ramo pode conter desconstru-
¢oes de construcdo subordinadas. Uma modalidade de um processo para
gerar uma sequéncia de desconstrugao sera descrita em maior detalhe abai-
XO.

Na etapa S3, o processo reverte a sequéncia de desconstrugao
gerada para obter uma sequéncia de construcao.

Na etapa S4, o processo gera instrugées de construcao a partir
da sequéncia de construgao gerada, por exemplo, como uma sequéncia de
imagens ou outras representagdoes de modelos em pecgas, onde em cada
modelo em pegas um ou mais dos elementos de construcido e submonta-
gens a partir da lista gerada sao acrescentados em comparagido com o mo-
delo em pecas anterior. O processo pode armazenar as instrugbes gradas
e/ou transmitir as mesmas em qualquer forma apropriada, como descrito
aqui.

A figura 3 mostra um fluxograma de um exemplo de um proces-
so de desconstrugao de um modelo M. O processo de desconstrugao des-
constréi o modelo M com base em uma representagao digital do modelo
completo M, incluindo todos os elementos de construcdo no modelo (etapa
301). A entrada do modelo M inclui informagdes sobre os elementos de
construgao individuais, como tamanho/dimensdes, nimero de botdes, carac-
teristicas especiais como articulagdes, pinos, eixos, etc. dos elementos de
construgao. A representagao digital também inclui informacao sobre onde no
modelo cada elemento de construgao é colocado, por exemplo, por especifi-
car as posigoes respectivas (X, y, z) dos elementos de construgao com rela-
¢do0 a um sistema de coordenadas apropriado.

Na etapa 302, o processo de desconstrucao testa se ha elemen-
tos de construcao deixados no modelo M (ou um modelo em pegas resultan-
te de uma iteragdo anterior) para serem desconectados. Caso haja ainda

elementos de construcdo no modelo, o processo prossegue na etapa 303
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onde o processo seleciona/gera uma ou mais submontagens candidatas pa-
ra retirada do modelo M. As submontagens candidatas incluem elementos
de construcao interconectados. Na etapa subsequente 304, o processo sele-
ciona um elemento de constru¢do ou uma das submontagens candidatas
geradas (E) para ser desconectado de acordo com um primeiro conjunto de
critérios de selecédo predeterminados. Esse primeiro conjunto de critérios de
selecdo predeterminados atribui pesos a cada elemento de construgao e
submontagem gerada, de acordo com fun¢gbes de peso predeterminadas,
cujos exemplos serao descritos mais completamente abaixo. Consequente-
mente, o processo determina um elemento de construcdo ou submontagem
a partir de um grupo de candidatos, onde o grupo inclui todos os elementos
de construcao individuais e as submontagens candidatas geradas. Conse-
quentemente, para fins do processo de selecdao, as submontagens podem
ser consideradas como sendo tratadas como elementos de pseudoconstru-
c¢ao além dos elementos de construgao efetivos. Para fins da presente des-
cricao, membros do grupo de elementos de construgdo e submontagens
candidatas também serao referidos como candidatos para retirada.

As submontagens candidatas na etapa 303 s&o encontra-
das/selecionadas por intermédio de um segundo conjunto de critérios de se-
lecao, que sdo uma determinacido de como o modelo pode ser separa-
do/cortado. Os exemplos de tais critérios de selecdo serao descritos mais
completamente abaixo.

Na etapa 305, o processo desconecta o elemento de construgéo
ou submontagem E selecionada na etapa 304 a partir do modelo, isto &, gera
um novo modelo em pecas M'=M\E onde o elemento de construcéo selecio-
nado de todos os elementos de construgdo da submontagem candidata se-
lecionada é retirado. O processo mantém uma estrutura de dados indicativa
da sequéncia de desconstrucdo, e atualiza a estrutura de dados com infor-
macdes sobre o elemento de construgdo/submontagem desconectado. A
sequéncia é armazenada, de modo que possa ser revertida posteriormente
para obter uma instrugéo de construgao.

Se o processo selecionar uma submontagem para ser desco-
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nectada, a submontagem selecionada pode ser. desconstruida por executar

~0.processo _dg.-;,qesgcqnstr‘ugéoJem,-Um modo recursivo. na etapa. 307 (isto €,

com a submAbhtage'm selecionada E servindo como modelo de entrada M),
antes de re'té’rnar a etapa 302 para continuar o processo de desconstrugao
iterativo e eann;trér o préximo elemento de construgdo a desconectar do
modelo em pegas restante, isto €, o modelo M’=M\E.

Quando nao ha mais elementos de construgdo no modelo, o
modelo é totalmente desconstruido, e o processo de desconstrugcdo para na
etapa 308.

Consequentemente, uma modalidade do processo de descons-

trucao descrito acima pode ser expressa pelo seguinte pseudocddigo:
Deconstruct model M:

Let Candidates be the set of all bricks in M

Let Result be an empty sequence of bricks

While (Candidates is not empty)
Let D be the subset of Candidates that are
detachable
Let b be the “best detachable” brick from D
Add b to Result

Remove b from Candidates

Return Result

No pseudocddigo acima a selegdo do bloco "mais bem des-
prendivel" corresponde a selecdo executada na etapa 304 acima, isto €&,
uma selecdo com base em um conjunto de critérios de selegao predetermi-
nados, por exemplo, um ou mais dos critérios de selecao descritos abaixo.

E uma vantagem selecionar primeiramente as submontagens
candidatas, que podem ser desconectadas do modelo e entao posteriormen-
te atribuir a cada candidata pesos de acordo com a preferéncia de desco-

nectar, que é computacionalmente possivel tratar a selegao, ao separar a
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mesma em mais etapas, uma vez que a ponderacao de submontagens so-
mente é executada em um subconjunto de todas as submontagens possiveis
do modelo.

Um exemplo de um processo de desconstrugdo € descrito por
um dos inventores na tese "Computer-aided generation of building instructi-
ons for LEGO models", de Jacob Allerelli, Department of Mathematics and
Computer Science, University of Southern Denmark, junho de 2006, que é
incorporada aqui a titulo de referéncia. A seguir, os exemplos de regras de
selecao do segundo conjunto de critérios de selegcao para determinar sub-
montagens candidatas na etapa 303 serdo descritos em maior detalhe. Es-
ses critérios de selegcdo também serdao mencionados como heuristica de cor-
te.

Cortes minimos/divis@o de grafico:

Foi percebido que submontagens candidatas apropriadas po-
dem ser determinadas de forma eficiente utilizando técnicas de divisédo de
grafico para dividir graficos em subgraficos. Para essa finalidade, o processo
representa o modelo em uma estrutura de dados indicativa de um grafico
nao direcionado incluindo nés e bordas que conectam nés, no qual os noés
representam elementos de construgdo e as bordas representam conexdes
entre elementos de construgdo. Um tal grafico também serd mencionado
como grafico de conectividade. Um exemplo, de um grafico de conectividade
€ mostrado na figura 7. A figura 7a mostra um exemplo de um modelo de
elemento de construgdo que inclui elementos de construgédo a, b, c,dee. A
figura 7b mostra o grafico de conectividade correspondente com nés a, b, c,
d, e.

Os itens de dados de borda da estrutura de dados de grafico
podem incluir um atributo indicativo da resisténcia de conexao (fisica) da
conexao correspondente entre os elementos de construgéo conectados pela
conexao representada pela borda. Assim um processo de divisdo de grafico
para identificar um corte de peso minimo do grafico resulta em uma submon-
tagem de tal modo que a forga/resisténcia fisica necessaria para desconec-

tar a submontagem é pelo menos aproximadamente minimizada. Desse mo-
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do, as submontagens mais frouxamente conectadas sao selecionadas. Um
exemplo de determinar a resisténcia de conex@o entre elementos de cons-
trucao sera descrito em maior detalhe abaixo.

Alteracao de direcéo de construgao:

E vantajoso cortar um modelo onde uma alteragcdao em direcéao
de construcao ocorrer. Alteragdes em dire¢do de construgdo podem ocorrer
quando elementos de construgao sado interconectados ao longo de pelo me-
nos duas dire¢cdes de construcado. As posigcdes de alteragdes na diregao de
construgdo podem ser encontradas por buscas de grafico locais no grafico
de conectividade. Uma direcao de construgao pode ser definida por associar
um atributo de direcdo com cada elemento de construgdo. Alternativa ou a-
dicionalmente uma diregao de construg¢ao pode ser definida por atribuir um
atributo de diregdo as conexdes entre elementos de construcdo. Para essa
finalidade, os nés e/ou bordas do grafico de conectividade podem ter atribu-
tos associados aos mesmos indicativos de uma dire¢cao de construcdo da
conexao correspondente.

Cortes de articulacao de elemento de construgéao unico:

Elementos de construgcdo que interconectam dois ou mais ele-
mentos de construgao/submontagem sao denominados elementos de cons-
trucao de articulacao, e podem ser bons pontos/nés de corte para separacao
do modelo. Apos identificacao, um elemento de construgcio de articulagao
pode ser incluido na submontagem separada, isto €, ser retirado, ou o ele-
mento de construgcdo de articulagao pode ser excluido da submontagem se-
parada, isto &€, nao ser retirado. No grafico, elementos de construcao de arti-
culacao podem, por exemplo, ser indicados — por exemplo, pela denominada
coloracao de grafico — e desse modo facilmente localizados. Nés de articula-
¢ao do grafico de conectividade podem ser encontrados por qualquer algo-
ritmo apropriado para encontrar nés de articulagido de um grafico, por exem-
plo, com base em uma primeira busca de profundidade (vide, por exemplo,
"Graph theory and its applications" de Jonathan L. Gross e Jay Yellen,
Chapman & Hall/CRC, segunda edi¢do, 2006).

Cortes do par de articulagdes de elemento de construgao:
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O termo par de articulagdes se refere a dois elementos de cons-
trucdo que interconectam duas ou mais submontagens separadas, isto é,
pares de elementos de construgdo cuja retirada faz com que o modelo se
separe em duas submontagens separadas. As submontagens conectadas
ao restante do modelo por elementos de construgcao de articulagdo ou pares
de articulagao podem ser submontagens candidatas Gteis para fins de gerar
instrugdes de construcgao.

Pares de articulagdo podem ser encontrados por um processo
onde uma lista A de todos os nés de articulagido no grafico de conectividade
G é salva. Entao um grafico G’ é gerado, onde um né nao-articulagcdo n em
G é retirado. Uma lista B de todos os nés de articulagdo em G’ é salva. Para
cada n6 m em B\A, os seguintes pares de articulacao sao encontrados: (n,
m). Esse processo é repetido para todos os nés de nao articulagdo n no gra-
fico G.

Conexao de jungédo ou de articulagao:

Uma conexao de articulagdo € uma articulacdo entre um ou
mais elementos de construgao em torno de uma diregao de articulagdo. Um
elemento de construgao pode incluir uma articulagao interna ou um elemento
de conexao de articulagao para fornecer uma conexao de articulagdo entre
dois ou mais elementos de construgao. Submontagens conectadas ao resto
do modelo por uma conexao de articulagao podem ser submontagens candi-
datas para fins de gerar instrugdes de construgcdo. Tais montagens podem
ser identificadas no grafico de conectividade, quando bordas do grafico tém
atributos associados indicativos da presenca de estruturas de articulagao.
Por exemplo, o processo pode buscar subgraficos do grafico de conectivida-
de que sio conectados ao restante do grafico de conectividade somente por
uma ou mais conexdes de articulacao. A figura 12b ilustra um elemento de
construgdo tendo um elemento de conexao 1201 para fornecer uma conexao
de articulacéo. Sera entendido, que outros tipos de conexdes moveis podem
ser Gteis para identificar também submontagens candidatas, por exemplo,
conexdes de jungdo, conexdes deslizantes, etc.

Casos especiais:
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Alguns elementos de construgcdo sao especiais no modo em que
sao conectaveis a outros elementos de construgdo somente em uma manei-
ra. Os exemplos desses elementos de construgcao sao figuras tendo um ele-
mento de conexao unico sob a base da figura, vidro nas janelas, pneus em
rodas, vagoes de trem em trilhos, etc. Esses elementos de construcao espe-
ciais sao, portanto, candidatos que podem ser cortados do modelo em sua
conexao externa, isto €, onde sdo conectados a um elemento de construgéao
arbitrario diferente de seu elemento de construg¢ao correspondente.

Consequentemente, no acima, diversas heuristicas de corte pa-
ra identificar submontagens candidatas foram reveladas. Uma heuristica de
corte ou uma combinagcao de mais heuristicas de corte, como descrito aci-
ma, pode ser desse modo utilizada durante o processo de desconstrugao
para encontrar eficientemente submontagens entre o niumero grande de to-
das as submontagens possiveis de um modelo.

Como descrito acima, em uma modalidade, cada candidata de
retirada — isto &, cada um dos elementos de constru¢cdo do modelo e cada
uma das submontagens candidatas que sao selecionadas pelo(s) proces-
so(s) de heuristica de corte alternativo(s) ou acima — € ponderada por inter-
médio de uma ou mais fungdes de peso de modo a encontrar a candidata de
retirada com o peso mais elevado, isto €, a candidata de retirada E mais a-
propriada para ser removida do modelo (etapa 304), e entdo essa candidata
de retirada selecionada € desconectada (etapa 305).

Em uma modalidade, as fun¢des de peso s&o selecionadas de
tal modo que cada fungado de peso aumentara a chance de uma submonta-
gem/elemento de construgdo ser selecionado ou rejeitara a submonta-
gem/elemento de construgao de ser selecionado, com base nos critérios que
implementa. O processo combina os resultados de todas as funcdes de peso
para cada submontagem/elemento de constru¢do de modo a obter um peso
geral para a submontagem/elemento de construgéo. O processo pode entao
selecionar a submontagem/elemento de construgdo com o peso mais eleva-
do. Quando as fungdes de ponderacéao individuais sao selecionadas, de a-

cordo com um esquema de ponderacdo uniforme, o conjunto de fungdes de
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ponderacgao & faciimente alteravel.

Por exemplo, em uma modalidade, cada fungao de peso resulta
em um peso. Um peso € um numero real na faixa [0, ..., 1] ou um numero
inteiro negativo (-1, -2, -3, ...). Se a desconexdao de uma submonta-
gem/elemento de construgao for favorecida, o peso atribuido a submonta-
gem/ elemento de construgdo esta na faixa [0, ..., 1], onde 0 é atribuido
quando nao é desfavorecido nem favorecido para desconectar uma submon-
tagem/elemento de construcao, e 1 é atribuido quando a desconexao & 6ti-
ma. Os numeros reais entre esses dois extremos indicam favorecimento de
desconexao entre os mesmos. Se a desconexao for desfavorecida, a fungao
de peso resuita em um peso negativo atribuido a submontagem/elemento de
construcao na faixa (-1, -2, -3, ...), onde os valores negativos diferentes indi-
cam quao desfavorecido € uma desconexao. Sera reconhecido que outros
conjuntos de fungdes de peso podem ser definidos tendo faixas diferentes.

Funcdes de peso tendo duas faixas separadas podem ser utili-
zadas para implementar um esquema veto, por exemplo, como descrito a-
baixo: |

Para cada submontagem/elemento de constru¢do x, cada um
conjunto de fungdes de peso é avaliada, e os pesos individuais respectivos
sdo combinados como a seguir: se ndo houver pesos negativos (denomina-
dos "VETO"s) entre os pesos atribuidos para x, todos os pesos sdo acumu-
lados para obter um peso total. Se, por outro lado, houver um ou mais VE-
TOs entre os pesos atribuidos, todos os pesos ndo VETO sao descartados,
isto é, definidos iguais a 0. De acordo com isso, uma boa submonta-
gem/elemento de construgido para desconectar € uma que é isenta de VE-
TOs e tenha um peso acumulado elevado. Por outro lado, apés uma sub-
montagem/elemento de constru¢do receber um VETO, ndo pode deixar o
estado de VETO até a préxima iteragéo na desconstrugdo. Se todos os ele-
mentos de construgcao/submontagens obtiverem pesos negativos, o proces-
so pode selecionar o elemento de construgdo com o peso negativo total ten-
do o menor valor absoluto. Alternativamente, o processo pode retroceder

uma ou mais iterages e tentar selecionar uma submontagem / elemento de
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construcao diferente, solicitar uma interagcao de usuario ou prosseguir em
outro modo apropriado.

Verificou-se que o esquema de ponderagdo acima resulta em
instrugcdes de construgdo de alta qualidade quando uma desconstrugdo é
encontrada onde, em cada etapa, ha pelo menos uma submonta-
gem/elemento de construcao que é isento de VETOs.

Um ndmero de exemplos de fungdes de peso sera descrito ago-
ra em maior detalhe:

Estratégia de desprender;

Um exemplo de uma fungao de peso determina se uma sub-
montagem/elemento de construcéo a ser desconectada € fisicamente aces-
sivel e desprendivel do resto do modelo. Para essa finalidade, a funcao de
peso verifica se uma ou mais das duas exigéncias a seguir sao atendidas:

1) todas as diregbes ao longo das quais uma submonta-
gem/elemento de construgdo € desprendivel/conectavel sao paralelas. A
funcéo de peso pode determinar, desse modo, a diregao de construgdo e/ou
a direcao de conexao de todas as conexdes de um elemento de construgao,
por exemplo, com base em atributos associados ao né e/ou bordas corres-
pondentes no grafico de conectividade. Se todas as dire¢cdes forem parale-
las, o elemento de construgido pode ser desconectado por um movimento de
translacao. Por exemplo, os elementos de construgao 803 da figura 8a tém
duas dire¢cdes de conexao que nao sdo paralelas: sdo conectados ao eixo
802 e ao elemento de construgao 804. A conexao ao eixo 802 tem uma dire-
¢ao associada paralela ao eixo 802, uma vez que a retirada do elemento de
construcao 803 a partir do eixo 802 exigiria um movimento do elemento de
construcdo 803 em uma diregdo ao longo do eixo 802. A conexdo ao ele-
mento de construcao 804, por outro lado tem uma direcéo ortogonal ao eixo,
a saber, na diregao dos botdes que se projetam para fora da superficie supe-
rior do elemento de construgdo 804. Consequentemente a retirada do ele-
mento de construgdo 803 pode causar tensdo no modelo e ser de dificil exe-
cucao para, por exemplo, uma crianga sem desconectar simultaneamente

outras conexdes do modelo. A figura 12 mostra exemplos de elementos de
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construcao com suas respectivas direcoes de desprendimento indicadas por
setas.

2) o deslocamento de um elemento de constru-
cao/submontagem em uma direcao de conexao nao resulta em uma colisdo
com outros elementos de constru¢cdo do modelo. Por exemplo, a fungcao de
peso pode determinar uma caixa de limite do elemento de constru-
cao/submontagem, e determinar se uma translagcdo da caixa de limite por
uma distancia predeterminada na direcdo de conexdo resulta em uma coli-
saol/interacao com outro elemento de construcao. A figura 13 ilustra um mo-
delo no qual o elemento de construgdo 1301 € mobvel ao longo de sua dire-
c¢ao de desprendimento por uma distancia d. Alternativamente, a funcao de
peso pode calcular uma geometria de submontagem/elemento de constru-
¢ao estirada na direcido de conexao, e determinar se a geometria estirada
colide com quaisquer outros elementos de construgao/submontagens. A
quantidade de espag¢o que um elemento de construgdo ocupa pode ser re-
presentada por volumes geomeétricos simples. Por exemplo, um elemento de
construcdo com 2x4 botdes, por exemplo, como mostrado na figura 4 pode
ter associado ao mesmo 9 caixas de colisdo: uma caixa de colisdo enche o
elemento de construcao inteiro exceto pelos 8 botdes, e os 8 botées enchem
uma caixa de colisdo cada. Essa informacao pode ser utilizada para estimar
se os elementos de construgao colidem/sobrepdem. As informacdes de cai-
xa de colisdo podem ser utilizadas para calcular a geometria/formato/forma
estirada que representa o espago que & necessario para desconectar um
elemento de construgéo.

Um exemplo de como calcular o formato/forma/geometria esti-
rada pode compreender encontrar uma diregdo, que € um vetor d, no qual o
elemento de construcao pode ser desconectado. O elemento de construgao
tem N volumes de colisdo (por exemplo, N=9 como no exemplo do elemento
de construgdo com 2x4 botdes acima) e uma posicao (X, y, 2).

Tendo um elemento de construgdo BE, um vetor d e o modelo
M, o processo de desprender pode incluir as seguintes etapas: para cada

volume de colisdo k no BE, p1 indica posigao k's. p2 indica posicdo k's
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quando o BE & movido de p1 ao longo do vetor d. Uma vez que cada volume
de colisdo € uma caixa com 8 cantos, havera 8 pontos em p1 e 8 pontos em
p2. No total havera 16 pontos em um conjunto de pontos. Quando os volu-
mes de colisdo sao convexos esse conjunto de pontos constituira uma figura
convexa f.

O processo testa se a figura f colide com quaisquer elementos
de construcido do modelo M. Se a figura f colidir com quaisquer elementos
de construgcdo do modelo M, o elemento de construgcdo BE nao pode ser
desconectado. Se a figura f nao colidir com nenhum elemento de construgao
no modelo M, o processo pode testar o volume de colisdo seguinte.

Finalmente, se nenhuma das figuras f dos volumes de colisao N
colidir com quaisquer elementos de constru¢cao do modelo M, o elemento de
construcao BE pode ser desconectado de acordo com a estratégia de des-
prender.

O efeito dessa estratégia € que assegura pelo menos aproxima-
damente que a desconstrugao (e desse modo a construgao reversa) do ele-
mento de construgdo / submontagem é fisicamente possivel sem colocar
tensao fisica no modelo.

O exemplo a seguir de uma funcdo de peso evita desconexao
de elementos de construcao/submontagens que nio séo fisicamente des-
prendiveis (ou pelo menos somente facilmente):

Peso(x) = -1, se pelo menos uma das condi¢cdes acima 1) e 2)
nao for atendida para x,

0, de outro modo

Estratégia de articulacao:

Como mencionado acima, submontagens/elementos de cons-
trucdo cuja retirada faz com que o modelo se divida em duas ou mais partes
separadas sao denominadas submontagens/elementos de construgdo de
articulacdo. A desconexao de submontagens/elementos de construgao de
articulacéo pode resultar em instrucdes de construgdo que mostram sub-
montagens/elementos de construgdo separados que parecem flutuar/voar

em relagdo mutua em uma renderizagéo 3D das instru¢cées de construcao.
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Isso pode ser indesejavel, porque complica a desconstrugao e desse modo
também a instrucé@o de construcao.

A seguinte fungao de peso evita desconexdo de submonta-
gens/elementos de construgao de articulacao:

Peso(x) = -1 se x for uma submontagem/elemento de constru-
¢ao de articulagao

0 se nao for

Consequentemente, elementos de construgcao de articulagéao
sao fortemente desfavorecidos, desse modo evitando submonta-
gens/elementos de construgao que voam.

Em uma modalidade aiternativa, a fungao de peso atribui um
peso neutro, por exemplo, peso=0 se x for uma submontagem/elemento de
construgdo de articulagdo, e um peso positivo, por exemplo, peso=1, se x
nao for uma submontagem/elemento de construcao de articulacdo. Conse-
quentemente, nessa modalidade a desconexdo dos elementos de articula-
¢ao nao é desfavorecida nem favorecida. Isso mostra que os pesos diferen-
tes podem ser ajustados de modo a adaptar o esquema de ponderagao a
efeitos desejados diferentes. Ainda em outra modalidade, pesos diferentes
sao atribuidos dependendo de se a funcao de peso € calculada para um e-
lemento de construgao individual ou uma submontagem. Por exemplo, em
uma modalidade, se x for uma submontagem, o peso(x) & definido em —1
para submontagens de articulacao e em 0, se x nao for uma submontagem
de articulagdo, enquanto no caso de x ser um elemento de construgao indi-
vidual, o peso(x) € definido em 0 para elementos de construgéo de articula-
¢ao e +1 de outro modo. Consequentemente, nessa modalidade, a descone-
xao de uma submontagem de articulagao é evitada, enquanto a desconexao
de elementos de construgdo de articulagao é meramente desfavorecida.

Estratégia de integracgéo:

Ha situacbes onde nao é  possivel evitar submonta-
gens/elementos de construgdo desconectados (ou "voando") no modelo em
pecas restante. Um exemplo de uma tal situagdo € mostrado na figura 8a,

que mostra um elemento de engrenagem 801 posicionado em um eixo 802 o
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qual se projeta através de furos correspondentes de elementos de constru-
¢ao 803. Ao desconstruir o modelo, o eixo 802 pode ser retirado, resultando
no elemento de engrenagem 801 permanecendo desconectado do resto do
modelo, como mostrado na figura 8b.

Em uma tal situagao pode ser desejavel retirar o elemento des-
conectado 801 o mais rapido possivel do modelo, resultando na situacéo
mostrada na figura 8c.

A retirada rapida de elementos desconectados pode ser favore-
cida por uma funcdo de peso atribuindo um peso crescente a submonta-
gens/elementos de construgcao que sao (direta ou indiretamente) conectados
a um numero menor de outros elementos de construgao: um exemplo de
uma tal funcao de peso é:

Peso(x) = 1 / (number_of building elements_connected_to_x +
1) para todas as submontagens/elementos de construgao x

No exemplo da figura 8b, as fungcdes de peso acima atribuem o
peso 1 a pequena engrenagem 801, uma vez que ndo €& conectada a ne-
nhum outro elemento de construgao ou submontagem. Por outro lado, os
outros elementos de construgdo sao atribuidos com peso 1/6, porque fazem
parte de uma montagem que inclui os cinco elementos designados 803, 804
e 805.

A estratégia de integracao reduz, desse modo, o numero de e-
tapas durante as quais submontagens ou elementos de construgao "que vo-
am" inevitaveis sdo mostradas na instrugado de construcéo resultante.

Estratégia de similaridade:

A estratégia de similaridade se refere a simetrias em constru-
¢ao/desconstrucdo. Ao empregar uma estratégia de similaridade no proces-
so de construcdo, a construgao pode se tornar provavelmente simétrica, o
que simplificara o processo de desconstrucao. Para executar uma descons-
trugdo com base nisso, uma fungao, que indica quanto dois elementos de
construcao A e B sao "similares" pode ser determinada como a seguir.

Funcgdes de peso determinam coordenadas A’s e B’'s em um sis-

tema de coordenadas onde o eixo geométrico y corresponde a uma direcéo
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de construgao principal, por exemplo, uma direcao vertical. O eixo geométri-
Cco X e 0 eixo geométrico z correspondem a outras direcdes de construcao
principais, por exemplo, dire¢ées horizontais.

Se B for o ultimo elemento de construgao que foi desconectado,

entao uma fungao de peso para determinar se A e B sao similares, pode ter
a seguinte forma:

Peso(x) = soma de

a se A e B for o mesmo tipo de elemento de construgéo

b se A e B tiverem a mesma coordenada x ou a mesma coorde-
nada z no sistema de coordenadas

c se A e B tiverem os mesmos atributos (como cor, decoragao
etc.)

para pesos predeterminados a, b, c onde a+b+c=1.

Um peso mais elevado do que O reflete algum grau de similari-
dade. Critérios alternativos e/ou adicionais também poderiam ser considera-
dos.

A estratégia é desconectar uma submontagem/elemento de
construgao, que é similar aos ultimos elementos/s de constru¢do ou submon-
tagem (ns) desconectados. O efeito dessa estratégia € que um modelo, que
contém partes simétricas, sera frequentemente simetricamente desconstrui-
do.

Um exemplo da estratégia de similaridade para desconstrugao é
dado na figura 9 que ilustra um exemplo de trés etapas de desconstrugcao
consecutivas nas figuras 9a)-c), respectivamente. Vé-se a partir da figura 9
que na parte esquerda do modelo, primeiramente um elemento de constru-
¢ao oblongo 901 é desconectado e posteriormente um elemento de constru-
¢ao oblongo similar 902, que € colocado em relagdo simétrica ao primeiro
elemento de construgdo oblongo, é desconectado. A etapa seguinte poderia
ser desconectar os dois elementos de constru¢cao oblongos similares 903 na
parte direita do modelo.

Estratégia de base:

Submontagens ou elementos de construgdo especiais, como
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placas grandes ou placas de formato irregular serao frequentemente um e-
lemento de construgao de partida/base do modelo, e serdo posteriormente o
ultimo elemento de construgcao a desconectar. Para examinar se uma placa
ou outro elemento de construgao € um elemento de construcao de partida, o
tipo e/ou tamanho do mesmo pode ser comparado com o tipo/tamanho dos
outros elementos de construcado, ou ser comparado com um valor limite indi-
cando quando um elemento de construgao & grande, uma vez que um ele-
mento de construcdo de partida sera frequentemente grande, porque forma
a base do modelo. Além disso, também pode ser examinado se um elemen-
to de construgcao grande € um elemento de construgdo de base por analisar
quao para baixo € colocado no modelo. Um elemento de construgao sendo
grande e sendo colocado no fundo do modelo é provaveimente um elemento
de construgao de partida. Para essa finalidade, os nés do grafico de conecti-
vidade podem ter associado aos mesmos atributos respectivos indicativos do
tamanho/volume dos elementos de construgao. Alternativamente, o processo
de instrucao de construgdo pode permitir que um usuario indique um ele-
mento de construgdo de partida, por exemplo, por indicar um elemento de
construcao de partida com um mouse ou outro dispositivo de indicagao. Por
conseguinte, uma fungao de peso que evita que os elementos de construgao
de partida sejam removidos do modelo pode ter a seguinte forma:

Peso(x) = -1 se x for um elemento de construgao de partida

0 se nao for. ‘

Alternativamente, a funcdo de peso pode atribuir o peso 0 se x
for uma submontagem/elemento de construgéo de partida desse modo indi-
cando que a desconexao de x nao é favorecida, enquanto atribui um peso
positivo elevado, por exemplo, peso = 1 se x nao for uma submonta-
gem/elemento de construgédo de partida, porque entao a desconexao € favo-
recida.

O efeito é que na instrugdo de construgao resultante algumas
submontagens ou elementos de constru¢do de base comuns seréo conecta-
dos inicialmente ou cedo no processo de construgao.

Estratégia de integridade de subetapa:
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De acordo com uma modalidade, para cada submontagem can-
didata x, ha dois aspectos de contribuicdo que refletem/contribuem para a
qualidade da conectividade. O primeiro aspecto é a resisténcia da conectivi-
dade interna entre os elementos de construgido da submontagem x, e o se-
gundo aspecto € a resisténcia da conectividade externa dos elementos de
construgdo da submontagem x. Se a conectividade interna for relativamente
forte e a conectividade externa for relativamente fraca, pode-se esperar que
a submontagem seja removivel, uma vez que os elementos de construcao
na submontagem séao fortemente conectados aos outros elementos de cons-
trucao na qual submontagem, e somente fracamente conectados ao resto do
modelo. De forma correspondente, durante o processo de construgdo uma
submontagem que tem uma conexao interna forte e uma conexao fraca ao
resto do modelo pode ser construida relativamente facil como uma submon-
tagem estavel e conectada ao restante do modelo sem o risco de que a
submontagem se divida durante o processo de fixacao.

Para investigar quao fortemente uma submontagem é interna-
mente conectada, isto &€, como os diferentes elementos de constru¢do da
submontagem sao conectadas entre si, o grafico de conectividade ou outra
representacao apropriada de conectividade entre todos os elementos de
construgédo pode ser utilizada. O grafico de conectividade pode incluir pesos
que refletem a resisténcia fisica entre elementos de construg¢ao, como des-
crito acima, por exemplo, quando cada borda tem um atributo/peso associa-
do ao mesmo indicativo da resisténcia da conexao correspondente.

Por exemplo, cada elemento de constru¢ao pode incluir um ou
mais elementos de conexao para engatar elementos de conexao correspon-
dentes de outros elementos de construcdo de modo a fornecer uma conexao
entre os elementos de construcao. Por exemplo, a figura 4 mostra um exem-
plo de um elemento de construgdo com protuberancias na forma de botdes
adaptadas para engatar furos (também mencionados como antibotbes) de
outro elemento de construgcdo. Em geral, elementos de construgado podem
ter elementos de conexdao de uma ou mais classes diferentes de elementos

de conexéo, cada classe de elemento de conexdo ou cada par de classes de
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elemento de conexao pode fornecer uma conexao de uma resisténcia cor-
respondente. A resisténcia total de uma conexdo entre dois elementos de
construgdo pode ser desse modo determinada/estimada a partir do namero
de elementos de conexdo/pares de elementos de conexao cooperantes que
contribuem para a conexao entre dois elementos de construgcdo, e a partir
dos tipos/classes respectivos dos elementos de conexao de contribuicao.
Por exemplo, o processo pode acrescentar as resisténcias de conexao indi-
viduais para obter uma resisténcia de conexao total. Informacdes sobre o
numero e tipos de elementos de conexdo contribuindo para a uma conexao
podem ser obtidas da representacgéao digital do modelo de elemento de cons-
trucéo e/ou incluidas nos nés e/ou bordas do grafico de conectividade. Os
exemplos de estruturas de dados que suportam a definicado de elementos de
conexao sao descritos em WO 04/034333.

Por exemplo, a resisténcia de uma conexao entre elementos de

construgao x e y pode ser calculada como a seguir:
Resisténcia (x,y) = > S, N(c)

5

onde a soma examina rapidamente todas as classes de cone-
Xao0 ¢, S; é a resisténcia de conexao de classe de conexao c, € N(c) € o nu-
mero de elementos de conexdo de classe ¢ contribuindo para a conexao en-
trexey.

Um exemplo de como a resisténcia fisica de uma conexao pode
ser determinada entre dois elementos de construgdo x e y do tipo mostrado
na figura 4 e tendo elementos de conexdao na forma de pares de bo-
tao/antibotao (ou furo), pinos e eixos pode ser definido como a seguir:

Resisténcia (x,y) = soma de:

1 para cada par de botao/antibotao de conexao
10 para cada pino
5 para cada eixo

Sera reconhecido que os valores numeéricos no exemplo acima

servem meramente como um exemplo.

A resisténcia efetiva da conectividade pode ser estimada ainda
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mais precisamente quando o calculo da resisténcia efetiva leva ainda em
consideragao a geometria dos elementos de construgéo.

Por exemplo, a figura 10 mostra duas submontagens, cada uma
incluindo dois elementos de construgdo interconectados por um unico ele-
mento de conexao da forma descrita com relagao a figura 4. Entretanto, em-
bora a submontagem da figura 10a seja bem conectada, isto €, dificil de
desmontar, a submontagem da figura 10b nao o €, visto que seria muito facil
para um usuario retirar o elemento de construcdo 1001 da placa de base
1002. O processo pode ajustar essa diferenga por incorporar o volume ou
massa do elemento de construgcado menor/mais leve em relacao a resisténcia
de sua conexdo. Alternativa ou adicionalmente outra quantidade apropriada
indicativa das propriedades geométricas do elemento de construcao pode
ser utilizada. Isso simula quao facil &, por exemplo, para um usuario segurar
o elemento de constru¢cdo com os dedos do usuario, uma vez que um ele-
mento de constru¢do grande é mais facil de segurar do que um elemento de
construcao pequeno.

Consequentemente, uma tal funcao de peso modificada pode
ser expressa como:

Conexao(x,y) = resisténcia(x,y) / minimo (volume de x, volume
dey)

Assim no exemplo mostrado na figura 10, as duas submonta-
gens tém a mesma resisténcia entre elementos de construgcao, porque nos
dois casos o elemento de construgdo pequeno € conectado em um par de
botao-antibotdo. Entretanto, na submontagem da figura 10a, o elemento de
construgdo menor 1003 tem um volume menor, enquanto na submontagem
da figura 10b o elemento de construgao menor 1001 tem um volume maior,
de modo que a conexao de fungdo (x,y) sera maior para a submontagem da
figura 10a.

Um exemplo de uma fungé@o de peso com base na medida de
conectividade acima pode ser como a seguir:

Peso(x) = -1 se x for uma submontagem e

Sua conexao interna mais fraca < valor limite interno
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-1 se x for uma submontagem e
sua conexao externa mais forte > valor limite externo

0 de outro modo

Os valores de limite para as conexdes interna e externa podem
ser predeterminados, controlados por usuario, empiricamente encontrados
ou de outro modo adequadamente definidos.

O ajuste dos valores de limite € um modo eficaz de regular a
quantidade e qualidade de subetapas na instrugcao de construcao resultante.
Por definir os valores de limite em valores relativamente elevados, poucas
submontagens candidatas de alta qualidade podem ser obtidas em vez de
obter muitas de qualidade inferior. Isso torna o processo de desconstrugéo
mais facil e mais rapido.

Estratégia mais préxima:

Submontagens/elementos de construgdo também podem ser
cedidas um peso de acordo com sua distancia a partir da submonta-
gem/elemento de construgado anteriormente desconectado. Mais especifica-
mente, o peso(x) pode ser uma funcao da distancia, distancia quadrada, ou
outra medida de distancia apropriada do centro de massa de x para o centro
de massa da submontagem/elemento de construgao, que foi anteriormente
desconectada. Sera entendido que em vez do centro de massa, outro ponto
de referéncia apropriado dos elementos de construgcao/submontagens pode
ser utilizado.

Elementos de construgdo que estdo mais proximos da submon-
tagem/elemento de construgao anteriormente desconectado pode receber
peso mais elevado. Quando elementos de construgao estao se contatando
mutuamente pelo menos em um ponto, a distancia entre os mesmos pode
ser definida em zero. A estratégia mais préoxima pode diferenciar entre ele-
mentos de construcido que encostam-se as superficies um do outro e ele-
mentos de construgcdo apenas contatando entre si em seus cantos, como
ilustrado na figura 11a e figura 11b, respectivamente. Em uma modalidade,
uma fungao de peso pode ser desse modo uma fungéo crescente do tama-

nho da area de encosto entre dois elementos de construgéo. O fato de se os
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elementos de construgdo encostam ou nao entre si ou estdao de outro modo
em contato entre si pode ser determinado com base na caixa de limite ou
outra informagao geomeétrica armazenada como parte da representacao digi-
tal. Um modo de aproximar uma tal medida & pelo calculo da distancia maior
entre os pontos dos respectivos elementos de construgcao. Quanto maior é

essa distancia, menor é geralmente a area de encosto como ilustrado pela
figura 11.

Estratégia de empilhar:

Ao construir um modelo sera frequentemente preferivel construir
da parte inferior e para cima. Portanto, um peso pode ser atribuido a uma
submontagem/elemento de construgao de acordo com sua distancia a partir
do elemento de construgcdo mais baixo no modelo. Quanto mais distante
uma submontagem/elemento de construgdo esta da parte inferior, mais ele-
vado um peso sera atribuido no processo de desconstrugcao. Consequente-
mente, em geral uma funcao de ponderacgao pode ser uma fungao crescente
das coordenadas de um elemento de construgdo ao longo de uma ou mais
diregcdes de um sistema de coordenadas.

Consequentemente, acima um numero de exemplos de fungdes
de peso foi descrito, cada um correspondendo a uma estratégia de descons-
trugcdo de modelo correspondente. Sera entendido que um processo de des-
construcao pode incluir fungdes de peso alternativas ou adicionais e/ou es-
tratégias de desconstrucao alternativas ou adicionais. Além disso, fungdes
de peso alternativas e/ou adicionais podem ser definidas correspondendo as
estratégias de desconstrugéo descritas aqui.

Sera adicionalmente reconhecido que algumas das estratégias
descritas aqui tém um ou mais parametros que podem variar para reforgar
um aspecto ou outro do resultado, desse modo tornando a estrutura uma
ferramenta para gerar instrugdes de construgcao por interagdo humana, em
vez de uma caixa preta.

Os inventores obtiveram resultados particularmente bons com
uma combinacgao de funcdes de peso que correspondem as seguintes estra-

tégias para assegurar a integridade da desconstrucao de construgao. Juntos
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podem formar a espinha dorsal de uma modalidade de um gerador automa-
tico de instrugbes de construgao que prové bons resultados sem a necessi-
dade de interacao de usuario:

- estratégia de desprender: somente permite desconexao de e-
lementos de construgao ou submontagens que sejam fisicamente possiveis
retirar, dada a geometria e conectividade do elemento de construg¢do ou
submontagem.

- estratégia de integridade de subetapa: somente permite des-
conectar montagens que séo fortemente conectadas internamente, e fraca-
mente conectadas externamente. A exigéncia exata pode variar para asse-
gurar subetapas de qualidade desejada, como descrito acima.

- estratégia de articulagdo: somente permite desconectar sub-
montagens que nao dividem o modelo em duas ou mais montagens desco-
nectadas. Além disso, desfavorece a desconexido de elementos de constru-
¢ao individuais que dividem o modelo em duas ou mais submontagens des-
conectadas.

- estratégia de integracao: se um elemento de construcao de ar-
ticulagdo individual foi retirado, retire os elementos de construgdo ou sub-
montagens desconectados o mais rapido possivel.

Em uma modalidade, as quatro estratégias acima mencionadas
— desprender, integracao de subetapa, articulagao e integragdo — sao utiliza-
das para toda construgao/desconstrugcéo, ao passo que uma ou mais estra-
tégias adicionais, por exemplo, uma ou mais das estratégias restantes des-
critas aqui, por exemplo, similaridade, base, mais préoxima e empilhar podem
ser utilizadas para ajustar o resultado em situagdes diferentes. Tais estrate-
gias podem ser selecionaveis por um usuario.

A figura 4 ilustra um exemplo de um elemento de construgao e
seus elementos de conexdo. Em particular, a figura 4 mostra uma vista em
perspectiva de um elemento de construgdo 401. O elemento de construgao
401 tem uma superficie superior 402 com oito botdes 403a-h que podem
engatar-se com furos correspondentes de outro elemento de construgao, por

exemplo, furos na superficie inferior de outro elemento de construgao. De
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forma correspondente, o elemento de construcido 401 compreende uma su-
perficie inferior (ndo-mostrada) com furos correspondentes. O elemento de
construcédo 401 compreende ainda superficies laterais 404 que nao compre-
endem nenhum elemento de conexao.

Geralmente, os elementos de conexdao podem ser agrupados
em classes diferentes de elementos de conexao, por exemplo, conectores,
receptores, e elementos misturados. Conectores sao elementos de conexao
que podem ser recebidos por um receptor de outro elemento de construgéao,
desse modo fornecendo uma conexao entre os elementos de construgao.
Por exemplo, um conector pode adaptar-se entre partes de outro elemento,
em um furo ou similar. Receptores sao elementos de conexdao que podem
receber um conector de outro elemento de construgdo. Elementos mistura-
dos sao partes que podem funcionar tanto como receptor como conector,
tipicamente dependendo do tipo do elemento de conexao cooperante do ou-
tro elemento de construcao.

Elementos de construgéao do tipo ilustrado na figura 4 sao dispo-
niveis sob o nome LEGO em uma grande variedade de formatos, tamanhos
e cores. Além disso, tais elementos de construgao sao disponiveis com uma
variedade de elementos de conexao diferentes. Entende-se que o elemento
de construgcdo acima meramente serve como exemplos de possiveis ele-
mentos de construgao.

A figura 5 ilustra uma modalidade de uma estrutura de dados
para representar digitalmente um modelo de elemento de construgéo. A es-
trutura de dados 501 pode compreender um ou mais registros de dados 502
incluindo parametros de modelo global referentes ao modelo inteiro. Os e-
xemplos de tais parametros de modelo incluem um nome de modelo, um
nome do criador de um modelo, um numero de versdo de programa da apli-
cacdo de modelagem, uma data de criacédo, etc. A estrutura de dados de
modelo 501 compreende ainda uma lista 503 ou outra estrutura apropriada
de registros de dados de elemento de construgdo. No exemplo da figura 5, a
lista compreende N registros de dados "Elemento de construgéo 1", "elemen-
to de construgado 2", ..., "Elemento de construcdo J", ..., "Elemento de cons-
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trucdo N". Cada registro de dados de elemento de construgédo da lista 503
tem a estrutura ilustrada pela estrutura de dados 504 para "Elemento de
construcao J".

Em particular, cada registro de dados de elemento de constru-
¢ao compreende um ID de elemento de construgao 505, que indica um iden-
tificador correspondendo ao tipo de elemento de construgdo. O ID de ele-
mento de construgdo pode identificar exclusivamente as propriedades do
elemento de construgao ou tipo de elemento de construcéo.

O registro de dados de elemento de construgcdo pode compre-
ender ainda um numero de atributos de elemento de construgdo 506 indi-
cando um ou mais atributos do elemento de construgcdao, como cor, textura,
decoracodes, etc.

Além disso, o registro de dados de elemento de construgao 504
compreende itens de dados 507 e 508 que representam a posi¢ao e orienta-
¢do de um sistema de coordenadas interno do elemento de construgao, res-
pectivamente. A posicao e orientagcao do elemento de construgao sao defini-
das pelas coordenadas de uma origem do sistema de coordenadas interno
do elemento de construgdo com relagdo a um sistema de coordenadas
"mundial” global, e pela orientagéo do sistema de coordenadas interno com
relagao ao sistema de coordenadas global.

Um exemplo de um formato de dados para armazenar modelos
de elementos de construcdao que inclui uma hierarquia de sistemas de coor-
denadas é descrito na patente US numero 6.389.375.

Além disso, o registro de dados do elemento de construcdo 504
pode compreender itens de dados 509 e 510 que representam uma ou mais
caixas de limite e dados de conectividade do elemento de construgao, res-
pectivamente, utilizados na deteccao de propriedades de conectividade do
elemento de construgcio com outros elementos de construgcdo. Uma modali-
dade de uma representacao dos dados de conectividade do tipo de elemen-
tos de constru¢cao mostrados na figura 4 inclui estruturas de dados que re-
presentam os planos definidos pela superficie de uma caixa de limite do e-

lemento de construcdo. Os elementos de conexao do elemento de constru-
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c¢do sao localizados nesses plan}os, de tal modo que cada elemento de co-
nexao tem um eixo geométrico associado a ele. Os eixos geométricos de
todos os elementos de conexao no mesmo plano correspondem a respecti-
vos pontos de grade de uma grade regular, por exemplo, uma grade ortogo-
nal, com distancias fixas entre pontos de grade vizinhos. Os planos associa-
dos ao elemento de construcao 401 da figura 4 sdo paralelos em pares entre
si, e incluem um conjunto de planos horizontais que correspondem as super-
ficies superior e inferior do elemento de construgdo e um numero de planos
verticais correspondendo as superficies laterais do elemento de construcgao.
As disténcias entre pontos de grade vizinhos podem ser iguais em todos os
planos horizontais. Em algumas modalidades, as distancias entre pontos de
grade vizinhos em planos verticais sdo diferentes das distancias entre pon-
tos de grade vizinhos em planos horizontais. Uma representacao digital das
propriedades de conectividade dos elementos de constru¢ao do tipo mostra-
do na figura 4 sao descritos em WO 04/034333 que é incorporada na integra
aqui a titulo de referéncia.

Entende-se que a representagédo digital pode ser codificada em
qualquer formato de arquivo ou dados apropriado, por exemplo, como um
arquivo binario, como um arquivo de texto de acordo com linguagem de des-
cricdo de modelagem predeterminada, ou similar. Sera adicionalmente en-
tendido que outras modalidades de informacgao digital podem utilizar estrutu-
ras de dados alternativas ou adicionais e/ou representam dados de modelo
alternativos ou adicionais.

A figura 6 ilustra uma modalidade de uma interface de usuario
grafico de um programa de aplicagao de instrugcéo de construgao. A interface
de usuario compreende uma area de visualizacdo 701 que ilustra uma re-
presentacao grafica de uma etapa de um conjunto de instrugcdes de constru-
¢ao de etapa por etapa. A representacdo grafica mostra uma vista 3D de um
modelo em pecgas 702 mostrado a partir de uma posicao de camera prede-
terminada. O modelo em pecgas 702 consiste em um subconjunto de todos
os elementos de construgdo do modelo completo, onde o subconjunto inclui

os elementos de construgdo inicialmente posicionados. A area de visualiza-
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céo 701 compreende ainda uma representagao grafica 703 dos elementos
de construgcao mais recentemente colocados, isto é, os elementos de cons-
trucao que distinguem o presente modelo em pecas 702 do modelo em pe-
¢cas da etapa anterior. Nesse exemplo, sao os elementos de construgdo 714,
715, e 716 do modelo em pecas 702.

A interface de usuario compreende ainda um elemento de con-
trole deslizante 709 que pode ser movido em intervalos distintos por uma
operacéo de arrasto correspondente com o mouse, permitindo que um usua-
rio selecione alguma das etapas das instrugdes etapa por etapa. No exemplo
da figura 6, trés elementos de constru¢do novos sado acrescentados em cada
etapa das instrucgdes.

A interface de usuario compreende ainda elementos de controle
de botdo 705 que permitem que um usuario invoque um numero de fungdes
frequentemente utilizadas como movimento sequencialmente através das
representagcdes graficas em uma direcdo para frente e para tras, respectiva-
mente, saltando para a primeira e ulltima etapa das instrugdes, alterando a
posi¢do de camera, imprimindo as instru¢ées de construgédo geradas, € inici-
ando uma fungao "auto-play”. A fungcao auto-play exibe a sequéncia de mo-
delos em pegcas uma a uma de tal modo que cada modelo em pecas é mos-
trada por um periodo de tempo predeterminado. Preferivelmente, o usuario
pode configurar o tempo de visualizagdo para cada modelo em pecas na
funcao auto-play.

Finalmente, a interface de usuario compreende diversos menus
suspensos 704, permitindo que um usuario inicie funcionalidade como fun-
¢ao de ajudar, fungdes para alterar a posicao da camera, fungdes zoom, etc.
Além disso, a funcionalidade fornecida pela aplicacédo de instru¢do de cons-
trucao inclui o carregamento de representacgdes digitais, uma fungao imprimir
para imprimir as representagdes graficas dos modelos em pecas e fungbes
exportar para exportar a sequéncia de representagdes graficas dos modelos
em pecas, por exemplo, em um formato HTML ou qualquer outro formato de
arquivo grafico apropriado, como TIF, JPG, BMP, etc.

Exemplos adicionais de fungbes fornecidas pela aplicagéo de
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instrugao de construgcao incluem uma fungéao de lista de material, permitindo
a um usuario visualizar ou imprimir uma lista de todos os elementos de cons-
trucdo no modelo.

A figura 14 mostra um fluxograma de outra modalidade da gera-
cao de instrucado de construgdo. Na etapa S1, o processo recebe uma repre-
sentacao digital M de um modelo de elemento de construgao, por exemplo,
como descrito com relagao a etapa S1 da figura 2.

Nas etapas subsequentes S2 — S12, a aplicagao de instrugcao de
construgcao gera uma instrugao de construgao 205 a partir da representacao
digital carregada. A instrucao de constru¢ao gerada 205 pode estar em uma
forma como descrito com relagao a figura 2.

Na etapa S2 o processo inicializa o processo. Em particular, o
processo inicializa uma estrutura de dados Result para reter a sequéncia de
construcao a ser gerada. O processo inicializa a sequéncia Result para ser
uma sequéncia vazia. O processo inicializa ainda um conjunto de elementos
de construcao candidatos, indicados Candidates, para ser o conjunto de to-
dos os elementos de construgao e submontagens no modelo M. Consequen-
temente, como nas modalidades anteriores, o processo pode determinar
mais submontagens candidatas para retirada do modelo M e tratar submon-
tagens como elementos de construgdo generalizados. As submontagens
candidatas podem ser encontradas/selecionadas por intermédio de um con-
junto de critérios de selecdo, que sao uma determinacdo de como o modelo
pode ser separado/cortado. Os exemplos de tais critérios de selecao foram
descritos mais completamente acima, em particular o segundo conjunto de
critérios de selegao descrito com relagao a etapa 303 da figura 3. Sera reco-
nhecido que em outras modalidades, o processo pode somente considerar
elementos de construgao.

Na etapa S3, o processo determina se o conjunto Candidates
esta vazio, isto &, se todos os elementos de construgdo foram processados.
Se esse for o caso, o processo prossegue na etapa S12; de outro modo o
processo prossegue na etapa S4.

Nas etapas S4-S11, o processo determina se uma etapa de
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construcao b resultando em um novo modelo em pecgas pode ser encontrada
de tal modo que o modelo completo M pode ser desconstruido nesse novo
modelo em pecgas.

Em particular, na etapa S4, o processo gera um conjunto auxiliar
C de elementos de construgao e submontagem como uma cépia do conjunto
Candidates.

Na etapa S5, o processo determina se o conjunto C esta vazio,
isto €, se um candidato b foi identificado. Se esse for o caso, o processo re-
torna para a etapa S3; de outro modo o processo prossegue na etapa S6.

Na etapa S6, o processo seleciona um elemento de construgao
candidato b — ou uma submontagem candidata — a partir do conjunto C.

A selegao de candidatos na presente modalidade pode ser feita
em um modo similar ao da selegao de um elemento de construgao para reti-
rada no caso de desconstru¢do da modalidade anterior, isto &, por intermé-
dio de um conjunto de critérios de selegao. Em particular, os critérios de se-
lecao podem ser baseados em uma ou mais fungdes de peso que represen-
tam estratégias de construcao diferentes como uma ou mais das fungdes de
peso descritas acima, em particular as fungdes de peso do primeiro conjunto
de critérios de selecao descritos com relagao a etapa 304 da figura 3. Algu-
mas funcdes de peso podem ser idénticas ou quase idénticas nas versoes
construtiva e desconstrutiva, respectivamente, por exemplo, como as fun-
coes de peso descritas em maior detalhe acima. Por exemplo, uma estraté-
gia pode atribuir um peso a elementos de construgao de acordo com sua
distancia a partir do elemento de construgéo acrescentado na etapa anterior.
O processo pode entdo selecionar o elemento de construgao mais préximo
ao elemento de construgdo anteriormente adicionado. Outras funcbes de
peso podem ser bem diferentes. Por exemplo, a ‘estratégia de articulagcao’
no caso de desconstrugdo descrita acima, evita quebrar o grafico de conecti-
vidade, ao passo que no caso construtivo da presente modalidade simples-
mente assegura que um elemento de construgdo é selecionado o qual efeti-
vamente conecta a qualquer elemento de construgao anteriormente selecio-

nado. Nao obstante, nos dois casos elementos de construgdo "que voam"
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s&o evitados. Uma vez que as fungdes de peso descritas aqui podem ponde-
rar submontagens (elementos de pseudoconstrugcao) bem como elementos
de construgcdo simples, o processo tanto construtivo como desconstrutivo
pode ser generalizado para tratar de submontagens. Como no caso destruti-
vo simples, isso nao somente € pratico como as vezes desejavel.

Alternativa ou adicionalmente, a seleg¢do de um candidato pode
parcial ou totalmente ser baseado em uma interagao/entrada de usuario. Por
exemplo, o processo pode receber uma entrada de usuario indicativa de um
candidato b. Alternativamente, o processo pode selecionar, por exemplo,
aleatoriamente ou com base nas fungdes de peso descritas acima, um ou
mais candidatos possiveis e indicar o(s) candidato(s) para o usuario. O pro-
cesso pode receber entdo uma entrada de usuario indicativa de uma apro-
vacgao ou rejeicdo de um ou mais candidatos sugeridos.

Na etapa S7, o processo gera uma sequéncia de desconstrugédo
parcial a partir da representacao digital recebida do modelo para baixo até o
modelo residual obtenivel pela unido da sequéncia de construcao atual Re-
sult e o candidato selecionado b. A sequéncia de desconstrugido pode ser
gerada na forma de uma lista sequencial de elementos de construgao e/ou
submontagens do modelo. O processo pode gerar ainda sequéncias de des-
construgcao subordinadas para as submontagens da lista sequencial. Em
uma modalidade, o processo representa a sequéncia de desconstrucao co-
mo uma arvore ramificada de etapas onde cada ramo pode conter descons-
trucdes de construgcao subordinadas.

Uma modalidade de um processo para gerar uma sequéncia de
desconstrucgéo parcial sera descrita em maior detalhe abaixo.

Na etapa S8, o processo determina se uma sequéncia de des-
construcéo poderia ser encontrada. Se o processo de desconstrugéo da eta-
pa S7 obtiver sucesso na determinacdo de uma sequéncia de desconstru-
¢ao, 0 processo prossegue na etapa S9; de outro modo o processo prosse-
gue na etapa S10.

Na etapa S9, o processo atualiza os conjuntos Candidates, Re-
sult e C. Em particular, o processo acrescenta o candidato selecionado b a
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sequéncia de resultado atual Result, retira o candidato b do conjunto de
candidatos Candidates, e retira todos os elementos do conjunto auxiliar C
(visto que um candidato bem sucedido foi identificado). O processo entao
retorna para S5.

Na etapa S10, o processo retira b do conjunto auxiliar C de can-
didatos ainda a experimentar. Na etapa S11, o processo determina se ha
ainda candidatos restantes em C. Se esse for o caso, o processo retorna
para a etapa S5 para identificar um candidato alternativo; de outro modo o
processo termina, por exemplo, com uma mensagem ou indicador de erro
apropriado indicando que a geragdo de uma instrugdo de construgiao cons-
trutiva falhou. Por exemplo, essa situagéo pode ocorrer se o modelo for res-
trito em excesso e/ou se as fungbes de peso utilizadas durante o processo
de desconstrugao representando as limitagées de constru¢cdo do modelo fo-
rem demasiadamente fortes/restritivas. Consequentemente, em tais casos,
algumas ou todas as fungdes de peso utilizadas no processo de desconstru-
¢ao podem ser relaxadas/enfraquecidas, por exemplo, automaticamente ou
por uma interagao de usuario, € o processo pode ser reiniciado com as fun-
¢cOes de peso relaxadas.

Na etapa S12, o processo gera instru¢gées de construcao a partir
da sequéncia de construcdao gerada Result, por exemplo, como uma se-
quéncia de imagens ou outras representacdes de modelos em pegas, onde
em cada modelo em pecas um ou mais dos elementos de construgao e
submontagens a partir da lista gerada Result sao adicionados em compara-
¢ao com o modelo em pecas anterior. O processo pode armazenar as instru-
¢Oes geradas e/ou transmitir as mesmas em qualquer forma apropriada co-
mo descrito aqui.

A figura 15 mostra um fluxograma de um exemplo de um pro-
cesso de desconstrugcao parcial de um modelo M para baixo até um modelo
residual N. O processo de desconstrugdao desconstroi o modelo M com base
em uma representacao digital do modelo completo M, incluindo todos os e-
lementos de construcdo no modelo (etapa 301). A entrada do modelo M in-
clui informacées sobre os elementos de construgédo individuais, como tama-
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nho/dimensdes, nimero de botdes, caracteristicas especiais como articula-
¢oes, pinos, eixos, etc, dos elementos de construgcao. A representacgao digital
também inclui informacdes sobre onde no modelo cada elemento de cons-
trucao € colocado, por exemplo, por especificar as posicoes respectivas (X,
y, z) dos elementos de construg¢do com relagéo a um sistema de coordena-
das apropriado. O processo recebe ainda informagdes sobre o conjunto resi-
dual N, isto &, um submodelo do modelo M. O processo de desconstrugcao
parcial gera uma sequéncia de etapas de desconstru¢do, onde em cada eta-
pa de desconstrucao um ou mais elementos de construgcido de M\N (isto &,
elementos de construgido do modelo M que néo sao incluidos no modelo re-
sidual N) sao retirados até que somente o modelo residual N seja deixado.

Na etapa 302 o processo de desconstrugao testa se ha elemen-
tos de construgao restantes no modelo M\N (ou um modelo em pegcas M'\N
resultante de uma iteracao anterior) a serem desconectados. Se houver ain-
da elementos de construgao a serem retirados no modelo, o processo pros-
segue na etapa 303 onde o processo seleciona/gera uma ou mais submon-
tagens candidatas para retirada do modelo M\N (ou um modelo em pecas
M’\N resultante de uma iteragcdo anterior). As submontagens candidatas in-
cluem elementos de construgao interconectados. Na etapa subsequente
304, o processo seleciona um elemento de construcao ou uma das submon-
tagens candidatas geradas (E) a serem desconectadas de acordo com um
primeiro conjunto de critérios de sele¢ao predeterminados, por exemplo, co-
mo descrito com relacao a figura 3. As submontagens candidatas na etapa
303 podem ser encontradas/selecionadas por intermédio de um segundo
conjunto de critérios de selegéo, que sdo uma determinag&o de como o mo-
delo pode ser separado/cortado. Os exemplos de tais critérios de selecao
foram descritos mais completamente acima.

Na etapa 305, o processo desconecta o elemento de construgao
ou submontagem E selecionado na etapa 304 do modelo, isto €, gera um
novo modelo em pecas M’=M/E onde o elemento de construgao selecionado
de todos os elementos de construgdo da submontagem candidata selecio-
nada é retirado. O processo pode manter uma estrutura de dados indicativa
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da sequéncia de desconstrucéo, e atualizar a estrutura de dados com infor-
magées soﬁré.o elemento de construgdo/submontagem desconectado.

Se o processo selecionar uma submontagem para ser desco-
nectada, a supmohtégém selecionada pbde ser desconstruida por executar
O processo dé desconstrucdo em um modo recursivo na etapa 307 (isto &,
com a submontagem selecionada E e o modelo residual N servindo como
entradas), antes de retornar a etapa 302 para continuar o processo de des-
construcao iterativo e encontrar o elemento de construgéo seguinte a desco-
nectar do modelo em pecas restante, isto €, o modelo M'\N = M\(EUN).

Quando nao ha mais elementos de construcao para serem re-
movidos do modelo M que nao fazem parte também do modelo residual N,
as desconstrugdes parciais do modelo M para baixo em modelo residual N
sao concluidas, e o processo de desconstruciao para na etapa 308.

Consequentemente, geralmente verificou-se que para um dado
modelo M, se M pode ser desconstruido em N, entdo N pode ser construido
em M. Em outras palavras, uma construgéo no estagio N € um modelo in-
termediario apropriado durante uma sequéncia de etapas de construcao, se
(e somente se) o modelo total M pode ser desconstruido para baixo no
mesmo.

A modalidade de um processo para gerar uma sequéncia de
construcao descrita com relacao as figuras 14 e 15 pode ser expressa pelo
seguinte pseudocbdigo:
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Construct model M:

Let Candidates be the set of all bricks and sub-

assemblies in M
Let Resuli be an emptv seguence of bricks

wWhile {Candidates is not empty)
Let C be a copy of Candidates

While {C is not empty}
Let b be a brick from C
If (Desconstruct M down to funion of Rasult and by )
Remowve all bricks from
Candidates = Candidates \ b
Add b to Resulto

Else
Remove b f£rom C
If {£ is emphty)

Brror: “Construction was not possible”
Return False
Deconstruct model M down Co N:

Let Candidates be the set of all bricks in M/N;

While {Candidates is not empty)
Let D be the subset of Candidates that are detachable
If (D is empty)
Return False;

Else
Lzt b be the
Remove b from Candidatesy

“*best detachable” brick from D;

Return Truse;

No pseudocédigo acima a selecdao do bloco "mais bem des-
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prendivel” corresponde a selegcao executada na etapa 304 acima, isto &,
uma selecao baseada em um conjunto de critérios de selecao predetermina-
dos, por exemplo, um ou mais dos critérios de selegao descritos acima.

Uma modalidade do processo também pode ser expressa pelo
seguinte pseudocddigo; um fluxograma dessa modalidade é mostrado na

figura 16:
Construct model M:

Let Candidates be the set of =31l bricks and sub-
assemblies in M
Let Result be an empty sequence of bricks

Fhile {Candidates is not empiy)

Let C be a copy of Candidates

If (Find construction step b from C)
Add b to Result
Candidates = Candidates \ b

Else
Error: “constructive Bullding instruction not

posgible®™

Heturn False

Rebvurn Trus

Find construction step b from C:

Whiles (C iz aoct emply)
Let b be a ‘good’® bhrick from €
1f (Deconstruct M down to (union of Result and b) )
Return Trus
Elge
Remove b from C

Return False.
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Consequentemente, nessa modalidade, a determinagao com re-
lagao a se uma etapa de construcido seguinte b pode ser encontrada é im-
plementada como uma fungao separada. A figura 16a mostra o processo
geral, enquanto a figura 16b mostra um fluxograma de um exemplo da fun-
cao que identifica uma etapa de construgao seguinte valida/possivel.

O processo inicia com uma etapa de entrada S1 e uma etapa de
inicializagdo S2 como descrito com relagao a figura 14. Na etapa S3, o pro-
cesso determina se o conjunto Candidates esta vazio, isto &, se todos os
elementos de construgao foram processados. Se esse for o caso, o processo
prossegue na etapa S12 com a geracao das instrugdes de construgcido como
descrito acima; de outro modo o processo prossegue na etapa S4.

Na etapa S4, o processo gera um conjunto auxiliar C de elemen-
tos de construgdo e submontagem como uma cépia do conjunto Candidates.

Na etapa S20 o processo determina se uma etapa de constru-
¢ao seguinte valida b pode ser encontrada. Se esse for o caso, o processo
atualiza as estruturas de dados Results e Candidates, por anexar a etapa
identificada b a estrutura de dados Results, e por retirar o elemento de cons-
trugdo correspondente (ou submontagem) a partir da estrutura de dados
Candidates; o processo retorna entiao para a etapa S3. Se nenhuma etapa
de construcao valida puder ser encontrada, o processo termina, por exem-
plo, com um indicador de erro apropriado ou mensagem indicando que a
geracao de uma instrugao de construgao construtiva falhou, como descrita
com relacao a figura 14.

A figura 16a mostra um fluxograma de um exemplo de etapa de
implementar subprocesso S20: inicialmente, o processo determina se o conjun-
to C esta vazio, isto &, se todos os candidatos b foram processados. Se esse for
o caso, o processo retorna um valor indicado que nenhum candidato valido b
pode ser encontrado; de outro modo o processo prossegue na etapa S6.

Na etapa S6, o processo seleciona um elemento de construgéao
candidato b — ou uma submontagem candidata — a partir do conjunto C, por
exemplo, como descrito com relagao a etapa S6 da figura 14.

Na etapa S7, o processo gera uma sequéncia de desconstrugao
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parcial a partir da representacao digital recebida do modelo para baixo ao
modelo residual obtenivel pela unido da sequéncia de construgao atual Re-
sult e o candidato selecionado b, como descrito com relagao a etapa S7 da
figura 14.

Se o processo de desconstrugao da etapa S7 tiver sucessao na
determinacdo de uma sequéncia de desconstrugdo, o processo retorna um
valor indicando que o processo teve sucesso; de outro modo o processo
prossegue na etapa S10.

Na etapa S10, o processo remove b do conjunto auxiliar C de
candidatos ainda a experimentar, e retorna ao inicio do subprocesso para
determinar se C esta vazio.

Nesse exemplo, a funcao "Deconstruct modelo M down to N"
pode ser a mesma fungdo como no exemplo acima.

Nas modalidades descritas com relagéo as figuras 14-16, uma
construcdo de um modelo com N elementos de constru¢do toma N etapas
de construcado, e geralmente para cada etapa de construgdo, varias des-
construcbées podem ter de ser feitas para encontrar um bloco candidato b
que é valido.

O numero de iteragcdes exigidas pode ser estimado como a se-
guir: uma instrugcado de construgao construtiva completa de N blocos necessi-
ta aproximadamente N etapas de construgdao. Cada etapa de construgao
pode necessitar aproximadamente N/2 desconstru¢coes. Cada desconstrugao
consiste em aproximadamente N etapas de desconstrucao. Cada etapa de
desconstrucao requer aproximadamente N/2 ponderagdes de bloco. No total,
uma Instrugdo de Construgdo construtiva total pode exigir até aproximada-
mente (N*4)/4 ponderagdes de elementos de construgdo. Isso é ainda muito
melhor do que x*N ponderagdes necessarias para uma busca de retrocesso
simples. Similarmente, o processo desconstrutivo total descrito com relagao

as figuras 2 e 3 requer aproximadamente (N*2)/2 ponderag¢des.
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REIVINDICAGOES

1. Método implementado por computador de gerar instrugcées de
construgao para um modelo de elemento de constru¢cdo, o modelo incluindo
uma pluralidade de elementos de construgédo, as instrugées de construgao
sendo indicativas de uma ordem sequencial de etapas de construgao para
construir o modelo de elemento de construgdo, cada etapa de construcao
incluindo acrescentar pelo menos um elemento de construgao ao modelo de
elemento de construgédo; o método compreendendo:

- determinar, de uma representacao digital do modelo de ele-
mento de construgdo, pelo menos uma sequéncia de etapas de desconstru-
¢ao para pelo menos parcialmente desconstruir o modelo de elemento de
construcao em elementos de construgao, cada etapa de desconstrugao in-
cluindo retirar pelo menos um elemento de construgao a partir do modelo de
elemento de construgao;

- determinar pelo menos uma etapa de constru¢cdo da ordem
sequencial de etapas de construgido com base pelo menos em uma plurali-
dade de etapas de desconstrugéo;

em que a determinagao da sequéncia de etapas de desconstru-
¢ao compreende executar um processo iterativo, em que uma iteragao do
processo iterativo compreende:

- obter um modelo em pecgas anterior resultante de uma iteragao
anterior,;

- determinar pelo menos um elemento de construgdo a desco-
nectar do modelo em pegas anterior resultando em um novo modelo em pe-
cas,

em que a determinagao de pelo menos um elemento de cons-
trugao a desconectar do modelo em pecgas anterior inclui:

- determinar um conjunto de submontagens candidatas do mo-
delo em pecas anterior, cada submontagem candidata incluindo elementos
de construcio interconectados respectivos do modelo em pecgas anterior; em
que a determinagdo do conjunto de submontagens candidatas compreende

selecionar as submontagens candidatas de acordo com um segundo
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conjunto de critérios de selecao; e em que pelo menos um do segundo con-
junto de critérios de selecao inclui determinar uma resisténcia de conexao da
conex@o de uma ou mais das submontagens candidatas com o modelo em
pecas anterior;

- selecionar, de acordo com um primeiro conjunto de critérios de
selegao predeterminados, um elemento de construgao unico ou um do con-
junto determinado de submontagens candidatas para ser desconectado do
modelo em pecgas anterior resultando no novo modelo em pecas.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1; em que os elemen-
tos de construgao s&o interconectaveis ao longo de pelo menos duas dire-
¢oes de construcédo; e em que pelo menos um do segundo conjunto de crité-
rios de sele¢do inclui determinar uma ou mais posi¢gdes no modelo em pecas
anterior em que uma alteracao em diregcao de construcao ocorre.

3. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 e
2; em que um ou mais elementos de construgdo inclui um elemento conector
para fornecer uma conexao moével em torno de pelo menos uma direcéo; e
em que pelo menos um do segundo conjunto de critérios de selegcao inclui
determinar uma ou mais submontagens conectadas de forma maével ao mo-
delo em pecgas anterior.

4. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
3, compreendendo ainda determinar uma sequéncia de etapas de descons-
trucdo para cada submontagem selecionada para retirada durante iteragao
do processo iterativo.

5. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
4, compreendendo representar o modelo em peg¢as anterior por uma estrutu-
ra de dados indicativa de um grafico que incluem nés indicativos de elemen-
tos de construgao respectivos do modelo em pecas anterior € bordas que
conectam nés respectivos indicativos de conexdes entre elementos de cons-
trucado correspondentes.

6. Método de acordo com a reivindicagao 5, em que uma borda
do grafico tem um valor de resisténcia de conexao associado indicativo de

uma resisténcia de conexao de uma conexao entre elementos de construcao
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correspondendo a nds conectados pela borda.

7. Método de acordo com a reivindicagao 6, em que cada ele-
mento de constru¢do compreende um ou mais elementos de conexao adap-
tado para engatar com um ou mais elementos de conexao correspondentes
de outro elemento de construgdo para fornecer uma conexao entre o ele-
mento de construgédo e o outro elemento de construgao, cada elemento de
conexao tendo associado a ele uma classe de elemento de conexao, cada
classe de elemento de conexao tendo associado a ela uma resisténcia de
conexao e em que o método compreende determinar o valor de resisténcia
de conexao associada de uma borda correspondendo a uma conexao entre
dois elementos de construgéo pelo menos do numero e classes respectivas
de elementos de conexao contribuindo para a conexao correspondente.

8. Método de acordo com a reivindicacéao 6 ou 7, em que a de-
terminacao do valor de resisténcia de conexdao associado compreende de-
terminar a resisténcia de conexao do numero e classes respectivas de ele-
mento de conexdo que contribuem para a conexao correspondente e de um
volume dos dois elementos de construgéao.

9. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 5 a
8, compreendendo executar um processo de divisdo de gréafico para deter-
minar um conjunto de submontagens candidatas do modelo em pecas ante-
rior inclui.

10. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 5 a
9, em que uma borda do grafico tem um valor associado indicativo de uma
direcdo de construgcdo de uma conexdo entre elementos de construgao que
correspondem a nés conectados pela borda.

11. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 5 a
10, compreendendo identificar um ou mais nés de articulagao do grafico de
modo a determinar um conjunto de submontagens candidatas do modelo em
pecas anterior.

12. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 5 a
11, compreendendo identificar um ou mais pares de nés de articulagdo do

grafico de modo a determinar um conjunto de submontagens candidatas do
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modelo em pegas anterior.

13. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 5 a
12, em que um ou mais elementos de construgao inclui um conector para
fornecer uma conexdo mével em torno de pelo menos uma diregéo, e em
que pelo menos um entre um né e uma borda do grafico tem um valor asso-
ciado indicativo de uma presenca de uma conexao mével.

14. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagcdes 1 a
13, em que a determinagdo de pelo menos um elemento de construgao a
desconectar do modelo em pegas anterior resultando em um novo modelo
em pegas compreende computar uma ou mais funcdoes de peso para pelo
menos um de um subconjunto dos elementos de construcao e um conjunto
de submontagens candidatas de elementos de construcao; e selecionar um
de um elemento de construgao Unico e uma submontagem baseado em uma
comparagao das fungdes de peso computadas.

15. Método de acordo com a reivindicacdao 14, em que pelo me-
nos uma de uma ou mais funcdes de peso tem uma faixa de resultados pos-
siveis incluindo uma primeira subfaixa indicativa de um grau de adequacao a
ser desconectado e uma segunda subfaixa indicativa de um grau de inade-
quacao para ser desconectada.

16. Método de acordo com a reivindicagdo 15, em que a selecéo
de um unico elemento de construgdo ou submontagem baseada em uma
comparacao das fung¢des de peso computadas inclui computar um peso total
de uma ou mais fungbes de peso computadas; em que a computagao do
peso total inclui atribuir um valor na segunda faixa ao peso total, se pelo me-
nos uma das funcdes de peso computadas tiver um resultado na segunda
faixa.

17. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 14
a 16, em que cada elemento de construgdo inclui um ou mais elementos de
conexao para engatar com um ou mais elementos de conexao correspon-
dentes de outro dos elementos de construgdo; em que cada elemento de
conexao define uma direcao de desconexdo ao longo da qual o elemento de

construgao & desconectavel de outro elemento de construgédo; e em que o
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calculo de uma primeira de uma ou mais fungdes de peso para um elemento
de construcdo ou submontagem compreende determinar se as respectivas
direcbées de desconexao de todos os conectores do elemento de construgao
ou submontagem que sao conectados a um ou mais outros elementos de
construcao do modelo em pecas anterior sao paralelos entre si.

18. Método de acordo com a reivindicagdo 17, em que o calculo
da primeira funcao de peso para um elemento de constru¢do ou submonta-
gem compreende ainda determinar uma distancia minima entre o elemento
de construgdao ou submontagem para qualquer outro elemento de construcao
ou submontagem do modelo em pecas anterior em uma direg¢ao de desco-
nexao.

19. Método de acordo com a reivindicagdo 17, em que o calculo
da primeira fungao de peso para um elemento de construcdo ou submonta-
gem compreende ainda

- determinar uma geometria estirada do elemento de construcao
ou submontagem, em que a geometria estirada é estirada em uma direcao
de desconexao, e

- determinar se a geometria estirada intersecta com qualquer
outro elemento de construgao ou submontagem do modelo em pecgas anteri-
or.

20. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 14
a 19, em que o calculo de uma segunda de uma ou mais fun¢cdes de peso
para um elemento de construgdo ou submontagem compreende ainda de-
terminar se o elemento de construgcdao ou submontagem & um elemento de
construgao de articulagdo ou submontagem.

21. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 14
a 20, em que o calculo de uma terceira de uma ou mais funcdes de peso
para um elemento de construgido ou submontagem compreende ainda de-
terminar se o elemento de construgao ou submontagem & uma parte de um
par de articulacdo de elementos de construgéo ou submontagens.

22. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 14
a 21, em que uma quarta de uma ou mais fungdes de peso para um elemen-
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to de construgcao ou submontagem & uma fun¢éao que diminui com o niimero
de outros elementos de construgdo aos quais o elemento de construgdo ou
submontagem esta conectado.

23. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 14
a 22, em que uma quinta de uma ou mais funcées de peso € uma fungdo de
uma resisténcia de conexdo de conexdes entre elementos de construgio ou
submontagem.

24. Método de acordo com a reivindicagao 23, em que o calculo
da quinta fungdo de peso compreende determinar uma resisténcia de cone-
xao mais fraca entre elementos de construgao interconectados da submon-
tagem, e em que a quinta fungao de peso € uma fungéo decrescente da re-
sisténcia de conexao mais fraca determinada.

25. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 14
a 24, em que uma sexta de uma ou mais fungdes de peso € uma fungao de
uma resisténcia de conexao de conexdes de elementos de construgao de
uma submontagem com outros elementos de construgao do modelo em pe-
¢as anterior.

26. Método de acordo com a reivindicacao 25, em que o calculo
da sexta fungao de peso compreende determinar uma resisténcia de cone-
xao mais forte entre os elementos de construg¢ao da submontagem € um ou
mais outros elementos de construgao do modelo em pecgas anterior nao in-
cluido na submontagem, e em que a sexta funcao de peso é uma fungao
decrescente da resisténcia de conexao mais forte determinada.

27. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 14
a 24, em que uma sétima de uma ou mais fungdes de peso de um elemento
de construcdo ou submontagem € uma fungdo de uma coordenada de uma
posigdo do elemento de construgdo ou submontagem ao longo de uma dire-
cao predeterminada em relagéo a um sistema de coordenadas.

28. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 14
a 27, em que uma oitava de uma ou mais fungdes de peso de um elemento
de construcao ou submontagem é uma fungéo de pelo menos uma proprie-

dade do elemento de construgdo e submontagem e uma propriedade de um
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elemento de construgcao ou submontagem desconectada durante uma itera-
¢ao anterior do processo iterativo.

29. Método de acordo com a reivindicagao 28, em que a oitava
funcao de peso & uma funcdo de uma distancia entre o elemento de constru-
¢ao ou submontagem e um elemento de construgdo ou submontagem des-
conectado durante uma iteragao anterior do processo iterativo.

30. Método de acordo com a reivindicacdo 28 ou 29, em que a
oitava fungao de peso € uma funcao de uma medida predeterminada de si-
milaridade indicativa de pelo menos uma relagdo espacial predeterminada
entre o elemento de construgcdo ou submontagem e um elemento de cons-
trucdo ou submontagem desconectada durante uma iteragdo anterior do
processo iterativo, e uma comparagcao de um ou mais atributos associados

ao elemento de constru¢cao ou submontagem e um elemento de construcao

‘ou submontagem desconectado durante uma iteracao anterior do processo

iterativo.

31. Método implementado por computador de gerar instrugdes
de construgcéao para um modelo de elemento de constru¢ao, o modelo inclu-
indo uma pluralidade de elementos de construg¢ao, as instrugdes de constru-
¢ao sendo indicativas de uma ordem sequencial de etapas de construcao
para construir o modelo de elemento de construgao, cada etapa de constru-
c¢ao incluindo acrescentar pelo menos um elemento de construgao ao mode-
lo de elemento de construcdo; o método compreendendo executar um pro-
cesso iterativo, em que uma iteragdo do processo iterativo compreende:

- obter uma ordem sequencial de etapas de construgao resultan-
te de uma iteragcdo anterior, a ordem sequencial de etapas de construgao
resultando em um primeiro modelo em pecas;

- determinar uma etapa de construgdo subsequente da ordem
sequencial de etapas de construgdo baseada pelo menos em uma pluralida-
de de etapas de desconstrugdo por executar as seguintes etapas:

- determinar uma etapa de construcdao candidata indicativa de
uma conexao de pelo menos um elemento de construgdo subsequente ao

primeiro modelo em pegas resultando em um segundo modelo em pegas,
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- determinar, a partir de uma representacao digital do modelo de
elemento de construgdo, pelo menos uma sequéncia de etapas de descons-
trucao para pelo menos desconstruir parcialmente o modelo de elemento de
construcdo em elementos de construgado, cada etapa de desconstrugao in-
cluindo retirar pelo menos um elemento de constru¢cdo do modelo de ele-
mento de construcdo de modo a determinar se o modelo de elemento de
construgao € desconstrutivel por uma sequéncia de etapas de desconstru-
cao para desconstruir o modelo de elemento de construgao resultando no
segundo modelo em pecgas;

- se o0 modelo de elemento de construgao for determinado como
sendo desconstrutivel pela sequéncia de etapas de desconstrucao para des-
construir o modelo de elemento de construgao resultando no segundo mode-
lo em pegas, anexando a etapa de construgao subsequente candidata de-
terminada como etapa de construcao subsequente a ordem sequencial obti-
da, de etapas de construcao.

32. Método de acordo com a reivindicagdao 31, em que os ele-
mentos de construgao sao mutuamente interconectados.

33. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
32, em que a representacao digital inclui coordenadas de posigao respecti-
vas de cada um dos elementos de construgdo com relacdo a um sistema de
coordenadas predeterminado.

34. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
33, compreendendo ainda gerar a representacao digital do modelo de ele-
mento de construgao por meio de um ambiente de construcao implementado
por computador para construir interativamente um modelo de elemento de
construgao virtual.

35. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
34, compreendendo gerar uma sequéncia de representagdes gréficas de
uma sequéncia correspondente de modelos em pecas incluindo um modelo
em pecas inicial, uma sequéncia de modelos em pecgas incrementais, e um
modelo completo; em que cada um dos modelos em pecas incrementais in-

clui todos os elementos de construgdo do modelo em pecgas incremental i-
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mediatamente anterior da sequéncia e um numero predeterminado de ele-
mentos de construcao adicionais a partir da pluralidade de elementos de
construcao, em que os elementos de construgdo adicionais sao determina-
dos pela sequéncia determinada de etapas de construgao.

36. Método de acordo com a reivindicagdao 35, compreendendo
ainda fornecer uma interface de usuario que facilita uma manipulagédo con-
trolada por usuario das representagdes graficas geradas.

37. Sistema de processamento de dados tendo armazenado no
mesmo, meios de cddigo de programa adaptados para fazer com que o sis-
tema de processamento de dados execute as etapas do método, como defi-
nido em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 36, quando os meios de codi-
go de programa s&o executados no sistema de processamento de dados.

38. Produto de programa de computador compreendendo meio
de cédigo de programa adaptado para fazer com que um sistema de proces-
samento de dados execute as etapas do método como definido em qualquer
uma das reivindicagdes 1 a 36, quando o meio de cédigo de programa €& e-
xecutado no sistema de processamento de dados.

39. Produto de programa de computador de acordo com a rei-
vindicacao 38, compreendendo um meio legivel por computador tendo ar-
mazenado no mesmo o meio de cédigo de programa.

40. Sinal de dados de computador incorporado em uma onda
portadora e representando sequéncias de instrugdes que, quando executa-
das por um sistema de processamento de dados, fazem com que o sistema
de processamento de dados execute as etapas do método como definido em

qualquer uma das reivindicagdes 1 a 36.



1/10

120 _
' 101
[ 1 .~
_C.} -ﬁ
CL )
121

|

101
112 Interface
de usuario
% 102 (ur)
e 2 106
— CPU
Intérprete
de codigo 103 110
Gerador
de codigo 104
Tratador de
evento Ul
Aplicacao
de
modelagem ™\ ;49
.................... 113
Aplicagao
de instrugao
d truca
de construgaon |,
\_’/

Fig. 1b



2/10

STRT

S1
e
203 bP————— » rec. mod. (@ — — — —>
l S2
decon
v 53
inv.
204
v S4
- —— — — — Gen. buil. {
Instr.
STP

202

205



3/10

( Desconstruir

Entrar 301
modelo M

302

Elementos de
constru¢éo em M?

RTN

308

Expandir M com
submontagens —— 303
candidatas

v

304
Selecionar E para desconectar /_

l

305
Desconectar E selecionado V

306

Submontagem E?

307
NAO
Desconstruir E /_

Fig. 3



503

501
a

Modelo

Parametros de modeio

Elemento de construgao 1

Elemento de construgdo 2
L et -
Elemento de construgao J

br - — o~ — i — = — - = -

Elemento de construgdo N

4/10

/— 504

Elemento de construgao J

~ 505
ID de elemento de construgdo 4«
¢ 506

Atributos de elemento de construgao /— 507

Origem do sistema de coordenadas do elemento de construgao

Orientagao do sistema de coordenadas do elemento de

construgéo *_ 508
Caixa de limite do elemento de construgao
Dados de conectividade 509

510




5/10

CRE~
S R
/ \
/ AN
\\ ,,/
o X\ e /\}/
\ /. o
@\M .,,ch )
N\ / (o) To) 0
\ / o o S
\ / 5s) ® o

9]
®)
(¢e]



6/10




7/10

a) Fig. 11 b)




~ STRT
| S

8/10

M

rec. mod.

v

Init

SIM
A 4

Candidates
que restam?

S3

S4

Copy Candidates to C

4

-4 P

1 202
<« — — —
S2

Result, Candidates

NAO
204 |

205
S12‘\

Gen. buil.
Instr.

S5

<=

NAO

S6

Selecionarbde C

v

/—87

Desconstruir M down para (Resultub)]

89\

SIM

NAO

v

S10

Retirar b de C

Atualizar

C, Candidates,
Result

<

S11
SIM

NA

>

STP

()

Fig. 14



9/10

( Desconstruir

301
/ EntrarM,Nk'

Elementos
de construcao
em M\N?

RTN

308

Expandir M\N com
submontagens L—— 303
candidatas

v

304
Selecionar E para desconectar /_

305
Desconectar E selecionado VYV

306

Submontagem E?

A 307
NAO /
Desconstruir E

Fig. 15



202

B
encontrado?

SIM

S9
AN
Atualizar C,

Candidates, Result
|

a)

Fig. 16

rec mod. |,
203 ¥ Ty [e————
3 S2
Init
Result, Candidates
S3
T NAO 205
204 | S12W
SIM sS4 Gen. buil.
4 1 st — >
Copiar Candidates para C
. 2 Y S20 STP
Encontrarb de C
NAO @ncontrar b de@

SIM
s6 NAO ( RTN falso)
A 4
s7 Selecionarb de C
A 7

Desconstruir M down para (Resultub)

Decon.
OK?

SIM

S10—\

NAO (RTN verdadeiro)

A 4

Retirar b de C

| b)



10

15

RESUMO
Patente de Invencao: "GERAGAO AUTOMATICA DE INSTRUCOES DE
CONSTRUGAO PARA CONSTRUGAO DE MODELOS DE ELEMENTO".

A presehte‘ invengao refere-se a um método implementado por
computador de gerar instrugdes de construgdo para um modelo de elemen-
tos de construgcdo, o modelo incluindo uma pluralidade de elementos de
construgédo, as instru¢des de construgdo sendo indicativas de uma ordem
sequencial de etapas de construgao para construir o modelo de elemento de
construgao, cada etapa de construgao incluindo acrescentar pelo menos um
elemento de constru¢do ao modelo de elemento de construgcdo. O método
compreende determinar a partir de uma representacgéo digital do modelo de
elemento de construgdo, uma ordem sequencial de etapas de desconstrucao
para desconstruir o modelo de elemento de construgdo em elementos de
construgao, cada etapa de desconstrucédo incluindo retirar pelo menos um
elemento de construcdo do modelo de elementos de construcéo; e inverter a
ordem sequencial determinada de etapas de desconstrucéo para obter a

ordem sequencial de etapas de construgao.
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