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DESCRIPCION

Generacion automatica de instrucciones de construccién para modelos de elementos de construccion.
Campo de la técnica

El presente invento se refiere a la generacioén de instrucciones de construccién para modelos de elementos de
construccion.

Sumario

Existen varios tipos conocidos de conceptos para la generacién de modelos de equipos fisicos de juguete para
construccion. En especial, los conceptos modulares o semi-modulares son muy populares ya que proporcionan una
experiencia de juego interesante y exigente. Tipicamente, estos conceptos proporcionan un equipo de elementos de
construccion prefabricados que pueden interconectarse, unos con otros, de algin modo predeterminado mediante
elementos de conexidn de los elementos prefabricados. Los elementos de construccién prefabricados recuerdan objetos
bien conocidos, destinados a una tarea especifica de generacién de modelos. Asi, por ejemplo, para construir un
modelo de una casa, los elementos de construccién pueden parecerse a ladrillos, tejas, puertas y ventanas. La finalidad
de seleccionar lo elementos de construccion de esta manera es reducir significativamente el trabajo que supone la
construccién de un modelo de una casa, en comparacién con una situacién en la que todos los detalles de la casa han
de definirse cada vez que debe construirse un nuevo modelo. Sin embargo, la libertad completa para construir una casa
u otro objeto se ve comprometida por la sencillez a la hora de construir el modelo.

Por ejemplo, los equipos de construccién de juguete disponibles bajo el nombre LEGO comprenden una pluralidad
de diferentes tipos de elementos de construccién interconectables con protuberancias y cavidades correspondientes
como elementos de conexion. Los elementos de conexidn estdn dispuestos de acuerdo con disefios de reticula regulares,
permitiendo por tanto una amplia variedad de interconexiones entre los elementos de construccién.

Tipicamente, tales equipos de construccién de juguete comprenden un equipo de elementos de construccién ade-
cuados para crear uno o mas modelos de elementos de construccion, por ejemplo, un animal, un robot u otra criatura, un
coche, un avién, una nave espacial, un edificio o similares. Tipicamente, un equipo de construccion incluye, ademas,
instrucciones de construccién impresas o instrucciones de montaje que ilustran como construir un cierto modelo con
los elementos de construccién del equipo. No obstante, una caracteristica interesante de tales equipos de construccién
reside en que inspiran a los nifios para que creen sus propios modelos.

Tipicamente, las instrucciones de construccién incluidas en un equipo de construccién de juguete comprenden una
secuencia de imdgenes que ilustran, paso a paso, como y en que orden afiadir los elementos de construccién al modelo.
Tales instrucciones de construccién tienen la ventaja de que son féciles de seguir, incluso para nifios que no tengan
una gran experiencia en los equipos de construccién de juguete y/o sin ser lectores expertos.

En general, una instruccién de construccién para un modelo puede considerarse como una secuencia de pasos y
pasos secundarios de construccién en los que se ensamblan los elementos de construccién. La secuencia comienza
con uno més elementos de construccién iniciales y se desarrolla en una serie de pasos hasta conseguir el montaje total
que es una construccién del modelo. En cada paso, se afiade un tnico elemento de construccién o un subconjunto de
elementos de construccion. Para los fines de la presente descripcion, el término “subconjunto” se refiere a un subgrupo
de elementos de construccién interconectados del modelo de elementos de construccién. Afiadir un subconjunto en
lugar de un elemento de construccién puede suponer, asi, que a la instruccién de construccién principal se afada una
instruccién de construccién subordinada para ese subconjunto. Para los fines de la presente descripcidn, tal instruccién
de construccién subordinada se denominard, también, paso secundario. Asi, la secuencia de pasos puede represen-
tarse, generalmente, como un arbol de pasos en el que cada rama contiene instrucciones de construccién subordi-
nadas.

Previamente, tales instrucciones de construccién han sido generadas manualmente, por ejemplo determinando
manualmente los pasos de construccién razonables, dibujando las instrucciones correspondientes en un sistema CAD
y, finalmente, imprimiendo las instrucciones asi generadas. Atin cuando dichas instrucciones de construccién son de
gran calidad, es decir, son féciles de seguir, los anteriores procesos de produccién tienen la desventaja de que requieren
una gran experiencia y suponen una fuerte carga de trabajo. En consecuencia, las instrucciones de construccién sélo
existen, tipicamente, para modelos de elementos de construccién disefiados por el fabricante de los elementos de
construccién. En particular, los métodos de la técnica anterior para generar instrucciones de construccién no resultan
adecuados para los nifios que desean producir instrucciones de construccion para sus propios modelos, las cuales les
permitirfan compartir sus modelos con sus amigos.

Mais recientemente, las instrucciones de construccién se han generado en forma electrénica en lugar de en forma
impresa. En particular, instrucciones de construccion animadas en las que los pasos de construccién mas complicados
son animados. Sin embargo, la produccién de tales instrucciones de construccién sigue suponiendo que el disefio y el
dibujo/animacién de los pasos de construccion sean realizados por disefiadores expertos.
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En un sistema complejo, tal como el sistema LEGO, el nimero de posibles instrucciones de construccién para
un modelo crece exponencialmente con el nimero de elementos de construccién del modelo. En consecuencia, para
un proceso automadtico de generaciéon de instrucciones de construccion, el determinar un juego de instrucciones de
alta calidad de entre el nimero, virtualmente infinito de posibles instrucciones de construccién para un modelo dado
supone, generalmente, un problema. Asi, es deseable proporcionar un proceso automatizado que genere instrucciones
factibles, faciles de seguir, incluso para modelos complejos. Ademds, es deseable proporcionar un proceso tal que
genere instrucciones de construccion dentro de un tiempo razonable en un hardware de computacion razonable.

Ademds, es deseable proporcionar un método para generar instrucciones de construccién que sea adecuado para
nifios que deseen producir instrucciones de construccion para sus propios modelos, lo que les permitirla compartir sus
modelos con sus amigos y mejorar, ademds, la experiencia del juego. En particular, es deseable proporcionar métodos
que requieran poca o ninguna interaccién del usuario y entradas que estén facilmente disponibles para el usuario.

El disefio de instrucciones de construccion paso a paso, efectivas, de facil comprension, ha sido, también, objeto
de cierta investigacion. La publicacion de Internet “Disefio de instrucciones de montaje paso a paso efectivas”, de
M. Agrawala y otros, recuperada de http://graphics.stanford.edu/papers/assembly instructions/, describe principios de
disefo para instrucciones de montaje efectivas basados en la psicologia cognitiva. Este articulo describe, ademads, un
sistema computerizado para generar instrucciones de montaje basandose en informacién acerca de cada uno de los
objetos a montar, en la orientacién del montaje y en el punto de vista de la cdmara para la interpretacion gréfica,
informacidn sobre agrupamiento, informacién acerca de sujetadores, la importancia de las piezas, simetrias y acerca
de limitaciones en el orden de montaje. A base de esta entrada, el sistema calcula una secuencia de pasos de montaje
basdndose en un algoritmo de bisqueda extensiva que tiene en consideracion las restricciones dadas. Un problema del
mencionado sistema de la técnica anterior es que es costoso desde el punto de vista de la computacién y que requiere
datos de entrada complicados, exigiendo asi un elevado grado de pensamiento abstracto por parte del usuario.

La solicitud de patente internacional publicada WO 2005/124696 describe un proceso automatizado para la ge-
neracién de instrucciones de construccién para un modelo de construccién virtual, en el que las instrucciones de
construccion utilizan un orden secuencial de pasos determinado por el orden de los pasos de construccién seguidos
por un usuario durante la construccién del modelo virtual en un entorno de construccién virtual. Adn cuando este
método de la técnica anterior proporciona un proceso automatizado, facil de utilizar, contintia existiendo el problema
que supone incrementar la calidad de las instrucciones de construccién generadas automdticamente.

La tesis “Generacién asistida por ordenador de instrucciones de construccidon para modelos LEGO”, de Jacob
Allerelli, del Departamento de matemadticas y ciencia de los ordenadores, de la University of Southern Denmark, de
Junio de 2006, describe un algoritmo que es capaz de generar instrucciones para un modelo dado. El algoritmo se basa
en un enfoque destructivo, en el que los ladrillos se retiran del modelo y el orden inverso al que fueron retirados los
ladrillos constituye los pasos para las instrucciones de construccion. El encontrar los ladrillos separables se basa en
funciones de ponderacién y de deteccion de colisiones. Continda existiendo el problema que supone mejorar la calidad
de este algoritmo.

El presente invento se refiere a un método, puesto en practica mediante ordenador, para la generacién de instruc-
ciones de construccion de acuerdo con las reivindicaciones 1 y 19, un sistema de tratamiento de datos de acuerdo con
la reivindicacién 21, un producto de datos de ordenador de acuerdo con la reivindicacién 22 y una sefial de datos de
ordenador de acuerdo con la reivindicacién 23.

Por ello, se ha conseguido poder determinar de forma eficaz una secuencia de pasos de construccién determinando
una o mds secuencias de pasos de deconstruccion.

La deconstruccién de una construccién para un modelo puede considerarse como una secuencia/proceso iterativo
de pasos y pasos secundarios siguiendo la cual se desmontan los elementos de construccién. La secuencia se inicia
con el modelo terminado y avanza a través de una serie de pasos. En una deconstruccion completa, el proceso continda
hasta que todos los elementos de construccién han sido desconectados del modelo, mientras que en una deconstruccién
parcial, el proceso termina cuando sélo queda un modelo parcial residual predeterminado. En cada paso, se desconecta
un solo elemento de construccién o un subconjunto de elementos de construccion. Asi, la desconexién de un subcon-
junto en lugar de un elemento de construccién puede suponer una deconstruccién de la construccién subordinada
para ese subconjunto que ha de ser asociada con la deconstruccion principal de la construccién. Dicha deconstruccién
subordinada de la construccién se denominard, también, paso secundario. Asi, como para montar la construccién, la
secuencia de pasos del proceso de deconstruccion consiste, generalmente, en una estructura arboriforme de pasos en
la que cada rama contiene deconstrucciones subordinadas de la construccién.

Cuando puede encontrarse una deconstruccién de una construccién, esta informacién puede utilizarse en el pro-
ceso de generacidn de una secuencia de construccion. Por ello, pueden determinarse los pasos de la construccién en
respuesta a un paso para determinar una secuencia de deconstruccién. Ademads, se ha visto que es posible buscar una
secuencia de deconstruccién que cumpla ciertos criterios de seleccion mediante recursos de computacion razonables,
obteniéndose como resultado instrucciones de construccion de gran calidad.

Ademds, se ha encontrado que las instrucciones de construccién generadas mediante este método sencillo desde el
punto de vista del célculo, son faciles de comprender por los usuarios, en particular por los nifios.
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Ademds, como la tnica entrada a la instruccién de construccion es la representacidon digital de un modelo de
elementos de construccién, por ejemplo, grabada durante un proceso de generacién de un modelo virtual, las instruc-
ciones de construccién son féciles de generar por un usuario sin exigirle que sea un experto en disefio ni que esté en
posesién de un conocimiento abstracto de geometria, restricciones, etc. Ademads, la generacion de las instrucciones de
construccién es independiente del orden que el usuario ha seguido para construir realmente el modelo virtual. Esto
puede ser ventajoso ya que un entorno de construccion virtual puede permitir el seguimiento de los pasos de cons-
truccién en un orden que puede ser dificil o, incluso, imposible de seguir en el caso de un modelo fisico en el mundo
real.

Si puede encontrarse la deconstruccién de una construccion, se la puede invertir, obteniéndose una instruccién de
construccion, al igual que es posible deconstruir un modelo siguiendo hacia atrds una instruccién de construccién. Por
ello, puede determinarse de manera eficaz una secuencia de pasos de construccién determinando una o mas secuencias
de pasos de deconstruccién e invirtiendo luego el orden de los pasos de deconstruccidn a fin de obtener una secuencia
de pasos de construccién. Una ventaja reside en que este proceso solamente requiere la generacién de una unica
secuencia de deconstruccién.

En una realizacién alternativa, cada paso de construccién se determina de tal modo que el modelo parcial resul-
tante puede obtenerse mediante una deconstruccién parcial del modelo completo. En consecuencia, se proporciona un
proceso eficaz para la generacion de instrucciones de construccion mediante un proceso de construccién en el que en
cada paso de construccién se simula una deconstruccién a partir del modelo terminado hasta la etapa de construccién
corriente.

Esta realizacion funciona construyendo (partiendo de un conjunto vacio de ladrillos, terminando con el modelo
acabado) en lugar de basarse totalmente en una deconstruccién. Como se trata de una forma mds intuitiva de que un
usuario considere las instrucciones de construccién, hace posibles modos mads féciles de utilizar y mds potentes de
permitir que los usuarios interaccionen con el proceso de generacién de instrucciones de construccién. Un ejemplo
de interaccién del usuario podria consistir en poner objeciones a cualquier ladrillo sugerido y solicitar una sugerencia
alternativa. Esta sencilla interaccion les permite a los usuarios, de hecho, generar instrucciones de construccién con
una calidad particularmente alta en un tiempo muy corto y con una necesidad minima de interaccién del usuario.
Ademds, el generador puede garantizar que nunca se violen las restricciones importantes y que, en consecuencia,
independientemente de las objeciones por parte del usuario, solamente se realicen sugerencias razonables.

En consecuencia, en una realizacién, el paso de determinar un paso de construccién subsiguiente puede incluir
recibir una entrada de usuario, por ejemplo, en forma de, al menos, una entre sugerencia, aprobacion y rechazo de un
paso de construccion.

El paso de determinar si el modelo de elementos de construccién puede ser deconstruido mediante una secuencia
de pasos de deconstruccion para deconstruir el modelo de elementos de construccién, dando como resultado el se-
gundo modelo parcial, puede incluir el paso de determinar si el modelo de elementos de construccidn puede ser asi
deconstruido siguiendo una secuencia de pasos de deconstruccion, en la que cada paso de deconstruccién es seleccio-
nado por uno o més grupos predeterminados de criterios de seleccion. Por ello, se proporciona un método eficaz que
se ha encontrado que proporciona instrucciones de construccion de alta calidad.

De acuerdo con el invento, la determinacién del orden secuencial de los pasos de deconstruccién, comprende
realizar un proceso iterativo, en el que una repeticion del proceso iterativo comprende:

- obtener un modelo parcial previo resultante de una repeticion previa;

- determinar al menos un elemento de construccién para desconectarlo del modelo parcial previo obteniendo
como resultado un nuevo modelo parcial.

Por ello, el proceso comienza con el modelo completo y genera una secuencia de modelos parciales retirando, en
cada repeticion, uno o mds elementos de construccién. En tanto que una buisqueda de instrucciones de construccién
de alta calidad exige, generalmente, un seguimiento en retroceso y, por ello, resulta ser muy costoso desde el punto
de vista de los célculos e, incluso, prohibitivamente caro para grandes modelos, se deduce que puede conseguirse la
deconstruccién de una construcciéon mediante un algoritmo de un paso, mucho menos exigente para el hardware de
computacion.

En general, en un sistema de construcciéon complejo tal como el sistema de construccién de juguete comercializado
con el nombre de LEGO, puede que no sea posible que algunos modelos sean deconstruidos elemento de construccién
por elemento de construccidn, ya que algunos elementos de construccién pueden bloquearse entre si de tal modo
que no resulte posible desconectar un tnico elemento de construccién. Sin embargo, todos los modelos, en general,
pueden desconectarse retirando en cada paso un solo elemento de construccién o un subconjunto de elementos de
construccion.
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En consecuencia, de acuerdo con el invento, la determinacién de, al menos, un elemento de construccién incluye:

- determinar un grupo de subconjuntos candidatos del modelo parcial previo, incluyendo cada subconjunto
candidato elementos de construccién respectivos interconectados del modelo parcial previo;

- seleccionar de acuerdo con un primer grupo de criterios de seleccién predeterminados un tnico elemento
de construccion o uno del determinado grupo de subconjuntos candidatos a desconectar del modelo parcial
previo para obtener como resultado el nuevo modelo parcial.

Por ello, de acuerdo con el invento, los subconjuntos son tratados como pseudo-elementos de construccién para los
fines de la secuencia de deconstruccién. Sin embargo, el niimero de posibles subconjuntos de un modelo de elementos
de construccién crece exponencialmente con el nimero de elementos de construccidon del modelo. En consecuencia,
incluso para modelos de dimensiones moderadas, un enfoque descendente para buscar a través de todos los subcon-
juntos posibles y seleccionar, dados ciertos criterios, un subconjunto a desconectar, es prohibitivamente costoso desde
el punto de vista de la computacién, ain cuando dicho enfoque pueda ser perfectamente factible cuando se considere,
exclusivamente, la retirada de elementos de construccion tnicos.

En algunas realizaciones, el método descrito en este documento combina el antes mencionado enfoque descendente
con un enfoque ascendente para generar subconjuntos candidatos a ser sometidos a la bisqueda descendente. La
generacion de subconjuntos candidatos puede realizarse de acuerdo con un grupo de uno o més sub-procesos de
generacién o un segundo grupo de criterios de seleccion, dando como resultado, asi, un subgrupo de subconjuntos
candidatos del grupo de todos los subconjuntos posibles del modelo. Por ello, se utiliza el enfoque ascendente para
reducir el espacio de buisqueda antes de llevar a cabo el enfoque descendente, costoso desde el punto de vista de la
computacion.

La diseccion, antes mencionada, de busqueda descendente y generacion ascendente, da como resultado un proceso
que es mds barato desde el punto de vista de la computacion, més facil de programar y facilmente ampliable, por
ejemplo, afiadiendo subprocesos de generacion adicionales para generar subconjuntos candidatos.

Ademés, el enfoque antes mencionado proporciona un control mejorado, ya que ofrece un mecanismo para con-
trolar el niimero de subconjuntos candidatos a generar, proporcionando asi un mecanismo para adaptar el coste de la
computacién en funcién de la calidad de las instrucciones de construccion resultantes y para ajustar el tamafio de la
masa de candidatos segin cualesquiera requisitos dados de hardware y de tiempo.

En algunas realizaciones, al menos uno del segundo grupo de criterios de seleccion incluye determinar una fuerza
de conexioén de la conexién de uno o mds de los subconjuntos candidatos con el modelo parcial previo. En con-
secuencia, los subconjuntos son generados/seleccionados de acuerdo con la fuerza de su conexién con el resto del
modelo parcial previo. Se ha comprobado que la estrategia de seleccién/generacion para los subconjuntos tiene como
consecuencia la obtencidn de instrucciones de construccién de calidad particularmente alta.

Las normas de seleccién, adicionales o alternativas para seleccionar eficazmente subconjuntos candidatos, com-
prenden determinar cambios en la direccién de la construccién y/o subconjuntos que estén conectados en forma mo-
vible al modelo parcial previo, por ejemplo mediante una conexién de bisagra o un empalme, una corredera, etc.

En algunas realizaciones, el método comprende representar el modelo parcial previo mediante una estructura de
datos indicativa de una grafica, por ejemplo, una gréfica indirecta, que incluya nodos indicativos de elementos de
construccion respectivos del modelo parcial previo y bordes que conecten nodos respectivos indicativos de conexiones
entre elementos de construccion correspondientes. Representando el modelo parcial previo como una gréfica, pueden
utilizarse técnicas de divisién de graficos y otras técnicas conocidas de la teorfa de graficas (véase, por ejemplo, “Teoria
de graficos y sus aplicaciones”, por Jonathan L. Gross y Jay Yellen, Chapman & Hall/CRC, segunda edicién, 2006)
para identificar de manera eficaz subconjuntos candidatos adecuados, por ejemplo identificando nodos de articulacién
o pares de articulacién en la grafica, con el fin de identificar subconjuntos que se unan al resto del modelo parcial previo
mediante un tnico elemento de articulacién o mediante un par de elementos de construccién. Por ello, un modelo de
elementos de construccién interconectados corresponde a una grafica conectada, y un subconjunto corresponde a una
gréifica secundaria conectada.

Los nodos y/o los bordes de la grafica pueden tener uno o mads atributos respectivos asociados con ellos, corres-
pondientes a los atributos de los elementos de construccion y a las conexiones correspondientes, respectivamente. Por
ejemplo, los nodos de la grafica pueden tener asociados a ellos uno o mds de los siguientes atributos: tipo de elemen-
to de construccién, volumen del elemento de construccion, forma/geometria del elemento de construccién, masa del
elemento de construccién en volumen, una caja circundante del elemento de construccién, una posicién del elemento
de construccién en un sistema de coordenadas, una direccién de construccidn principal asociada con el elemento de
construccion, las posiciones, los tipos y/o las direcciones de los elementos de conexion del elemento de construccién
y/o similares. De forma parecida, los bordes de la gréfica pueden tener, asociados con ellos, uno o mis de los siguien-
tes atributos: tipo de conexion, fuerza de la conexién, direccion de la conexion y/o similares. Cuando los bordes de
la gréfica tienen asociados con ellos pesos/valores respectivos, indicativos de las respectivas fuerzas de conexién de
las conexiones, pueden utilizarse métodos de division de grificos particularmente efectivos, tales como métodos para
encontrar los cortes minimos a fin de obtener instrucciones de construccién de gran calidad.
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En algunas realizaciones, cada elemento de construccién comprende uno o mds elementos de conexién destina-
dos a aplicarse con uno o més elementos de conexién correspondientes de otro elemento de construccion a fin de
proporcionar una conexion entre el elemento de construccién y el otro elemento de construccién. Tales elementos de
conexion pueden imponer restricciones adicionales sobre las posibles colocaciones de los elementos de construccidn,
ya que solamente es posible una conexion entre elementos de conexion compatibles, por ejemplo, protuberancias que
ajusten en cavidades correspondientes cuando se las pone en la posicién correcta unas con relacién a otras. Cada ele-
mento de conexidn puede tener, asociada con €l, una clase de elemento de conexidn, teniendo cada clase de elemento
de conexidn, asociada con ella, una fuerza de conexion. En algunas realizaciones, el método comprende determinar
dicho valor de la fuerza de conexién asociada de un borde correspondiente a una conexién entre dos elementos de
construccién a partir de, al menos, el nimero y las clases respectivas de elementos de conexién que contribuyan a
la conexidn correspondiente. En consecuencia, se proporciona un método eficaz y preciso para calcular/estimar las
fuerzas de conexién en un modelo de elementos de construccion.

En algunas realizaciones, la determinacién de dicho valor asociado de la fuerza de conexién comprende determinar
la fuerza de conexién a partir de, al menos, el nimero y las clases respectivas de los elementos de conexién que
contribuyan a la conexién correspondiente y a partir de un volumen de los dos elementos de construccidn, teniendo en
cuenta, por tanto, no sélo la fuerza de la conexién sino, también, el tamafio de los elementos de construccion y, asi, si
los elementos de construccién son féciles de sostener y de manipular durante el proceso de construccion.

En algunas realizaciones, la determinacién de al menos un elemento de construccién que ha de desconectarse del
modelo parcial previo para dar como resultado un nuevo modelo parcial, comprende calcular una o mas funciones de
ponderacién para, al menos, un subgrupo de los elementos de construcciéon y un grupo de subconjuntos candidatos de
elementos de construccién; y seleccionar uno de entre un tnico elemento de construccién y un subconjunto basandose
en una comparacién de las funciones de ponderacion calculadas. En consecuencia, se proporciona una armazon es-
calable, ampliable y flexible para el proceso de seleccion, que puede modificarse o ampliarse mediante funciones de
ponderacion adicionales o alternativas y en la que pueden ponderarse diferentes criterios de seleccion, unos con rela-
cién a otros, de acuerdo con su importancia/prioridad. Las funciones de ponderacién pueden incluir cualquier funcién
adecuada de una o mds propiedades de uno o mds elementos de construccion.

En algunas realizaciones, al menos una de la o de las funciones de ponderacién, ofrece una gama de posibles
resultados, que incluyen una primera gama secundaria indicativa de un grado de adecuacion para la desconexién y una
segunda gama secundaria indicativa de un grado de no adecuado para la desconexién, permitiendo por tanto asignar
pesos positivos y negativos a subconjuntos y/o elementos de construccion.

En consecuencia, en algunas realizaciones, la seleccién de un subconjunto o de un tnico elemento de construccion
basdndose en una comparacion de las funciones de ponderacion calculadas incluye calcular el peso total a partir de
la o de las funciones de ponderacion calculadas; incluyendo el cdlculo del peso total la asignacién de un valor de la
segunda gama al peso total si, al menos una de las funciones de ponderacién calculadas tiene un resultado en la segunda
gama, proporciondndose por tanto una estrategia de veto que impide que subconjuntos y/o elementos de construccién
sean desconectados por no cumplir ciertos criterios, ain cuando se les pueda asignar un peso elevado a partir de otras
funciones.

Ejemplos de funciones de ponderacién que se ha encontrado que dan como resultado instrucciones de construccién
de gran calidad, incluyen una funcién de ponderacién que determina si un subconjunto o elemento de construccién
puede ser separado fisicamente o si la direccién de desconexién del citado subconjunto o elemento de construccién
estd, por ejemplo, bloqueada por otras partes del modelo. Por ejemplo, una funcién de ponderacién de esta clase puede
calcularse eficientemente computando una geometria desarrollada del subconjunto o elemento de construccion.

Otro ejemplo de tales funciones de ponderacién incluye una funcién de ponderacién que asigna un peso menor a
los elementos de construccidn de articulacién y/o a los elementos de construccién que estén comprendidos en un par
de subconjuntos o elementos de construccién de articulacion, con el fin de evitar la divisiéon del modelo en modelos
parciales disjuntos/desconectados. Cuando las funciones de ponderacién incluyen una funcién de ponderacién que
disminuye con el nimero de otros elementos de construccidn, a los que estd conectado -directamente o a través de
otros elementos de construccion- el subconjunto o elemento de construccidn, se garantiza que, si se presentan, las
pequeiias partes disjuntas son rapidamente retiradas del modelo.

Cuando una de las funciones de ponderacién es una funcién de una fuerza de conexién de conexiones entre ele-
mentos de construccidon de un subconjunto, pueden aconsejarse los subconjuntos y los elementos de construccién
facilmente desconectables del modelo restante. En particular, se ha encontrado que una funcién de ponderacién que
asigne un peso superior a subconjuntos y elementos de construccidén que tengan una conectividad interna mds fuerte y
una conectividad externa mds débil, da como resultado instrucciones de construccién de gran calidad. Ademads, en tal
funcién de ponderacidn, la fuerza de la conectividad puede calcularse como una fuerza con relacién al volumen de los
subconjuntos o elementos de construccion interconectados.

Todavia otros ejemplos de funciones de ponderacién adecuadas incluyen funciones de ponderacién que son fun-
ciones de, al menos, una propiedad del subconjunto o elemento de construccién y una propiedad del subconjunto o
elemento de construccién desconectado durante una repeticion previa del proceso iterativo, permitiendo asi favorecer
la retirada de subconjuntos o elementos de construccién posicionados simétricamente, subconjuntos o elementos de
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construccién que estén situados unos cerca de otros, y/o similares. Ejemplos de tales propiedades incluyen la posicién
de los elementos de construccion con relacién a un sistema de coordenadas, un tipo de elemento de construccién, y/o
similares. En algunas realizaciones una funcién de ponderacién puede ser, ademds, una funcién de una propiedad de
mds de un elemento de construccidn retirado en repeticiones previas. Por ejemplo, a una o mds de las repeticiones
anteriores se les podrian asignar diferentes pesos al comparar modelos parciales, por ejemplo, a la repeticién mas
reciente se le podria asignar un peso mayor que a las repeticiones anteriores.

Las realizaciones del método descrito en este documento reciben una representacion digital del modelo de ele-
mentos de construccion. Tal representacion digital puede ser proporcionada mediante cualquier proceso adecuado, por
ejemplo, un entorno de construccién ejecutado por ordenador y/o un proceso para generar una representacion digi-
tal de un modelo de elementos de construccién a partir de, por ejemplo, una o mds imagenes, perteneciendo dichas
imdgenes a un modelo fisico o a otro objeto. Un proceso de esta clase se describe en el documento US 7.092.899. En
este proceso, se crea una representacion digital de un modelo de elementos de construccion de un articulo a partir de
un modelo CAD o de un grupo de imdgenes bidimensionales de un articulo tridimensional. Algunas realizaciones de
representaciones digitales pueden incluir informacién indicativa de los tipos, de la posicién y/o de la interconexioén
de elementos de construccidn, etc., en cualquier formato de datos adecuado. Las realizaciones de las representacio-
nes digitales pueden incluir, ademads, informacion acerca de atributos globales del modelo, atributos de elementos de
construccién individuales, tales como tipo de elemento de construccién, color, tamaiio, caja circundante, etc.

Un entorno de construccion ejecutada por ordenador para construir en forma interactiva un modelo virtual de
elementos de construccién puede comprender un programa de ordenador que, al ser ejecutado en un ordenador, pro-
porcione una interconexién grafica con el usuario que le permita a éste manipular modelos virtuales de elementos de
construccidn, incluyendo operaciones como seleccionar elementos de construccion, afiadir elementos de construccién
al modelo, suprimir elementos de construccién del modelo, cambiar la orientacién de un elemento de construccion,
cambiar las propiedades de un elemento de construccién, por ejemplo, el color, el tipo, el tamafio y/o similares, ver el
modelo, salvar una representacion digital de un modelo, cargar una representacion digital de un modelo previamente
salvada, etc. Los elementos de construccién virtuales pueden ser contrapartidas virtuales de elementos de construccién
fisicos correspondientes, es decir, con color, forma, tamafio relativos, etc., correspondientes.

Un entorno de construccién ejecutado por ordenador puede configurarse para cumplir un grupo predeterminado
de restricciones impuestas sobre las posiciones relativas de los elementos de construccién, unos con respecto a otros,
tales como la deteccion de colisiones entre elementos de construccion. Por ejemplo, las restricciones corresponden a
las restricciones correspondientes aplicables a los elementos de construccién fisicos correspondientes, garantizando
por tanto que un modelo virtual de elementos de construccién también puede ser construido realmente a partir de
los correspondientes elementos de construccién fisicos. Por ello, resulta ventajoso que el método garantice que las
instrucciones de construccidn generadas pueden ser puestas en practica en la realidad, es decir, conducen a un resultado
deseado.

En algunas realizaciones, las instrucciones de construccién se generan como una secuencia de representaciones
graficas tales como imagenes. Cada representacion grafica puede incluir una interpretacidn grafica de un modelo par-
cial de elementos de construccién, denominado también modelo parcial, proporcionando por tanto instrucciones de
construccién faciles de seguir, en las que cada representacién grafica corresponde a un paso del proceso de cons-
truccién en el que un nimero predeterminado de elementos de construccion son afiadidos al modelo. Asi, todos los
modelos parciales o solamente un subgrupo de modelos parciales que constituyen la secuencia de construccién deter-
minada, pueden ser incluidos en las instrucciones de construccion finales, ya que uno o mds pasos de la secuencia de
construccién pueden combinarse en una sola imagen de las instrucciones de construccién. Un usuario puede determi-
nar facilmente qué elementos de construccién han de afiadirse en cada paso y como han de afiadirse, comparando dos
representaciones gréficas sucesivas.

Cuando el método comprende, ademds, proporcionar una interconexién de usuario para ver las representaciones
graficas, cuya interconexién de usuario facilita, preferiblemente, la manipulacién controlada por el usuario de las
representaciones graficas generadas, la representacioén digital del modelo de elementos de construccién puede ser
vista convenientemente en un ordenador. En particular, como la representacion digital del modelo incluye toda la
informacidn requerida para la generacién de las instrucciones de construccidn, éstas pueden ser comunicadas conve-
nientemente desde un ordenador a otro, por ejemplo, almacenarse en un medio de almacenamiento, enviarse por una
red de comunicaciones, por ejemplo, como un adjunto a un correo electrénico, cargarse en un servidor de red o similar.
El receptor de la representacion digital puede ver, asi, la representacion grafica y manipularla, por ejemplo, cambiar el
dngulo de vision, acercarla o alejarla, cambiar opciones de visidn, y/o similares. En consecuencia, los usuarios pueden
comunicar facilmente sus instrucciones de construccién a sus amigos. Otra ventaja consiste en que la representacién
digital no tiene que incluir una interpretacion grafica de cada paso de las instrucciones, manteniéndose pequefio, por
tanto, el tamafio del fichero de la representacién digital. Ademads, dado que la representacidn digital puede comprender
toda la informacién pertinente para el modelo, el receptor de un modelo puede, incluso, modificar el modelo antes de
generar las instrucciones de construccion.

En algunas realizaciones, las instrucciones de construccion pueden generarse en un formato de fichero predeter-
minado, permitiendo, por tanto, la generacién de instrucciones de construccién impresas y/o en formato electrénico.
Ejemplos de formatos de fichero adecuados incluyen HTML, XML, BMP, TIFF, etc.
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En algunas realizaciones, el niimero predeterminado de elementos de construccién adicionales afiadidos en un paso
de las instrucciones por pasos, puede ser seleccionado por el usuario, permitiendo por tanto que un usuario seleccione
entre instrucciones paso a paso, muy detalladas, en las que, por ejemplo, cada paso corresponde a la colocacién de
un solo elemento de construccién nuevo, e instrucciones muy compactas, en las que cada paso corresponde a un
nimero mayor de elementos de construccion recién colocados. En algunas realizaciones, el nimero de elementos de
construccion afiadidos en cada paso es el mismo en todos los pasos. En otras realizaciones, el nimero de elementos
de construccién adicionales afiadidos puede ser diferente para pasos diferentes de las instrucciones de construccion.
Por ejemplo, la dimensién de los pasos puede ser controlada por el usuario para cada paso, permitiendo por tanto la
generacion de instrucciones mas detalladas para las partes mas complicadas de la construccion.

El presente invento puede llevarse a la prictica de diferentes formas, incluyendo el método descrito anteriormente
y en lo que sigue, un sistema de tratamiento de datos y otros medios de producto, ofreciendo todos ellos uno o mas
de los beneficios y ventajas descritos en relacién con el método primeramente mencionado, y teniendo todos ellos una
o mas realizaciones preferidas correspondientes a las realizaciones preferidas descritas en conexién con el método
primeramente mencionado y expuesto en las reivindicaciones dependientes relacionadas con él.

En particular, las caracteristicas del método descrito anteriormente y en lo que sigue, pueden incorporarse en la
préctica en software y ponerse en practica en un sistema de tratamiento de datos u otros medios de tratamiento merced
a la ejecucion de instrucciones ejecutables en ordenador. Las instrucciones pueden ser medios de c6digo de programa
cargados en una memoria, tal como una RAM, procedentes de un medio de almacenamiento o de otro ordenador a
través de una red de ordenadores. Alternativamente, las caracteristicas descritas pueden incorporarse en la préctica
mediante circuiteria cableada en lugar de mediante software o en combinacidn con software.

En consecuencia, el invento se refiere, ademds, a un sistema de tratamiento de datos destinado a poner en practica
el método descrito en lo que antecede y en lo que sigue. El invento se refiere, ademds, a un programa de ordenador
que comprende medios de cddigo de programa para llevar a la practica todos los pasos del método descrito en lo que
antecede y en lo que sigue, cuando se ejecuta dicho programa en un ordenador. El invento se refiere, ademads, a un
producto de programa de ordenador que comprende medios de codigo de programa para poner en prictica el método
descrito en lo que antecede y en lo que sigue, cuando se ejecuta en un ordenador dicho producto de programa de
ordenador. Los medios de cédigo de programa pueden almacenarse en un medio legible por ordenador y/o incorporarse
como una sefial de datos propagada.

En algunas realizaciones, el programa de ordenador comprende un primer componente de software para generar
una representacion digital del modelo de elementos de construccién, y un segundo componente de software para
generar instrucciones de construccién a partir de la representacion digital generada, proporcionando por tanto un
componente de software separado para leer la representacion digital de un modelo y presentar las correspondientes
instrucciones de construccion. En consecuencia, cuando se comunican las instrucciones de construccion, un usuario
puede comunicar la representacion digital junto con el segundo componente de software, proporcionando por tanto
una representacion auto-contenida, compacta de las instrucciones de construccion, que puede ser vista por el receptor
sin necesidad de software adicional. Sin embargo, se apreciard que ambos procesos, es decir, la generaciéon de una
representacion digital de un modelo y la generacién de las instrucciones de construccién, pueden integrarse en un solo
componente de software.

Breve descripcion de los dibujos

El invento se explicard mas detalladamente en lo que sigue en relacién con una realizacién preferida y con refe-
rencia al dibujo, en el que:

las figs. 1a-b muestran un sistema de tratamiento de datos para generar instrucciones de construcciéon de modelos
de elementos de construccion;

la fig. 2 muestra un diagrama de proceso de una realizacién de la generacién global de instrucciones de construc-
cion;

la fig. 3 muestra un diagrama de proceso de una realizacién de un proceso para generar una secuencia de pasos de
deconstruccion,;

la fig. 4 ilustra un ejemplo de un elemento de construccién y de sus elementos de conexion;

la fig. 5 ilustra una realizacion de una estructura de datos para representar digitalmente un modelo de elementos de
construccion;

la fig. 6 ilustra una realizacién de una interconexion grafica de usuario de una aplicacién de instrucciones de
construccion;

la fig. 7 ilustra una representacion de un modelo de elementos de construccién como una grafica indirecta;
las figs. 8-13 muestran ejemplos que ilustran realizaciones de criterios de seleccion;
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la fig. 14 muestra un diagrama de proceso de otra realizacién de la generacién global de instrucciones de construc-
cion;

la fig. 15 muestra un diagrama de proceso de otra realizacién de un proceso para generar una secuencia de pasos
de deconstruccién de una deconstruccidn parcial;

la fig. 16 ilustra un diagrama de proceso de otra realizacién de la generacion global de instrucciones de construc-
cién.

Descripcion detallada

Las figs. 1a-b muestran un sistema de tratamiento de datos para generar y manipular modelos de objetos geométri-
cos, legibles por ordenador.

La fig. 1 muestra una vista esquemadtica de un ejemplo de un sistema de ordenador. El sistema de ordenador
comprende un ordenador 101 programado en forma adecuada, por ejemplo, un ordenador personal, que comprende un
dispositivo de presentacién 120, un teclado 121 y un ratén 122 de ordenador y/u otro dispositivo apuntador, tal como
una tableta tactil, una bola de seguimiento, un 1apiz dptico, una pantalla tactil, o similar.

El sistema de ordenador designado con 101 estd destinado a generar instrucciones de construccion a partir de una
representacion digital de un modelo de elementos de construccion. El sistema de ordenador 101 puede estar destinado,
ademads, a facilitar el disefio, el almacenamiento, la manipulacién y la comparticién de modelos virtuales de elementos
de construccién asi como a generar instrucciones de construcciéon como se describe en este documento. El sistema
de ordenador 101 puede utilizarse como sistema auténomo o como cliente en un sistema cliente/servidor. En algunas
realizaciones, el sistema de ordenador comprende, ademds, una o mds interconexiones para conectar el ordenador con
una red de ordenadores, por ejemplo, Internet.

La fig. 1b muestra un diagrama de bloques de un sistema de tratamiento de datos para generar instrucciones de
construccién para modelos de elementos de construccion. El ordenador 101 comprende una memoria 102 que puede
estar constituida, parcialmente como unos medios de memoria volétil y parcialmente como unos medios de memoria
no volatil, por ejemplo, una memoria de acceso aleatorio (RAM) y un disco duro. La memoria tiene, almacenado en
ella el interpretador 107 de c6digo de modelo, el generador 108 de cédigo de modelo, el gestor 109 de sucesos UL, la
aplicacién 110 de generacién de modelos y el generador 113 de instrucciones de construccidn, todos ellos ejecutables
por la unidad central de tratamiento 103. Ademds, la memoria tiene almacenados en ella datos 111 de modelos, es
decir, un grupo de estructuras de datos que constituyen una representacion digital de un modelo de elementos de
construccion.

El interpretador de cédigos 107 esta destinado a leer e interpretar una representacién digital que define un modelo,
por ejemplo, codigo que representa las estructuras de datos de los elementos de construccién de un modelo. En una
realizacion preferida, el interpretador de c6digo estd destinado a leer una representacion digital del modelo y a convertir
tal modelo a un formato gréifico conocido para presentacion en un dispositivo de presentaciéon de un ordenador, de
preferencia una interpretacién tridimensional del modelo.

El gestor 109 de sucesos Ul estd destinado a convertir una interaccién de un usuario con una interconexién de
usuario en 6rdenes de usuario apropiadas reconocibles por el generador de cédigo 108. Un grupo de érdenes posibles
y reconocibles puede comprender: tomar un elemento de construccion de una librerfa de elementos, poner un elemento
de construccién para ser conectado con otro elemento de construccidn, desconectar un elemento de construccion, des-
cartar un elemento de construccién, manipular un elemento de construccion, un grupo de elementos de construccion,
etc., por ejemplo, iniciando una rotacion, etc. Junto con cada orden, puede haber asociado un grupo de pardmetros
respectivos, por ejemplo, coordenadas de cursor con respecto al sistema de coordenadas de presentacion, tipos de
elementos de construccion, etc.

El generador 108 de cddigo puede estar destinado, ademds, a modificar las estructuras de datos de un modelo
en respuesta a 6rdenes de un usuario. Como tarea concurrente o subsiguiente, el interpretador de cédigo puede ser
ejecutado para presentar el resultado del generador de cédigo.

La aplicacién 110 de generacién de modelos estd destinada a controlar la memoria, los ficheros, la interconexién
de usuario, etc.

Una realizacién de una generacién de un modelo en realidad virtual, se describe en el documento US 6.389.375.
Ademds, una realizacién del proceso de situar interactivamente un nuevo elemento de construccion virtual en una
escena que incluya una estructura tridimensional, se describe en la solicitud internacional publicada WO04104811.

La aplicacion 113 de instrucciones de construccion estd destinada a leer una representacion digital de un modelo y
a generar una instruccién de construccién a partir de los datos leidos del modelo, como se describe en este documento.
La aplicacién 113 de instrucciones de construccién puede proporcionar, ademads, una interconexién de usuario para
presentar modelos parciales de acuerdo con la secuencia almacenada de pasos de construccion como se describe en
este documento, o cualquier otro formato de salida adecuado para las instrucciones de construccién generadas. La
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aplicacién 113 de instrucciones de construccién puede utilizar funciones proporcionadas por el interpretador 107 de
codigo y el gestor 109 de sucesos de Ul para la lectura e interpretacién gréfica de los modelos y para recibir una entrada
de usuario, respectivamente. En realizaciones alternativas, la aplicacién de instrucciones de construccién es auténoma,
es decir, no depende de componentes de software externos. En algunas realizaciones, la aplicacion de instrucciones de
construccién genera las instrucciones de construccién en un formato de fichero adecuado, por ejemplo, de forma que
puedan imprimirse.

Un usuario 105 es capaz de interactuar con el sistema 101 de ordenador por medio de la interconexién de usuario
106 que, de preferencia, comprende una interconexion gréafica de usuario presentada en una pantalla de ordenador, y
uno o mas dispositivos de entrada tales como un teclado y/o un dispositivo apuntador. Con el fin de cargar, salvar o
comunicar modelos, descripciones geométricas u otros datos, el sistema de ordenador comprende una unidad 104 de
entrada/salida (E/S). La unidad de entrada/salida puede utilizarse como interconexion para diferentes tipos de medios
de almacenamiento y diferentes tipos de redes de ordenadores, por ejemplo, Internet. Ademds, la unidad 104 de
entrada/salida (E/S) puede utilizarse para intercambiar modelos con otros usuarios, por ejemplo, en forma interactiva.
El intercambio de datos entre la memoria 102, la unidad central de tratamiento (CPU) 103, la interconexién de usuario
(UI) 106, y la unidad 104 de entrada/salida, se consigue por medio de la linea general 112 de transmisién de datos.

Ha de observarse que el sistema de tratamiento de datos de la fig. 1 puede configurarse para ejecutar tanto la
aplicacion de generacién de modelos como la aplicacién de instrucciones de construccion. Sin embargo, en otras reali-
zaciones, el sistema de tratamiento de datos puede configurarse para ejecutar solamente la aplicacién de instrucciones
de construccién basiandose en datos de modelos recibidos de otro ordenador, por ejemplo, un ordenador en el que
se ejecute una aplicacién de generacién de modelos u otra aplicacidon para generar una representacion digital de un
modelo. Igualmente, en dicho otro ordenador, la aplicacién de generacién de modelos pueden instalarse sola o en
combinacidn con la aplicacién de instrucciones de construccion.

La fig. 2 muestra un diagrama de proceso de una realizacion de la generacién de instrucciones de construccion. En
el paso S1, el proceso recibe una representacion digital de un modelo de elementos de construccién, por ejemplo como
la creada mediante un médulo de generacién de modelos, por ejemplo, la aplicacién 110 de generacién de modelos de
la fig. 1b o mediante cualquier otro proceso adecuado.

La representacion digital puede recuperarse desde un medio de almacenamiento 203, por ejemplo, un disco duro
local del ordenador en el que se ejecuta la aplicacion de instrucciones de construccién, un CD-ROM, un disquete
o similar. Alternativa o adicionalmente, la representacion digital del modelo puede estar almacenada remotamente,
por ejemplo, puede recibirse de otro ordenador de una red de ordenadores donde esté almacenada. Por ejemplo, la
representacion digital puede descargarse de un servidor de red, donde puede estar a disposicion de uno o mas usuarios.
En lo que sigue se describiran ejemplos de estructuras de datos de la representacion digital.

En los pasos S2-S4 subsiguientes, la aplicacion de instrucciones de construccién genera una instruccién de cons-
truccién 205 a partir de la representacion digital cargada. En una realizacion, la aplicacion de instrucciones de cons-
truccién genera una secuencia de vistas tridimensionales de modelos parciales, cada uno de los cuales se distingue del
modelo parcial inmediatamente precedente en que se han afiadido al modelo un niimero predeterminado de elementos
de construccién adicionales de acuerdo con una secuencia de pasos de construccién determinada por el proceso de
instrucciones de construccién como se ha descrito en este documento. Las instrucciones de construccién 205 pueden
presentarse electrénicamente, imprimirse o presentarse de otro modo adecuado. En algunas realizaciones, la gene-
racién de las instrucciones de construccién puede ser controlada por un usuario 204. Por ejemplo, el usuario puede
seleccionar el nimero de elementos de construccion adicionales que han de afiadirse en cada paso. Ademds, el usuario
puede manipular las vistas tridimensionales generadas, incluyendo cambios en la posicién de una cdmara, etc. como
se describird en lo que sigue. El usuario 204 puede ser el mismo o diferente del usuario 202.

En particular, en el paso S2, el proceso genera una secuencia de deconstruccién a partir de la representacion
digital recibida del modelo, por ejemplo, en forma de lista secuencial de subconjuntos y/o elementos de construccién
del modelo. El proceso genera, ademads, secuencias de deconstruccion subordinadas para los subconjuntos de la lista
secuencial. En una realizacion, el proceso representa la secuencia de deconstruccién como una estructura arboriforme
de pasos cada rama del cual puede contener deconstrucciones subordinadas de una construccion. En lo que sigue se
describird con mayor detalle una realizacién de un proceso para generar una secuencia de deconstruccion.

En el paso S3, el proceso invierte la secuencia de deconstruccién generada para obtener una secuencia de cons-
truccion.

En el paso S4, el proceso genera instrucciones de construccion a partir de la secuencia de construccion generada,
por ejemplo como una secuencia de imagenes u otras representaciones de modelos parciales, en las que en cada modelo
parcial se han afiadido, en comparacién con el modelo parcial previo, uno o mds de los subconjuntos y elementos de
construccién de la lista generada. El proceso puede almacenar las instrucciones generadas y/o emitirlas como salida
en cualquier forma adecuada, como se describe en este documento.

La fig. 3 muestra un diagrama de proceso de un ejemplo de un proceso de deconstrucciéon de un modelo M. El
proceso de deconstruccién desarma el modelo M sobre la base de una representacion digital del modelo M completo,
incluyendo el modelo todos los elementos de construccion (paso 301). La entrada del modelo M incluye informacién
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acerca de los elementos de construccion individuales, tales como tamafio/dimensiones, numero de botones, caracte-
risticas especiales tales como bisagras, clavijas, ejes, etc., de los elementos de construccién. La representacion digital
incluye, también, informacién acerca de donde estd colocado en el modelo cada elemento de construccién, por ejem-
plo, especificandose las posiciones respectivas (X, y, z) de los elementos de construccién con respecto a un sistema de
coordenadas adecuado.

En el paso 302, el proceso de deconstruccidén comprueba si en el modelo M (o en un modelo parcial resultante de
una repeticion previa) quedan elementos de construccion para desconectar. Si todavia hay elementos de construccién
en el modelo, el proceso sigue al paso 303, donde el proceso selecciona/genera uno o mas subconjuntos candidatos
para ser retirados del modelo M. Los subconjuntos candidatos incluyen elementos de construccién interconectados. En
el paso 304 subsiguiente, el proceso selecciona un elemento de construccién o uno de los subconjuntos (E) candidatos
generados para ser desconectado de acuerdo con un primer grupo de criterios de seleccién predeterminados. El primer
grupo de criterios de seleccion predeterminados asigna pesos a todos los elementos de construccién y subconjuntos
generados de acuerdo con funciones de ponderacién predeterminadas, ejemplos de las cuales se describirdn mds a
fondo en lo que sigue. Por ello, el proceso determina un subconjunto o elemento de construccién de entre una masa
de candidatos, cuya masa incluye todos los elementos de construccién individuales y los subconjuntos candidatos
generados. Por ello, para los fines del proceso de seleccion, puede considerarse que los subconjuntos son tratados
como pseudo-elementos de construccién ademds de los elementos de construccidn reales. Para los fines de la presente
descripcidn, los miembros de la masa de elementos de construccién y los subconjuntos candidatos se denominaran,
también, candidatos a retirar.

Los subconjuntos candidatos en el paso 303 son encontrados/seleccionados por medio de un segundo grupo de
criterios de seleccion que son una determinacién de como puede ser separado/cortado el modelo. Ejemplos de tales
criterios de seleccion se describirdn con mayor detalle en lo que sigue.

En el paso 305, el proceso desconecta del modelo el subconjunto o elemento de construccioén E seleccionado en
el paso 304, es decir, genera un nuevo modelo parcial M’=M\E del que se ha retirado el elemento de construccién
seleccionado de todos los elementos de construccién del subconjunto candidato seleccionado. El proceso mantiene
una estructura de datos indicativa de la secuencia de deconstruccién y actualiza la estructura de datos con informa-
cién acerca del subconjunto/elemento de construccion desconectado. La secuencia se almacena, de forma que pueda
invertirse después para obtener una instruccién de construccion.

Si el proceso selecciona un subconjunto a desconectar, el subconjunto seleccionado puede ser deconstruido ejecu-
tando el proceso de deconstruccién en forma recursiva en el paso 307 (es decir, sirviendo el subconjunto E seleccio-
nado como modelo M de entrada), antes de retornar al paso 302 para continuar el proceso de deconstruccién iterativo
y encontrar el siguiente elemento de construccién a desconectar del modelo parcial que queda, es decir, el modelo
M’=M\E.

Cuando no hay mas elementos de construccién en el modelo, éste ha sido deconstruido por completo, y el proceso
de deconstruccién se detiene en el paso 308.

Por ello, una realizacién del proceso de deconstruccion descrito en lo que antecede, puede expresarse mediante el
siguiente pseudo-codigo:
Deconstruir modelo M

Hacer que Candidates sea el grupo de todos los ladrillos en M

Hacer que Result sea una secuencia vacia de ladrillos

Mientras (Candidates no esté vacio)

Hacer que D sea el subgrupo de Candidates que pueden ser separados
Hacer que b sea el ladrillo que “mejor pueda separarse” de D

Sumar b a Result

Retirar b de Candidates

Devolver Result

En el anterior pseudo-cédigo, la seleccién del ladrillo que “mejor pueda separarse” corresponde a la seleccién
realizada en el anterior paso 304, es decir, una seleccién basada en un grupo de criterios de seleccién predeterminados,
por ejemplo, uno o mas de los criterios de seleccién descritos mds abajo.
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Una ventaja de seleccionar primero subconjuntos candidatos es que pueden desconectarse del modelo y, luego,
asignar a cada candidato pesos de acuerdo con la manera preferida para su desconexidn, es decir, es posible desde el
punto de vista de la computacién gestionar la seleccion, cuando se la separa en mas pasos, ya que la ponderacion de
subconjuntos solamente se realiza en un subgrupo de todos los posibles subconjuntos del modelo.

Un ejemplo de proceso de deconstruccion lo describe uno de los inventores en la tesis “Generacion asistida por or-
denador de instrucciones de construccién pata modelos LEGO”, de Jacob Allerelli, del Departamento de matematicas
y ciencia de los ordenadores de la University of Southern Denmark, en Junio del 2006. En lo que sigue, se descri-
birdn con mayor detalle ejemplos de reglas de seleccion del segundo grupo de criterios de seleccioén para determinar
subconjuntos candidatos en el paso 303. Estos criterios de selecciéon también se denominaran heuristicas de corte.

Division grdficos/cortes minimos

Se ha conseguido que puedan determinarse eficazmente subconjuntos candidatos adecuados empleando técnicas
de division de gréficos para dividir graficos en graficos secundarios. Para ello, el proceso representa el modelo como
una estructura de datos indicativa de un grafico indirecto que incluye nodos y bordes que conectan nodos, en la que los
nodos representan elementos de construccion y los bordes representan conexiones entre elementos de construccion.
Un gréfico de esta clase se denominard, también, grifico de conectividad. Un ejemplo de grifico de conectividad se
representa en la fig. 7. La fig. 7a muestra un ejemplo de un modelo de elementos de construccién que incluye elementos
de construccién a, b, ¢, d y e. La fig. 7b muestra el grafico de conectividad correspondiente con los nodos a, b, c, d, e.

Las partes de datos de borde de la estructura de datos de graficos, puede incluir un atributo indicativo de la fuerza de
conexion (fisica) de la correspondiente conexidn entre los elementos de construccion conectados mediante la conexion
representada por el borde. Asi, un proceso de divisién de graficos para identificar un corte con un peso minimo del
grafico da como resultado un subconjunto tal que la intensidad/fuerza fisica necesaria para desconectar el subconjunto
se reduce, al menos, aproximadamente al minimo. Asf, se seleccionan los subconjuntos conectados mas débilmente. En
lo que sigue, se describird con mayor detalle un ejemplo de determinacién de la fuerza de la conexién entre elementos
de construccién.

Cambio de direccion de la construccion

Es ventajoso cortar un modelo cuando se produce un cambio en la direccién de construccién. Los cambios en
la direccién de construccién pueden producirse cuando se interconectan elementos de construccidn segun, al menos,
dos direcciones de construccion. Las posiciones de los cambios en la direccidén de construccién pueden encontrarse
mediante bisquedas locales en graficos en el grafico de conectividad. Una direccién de construccion puede definirse
asociando a cada elemento de construccion un atributo de direccion. Alternativa o adicionalmente, una direccion de
construccioén puede definirse asignando un atributo de direccién a las conexiones entre elementos de construccion.
Para ello, los nodos y/o los bordes del grafico de conectividad pueden tener, asociados con ellos, atributos indicativos
de una direccidn de construccion de la conexion correspondiente.

Cortes por articulacion tinica de elementos de construccion

Los elementos de construccién que interconectan dos o mds subconjuntos/elementos de construccién se denominan
elementos de construccién de articulacién y pueden constituir buenos nodos/puntos de corte para lograr la separacion
del modelo. Una vez identificado, un elemento de construccion de articulacién puede ser incluido en el subconjunto
separado, es decir, puede ser retirado, o el elemento de construccidn de articulacién puede ser excluido del subconjunto
separado, es decir, no ser retirado. En el grafico, los elementos de construccién de articulacién pueden marcarse,
por ejemplo -mediante el denominado coloreado grafico por ejemplo- y, asi, localizarse facilmente. Los nodos de
articulacion del grafico de conectividad pueden encontrarse mediante cualquier algoritmo adecuado para encontrar
nodos de articulacién de un grafico, basdndose, por ejemplo, en una primera bisqueda en profundidad (véase, por
ejemplo, “Teoria de gréficos y sus aplicaciones”, de Jonathan L. Gross y Jay Yellen, Chapman & Hall/CRC, segunda
edicion, 2006).

Cortes por pares de articulacion de elementos de construccion

La expresion “par de articulacion” hace referencia a dos elementos de construccién que interconectan dos o mas
subconjuntos disjuntos, es decir, pares de elementos de construccién cuya retirada provoque la separacién del modelo
en dos subconjuntos disjuntos. Los subconjuntos conectados al resto del modelo mediante elementos de construc-
cién de articulacién o pares de articulacién, pueden ser subconjuntos candidatos titiles con el propdsito de generar
instrucciones de construccion.

Los pares de articulaciéon pueden encontrarse gracias a un proceso en el que se salva una lista A de todos los nodos
de articulacion del gréfico de conectividad G. Luego, se genera un grafico G1 en el que se ha retirado de G un nodo
n que no es de articulacién. Se salva una lista B de todos los nodos de articulacién de G’. Para cada nodo m en B\A,
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se encuentran los siguientes pares de articulacién: (n, m). Este proceso se repite para todos los nodos n que no son de
articulacién del grafico G.

Conexion de bisagra o de junta

Una conexidn de bisagra es una bisagra entre uno o mds elementos de construccién en torno a una direccioén de
bisagra. Un elemento de construccién puede incluir una bisagra interna o un elemento de conexién de bisagra para
proporcionar una conexioén de bisagra entre dos o mds elementos de construccién. Los subconjuntos conectados al
resto del modelo mediante una conexién de bisagra pueden constituir subconjuntos candidatos ttiles con el propdsito
de generar instrucciones de construccion. Tales conjuntos pueden identificarse en el grifico de conectividad, cuando
los bordes del grafico tienen atributos asociados indicativos de la presencia de estructuras de bisagra. Por ejemplo,
el proceso puede buscar gréficos secundarios del grafico de conectividad que estén conectados al resto del grafico de
conectividad solamente mediante una o mds conexiones de bisagra. La fig. 12b ilustra un elemento de construccién
que tiene un elemento de conexién 1201 para proporcionar una conexién de bisagra. Se comprenderd que otros tipos
de conexiones méviles pueden ser, también, utiles para identificar subconjuntos candidatos, por ejemplo conexiones
de junta, conexiones deslizantes, etc.

Casos especiales

Algunos elementos de construccién son especiales en cuanto a que pueden ser conectados con otros elementos
de construccién solamente de una manera. Ejemplos de estos elementos de construccién son figuras que tienen un
tnico elemento de conexién debajo de la base de la figura, cristales en ventanas, cubiertas de neuméticos en ruedas,
vagones de tren sobre carriles, etc. Estos elementos de construccién especiales son, por tanto, candidatos que pueden
ser cortados del modelo por su conexion externa, es decir, por donde se conectan a un elemento de construccién
arbitrario diferente de su elemento de construccién correspondiente.

Por ello, en lo que antecede, se han descrito varias heuristicas de corte para identificar subconjuntos candidatos.
Asi, durante el proceso de deconstruccién pueden utilizarse una heuristica de corte o una combinacién de mds heuris-
ticas de corte como se ha descrito en lo que antecede, a fin de encontrar de manera eficiente subconjuntos candidatos
entre el gran nimero de todos los posibles subconjuntos de un modelo.

Como se ha descrito en lo que antecede, en una realizacion, cada candidato a la retirada -es decir, cada uno de los
elementos de construccion del modelo y cada uno de los subconjuntos candidatos que son seleccionados por el o los
proceso heuristicos de corte anteriores o alternativos- es ponderado por medio de una o mds funciones de ponderacién
con el fin de encontrar los candidatos a la retirada con el peso maximo, es decir, el candidato E a la retirada mas
adecuado para ser retirado del modelo (paso 304) y, entonces, se desconecta (paso 305) este candidato a la retirada
seleccionado.

En una realizacion, las funciones de ponderacién se seleccionan de tal modo que cada funcién de ponderacidon me-
jorard la posibilidad de que se seleccione un subconjunto/elemento de construccién o rechazara que se seleccione el
subconjunto/elemento de construccion, sobre la base de los criterios que incorpora en la prictica. El proceso combina
los resultados de todas las funciones de ponderacién para cada subconjunto/elemento de construccién con el fin de
obtener un peso total para el subconjunto/elemento de construccién. El proceso puede seleccionar, entonces, el sub-
conjunto/elemento de construccién que tenga el peso maximo. Cuando las funciones de ponderacién individuales se
seleccionan de acuerdo con un esquema de ponderacion uniforme, puede cambiarse facilmente el grupo de funciones
de ponderacion.

Por ejemplo, en una realizacion, cada funcién de ponderacién tiene como resultado un peso. Un peso es un niimero
real comprendido en el intervalo (0, ..., 1) o un nimero entero negativo (-1, -2, -3, ...). Si se aconseja la desconexion de
un subconjunto/elemento de construccidn, el peso asociado al subconjunto/elemento de construccion estd en el inter-
valo (0,...,1), asignandose 0 cuando no hay una opinién a favor ni en contra para desconectar un subconjunto/elemento
de construccion, y asigndndose 1 cuando la desconexion es éptima. Los nimeros reales entre estos dos extremos indi-
can que se aconseja una desconexion. Si se desaconseja la desconexidn, la funcién de ponderacién da como resultado
la asignacion de un peso negativo al subconjunto/elemento de construccién en el intervalo (-1, -2, -3, ...), cuyos di-
ferentes valores negativos indican el nivel en que se desaconseja una desconexidn. Se apreciard que pueden definirse
otros grupos de funciones de ponderacion que tengan intervalos diferentes.

Para incorporar en la prictica un esquema de veto, pueden utilizarse funciones de ponderacién que tengan dos
intervalos separados, por ejemplo, como se describe en lo que sigue.

Para cada subconjunto/elemento de construccién X, se valora cada una de un grupo de funciones de ponderacién y
los pesos individuales respectivos se combinan en la forma siguiente: Si entre los pesos asignados para x no hay pesos
negativos (denominados “VETQ”), se acumulan todos los pesos para obtener un peso total. Por otra parte, si entre los
pesos asignados hay uno o mas VETO, se descartan todos los pesos que no son VETO, es decir, se establecen como 0.
De acuerdo con esto, un buen subconjunto/elemento de construccion para desconexion es uno que esté libre de VETO
y que tenga un peso acumulado de valor alto. Por otra parte, una vez que a un subconjunto/elemento de construccién se
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le asigna un VETO, no puede abandonar el estado VETO hasta la siguiente repeticion de la deconstruccién. Si todos
los subconjuntos/elementos de construccién obtienen pesos negativos, el proceso puede seleccionar el elemento de
construccién cuyo peso negativo total tenga el valor absoluto mds bajo. Alternativamente, el proceso puede retroceder
una o mds repeticiones e intentar seleccionar un subconjunto/elemento de construccién diferente, pedir la interaccién
de un usuario o proceder de otra manera adecuada.

Se ha comprobado que el esquema de ponderacién antes mencionado tiene como consecuencia instrucciones de
construccién de alta calidad cuando se encuentra una deconstruccion en la que, en cada paso, exista al menos un
subconjunto/elemento de construccion que esté libre de VETO.

Se describiran ahora, con mayor detalle, varios ejemplos de funciones de ponderacion:

Estrategia de separacion

Un ejemplo de una funcién de ponderacién determina si un subconjunto/elemento de construccién a desconectar
es fisicamente accesible y puede ser separado del resto del modelo. Para ello, la funcién de ponderacion verifica si se
cumplen uno o mas de los dos requisitos siguientes:

1) Todas las direcciones a lo largo de las cuales un subconjunto/elemento de construccién pueda ser separa-
do/desconectado, son paralelas. Esta funcién de ponderacion puede determinar asi la direccién de construccion y/o
la direccién de conexion de todas las conexiones de un elemento de construccion, por ejemplo basdndose en atributos
asociados con los nodos y/o los bordes correspondientes del grafico de conectividad. Si todas las direcciones son pa-
ralelas, el elemento de construccién puede ser desconectado mediante un movimiento de traslacién. Por ejemplo los
elementos de construccién 803 de la fig. 8a tienen dos direcciones de conexién que no son paralelas. Estdn conectados
al eje 802 y al elemento de construccién 804. La conexién al eje 802 tiene una direccion asociada paralela al eje 802,
ya que retirar el elemento de construccién 803 del eje 802 exigirla un movimiento del elemento de construccién 803
en la direccién del eje 802. Por otro lado, la conexién al elemento de construccidon 804 tiene una direccion ortogonal al
eje, a saber, en la direccion de los botones que sobresalen de la superficie superior del elemento de construccién 804.
Por ello, la retirada del elemento de construccién 803 puede generar tensiones en el modelo y ser dificil de realizar
para, por ejemplo un nifio, sin desconectar simultineamente otras conexiones del modelo. La fig. 12 muestra ejemplos
de elementos de construccién con sus respectivas direcciones de posible separacion indicadas mediante flechas.

2) Mover un subconjunto/elemento de construccién en una direccién de conexién no da como resultado una coli-
sién con otros elementos de construccidn del modelo. Por ejemplo, la funcién de ponderacién puede determinar una
caja circundante del subconjunto/elemento de construccién y determinar si una traslacion de la caja circundante en
una distancia predeterminada en la direccidon de conexidn, tiene como consecuencia una colision/interseccién con otro
elemento de construccién. La fig. 13 ilustra un modelo en el que el elemento de construccién 1301 puede ser despla-
zado en la direccidn en que es posible su separacion, en una distancia d. Alternativamente, la funcién de ponderacién
puede calcular una geometria de subconjunto/elemento de construccién desarrollada en la direccién de conexién, y
determinar si la geometria desarrollada colisiona con cualesquiera otros subconjuntos/elementos de construccion. El
espacio que ocupa un elemento de construccion puede representarse mediante volimenes geométricos sencillos. Por
ejemplo, un elemento de construccidon de 2x4 botones, por ejemplo como el mostrado en la fig. 4, puede tener asocia-
das con €1 9 cajas de colisién: una caja de colision llena todo el elemento de construccién excepto los 8 botones y cada
uno de los 8 botones llena una caja de colisién. Esta informacién puede ser utilizada para estimar si los elementos
de construccién colisionan/se solapan. La informacién sobre las cajas de colisiéon puede utilizarse para calcular la
forma/configuracién/geometria desarrollada que representa el espacio necesario con el fin de desconectar un elemento
de construccién.

Un ejemplo de como calcular la geometria/forma/configuracion desarrollada puede comprender encontrar una
direccidn, que sea un vector d, en la que pueda desconectarse el elemento de construccién. El elemento de construccién
tiene N volimenes de colision (por ejemplo, N=9, como en el ejemplo del elemento de construccion con 2x4 botones.
anterior) y una posicion (X, y, z).

Teniendo un elemento de construccién BE, un vector d y el modelo M, el proceso de separacion puede incluir los
pasos siguientes: para cada volumen de colision k, en el BE, p1 designa la posicion de k. p2 designa la posicién de k
cuando el BE es movido desde p1 a lo largo del vector d. Como cada volumen de colisién es una caja con 8 esquinas,
habra 8 puntos en pl y 8 puntos en p2. En total habrd 16 puntos en un grupo de puntos. Cuando los volimenes de
colisién sean convexos, este grupo de puntos constituird una figura convexa f.

El proceso comprueba si la figura f colisiona con cualesquiera elementos de construccién del modelo M. Si la
figura f colisiona con cualesquiera elementos de construccién del modelo M, el elemento de construcciéon BE no
puede ser desconectado. Si la figura f no colisiona con ningin elemento de construccién del modelo M, el proceso
puede comprobar el siguiente volumen de colisién.

Finalmente, si ninguna de las figuras f de los N voliimenes de colisién colisiona con ningin elemento de cons-
truccién del modelo M, el elemento de construccién BE puede ser desconectado de acuerdo con la estrategia de
separacion.
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El efecto de esta estrategia es que garantiza, al menos de forma aproximada, que la deconstruccién (y, por ello, la
construccion inversa) del subconjunto/elemento de construccion es fisicamente posible sin imponer tensiones fisicas
sobre el modelo.

El siguiente ejemplo de una funcién de ponderacidn evita la desconexién de subconjuntos/elementos de construc-
cién que no puedan ser separados fisicamente (o que, al menos, no puedan serlo facilmente):

Peso (x)= -1, si no se cumple para x, al menos, una de las anteriores condiciones 1) y 2),

0, de otro modo.

Estrategia de articulacion

Como se ha mencionado en lo que antecede, los subconjuntos/elementos de construccidn cuya retirada haga que el
modelo se rompa en dos o mds partes disjuntas, se denominan subconjuntos/elementos de construccién de articulacion.
La desconexién de subconjuntos/elementos de construccion de articulacién puede dar como resultado instrucciones
de construccién que muestren subconjuntos/elementos disjuntos que parezcan flotar/volar unos con relacién a otros
en una interpretacion tridimensional de las instrucciones de construccion. Esto puede que no sea deseable por cuanto
complica la deconstruccion y, por tanto, también la instruccién de construccién.

La siguiente funcién de ponderacién evita la desconexién de subconjuntos/elementos de construccién de articula-
cion.

Peso(x)= -1 si x es un subconjunto/elemento de construccién de articulacién

0 sinoloes.

Por ello, los elementos de construccion de articulacion se desaconsejan con fuerza, evitdndose asi los subconjun-
tos/elementos de construccién volantes.

En una realizacién alternativa, la funcién de ponderacién asigna un peso neutro, por ejemplo, peso=0, si x es un
subconjunto/elemento de construccion de articulacién, y un peso positivo, por ejemplo, peso=I si x no es un subconjun-
to/elemento de construccion de articulacion. Por ello, en esta realizacion, la desconexidn de elementos de articulacion
no se aconseja ni se desaconseja. Esto muestra que los diferentes pesos pueden ajustarse con el fin de adaptar el esque-
ma de ponderacion a diferentes efectos deseados. En todavia otra realizacion, se asignan pesos diferentes dependiendo
de si la funcién de ponderacion se calcula para un subconjunto o un elemento de construccién individual. Por ejemplo,
en una realizacion, si x es un subconjunto, el peso(x) se establece en -1 para los subconjuntos de articulacién y en 0 si
X no es un subconjunto de articulacién, mientras que en el caso de que x sea un elemento de construccién individual,
peso(x) se establece en 0 para elementos de construccidn de articulacion y en +1 de otro modo. Por ello, en esta rea-
lizacién, se impide la desconexién de un subconjunto de articulacién, mientras que la desconexién de elementos de
construccién de articulacion simplemente se desaconseja.

Estrategia de integracion

Hay situaciones en las que no es posible evitar subconjuntos/elementos de construccién desconectados (o “volan-
tes”) en el modelo parcial que queda. Un ejemplo de tales situaciones se muestra en la fig. 8a, que ilustra un elemento
de rueda dentada 801 posicionado en un eje 802 que sobresale a través de orificios correspondientes de elementos de
construccién 803. Cuando se deconstruye el modelo, el eje 802 puede retirarse, con el resultado de que el elemento
801 de rueda dentada queda desconectado del resto del modelo, como se muestra en la fig. 8b.

En tal situacién, puede ser deseable retirar del modelo el elemento 801 desconectado tan pronto como sea posible,
obteniéndose en consecuencia la situacién mostrada en la fig. 8c.

La rapida retirada de elementos desconectados puede ser aconsejada por una funcién de ponderacién que asigne
un peso creciente a subconjuntos/elementos de construccién que estén conectados (directa o indirectamente) con otros
pocos elementos de construccién: Un ejemplo de tal funcién de ponderacion es:

Peso(x)= 1/(nimero_de_elementos de construccion_conectados_a_x + 1) para todos los subconjuntos/elementos
de construccion x.

En el ejemplo de la fig. 8b, las anteriores funciones de ponderacién asignan el peso 1 a la pequefia rueda dentada
801, ya que no estd conectada a ningin otro subconjunto o elemento de construccién. Por otro lado, a los otros
elementos de construccion se les asigna un peso de 1/6, ya que forman parte del conjunto que incluye los cinco
elementos designados 803, 804 y 805.
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La estrategia de integracion reduce asi el nimero de pasos durante los que subconjuntos o elementos de construc-
cién “flotantes” inevitables se muestran en la instruccién de construccidn resultante.

Estrategia de similaridad

La estrategia de similaridad estd relacionada con simetrias en construccién/deconstruccién. Cuando se emplea
una estrategia de similaridad en el proceso de construccién, la construccién puede resultar, probablemente, simétrica,
lo cual simplificard el proceso de deconstruccién. Con el fin de realizar una deconstruccién basada en esto, puede
determinarse, como sigue, una funcién que indique cémo de similares son dos elementos A y B de construccién:

Las funciones de ponderacién determinan las coordenadas de los A y los B en un sistema de coordenadas en las
que el eje Y corresponde a una direccién de construccién principal, por ejemplo, una direccion vertical. El eje X y el
eje Z corresponden a las otras direcciones de construccién principales, por ejemplo, direcciones horizontales.

Si B es el dltimo elemento de construccién que se ha desconectado, entonces una funcién de ponderacion para
determinar si A y B son similares, puede tener la forma siguiente:

Peso(x) = suma de

asi Ay B pertenecen al mismo tipo de elemento de construccién

b si Ay B tienen la misma coordenada X o la misma coordenada Z en el sistema de coordenadas
¢ si Ay B estdn dotados de los mismos atributos (tales como color, decoracion, etc.)

para los pesos predeterminados a, b, ¢, donde a+b+c=1.

Un peso mayor que O refleja cierto grado de similaridad. Podrian considerarse, también, criterios alternativos y/o
adicionales.

La estrategia consiste en desconectar un subconjunto/elemento de construccién que sea similar al o a los dltimos
subconjuntos/elementos de construccién desconectados. El efecto de esta estrategia es que un modelo que contenga
partes simétricas, con frecuencia serd deconstruido simétricamente.

Un ejemplo de la estrategia de similaridad para la deconstruccién se ofrece en la fig. 9, que en las figs. 9a-c ilustra,
respectivamente, un ejemplo de tres pasos de deconstruccién consecutivos. En la fig. 9 se ve que en la parte izquierda
del modelo, primero se desconecta un elemento de construccién oblongo 901 y, después, se desconecta un elemento
de construccién oblongo 902, similar, situado en relacién de simetria con respecto al primer elemento de construccién
oblongo. El siguiente paso podria ser desconectar los dos elementos de construccién oblongos, similares, 903 de la
parte derecha del modelo.

Estrategia de base

Subconjuntos o elementos de construccién especiales, como grandes placas o placas configuradas de forma irregu-
lar constituirdn, con frecuencia, un elemento de construccidon de base/partida del modelo y, por tanto, serdn el dltimo
elemento de construccién a desconectar. Con el fin de examinar si una placa u otro elemento de construccién es un ele-
mento de construccién de partida, el tipo y/o el tamafio pueden compararse con el tipo/tamaiio de los otros elementos
de construccién, o compararse con un valor de umbral que indique cuando un elemento de construccién es grande ya
que, con frecuencia, un elemento de construccién de partida serd un elemento grande porque forma la base del modelo.
Ademds, también puede examinarse si un elemento de construccién grande es un elemento de construccién de partida
analizando lo abajo que esté situado en el modelo. Es probable que un elemento de construccién que sea grande y
que esté situado en la parte inferior del modelo sea un elemento de construccion de partida. Para ello, los nodos del
grafico de conectividad pueden tener, asociados con ellos, atributos respectivo indicativos del tamafio/volumen de los
elemento de construccién. Alternativamente, el proceso de instrucciones de construccion puede permitirle a un usuario
indicar un elemento de construccién de partida, por ejemplo sefialando un elemento de construccion de partida con el
puntero de un ratén o con otro dispositivo apuntador. En consecuencia, una funcién de ponderaciéon que impida que
los elementos de construccién de partida sean retirados del modelo, puede tener la forma siguiente:

Peso(x) = -1 si x es un elemento de construccién de partida

0 sino lo es.

Alternativamente, la funcién de ponderacién puede asignar el peso O si x es un subconjunto/elemento de cons-
truccién de partida, indicando asi que no se aconseja la desconexion de x, mientras que asigna un peso positivo alto,
por ejemplo, peso=I si x no es un subconjunto/elemento de construccién de partida ya que, entonces, se aconseja su

desconexion.
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El efecto es que en la instruccién de construccién resultante, algunos subconjuntos o elementos de construccién de
base comunes serdn conectados inicialmente o en una etapa temprana del proceso de construccion.

Estrategia de integridad de pasos secundarios

De acuerdo con una realizacién, para cada subconjunto candidato x, existen dos aspectos contributivos que reflejan
la calidad de la conectividad o contribuyen a ella. El primer aspecto es la fuerza de la conectividad interna entre los
elementos de construccion del subconjunto X, y el segundo aspecto es la fuerza de la conectividad externa de los ele-
mentos de construccién del subconjunto x. Si la conectividad interna es relativamente fuerte y la conectividad externa
es relativamente débil, es de esperar que el subconjunto pueda ser retirado ficilmente, ya que los elementos de cons-
truccién del subconjunto estdn conectados fuertemente con los otros elementos de construccién de ese subconjunto y
sOlo estdn conectados débilmente con el resto del modelo. De forma correspondiente, durante el proceso de construc-
cién, un subconjunto que tenga una conexion interna fuerte y una conexién débil con el resto del modelo, puede ser
construido, en forma relativamente facil, como un subconjunto estable y conectarse al resto del modelo sin correr el
riesgo de que el subconjunto se rompa durante el proceso de unién.

Con el fin de investigar lo fuerte que estd conectado internamente un subconjunto, es decir, cémo estdn conectados
entre si los diferentes elementos de construccién del subconjunto, puede utilizarse el grafico de conectividad u otra
representacion adecuada de la conectividad entre todos los elementos de construccién. El grafico de conectividad
puede incluir los pesos que reflejen la fuerza fisica entre elementos de construccién, como se ha descrito en lo que
antecede, por ejemplo cuando cada borde tiene, asociado con €l, un atributo/peso indicativo de la fuerza de la conexién
correspondiente.

Por ejemplo, cada elemento de construccién puede incluir uno o méas elementos de conexidn para aplicacién con
elementos de conexion correspondientes de otros elementos de construccion, con el fin de proporcionar una cone-
xién entre los elementos de construccién. Por ejemplo, la fig. 4 muestra un ejemplo de elemento de construccién con
protuberancias en forma de botones destinadas a aplicarse en orificios /denominados, también, anti-botones) de otro
elemento de construccion. En general, los elementos de construccién pueden tener elementos de conexién de una o mas
clases diferentes de elementos de conexién, pudiendo proporcionar cada clase de elemento de conexion o cada par de
clases de elementos de conexién, una conexién con una fuerza correspondiente. La fuerza total de una conexién entre
dos elementos de construccién puede determinarse/estimarse asf a partir del nimero de elementos de conexién/pares de
elementos de conexidn cooperantes, que contribuyan a la conexion entre dos elementos de construccién y a partir de las
respectivas clases/tipos de los elementos de conexién que contribuyen. Por ejemplo, el proceso puede sumar las fuerzas
de conexidn individuales para obtener una fuerza de conexion total. La informacién acerca del nimero y de los tipos de
elementos de conexién que contribuyen a una conexion, puede obtenerse a partir de la representacion digital del mode-
lo de elementos de construccion y/o incluirse en los nodos y/o en los bordes del grafico de conectividad. Ejemplos de
estructuras de datos que soportan la definicién de elementos de conexién se describen en el documento WO 04/034333.

Por ejemplo, la fuerza de una conexién entre elementos de construccién x e y puede calcularse como sigue:

Fuerza({x,y)= LSNc)
° 5

Donde la suma retne todas las clases ¢ de conexion, S, es la fuerza de la clase ¢ de conexioén y N(c) es el niimero
de elementos de conexidén de clase ¢ que contribuyen a la conexién entre X e y.

Un ejemplo de cémo puede determinarse la fuerza fisica de una conexién entre dos elementos de construccién x
e y del tipo mostrado en la fig. 4 y que tienen elementos de conexién en forma de pares botén/antibotén (u orificio),
clavijas y ejes, puede definirse como sigue:

Fuerza (x, y)=Suma de:

1 para cada par botén/anti-botén de conexion

10 para cada clavija

5 para cada eje.

Se apreciard que los valores numéricos del ejemplo anterior son, inicamente, ilustrativos.

La fuerza efectiva de la conectividad puede estimarse de manera ain mds precisa cuando el cdlculo de la fuerza
efectiva tiene ademads en cuenta la geometria de los elementos de construccion.

Por ejemplo, la fig. 10 muestra dos subconjuntos, cada uno de los cuales incluye dos elementos de construccién
interconectados mediante un tinico elemento de conexién de la forma descrita en relacion con la fig. 4. Sin embargo,
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aunque el subconjunto de la fig. 10a esté bien conectado, es decir, resulte dificil desmontarlo, el subconjunto de la fig.
10b no lo estd, ya que le seria muy facil a un usuario retirar el elemento de construccién 1001 de la placa de base 1002.
El proceso puede ajustarse para esta diferencia incorporando el volumen o la masa del elemento de construccién mas
pequefio/mds ligero en lo que respecta a la fuerza de su conexién. Alternativa o adicionalmente, puede utilizarse otra
magnitud adecuada indicativa de las propiedades geométricas del elemento de construccion. Esto simula lo facil que
es para, por ejemplo, un usuario, coger el elemento de construccién con sus dedos, ya que un elemento de construccién
grande es mds facil de agarrar que un elemento de construccién pequefio.

Por ello, una funcién de ponderacién modificada de esta clase puede expresarse como:

Conexion(x, y)=Fuerza(x, y)/Minimo(volumen de x, volumen de y)

Asi, en el ejemplo mostrado en la fig. 10, los dos subconjuntos tienen la misma fuerza entre elementos de cons-
truccidn, ya que en ambos casos el elemento de construccion pequefio estd conectado en un par botén-antibotén. Sin
embargo, en el subconjunto de la fig. 10a, el elemento de construccién mas pequefio 1003 tiene un volumen menor,
mientras que en el subconjunto de la fig. 10b, el elemento de construccién 1001 mds pequefio tiene un volumen mayor,
de modo que la funcién Conexidn(x, y) serd maxima para el subconjunto de la fig. 10a.

Un ejemplo de funcién de ponderacion basada en la anterior medicién conectiva, puede ser como sigue:
Peso(x)= -1 si x es un subconjunto y
su conexion interna mds débil < valor interno de umbral -1 si x es un subconjunto y

su conexion externa mas fuerte > valor externo de umbral 0 en otro caso.

Los valores de umbral para las conexiones interna y externa pueden predeterminarse, ser controlados por el usuario,
hallarse empiricamente o establecerse de otra manera adecuada.

El ajustar los valores de umbral es una forma eficaz de regular la cantidad y la calidad de pasos secundarios en la
instruccién de construccidn resultante. Fijando los valores de umbral en valores relativamente altos, pueden obtenerse
pocos subconjuntos candidatos de alta calidad en lugar de obtener muchos de menor calidad. Esto hace que el proceso
de deconstruccién sea mds facil y mds rapido.

Estrategia del mds proximo

A los subconjuntos/elementos de construccién también se les puede asignar un peso de acuerdo con su distancia
al subconjunto/elemento de construccidn previamente desconectado. Mds especificamente, el peso(x) puede ser fun-
cion de la distancia, el cuadrado de la distancia u otra medicion de distancia adecuada del centro de masas de x al
centro de masas del subconjunto/elemento de construccién que fue desconectado previamente. Se comprenderd que,
en lugar del centro de masas, puede utilizarse otro punto de referencia adecuado de los subconjuntos/elementos de
construccion.

Los elementos de construccién que se encuentran mds cerca del subconjunto/elemento de construccién previa-
mente desconectado, pueden recibir un peso superior. Cuando los elementos de construccién estdn en contacto mutuo
en, al menos, un punto, la distancia entre ellos puede hacerse cero. La estrategia del més préximo puede diferenciar
entre elementos de construccién que apoyen por sus superficies unos contra otros y elementos de construccién que,
simplemente, estén unos en contacto con otros en sus esquinas, como se ilustra en la fig. 11a y en la fig. 11b, res-
pectivamente. En una realizacién, una funcién de ponderacién puede ser, asi, una funcién creciente del tamafio de la
zona de apoyo entre dos elementos de construccion. El que los elementos de construccién apoyen o no unos contra
otros o estén en contacto de otro modo unos con otros, puede determinarse basdndose en las cajas circundantes o en
otra informacién geométrica almacenada como parte de la representacion digital. Una forma de aproximar tal medida
es calcular la distancia mds grande entre puntos de los respectivos elementos de construcciéon. Cuando mayor sea la
distancia, menor serd, generalmente, el drea de apoyo, como se ilustra en la fig. 11.

Estrategia de apilamiento

Cuando se construye un modelo, con frecuencia serd preferible construirlo desde abajo y hacia arriba. Por tanto, a
un subconjunto/elemento de construccidn se le puede asignar un peso de acuerdo con su distancia desde el elemento
de construccién mds bajo del modelo. Cuanto més alejado esté de la parte inferior un subconjunto/elemento de cons-
truccién, mayor serd el peso que se le asignara dentro del proceso de deconstruccion. Por ello, en general, una funcién
de ponderacion puede ser una funcién creciente de las coordenadas de un elemento de construccién a lo largo de una
o mads direcciones de un sistema de coordenadas.
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Por ello, en lo que antecede se han descrito varios ejemplos de funciones de ponderacidn, cada una de ellas corres-
pondiente a una estrategia correspondiente de deconstruccién del modelo. Se comprenderd que un proceso de decons-
truccién puede incluir funciones de ponderacidn alternativas o adicionales y/o estrategias de deconstruccién alternati-
vas o adicionales. Ademds, pueden definirse funciones de ponderacidn alternativas y/o adicionales correspondientes a
las estrategias de deconstruccion descritas en esta memoria.

Se apreciard, ademds, que algunas de las estrategias descritas en esta memoria tienen uno mds pardmetros que
pueden hacerse variar para reforzar un aspecto u otro del resultado, haciendo por tanto de la armazén una herramienta
para generar instrucciones de construccién mediante interaccion con humanos, en lugar de una caja negra.

Los inventores han obtenido resultados particularmente buenos con una combinacién de funciones de ponderacion
correspondientes a las siguientes estrategias asegurando la integridad de la deconstruccién de la construccién. Juntas,
pueden formar la columna vertebral de una realizacién de un generador automaético de instrucciones de construccién
que proporciona buenos resultados sin necesidad de interaccién con el usuario:

- Estrategia de separacién: Solamente permite desconectar subconjuntos o elementos de construccién cu-
ya retirada sea fisicamente posible, dada la geometria y la conectividad del subconjunto o elemento de
construccion.

- Estrategia de integridad de pasos secundarios: Solamente permite desconectar conjuntos que estén fuerte-
mente conectados internamente y débilmente conectados externamente. El requisito exacto puede hacerse
variar para garantizar pasos secundarios de calidad deseada, como se ha descrito anteriormente.

- Estrategia de articulacién: Solamente permite desconectar subconjuntos que no dividan el modelo en dos o
mds conjuntos desconectados. Ademads, desaconsejan desconectar elementos de construccién individuales
que dividan el modelo en dos o mds subconjuntos desconectados.

- Estrategia de integracion: Si se retiré un elemento de construccion de articulacién individual, han de reti-
rarse los subconjuntos o elementos de construccién desconectados tan pronto como sea posible.

En una realizacion, las cuatro estrategias antes mencionadas, separacion, integracion de pasos secundarios, articu-
lacién e integracion - son utilizadas para toda la construccién/deconstruccién, mientras que para ajustar el resultado
en diferentes situaciones pueden emplearse una o més estrategias adicionales, por ejemplo, una o mds de las estrate-
gias restantes descritas en este documento, por ejemplo, similaridad, base, proximidad y apilamiento. Tales estrategias
pueden ser seleccionadas por un usuario.

La fig. 4 ilustra un ejemplo de un elemento de construccién y sus elementos de conexién. En particular, la fig. 4
muestra una vista en perspectiva de un elemento de construccién 401. El elemento de construccién 401 tiene una su-
perficie superior 402 con ocho botones 403a-h que pueden aplicarse con orificios correspondientes de otro elemento de
construccion, por ejemplo, orificios en la superficie inferior de otro elemento de construcciéon. En forma correspondien-
te, el elemento de construccién 401 comprende una superficie inferior (no mostrada) con orificios correspondientes.
El elemento de construcciéon 401 comprende, ademds, caras laterales 404 que no comprenden ningin elemento de
conexion.

Generalmente, los elementos de conexién pueden agruparse en clases diferentes de elementos de conexién, por
ejemplo, conectadores, receptores y elementos mezclados. Los conectadores son elementos de conexién que pueden
ser recibidos por un receptor de otro elemento de construccién, proporcionando por tanto una conexién entre los
elementos de construccion. Por ejemplo, un conectador puede ajustar entre partes de otro elemento, en un orificio o
similar. Los receptores son elementos de conexién que pueden recibir un conectador de otro elemento de construccion.
Los elementos mixtos son partes que pueden funcionar como receptor y como conectador, dependiendo tipicamente
del tipo del elemento de conexién cooperante del otro elemento de construccion.

Los elementos de construccién del tipo ilustrado en la fig. 4 estan disponibles con el nombre de LEGO en una
gran variedad de formas, tamafios y colores. Ademds, tales elementos de construccién estdn disponibles con una
variedad de elementos de conexion diferentes. Se comprenderd que el elemento de construccidén antes mencionado
sirve, simplemente, como ejemplo de posibles elementos de construccién.

La fig. 5 ilustra una realizacién de una estructura de datos para representar digitalmente un modelo de elementos de
construccion. La estructura de datos 501 puede comprender uno o mds registros 502 de datos que incluyan pardmetros
globales del modelo relacionados con el modelo completo. Ejemplos de tales pardmetros del modelo incluyen un
nombre del modelo, un nombre del creador del modelo, un nimero de versién del programa de la aplicacion de
generacién de modelos, una fecha de creacidn, etc. La estructura 501 de datos del modelo comprende, ademads, una
lista 503 u otra estructura adecuada de registros de datos de elementos de construccién. En el ejemplo de la fig. 5, la
lista comprende N registros de datos “Elemento de construccién 17, “Elemento de construccién 27, ..., “Elemento de
construccién J”, ..., “Elemento de construccién N”. Cada registro de datos de elementos de construccién de la lista
503 tiene la estructura ilustrada por la estructura de datos 504 para el “Elemento de construccién J”.

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2351272 T3

En particular, cada registro de datos de elemento de construccién comprende una ID (identificacién) 505 del
elemento de construccidn, que indica un identificador correspondiente al tipo de elemento de construccién. La ID
del elemento de construccién puede identificar, en forma singular, las propiedades del elemento de construccién o del
tipo de elemento de construccion.

El registro de datos de elemento de construccién puede comprender, ademds, un nimero de atributos 506 de
elemento de construccion que indiquen uno o mds atributos del elemento de construccién, tales como color, textura,
decoraciones, etc.

Ademads, el registro 504 de datos de elemento de construcciéon comprende articulos de datos 507 y 508 que
representan, respectivamente, la posicién y la orientacién de un sistema interno de coordenadas del elemento de
construccién. La posicién y la orientacién del elemento de construccion estan definidas por las coordenadas de un
origen del sistema interno de coordenadas del elemento de construccién con respecto a un sistema de coordenadas
“mundial” global, y por la orientacién del sistema interno de coordenadas con respecto al sistema global de coorde-
nadas.

Un ejemplo de formato de datos para almacenar modelos de elementos de construccién que incluye una jerarquia
de sistemas de coordenadas, se describe en la patente norteamericana nim. 6.389.375.

Ademas, el registro 504 de datos de elementos de construccién puede comprender articulos de datos, 509 y 510,
que representan una o mds cajas circundantes y datos de conectividad del elemento de construccidn, respectivamente,
utilizados en la deteccién de propiedades de conectividad del elemento de construccién con otros elementos de cons-
truccién. Una realizacién de una representacion de los datos de conectividad del tipo de elementos de construccién
mostrados en la fig. 4 incluye estructuras de datos que representan los planos definidos por la superficie de una caja
circundante del elemento de construccion. Los elementos de conexién del elemento de construccién estdn situados en
estos planos, de tal modo que cada elemento de conexién tenga un eje asociado con él. Los ejes de todos los elementos
de conexion del mismo plano corresponden a puntos de reticula respectivos de una reticula regular, por ejemplo, una
reticula ortogonal, con distancias fijas entre puntos vecinos de la reticula. Los planos asociados con el elemento de
construccién 401 de la fig. 4 son paralelos entre si de dos en dos, e incluyen un grupo de planos horizontales corres-
pondientes a las caras superior e inferior del elemento de construccion y varios planos verticales correspondientes a
las caras laterales del elemento de construccién. Las distancias entre puntos vecinos de la reticula pueden ser iguales
en todos los planos horizontales. En algunas realizaciones, las distancias entre puntos vecinos de la reticula en planos
verticales, con diferentes de las distancias entre puntos vecinos de la reticula en planos horizontales. Una representa-
cién digital de las propiedades de conectividad de los elementos de construccién del tipo representado en la fig. 4, se
describen en el documento WO 04/034333.

Se comprendera que la representacion digital puede codificarse en cualquier formato adecuado de ficheros o de
datos, por ejemplo, como un fichero binario, un fichero de texto de acuerdo con un lenguaje predeterminado de des-
cripcién de la generacion de modelos, o similar. Se comprenderd, ademds, que otras realizaciones de la informacién
digital pueden utilizar estructuras de datos alternativas o adicionales y/o representar datos de modelos alternativos o
adicionales.

La fig. 6 ilustra una realizacién de una interconexion gréfica de usuario de un programa de aplicacién de instruc-
ciones de construccién. La interconexioén de usuario comprende un drea de visién 701 que ilustra una representacién
grifica de un paso de un grupo de instrucciones de construccion paso a paso. La representacion grafica muestra una
vista tridimensional de un modelo parcial 702 tomada desde una posicién predeterminada de la cdmara. El modelo
parcial 702 consiste en un subgrupo de todos los elementos de construccién del modelo completo, cuyo subgrupo
incluye los elementos de construccién posicionados inicialmente. El drea de visiéon 701 comprende, ademds, una re-
presentacion grafica 703 de los elementos de construccién mds recientemente colocados, es decir, los elementos de
construccién que distinguen el presenta modelo parcial 702 del modelo parcial del paso previo. En este ejemplo, éstos
son los elementos de construccion 714, 715 y 716 del modelo parcial 702.

La interconexién de usuario comprende, ademds, un elemento de control deslizante 709 que puede ser movido
en intervalos discretos merced a una operacién de arrastre correspondiente del ratén, permitiéndole a un usuario
seleccionar cualquiera de los pasos de las instrucciones paso a paso. En el ejemplo de la fig. 6, en cada paso de las
instrucciones se afiaden tres nuevos elementos de construccion.

La interconexién de usuario comprende, ademds, elementos 705 de control de botén que le permiten a un usuario
invocar varias funciones frecuentemente utilizadas, tales como saltar en secuencia de las representaciones hacia delante
y hacia atrds, respectivamente, saltar al primero y al dltimo paso de las instrucciones, cambiar la posicion de la cdmara,
imprimir las instrucciones de construccién generadas e iniciar una funcién de “juego automadtico”. La funcién de juego
automatico presenta la secuencia de modelos parciales, de uno en uno, de tal modo que cada modelo parcial se muestre
durante un periodo de tiempo predeterminado. De preferencia, en la funcién de juego automatico, el usuario puede
configurar el tiempo de vision para cada modelo parcial.

Finalmente, la interconexién de usuario comprende varios ments desplegables 704, que le permiten al usuario
iniciar una funcionalidad tal como una funcién de ayuda, funciones para cambiar la posicién de la cdmara, funciones
de acercamiento/alejamiento de la imagen, etc. Otra funcionalidad proporcionada por la aplicacién de instrucciones
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de construccién incluye la carga de representaciones digitales, una funcién de impresién para imprimir las represen-
taciones graficas de los modelos parciales, y funciones de exportacidn para exportar la secuencia de representaciones
gréficas de los modelos parciales, por ejemplo a un formato HTML o a cualquier otro formato de ficheros gréficos
adecuado, tal como TIF, JPG, BMP, etc.

Otros ejemplos de funciones proporcionadas por la aplicacion de instrucciones de construccidn incluyen una cuenta
de funciones de material, que le permite a un usuario ver o imprimir una lista de todos los elementos de construccién
del modelo.

La fig. 14 muestra un diagrama de proceso de otra realizacién de la generacién de instrucciones de construccion.
En el paso S1, el proceso recibe una representacion digital M de un modelo de elementos de construccién, por ejemplo
como se describe en relacién con el paso S1 de la fig. 2.

En los pasos S2-S12 subsiguientes, la aplicacién de instrucciones de construccién genera una instruccién de cons-
truccién 205 a partir de la representacion digital cargada, la instruccién de construccién 205 generada puede tener una
forma como la descrita en relacién con la fig. 2.

En el paso S2, el proceso realiza la inicializacidon. En particular, el proceso inicializa una estructura de datos
Result (Resultado) para contener la secuencia de construccion que ha de generarse. El proceso inicializa la secuencia
Result de modo que sea una secuencia vacia. El proceso inicializa, ademds, un grupo de elementos de construccién
candidatos, denominados Candidates, para que sea el grupo de todos los subconjuntos y elementos de construccién
del modelo M. Por ello, como en las realizaciones anteriores, el proceso puede determinar uno o mas subconjuntos
candidatos para ser retirados del modelo M y tratar los subconjuntos como elementos de construccién generalizados.
Los subconjuntos candidatos pueden encontrarse/seleccionarse por medio de un grupo de criterios de seleccion, que
son una determinacién de como puede ser separado/cortado el modelo. Ejemplos de tales criterios de seleccién se han
descrito mds a fondo en lo que antecede, en particular el segundo grupo de criterios de seleccion descritos en conexion
con el paso 303 de la fig. 3. Se apreciard que, en otras realizaciones, el proceso puede considerar, solamente, elementos
de construccion.

En el paso S3 el proceso determina si el grupo Candidates estd vacio, es decir, si han sido tratados todos los ele-
mentos de construccidn. Si éste es el caso, el proceso sigue al paso S12; de otro modo, el proceso continda al paso S4.

En los S4-S11, el proceso determina si puede encontrarse un paso b de construccién en un nuevo modelo parcial
tal que el modelo completo M pueda ser deconstruido hasta llegar a este nuevo modelo parcial.

En particular, en el paso S4, el proceso genera un grupo auxiliar C de subconjuntos y elementos de construccién
como copia del grupo Candidates.

En el paso S5, el proceso determina si el grupo C estd vacio, es decir, si se ha identificado un candidato b. Si éste
es el caso, el proceso retorna al paso S3; de otro modo el proceso sigue al paso S6.

En el paso S6, el proceso selecciona un elemento de construccidn candidato b -o un subconjunto candidato- a partir
del grupo C.

La seleccion de candidatos en la presente realizacidon puede realizarse en forma similar a la seleccién de un ele-
mento de construccidn para retirada en el caso de deconstruccién de la realizacién previa, es decir, por medio de un
grupo de criterios de seleccion. En particular, los criterios de seleccion pueden basarse en una o mds funciones de pon-
deracién que representen diferentes estrategias de construccidn tales como una o mas de las funciones de ponderacién
anteriormente descritas, en particular las funciones de ponderacién del primer grupo de criterios de seleccion descritos
en conexion con el peso 304 de la fig. 3. Algunas funciones de ponderacién pueden ser idénticas o casi idénticas en las
versiones constructiva y deconstructiva, respectivamente, por ejemplo, como las funciones de ponderacién descritas
con mayor detalle en lo que antecede. Por ejemplo, una estrategia puede asignar un peso a elementos de construccién
de acuerdo con su distancia desde el elemento de construccién afiadido en el paso previo. El proceso puede seleccionar
entonces el elemento de construcciéon mds préximo al elemento de construccion previamente afiadido. Otras funciones
de ponderacién pueden ser muy diferentes. Por ejemplo, la “estrategia de articulaciéon” en el caso de deconstruccién
anteriormente descrito evita romper el grafico de conectividad, mientras que en el caso constructivo de la presente
realizacién simplemente garantiza que se selecciona un elemento de construccién que, realmente, conecta con cual-
quier elemento de construccion previamente seleccionado. No obstante, en ambos casos, se evitan los elementos de
construccién “volantes”. Como las funciones de ponderacion descritas en esta memoria pueden ponderar subconjuntos
(pseudo-elementos de construccién) asi como simples elementos de construccidn, tanto el proceso constructivo como
el deconstructivo pueden generalizarse para tratar subconjuntos. Como en el caso destructivo puro, esto no sélo es
préctico sino, algunas veces, deseable.

Alternativa o adicionalmente, la seleccidon de un candidato puede basarse parcialmente o por completo en una entra-
da/interaccion de un usuario. Por ejemplo, el proceso puede recibir una entrada de un usuario indicativa de un candidato
b. Alternativamente, el proceso puede seleccionar, por ejemplo, al azar o basdndose en las funciones de ponderacion
anteriormente descritas, uno o mas posibles candidatos e indicar el o los candidatos al usuario. El proceso puede re-
cibir, entonces, una entrada de usuario indicativa de una aprobacién o un rechazo del o de los candidatos sugeridos.
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En el paso S7, el proceso genera una secuencia de deconstruccién parcial a partir de la representacién digital re-
cibida del modelo hasta el modelo residual que puede obtenerse merced a la unién de la secuencia de construccién
corriente Result y el candidato b seleccionado. La secuencia de deconstruccién puede ser generada en forma de lista
secuencial de subconjuntos y/o elementos de construccién del modelo. Ademads, el proceso puede generar secuencias
de deconstruccion subordinadas para los subconjuntos de la lista secuencial. En una realizacién, el proceso repre-
senta la secuencia de deconstruccién como una estructura arboriforme de pasos en la que cada rama puede contener
deconstrucciones de construcciones subordinadas.

En lo que sigue se describird, con mayor detalle, una realizacién de un proceso para generar una secuencia de
deconstruccién parcial.

En el paso S8, el proceso determina si podria encontrarse una secuencia de deconstruccién. Si el proceso de
deconstruccion del paso S7 tiene éxito al determinar una secuencia de deconstruccion, el proceso continda hasta el
paso S9; de otro modo, el proceso sigue al paso S10.

En el paso S9, el proceso actualiza los grupos Candidates, Result y C. En particular, el proceso afiade el candidato
b seleccionado a la secuencia resultante corriente Result, elimina el candidato b del grupo de candidatos Candidates
y elimina todos los elementos del grupo auxiliar C (cuando ha sido identificado con éxito un candidato). El proceso
retorna, entonces, a S5.

En el paso S10, el proceso elimina b del grupo auxiliar C de candidatos todavia por comprobar. En el paso Sil, el
proceso determina si sigue habiendo candidatos en C. Si es éste el caso, el proceso retorna al paso S5 para identificar un
candidato alternativo; de otro modo, el proceso finaliza, por ejemplo, con una marca o mensaje de error adecuado indi-
cando que ha fallado la generacién de una instruccién de construccion constructiva. Por ejemplo, esta situacién puede
darse si el modelo presenta restricciones excesivas y/o si las funciones de ponderacién utilizadas durante el proceso
de deconstruccién que representan las limitaciones de construccién del modelo son, también, estrictas/restrictivas. Por
ello, en tales casos, algunas o todas las funciones de ponderacién utilizadas en el proceso de deconstruccién pueden
relajarse/hacerse mds tolerantes, por ejemplo, automdticamente o debido a una interaccion del usuario, y el proceso
puede reiniciarse con las funciones de ponderaciéon mads tolerantes.

En el paso S12, el proceso genera instrucciones de construccion a partir de la secuencia de construccién generada
Result, por ejemplo como una secuencia de imagenes u otras representaciones de modelos parciales, en las que, en cada
modelo parcial se afiaden, en comparacién con el modelo parcial previo, uno o mas de los subconjuntos y elementos de
construccion de la lista Result generada. El proceso puede almacenar las instrucciones generadas y/o emitirlas como
salida en cualquier forma adecuada, como se ha descrito en esta memoria.

La fig. 15 muestra un diagrama de proceso de un ejemplo del proceso de deconstruccién parcial de un modelo
M hasta llegar a un modelo residual N. El proceso de deconstruccién desarma el modelo M sobre la base de una
representacion digital del modelo completo M, incluyendo todos los elementos de construccién del modelo (paso
301). La entrada del modelo M incluye informacién acerca de los elementos de construccién individuales, tal como
tamafio/dimensiones, nimero de botones, caracteristicas especiales tales como bisagras, clavijas, ejes, etc., de los
elementos de construccion. La representacién digital incluye, también, informacién acerca de donde esta situado cada
elemento de construccién en el modelo, por ejemplo especificando las respectivas posiciones (X, y, z) de los elementos
de construccion con respecto a un sistema de coordenadas adecuado. El proceso recibe, ademads, informacion acerca
del grupo residual, N, es decir un modelo secundario del modelo M. El proceso de deconstruccion parcial genera una
secuencia de pasos de deconstruccidn de los que, en cada paso de deconstruccidn, sélo se retiran uno o mas elementos
de construccién de M\N (es decir, elementos de construccién del modelo M que no estdn incluidos en el modelo
residual N) hasta que tnicamente queda el modelo residual N.

En el paso 302, el proceso de deconstruccién comprueba si en el modelo M\N (o en un modelo parcial M’\N
resultante de una repeticién previa) quedan elementos de construccién por desconectar. Si en el modelo todavia hay
elementos de construccidn por retirar, el proceso sigue al paso 303, donde el proceso selecciona/genera uno o mas
subconjuntos candidatos para su retirada del modelo M\N (o un modelo parcial M"\N resultante de una repeticion pre-
via). Los subconjuntos candidatos incluyen elementos de construccion interconectados. En el paso 304 subsiguiente,
el proceso selecciona un elemento de construccién o uno de los subconjuntos candidatos generados (E) para ser des-
conectado de acuerdo con un primer grupo de criterios de seleccion predeterminados, por ejemplo como se ha descrito
en relacion con la fig. 3. En el paso 303, los subconjuntos candidatos pueden ser hallados/seleccionados por medio de
un segundo grupo de criterios de seleccidon, que constituyen una determinacién de cémo puede ser separado/cortado
el modelo. Ejemplos de tales criterios de seleccidn se han descrito més a fondo en lo que antecede.

En el paso 305, el proceso desconecta del modelo el subconjunto o elemento de construccién E seleccionado en el
paso 304, es decir, genera un nuevo modelo parcial M’=M\E en el que se retira el elemento de construccién seleccio-
nado de todos los elementos de construccién del subconjunto candidato seleccionado. El proceso puede mantener una
estructura de datos indicativa de la secuencia de deconstruccidn, y actualiza la estructura de datos con informacién
acerca del subconjunto/elemento de construccién desconectado.

Si el proceso selecciona un subconjunto a desconectar, el subconjunto seleccionado puede ser deconstruido eje-
cutando un proceso de deconstrucciéon de manera recursiva en el paso 307 (es decir, sirviendo como entradas el
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subconjunto E seleccionado y el modelo residual N) antes de volver al paso 302 para continuar el proceso de decons-
truccidn iterativo y encontrar el siguiente elemento de construccidn a desconectar del modelo parcial restante, es decir,
el modelo M"\N=M\EUN).

Cuando no hay mds elementos de construccion para ser retirados del modelo M que no sean, también, parte del
modelo residual N, se han completado las deconstrucciones parciales del modelo M para obtener el modelo residual
N, y el proceso de deconstruccion se detiene en el paso 308.

Por ello, en general, se ha establecido que, para un modelo M dado, si M pude deconstruirse hasta N, entonces
N puede construirse hasta obtener M. Dicho de otro modo, una construccién en su etapa N es un modelo interme-
dio adecuado durante una secuencia de pasos de construccion si (y solamente si) el modelo M completo puede ser
deconstruido hasta llegar a él.

La realizacién de un proceso para generar una secuencia de construccidn descrita en conexion con las figs. 14 y
15, puede expresarse mediante el siguiente pseudo-codigo:

Construir modelo M:

Hacer que Candidates sea el grupo de todos los ladrillos y subconjuntos de M

Hacer que Result sea una secuencia vacfa de ladrillos

Mientras (Candidates no esté vacio)

Hacer que C sea una copia de Candidates
Mientras (C no esté vacio)
Hacer que b sea un ladrillo de C
Si (Deconstruir M hasta (unién de Result y b))
Retirar todos los ladrillos de C
Candidates = Candidates \ b
Sumar b a Result
Si no
Retirar b de C
Si (C esta vacio)

Error: “No fue posible la construccién”

Devolver Falso

Deconstruir modelo M hasta N:
Hacer que Candidates sea el grupo de todos los ladrillos de M/N;
Mientras (Candidates no esté vacio)
Hacer que D sea el subconjunto de Candidates que pueden ser separados
Si (D esta vacio)
Devolver Falso;
Si no
Hacer que b sea el ladrillo “que mejor pueda separarse” de D;
Retirar b de Candidates;

Devolver Verdadero;
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En el pseudo-codigo anterior, la seleccién del ladrillo que “mejor pueda separarse” corresponde a la seleccidn
realizada en el paso 304 anterior, es decir, una seleccién basada en un grupo predeterminado de criterios de seleccion,
por ejemplo, uno o mas de los criterios de seleccion descritos en lo que antecede.

Una realizacién del proceso también puede expresarse mediante el siguiente pseudo-cédigo; un diagrama de pro-
ceso de esta realizacion se muestra en la fig. 16:

Construir modelo M:

Hacer que Candidates sea el grupo de todos los ladrillos y subconjuntos de M

Hacer que Result sea una secuencia vacia de ladrillos

Mientras (Candidates no esté vacio)

Hacer que C sea una copia de Candidates
Si (Encontrar paso de construccién b de C)
Sumar b a Result
Candidates = Candidates \ b
Si no
Error: “No es posible una instruccion constructiva de construccién”

Devolver Falso

Devolver Verdadero

Encontrar paso de construccién b de C:
Mientras (C no esté vacio)
Hacer que b sea un ladrillo “bueno” de C
Si (Deconstruir M hasta (unién de Result y b))
Devolver Verdadero
Si no
Retirar b de C

Devolver falso.

Por ello, en esta realizacion, la determinacién de si puede encontrarse un paso de construccién b siguiente se lleva
a cabo como una funcién separada. La fig. 16a muestra el proceso global, mientras que la fig. 16b muestra un diagrama
de proceso de un ejemplo de la funcién que identifica un paso de construccién siguiente posible/valido.

El proceso se inicia con un paso de entrada S1 y un paso de inicializacién S2 como se ha descrito en relacién
con la fig. 14. En el paso S3, el proceso determina si el grupo Candidates estd vacio, es decir, si todos los elementos
de construccién han sido tratados. Si éste es el caso, el proceso continia en el paso S12 con la generacién de las
instrucciones de construcciéon como se ha descrito en lo que antecede; de otro modo, el proceso sigue en el paso S4.

En el paso S4, el proceso genera un grupo auxiliar C de subconjuntos y elementos de construccién como una copia
del grupo Candidates.

En el paso S20, el proceso determina si puede encontrarse un siguiente paso b de construccién valido. Si éste es el
caso, el proceso actualiza las estructuras de datos Results y Candidates, aiadiendo el paso b identificado a la estructura
de datos Results y eliminando el correspondiente elemento de construccién (o subconjunto) de la estructura de datos
Candidates; el proceso vuelve entonces al paso S3. Si no puede encontrarse un paso de construccion valido, el proceso
finaliza, por ejemplo con un mensaje o una marca de error adecuado que indique que la generacién de una instruccién
constructiva de construccién ha fallado, como se ha descrito en relacién con la fig. 14.
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La fig. 16a muestra un diagrama de proceso de un ejemplo de paso S20 de puesta en prictica de un proceso
secundario: Inicialmente, el proceso determina si el grupo C estd vacio, es decir, si se han tratado todos los candidatos
b. Si éste es el caso, el proceso devuelve un valor que indica que no pudo encontrarse un candidato b valido; de otro
modo, el proceso continda en el paso S6.

En el paso S6, el proceso selecciona un elemento de construccién b candidato -o un subconjunto candidato- del
grupo C, por ejemplo como se ha descrito en relacién con el paso S6 de la fig. 14.

En el paso S7, el proceso genera una secuencia de deconstruccién parcial a partir de la representacioén digital
recibida del modelo hasta el modelo residual que puede obtenerse mediante la unién de la secuencia de construccién
corriente Result y el candidato seleccionado b, como se ha descrito en relacion con el paso S7 de la fig. 14.

Si el proceso de deconstruccidn del paso S7 tiene éxito al determinar una secuencia de deconstruccion, el proceso
devuelve un valor que inda que el proceso tuvo éxito; de otro modo, el proceso sigue al paso S10.

En el paso S10, el proceso elimina b del grupo auxiliar C de candidatos todavia por comprobar, y vuelve al
comienzo del proceso secundario para determinar si C estd vacio.

En este ejemplo, la funcién “Deconstruir modelo M hasta llegar a N” puede ser la misma funcién que en el ejemplo
anterior.

En las realizaciones descritas en relacién con las figs. 14-16, la construccién de un modelo con N elementos de
construccién, supone N pasos de construccion y, en general, para cada paso de construccion, puede que hayan tenido
que ejecutarse varias deconstrucciones con el fin de encontrar un ladrillo b candidato que sea valido.

El niimero de repeticiones requeridas puede estimarse en la forma siguiente: Una instruccidn constructiva completa
de construccién de N ladrillos requiere, aproximadamente, N pasos de construccién. Cada paso de construccién puede
necesitar, aproximadamente, N/2 deconstrucciones. Cada deconstruccién consiste en, aproximadamente, N pasos de
deconstruccién. Cada paso de deconstruccidn requiere, aproximadamente, N/2 ponderaciones de ladrillos. En total,
una instruccidn constructiva completa de construccién puede requerir hasta, aproximadamente (N*4)/4 ponderaciones
de elementos de construccién. Esto es, incluso, mucho mejor que las x*N ponderaciones necesarias para una busqueda
pura de seguimiento en retroceso. Similarmente, el proceso de deconstruccién completo descrito en relacion con las
figs. 2 y 3, requiere, aproximadamente, (N”2)/2 ponderaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método, ejecutado por ordenador, para generar instrucciones de construccién para un modelo de elemen-
tos de construccion, incluyendo el modelo una pluralidad de elementos de construccién, siendo las instrucciones de
construccion indicativas de un orden secuencial de pasos de construccién para construir el modelo de elementos de
construccién, incluyendo cada paso de la construccién afladir al menos un elemento de construccién al modelo de
elementos de construccion; cuyo método comprende:

- determinar, a partir de una representacion digital del modelo de elementos de construccion, al menos una
secuencia de pasos de deconstruccién para deconstruir, al menos parcialmente, el modelo de elementos de
construccién para obtener elementos de construccion; incluyendo cada paso de deconstruccién retirar al
menos un elemento de construccidén del modelo de elementos de construccion;

- determinar al menos un paso de construccion del orden secuencial de pasos de construccion basdndose en
dicha al menos una pluralidad de pasos de deconstruccion;

en el que la determinacién de la secuencia de pasos de deconstruccién comprende ejecutar un proceso iterativo, en
el que una repeticion del proceso iterativo comprende:

- obtener un modelo parcial previo resultante de una repeticion previa;

- determinar al menos un elemento de construccién a desconectar del modelo parcial previo para obtener
como resultado un nuevo modelo parcial;

en el que la determinacién de dicho al menos un elemento de construccion a desconectar del modelo parcial previo,
incluye:

- determinar un grupo de subconjuntos candidatos del modelo parcial previo, incluyendo cada subconjunto
candidato elementos de construccion respectivos interconectados del modelo parcial previo; en el que la
determinacion del grupo de subconjuntos candidatos comprende seleccionar los subconjuntos candidatos
de acuerdo con un segundo grupo de criterios de seleccidn; y en el que al menos uno del segundo grupo
de criterios de seleccién incluye determinar una fuerza de conexién de la conexién de uno o mds de los
subconjuntos candidatos con el modelo parcial previo;

- seleccionar, de acuerdo con un primer grupo de criterios de seleccion predeterminados, un tnico elemento
de construccién o uno del determinado grupo de subconjuntos candidatos a ser desconectados del modelo
parcial previo, para tener como resultado el nuevo modelo parcial.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que los elementos de construccidon son interconectables
segun, al menos, dos direcciones de construccidn; y en el que al menos uno del segundo grupo de criterios de seleccién
incluye determinar una o mds posiciones en el modelo parcial previo en las que ocurre un cambio de la direccion de
construccion.

3. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, en el que uno o mas elementos de
construccion incluyen un elemento conectador para proporcionar una conexién movible en torno a, por lo menos,
una direccién; y en el que al menos uno del segundo grupo de criterios de seleccién incluye determinar uno o mas
subconjuntos conectados de forma movible al modelo parcial previo.

4. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende representar el modelo
parcial previo mediante una estructura de datos indicativa de un grafico que incluye nodos indicativos de respectivos
elementos de construccién del modelo parcial previo y bordes que conectan nodos respectivos indicativos de conexio-
nes entre elementos de construccion correspondientes.

5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que un borde de dicho gréfico tiene un valor de fuerza de
conexién asociado indicativo de una fuerza de conexion de una conexion entre elementos de construccién correspon-
dientes a nodos conectados mediante dicho borde.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacidn 5, en el que cada elemento de construccién comprende uno o mas
elementos de conexién destinados a aplicarse con uno o mas elementos de conexién correspondientes de otro elemento
de construccién para proporcionar una conexion entre el elemento de construccion y el otro elemento de construccion,
teniendo asociada con €l cada elemento de conexidn una clase de elemento de conexion, teniendo asociada con ella ca-
da clase de elemento de conexién una fuerza de conexién, y cuyo método comprende determinar dicho valor de fuerza
de conexién asociada de un borde correspondiente a una conexién entre dos elementos de construccidn a partir de, al
menos, el nimero y las clases respectivas de elementos de conexidn que contribuyen a la conexién correspondiente.
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7. Un método de acuerdo con la reivindicacién 5 o la reivindicacién 6, en el que la determinacién de dicho valor
de la fuerza de conexién asociada comprende determinar la fuerza de la conexidn a partir del ndmero y de las clases
respectivas de elementos de conexidén que contribuyen a la conexién correspondiente y de un volumen de los dos
elementos de construccion.

8. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la determinacién de, al menos,
un elemento de construccién a desconectar del modelo parcial previo para dar como resultado un nuevo modelo
parcial, comprende calcular una o mas funciones de ponderacién para al menos uno de un subgrupo de los elementos
de construccion y un grupo de subconjuntos candidatos de elementos de construccion; y seleccionar uno de un tinico
elemento de construccién y un subconjunto basandose en una comparacion de las funciones de ponderacién calculadas.

9. Un método de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que al menos una de la o de las funciones de ponderacién,
tiene un intervalo de posibles resultados que incluye un primer intervalo secundario indicativo del grado de adecuacién
para la desconexioén y un segundo intervalo secundario indicativo del grado de no adecuacién para la desconexién.

10. Un método de acuerdo con la reivindicacién 9, en el que la seleccién de un tnico subconjunto o elemento de
construccion basdndose en una comparacion de las funciones de ponderacidn calculadas, incluye calcular el peso total
a partir de la o de las funciones de ponderacién calculadas; en el que el cdlculo del peso total incluye asignar un valor
del segundo intervalo al peso total si, por lo menos, una de las funciones de ponderacién calculadas tiene un resultado
en el segundo intervalo.

11. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en el que cada elemento de construc-
cion incluye uno o mas elementos de conexién para aplicarse con uno o mas elementos de conexién correspondientes
de otro de los elementos de construccién; en el que cada elemento de conexién define una direccién de desconexion
a lo largo de la cual puede desconectarse el elemento de construccién de otro elemento de construccién; y en el que
el cdlculo de una primera de la o de las funciones de ponderacién para un subconjunto o elemento de construccion,
comprende determinar si las respectivas direcciones de desconexién de todos los conectadores del subconjunto o ele-
mento de construccién que estdn conectados a otro u otros elementos de construccién del modelo parcial previo, son
mutuamente paralelas.

12. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, en el que el calculo de una segunda de
la o de las funciones de ponderacidn para un subconjunto o elemento de construcciéon, comprende ademds determinar
si el subconjunto o elemento de construccién es un subconjunto o elemento de construccién de articulacion.

13. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, en el que el cdlculo de una tercera de
la o de las funciones de ponderacion para un subconjunto o elemento de construcciéon comprende, ademas, determinar
si el subconjunto o elemento de construccidon es parte de un par de articulacion de subconjuntos o elementos de
construccion.

14. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 13, en el que una cuarta de la o de
las funciones de ponderacién para un subconjunto o elemento de construccion es una funcién que disminuye con el
nimero de otros elementos de construccién a los que estd conectado el subconjunto o elemento de construccién.

15. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 14, en el que una quinta de la o de las
funciones de ponderacion es una funcién de una fuerza de conexién de conexiones entre elementos de construccién
de un subconjunto.

16. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8§ a 15, en el que una sexta de la o de las
funciones de ponderacién es una funcién de una fuerza de conexién de conexiones de elementos de construccién de
un subconjunto con otros elementos de construccién del modelo parcial previo.

17. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8§ a 15, en el que una séptima de la o de las
funciones de ponderacién de un subconjunto o elemento de construccién, es una funcién de una coordenada de una
posicién del subconjunto o elemento de construccion a lo largo de una direccién predeterminada con relacién a un
sistema de coordenadas.

18. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 17, en el que una octava de la o de las fun-
ciones de ponderacién de un subconjunto o elemento de construccién es una funcién de, al menos, una propiedad del
subconjunto y elemento de construccién y una propiedad de un subconjunto o elemento de construccién desconectado
durante una repeticién previa del proceso iterativo.

19. Un método, ejecutado por ordenador, para generar instrucciones de construccién para un modelo de elemen-
tos de construccién, incluyendo el modelo una pluralidad de elementos de construccién, siendo las instrucciones de
construccion indicativas de un orden secuencial de pasos de construccién para construir el modelo de elementos de
construccioén, incluyendo cada paso de construccion afiadir, al menos, un elemento de construccién al modelo de ele-
mentos de construccién; cuyo método comprende realizar un proceso iterativo, en el que una repeticiéon del proceso
iterativo, comprende:
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obtener un orden secuencial de pasos de construccion resultantes de una repeticién previa, dando como resultado
el orden secuencial de pasos de construccion, un primer modelo parcial;

determinar un paso de construccidn subsiguiente del orden secuencial de pasos de construccion basdndose en, al
menos, una pluralidad de pasos de deconstruccién mediante la puesta en practica de los siguientes pasos:

- determinar un paso de construccién candidato indicativo de una conexion de, al menos, un elemento de
construccién subsiguiente al primer modelo parcial para dar como resultado un segundo modelo parcial,

- determinar, a partir de una representacion digital del modelo de elementos de construccién, al menos una
secuencia de pasos de deconstruccién para deconstruir, al menos parcialmente, el modelo de elementos
de construccidn a fin de obtener elementos de construccidn, incluyendo cada operacién de deconstruccién
retirar al menos un elemento de construccién del modelo de elementos de construccién con el fin de
determinar si el modelo de elementos de construccién puede ser deconstruido a través de una secuencia
de pasos de deconstruccién para deconstruir el modelo de elementos de construccion a fin de dar como
resultado el segundo modelo parcial;

- si se determina que el modelo de elementos de construccién puede ser deconstruido a través de la secuencia
de pasos de deconstruccidn para deconstruir el modelo de elementos de construccién dando como resultado
el segundo modelo parcial, afiadir el paso de construccidn subsiguiente candidato determinado como paso
de construccién subsiguiente al orden secuencial obtenido de pasos de construccidn.

20. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 19, que comprende generar una secuencia
de representaciones graficas de una secuencia correspondiente de modelos parciales que incluyen un modelo parcial
inicial, una secuencia de modelos parciales incrementales, y un modelo completo; en el que cada uno de los modelos
parciales incrementales incluye todos los elementos de construccién del modelo parcial incremental inmediatamente
precedente de la secuencia y un nimero predeterminado de elementos de construccién adicionales de la pluralidad
de elementos de construccidn, en el que los elementos de construccién adicionales son determinados por la secuencia
determinada de pasos de construccion.

21. Un sistema de tratamiento de datos que tiene, almacenado en él medios de cédigo de programa destinados
a hacer que el sistema de tratamiento de datos ejecute los pasos del método de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 20, cuando dichos medios de c6digo de programa son ejecutados en el sistema de tratamiento de
datos.

22. Un producto de programa de ordenador que comprende medios de cédigo de programa destinados a hacer
que un sistema de tratamiento de datos lleve a cabo los pasos del método de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 20, cuando dichos medios de c6digo de programa son ejecutados en el sistema de tratamiento de
datos.

23. Una sefial de datos de ordenador incorporada en una onda portadora y que representa secuencias de instruccio-

nes que, cuando son ejecutadas por un sistema de tratamiento de datos, hacen que el sistema de tratamiento de datos
lleve a cabo los pasos del método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 20.
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