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Abstrnct 

Un problema clásico de diseño asistido por computador es la manipulación de formas 

bidimensionales optimizando su empaquetamiento. A lo largo del trabajo se aborda el estado del 

arte, particularizando en los aspectos relacionados con la línea de investigación, se revisan 

hewisticas empleadas en otros trabajos: cierres rectangulares y deslizamientos. Después de la 

formulación del problema; en buse& de soluciones heurlsticas., se hace una revisión de ios modelos 

de representación, aportando el modelo radial, que sirve de soporte para razonamientos 

geométricos basados en la observación del comportamiento ante el problema por parte de los 

especialistas hi!IDanos. Para finalmente proponer el algoritmo de posicionamiento en frontera, y 

el análisis comparativo de resultados, donde se evalúan loo resultados obtenidos. Después de 1M 

conclusiones, se proponen las líneas de continuación. 

Palabll"!ls Cl111ve 

CIM, empaquetamiento de patrones, razonamiento geométrico, posicionamiento en 

frontera. 
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1 

EMPAQUETAMIENTO DE PATRONES. ALGORITMO DE POSICIONAMIENTO EN 

FRONTERA. 

u motivación practica del tll'!lbajo es e~ problema del corte de pieles en el sector del calzado, 

en el que se prete¡¡uie optimizar el aprovechamiento de bl superficie del material 

Aunque recientemente han apareci~o sistemu para el pmicio~WDiento, loo de más ellito son 

los interactivos, donde el usuario incorpora la hewistica de colocación, realizándose el 

posicionamiento de forma manual, ayudado por u sistemll CAD. 

El trabajo aportado podría integrarse dentro de un sistema industrial completo, que 

implica areas, romo son: visión, empaquetamiemo de patrones, control numérico. 

Este trabajo se dirige, en particular, al p<!i¡icionamieruo empaquetado de perfiles 

curvilíneos sobre zonas irregulares, de m~mera que la pérdida sea mínima. 

La irregularidad de los perfiles en la industria del calzado es el resultado de utilizar 

estructmas planas para cubrir superficies tridimensionales, aqw la pérdida no se puede evitar 

cuando se colocan los perfiles. 

El problema del empaquetamiento (semioobertma) bidimemional puede planteane romo 

sigue: dados un ma~erial bidimeru;ional, un conjunto de formas bidimensionales para situar robre 

el material y un conjunto de restricciones encontrar lmll solución q~e haga el mejoll' liSO posible 

del material y que satisfaga todas las restricciones. 

En este trabajo se aporta una solución al problema del empaquetamiento, formulado a 

partir de las semiooberturas homogéneas, bas~mdo dicha solución en razonamientoo geométricos 

vinculados al comportamiento de expertos hÚmanos, abordándose aspectos abiertos por trabajos 

anteriores. 
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2,· 'fm~m¡ ~OO. 

El. prooiem~ básioo de la ool.ocacioo de formu sobre ctt¡¡,¡¡ de mayor tamaio b ~ 

abordado en diverros ttabajoo, WlO 00 b primeros mtentOO de ~ mediante oompma~ cl 

empaquetado, se realizó por Hmm en 1966 [HAIM66] y Art e11 1967 [ART _ 61]. Pro~ 

soluciones heurísticas buad<i.!l en cierres red~ y e~u. 

Este problema, por su naturaleza, no ha sido oompldamente resuelto, aportán~ 

soluciooes parciales que corresponden a diven.w~ dem~ md~ (Textil, meta). cleruóoica). 

Uno de los tram.joo mu recientes corresponde a Amarld,. ~mardo y Jorge [AMAR90), 

§e hizo en el maroo del tel!til y utiliza la colocación por deslizamiento. 

Los enfoques pnktioos que §e hu apliado pueden clásificarse en tres grupo¡: 

- Rerolució~m ell programación lineal [KON081]. Supuestos de rectangularidad en la zona 

de pooicioMmier~to y en términos de minimwcióo de longitud. 

- Rerolm:i.ón mediru1te cierres rect~es. 

- Resolución medi~mte ~iento de las piez.as a coiOC<Il'. 

Para la coiocacióll basada en cierres rect~cs Adamowia y Albano, proponen ~ma 

solución eu dos etapas, ooDvirtiendo el prooieml!l origiru!l de colocar pie:z::ru> inegubres en otro 

consistente en oolocar módulos rect¡¡¡ngulares. Pua la simplificación utilizan un algoritmo de 

cierre para piezas irregulares en rectángulos de area mmima, el algoritmo de cierre acepta un 

conjooto de perfiles y produce una lista de módulos red¡mgulares de arca mmima, su 

instrumentación permite la interacción wn el w;Wlrio 

Para la colocación basada en deslizamiento, realizada por Amara! y ooos [AMAROO], la 

zona donde deben realiz.a.rse los cortes e:; un rectúgulo de anchura fija y longitud infinita, la 

optimización viene determinada .,or la meoor longitud usada posible. Para colocar cada pieza, 

estabiece11 un vector de deslizamiento, procediendo a desplazar la pieza en su dirección. Una 

vez que se produce la primera colisión, se ewlúalll las condiciones de finalización, ·si alguM de 

ellas §e cumple, el proceso finalli:a y el perlil queda liruado en la posible colisión. En ooo caso 

se alcula un nuevo vector de deslizamiento, cuya dirección depende de la posición relativa de lor; 

vértices y los lados presentes en la colisión, repitiéndose el proceso mientru no se prodm:a. 

alguna condición de finalizacióD. 
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De las invcstigaciones previas del problema que se considera, aparecen loa siguientes 

aspectos no abordados: 

- Giro de las piezas. Representa básicamente un fuerte aumento de la complejidad computacional 

- Zonas de posicionamiento genéricas (cóncavo-convexas). Esta consideración afecta a todas las 

soluciones previas, puesto que la rectangularidad de la wna de posicionamiento sirve como base 

para determinar los criterios de optimización que se proponen. 

- Criterios de optimiucióll basados en consideraciones morfológicas, ocupando wnas mas 

alejadas del centroidc, arcas mínimas, cte. 

- Criterios de optimización basados ~n el comportamiento del experto humano, en definitiva captar 

y reflejar la estrategia del especialista en posicionamiento manual. 

- Abordar el problema con técnicas de procesamiento paralelo. 

- Clasificación del problema. 

3.- Formulad6o. 

Una primera aportación de este trabajo es la formulación del problema de las 

semicoberturas homogéneas óptimas, Para ello, veamos unos conceptos previos. 

Diremos que una colección de conjuntos forma un empaquetamiento (semicobertura) 

dentro de otro conjunto S, si los conjuntos son disjuntos dos a dos y su unión esta contenida, 

dentro de S. 

Llamaremos región bidimensional o pieza plana caracterizada por Q, correspondiente 

a una wna discreta del plano, a un conjunto de puntos que satisfacen la propiedad Q. 

PP = { (x,y) R2 1 (x,y) satisface Q } 

Llamaremos instancia de pieza plana, a cualquier transformación (traslación, giro o 

composición ) de la pieza plana. 

f(PP) 1 fE TIU 

Dadas dos piezas planas, diremos que una este contenida en otra, si existe una 

transformación del plano cuya imagen se incluye en la segunda. 
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PPO y PPl piezas plaooz; PPO C PPl if f 111T 112 1 

f(PPO) e PP1. 

Uamaremos Semioobertura homogénea de I.U1a 

región bidimellSional a partir de m pieza plau, a cualquier 

conjunto de instam:ias de la pieza plan!!, contenidas en la región bidimensiollal y disj~mtru; doo a 

dos. 

Diremos que I.U1a semicobertura homogénelil es óptima si su 'cardinal es mayor o igual que 

el de cualquier otra que se pueda formar. 

PPO y PPl piezas plaooz;: 

SCHm.rli'O "' { f1(PPO) 1 f1 <ii Taa> ~(PPO) e PP1, disjwtas}. 

Diremos que una semioobertura llomogénelil es óptima (SCHO) si su cardiru!l es mayor 

o igual que el de cualquier otra que se puecla formar. 

SCHrrvl'll es óptima si card(SCHwi.I'I'IJ) > card(SCH' m.ml "1 SCH' WIJ'II'@' 

4.- Coodidones de i~mte~ioo y oo soia~nt@. 

El establecimiento de las condiciones de no intersección entre polígonos se hace en dos 

etapas. La primera etapa define las condiciones necesarias y suficientes para intersección de lados 

usando las funciones D. 

La D función D establece la 

relación posicional de Wl pamto P 

respecto a un vector AB, 

A(X ... ,YJ, B(X!IJY11) and P(X.,Yr) 

DAIIP = sign [(XA- X¡¡) (Y ... - Yr)- (Y ... - Y¡¡) (X ... - X,)J . ' 

Dependiendo de su signo el pooto esta a la izquierda (DAIII' >0), sobre la direOOón (DAIII' 

=0) o a la derecha (DABI' <O) . 

A partir de la función D se pueden establecer las condiciones para intersección de dos 

vectores. Y también se pueden establecer las oondicione3 de no intersección de dos polígon06. 
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5.· D Moddc Radi!d. 

Ya en busca de una buena solución he~Ufstia del problema de las semkoberturu, se h~m 

planteado los criterios para la elección del modelo de representaciOO de loo objetoo del problema. 

En un trabajo anterior [RIZ091], se detallim diversos modelos de ~epresentación 

analizados e inconvenientes para su aplicación en la propuesta realizada. 

Para representar los elementos geométricos que intervienen en el problema de las 

semicoberturas, se parte del código de contorno de los objetos (la obtención del código de 

contorno puede hacerse mediante W1 recorrido dirigido, después de realizar un filtrado de 

imagen). 

En el problema aparecen tres elementos a modeliz.u: 

Uno correspondiente a la pieza que se ubica repetidas veces (mediante instancias de 

clase) en la zona de recorte. 

Otro corresponde a la zona de recorte. 

Y el tercero a la colección de piezas ya ubicadas y su complemento (zona disponible para 

la ubicación de otras). Constituyendo el núcleo de las soluciones que se aportan dentro 

liD objeto dinámico, cambiante en su foli1Da, que debe proporcionar operaciones sobre 

intersección, inclusión y extensión. 

El modelo de representación que se aporta, el modelo radial, ofrece las prestaciones 

necesarias para satisfacer las demandas del problema SCHO. 

El modelo radial proporciona una forma de representación poligonal concavo-conveu. 

aproximada, que tiene sus vértices de aproximación sobre direcciones predefinidas. 

Suponemos \IDa restricción inicial para todos los objetos a representar, que se denomina 

"propiedad de fw:icionalidad radial". Exigiendo el cumplimiento de esta propiedad, el objeto a 

representar tendrá un solo punto del contorno asociado a cada direccióm que se considere tomada 

. desde el centro de gravedad del objeto. 

Se denomina centro de la representación, al centro de gravedad del objeto. 

Se denomina orden de la representación, al numero de direcciones radiales que considere 

(2"'+3 m>O). 
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Semirrecta de aprOJ'imació¡¡, es aquella que parte del centro y corresponde con algUWI 

dirección radial. Sobre w semirrectas se establecen los vértices y loo intervalos radiales de la 

representaciólll. 

Se pretende obtener 1m polígono de aproximación al objeto, exterior si es pieza a colocar 

e interior si es rou de posicionamiento. 

La representación radial extei'"!li de la pieza con F radios, se define de la ¡;iguiente forma: 

U na tema: vector de radios, vector de vértices y centro, tal que radioo y vértices se 

obtienen a partir del contorno de las piezas, por deslizamiento de loo vértices radiales, sobre cada 

par conSecutivo de semirrectas de aproximació¡¡, hasta que en cada caso el segmento 

correspondiente a loo vértices no corte al contorno. 

P pieza --- > V P = (p"¡,p':¡,···P'.J 

RRB, (F) = (r,e,CGp) 

r= (r1,r20 .. ,r,) Radios 

e= ( e1,e:¡, ... ~) Vertic.es 

1( p·, ~ V f D > O 

Para ello exigimoo que todos los pootos del contorno 

queden a la izquierda del vector e,, ei+l y si no, se desplazan e~ e,., 

hacia el exterior. 

El error en la representación es la diferencia entre el area de la representación radial 

exterior y la del objeto, si no fuera aceptable, re considera 1m orden superior, hasta que lo sea. 

La representación radial interna, corresponde a la zona de posicionamiento. 

Se defme de la misma manera que la exterior, salvo la determillación de loo vértices y 

radios, que se hace por deslizamiento hacia el interior y exigiendo que los puntos del contorno 
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La no exigencia de la propiedad de funcionalidad radial, lleva a representaciones radiales 

mas complejas donde el vector de radios se transforma en Wl vector de listu de mtervalos 

radiales y el vector de vértices en Wl vector de listas de vértices. Correspondientes en cada caso 

a cada semirrecta de aproximación. 

La posición relativa de los intervalos de contorno, respecto de los lados de aproximación, 

se establece por medio de la función D, exigiendo que se sitúe a la izquierda en el caso de 

representación interna y a la derecha para externas. 

El modelo radial, se ha instrumentado ron 1& clase Repre-radial, ofreciendo entre otras 

las operaciones básicas para el posicionamiento, inclusión, traslación y giro, intersección, eté. 

6.· El algoritmo de Posidooam!ento en Frooten. 

Prácticamente la totalidad de las soluciones propuestas en trabajos previos, tienen romo 

zona de posicionamiento un rectángulo: el tejido donde hacer recortes, la placa de metal a cortar, 

etc. La irregularidad de la zona de posicionamiento afecta a la técnica de empaquetamiento. Como 

se verá aquí, el modelo radial, la representación radial proporciona una buena herramienta para 

la obtención de soluciones del problema de las semiroberturas. 

Este apartado se organiza en dos partes: en la primera, se plantean las estrategias para 

el pokici()namiento deducidas de la observación del comportamiento de expertos humanos durante 

la resolución; en la segunda parte, se presenta el algoritmo para el posicionamiento basado en 

el modelo radial y que refleja la estrategia de posicionamiento en frontera. 
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Después de observar la 'f(}!MUj de ~ de expertos humanos situados ante al problema 

del recorte de pieles en el calzado, se ha intentado captM las estrategias de razonamiento 

geométrico que conducen su actividad. De esta observación, se deducen tres tipos de 

posicionamiento: 

(1) Pooldoll!lamlento com~udo, básicamente compouen aglomeraciones de piezas, con 

la intención de que el aglomerado resultante de una nueva mcorporació11, tenga la menor 

superficie posible. 

(2) Pooicionamiento adherente ª1 cootono exterior, en definitiva pretenden que la pieza 

a colocar se adapte lo más posible al contorno de la zona de posicionamiento y produzca 

la menor pérdida posible. 

(3) Posicionamiento que se podría denominar "dirigido a la composición ftul", hace uso 

de los dos anteriores y añade 11.11. aspecto muy difícilmente capturable, reflejado en 

colocaciones concretas que no se ajllStan a las estrategias anteriores pero que en defmitiva 

les permite obtener buenas soluciones. 

A la vista del comportamiento humano, se extraen dos estrategias antagónicas: 

(l) ~de lm¡:M:ziJs,~~·tk:ntro~~ 

~¡¡e-~ lo objdo¡r. 

(2) P~ mfrmt,em. ~~de~ 1uN.:ia tknlro. 

/ 

1 "' 1 / 

( ~-

~ 
La compactación de pi~llrul, puede basarse a su vez en dos criterios: 

(l-a) Distancia mínima entre centros de gravedad. El centro de gravedad de la 

pieza a colocar debe estar lo más próldmo posible al centro de gravedad de la 

zona de posicionamiento. 

(l-b) EnvOiveote de á~re1a míni!Wl. Con lo que se pretende ~usw una pieza a 

las ya colocadas. 
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El pook:io~ioto m fi'ootma, pu~ basane 11. su vez en dos criterioo: 

(l-a) Dbtuda múima entre el c.g. del objeto que se ~ciou y el c.g. de la 

:rou de posicioiW!Ilieoto. 

(l-b) M¡:¡yor a~ del objeto que se posiciou a la frontera de la :roma de 

posicionamiento. 

Estos criterios, cuyo origen está en ei comportamiento humano frente al pu-oblema del 

empaquetamiento, se reflejan en loo &lgoritmoo que se proponen pwi~ obtener "buenas" soluciones. 

Dada una zona de posiciolWl!liento y urua pieza, para obtener la semirobertura de la zona 

a partir de la pieza, ron la estrategia de posicionamiento en frontera, utilizando el modelo de 

representación radial, se puede definir un espacio de soluciooes ron estructura de árbo~ que se 

denomina Árbol_ Soluciones, cuya creación y recorrido 5e realiza por el algoritmo bwoo 

Esquemáticamente el &iallritmo de pos!cloumler!ilto m fronten es: 

J•) Se ~ la ~wn radial in8eri.or tk la :wM, y la muim &e la pie= 

2")- Cnar ÁFOOI_SolucioMs. 

- DRR.z (F) <- RRz (F). 

3") COLOCACIÓN DE UNA PIEZA MAS. 

- Silum l'IIMM1 1Wdo m Árbol_ SolucioMS. 

- ParQ IOdo i e {1, FJ f'+ z• (htoce ~ila 111 los vbtkes M DRRz (F), hacer: 

-Para lodo j e [1, FJ 1'1 z+ (h«e refermcit/1 a los vbtkes M IRRBI' (F), hacer: 

.39-a) -fijar iJ 
P-b) - Crear WI<J instam:iAJ de RRB1; (F) f/'U! se ~~~ IRRB¡o cOR Cll'imlocitm i 

/-iouio comcuw eJ vbtke e¡ con el e; M DRRz- ATENCIÓN: ~ IRRBI' ll.t;¡cjg el 

imoior M DRRZ, e~ paro que lRRBp C DRRz-

P-c) Modificm la ~" radial M DRRZ M tal mJJ~~era que ext:/uytJ al poligono 

IRRB,. ~ ADRR1J con lo que ADRRz varia m alguno tk !1M3 IY!dios y atnmos 

rrsp«IO <1 DRRz-

3"-d) Verificar la posilivithld M ro4ios tk ADRRz-

si fal5o: 

incluir los parllmelros dd posiciof~~Jmiemo m Árl>ol_SolucioMS. 

DRRz <- ADRRz-

COLOCA.CIÓN DE UNA PIEZA MAS (acciól! P) 

si ciBTo: 

rktectJUio 1IOdo ~ Jinaitk r/Jm4l! M Alt>ol_SolucionD. 

4") Explorar Árboi_Soluciones paro oblmer la rtmUJ tk mayor proftmdidad, (mayor~ de piezlu coloctUJIJs). 

5") Finalizar. 
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El pliSO tercero del algoritmo es recursivo, provoa.ndo la coostrucción del árbol de 

soluciones, donde cada iJ definen un nodo, pudiendo tener hasta F número de hljoo, las hojas 

(nodos terminales), se obtienen cwwdo para ning(m vértice de su representación radial dinAmia 

asociada RRz (a la rama de Arbol_ Soluciones hasta ese DOdo) 110 existe ID.nguna posición (giro) 

de la pieza cuya reducción sobre RRz deje sus radioo positiV06. El espacio de soluciones 

exploradas es el número de ramas del árbol soluciÓ!I, es decir: (F)N, siendo F el orden de las 

representaciones y N el número niveles del árbol La rama más larga del árbol de soluciones, 

corresponde a la mejor solución de todas las exploradas. 

La complejidad temporal y espacial que la creación del árbol de soluciones genera, 

impone utilizar aiterioo de poda en el algoritmo básico, con la finalidad de no explorar todo el 

Árbol_ Soluciones. Se pretende elegir entre las K2 posiciones posibles de cada colocación, la más 

adecuada, para ello se consideran dos alternativas conducentes a adherir la pieza a la frontera de 

la zona de posicionamiento: 

2-a) Distancia máxima al Centro de Gravedad de úz zona: 

Elegir entre las K3 posiciones, aquella que sitúa su centro de gravedad 

lo más lejano posible al de la zona, y verifica la positividad de radios. 

Entonces, crear únicamente el nodo correspondiente. 

Se modifica la acción 3 del algoritmo, determinando para cada RR, cuál 

es la posición de IRRB, que sitúa su centro de gravedad más lejos del 

centro de gravedad de RRz y que verifica la positividad de radios, 

seleccionándose esta. Recorriéndose una sola rama de Árbol_ Soluciones 

(Lista_ Solución). 

2-b) .Área resultlll'lte máxima: 

Elegir entre las K2 posiciones aquella que se sitúa de tal manera que la 

reduccion de representaciones radiales tiene menor área y verifica la 

prueba de inclusión. Entonces crear únicamente el nodo 

correspondiente.Se modifica la acción 3 del algoritmo, determinando 

para cada RRP cuál es la posición de IRRBp que da como resultante el 

polígono ADRRz de mayor área y que verifica la prueba positividad de 

radios, seleccionándose esta. De esta forma se obtiene una sola rama 

de Árbol_ Soluciones (Lista_ Solución). 
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El algoritmo de· posicionamiento en frontera ha sido instrumentado en Smalltalk 

[RIZ091). 

7.· Raultadoa. 

La medida de optimalidad de las estrategias y criterios, se ha estimado por comparación 

de resultados ante las mismas parejas (zona de posicionamiento, pieza) 

obtenidos por las dos estrategias bésicas según los criterios de poda definidos para ellas, 

obtenidas por experto humano, las obtenidas por un sistema de posicionamiento basado en cierres 

rectangulares y un sistema de posicionamiento aleatorio. 

Las condiciones en que se han realizado las pruebas son: 

- Las parejas cumpUan la propiedad de funcionalidad radial, teniendo la pieza entre 0'5 y un 5% 

de la superficie de posicionamiento. 

-Los resultados se han tomado para las mismas parejas en cada método. 

- Para la extracción de resultados del experto humano, se facilitó un sistema de posi..:ionamiento 

asistido, que permitía manejar los mismos objetos que en los restantes métodos. 

- Para el posicionamiento aleatorio, el posicionamiento se obtenía por generación aleatoria de un 

punto del interior de la zona y comprobación de no-solapamiento con los posicionados. 

- Las pruebas con el sistema basado en cierres rectangulares se realizaron con un sistema cedido 

por una empresa vinculada aliNESCOP . 

• ¡. ••••••.•••• 

_¡ 

.... , a .... 
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El parámetro de oomparaci6m! !u;¡ :mio la medida de ~cioo de la superficie de 

pooicioWW~.iento, determinada por el numero de pieza~ ooloca&l. En las tablas se muestran los 

resultados de dos series representlltivu. El posicioRWDiel!to en frontera se IImestta muy 

próllimo al de los expertos hwnuos., y el criterio del uea máxima mejor que el de distancia 

máxima. Los criterios de compactación da!:! peores re;mltado>, por su peor aprovechamiento de 

la zona extenor de posicionamiento. El Posicionamiento basado en cierres rectangulares no ha 

dado buenos resultados, básicamente por que no realiza giros de las piezas. El posicionamiento 

aleatorio se ha situado en el 50%. 

En la siguiente figura se muestra los resultados relativos al posicionamiento del experto 

humuo. Donde se ratifica el buen comportamiento del po6ici0Wlll!!l.iento en frontera. 

En las imágenes se muestran resultados obtenidos ron el entorno de posicioi!Wniento 

prototipado. 

DYranllll 1111 Potliclonamlenro en Frontera 

(~') 
1 A, 1 ) ~ 1 \.... ___ __; 

Dur1111te copmpac1&Ci6n CG. 
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3.· Conclusiones. 

A lo largo de este trabajo se han revisado las soluciones propuestas por otros autores, 

analizándose las dos técnicas básicas que estos utilizan: El empaquetamiento mediante cierres 

rectangulares y el empaquetamiento por deslizamiento. 

La restricción de rectangularidad condiciona su aplicación en el posicionamiento en zonas 

irregulares y en gtneral anteriormente no se han considerado los giros de las piezas, debido 

posiblemente a que el area de aplicación en cada caso no lo exigía 

Después de formular el problema y hacer una propuesta de clasificación, se han defmido 

las condiciones de' no intersección entre polígonos utilizando la función D. 

Con la intención de obtener soluciones heurísticas del problema, se han revisado modelos 

de representación de elementos planos. Entre ou;as, la consideración de irregularidad y preguntas 

geométricas del tipo "punto mas alejado del centro de gravedad", supusieron aportar el modelo 

radial, que ha servido de soporte para rea.lizar algoritmos de posicionamiento. Para defmir las 

estrategias de posicionamiento, se estudió el comportamiento de expertos humanos ante el 

problema, derivándose dos estrategias alternativas: compactación de piezas y posicionamiento en 

frontera. ~e han aportado los algoritmos basados en cada estrategia y se han definido dos criterios 

específicos en cada caso, (area mínima y distancia mínima en el caso de compactación y area 

resultante máxima y distancia máxima en el caso de posicionamiento en frontera). 

En cuanto a resultados, se ha concluid0 el mejor comportamiento para los 

posicionamientos en frontera y en particular para el criterio de area máxima resultante. 
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Para futuros trabajoo, se plut~ orientar loo esfuenos eo : 

- Profundizar en el modelo radial, incorpor!mdo por ejemplo, 13 posibilidad de definir dlmub 

de piezas para realizar posicionamientoo basadoo en estoo. 

- Dar mayor énfasis a la morfología de loo elementoo. 

- Clasificando las zonas por calidades(tratarniento de imagen). 

- Heterogeneidad y huecos. De tal manera que se reutilicen loo huecos creadoo, para ello, 

las representaciones basadas en el barrido del plano pueden ser buenas candidatas. 

- Incorporación de Nuevos mecanismos de razonamiento y comportamiento geométrico: VJ.bración 

de piezas. 

- Uso de otros modelos de computación, permitiendo manejar representaciones mas ajustadas del 

perfll.. En esta línea podría usarse el modelo conexion.i.sta. 
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