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Resumen

Este trabajo presenta un algoritmo para optimizar tanto la configuracion de los puertos quirirgicos como la posicion de las
bases de brazos roboéticos en cirugia laparoscopica robotizada. Se realiza una evaluacion cinematica basada en el Conditioning
Index, identificando combinaciones validas de base y puertos que garanticen la movilidad en todo el 6rgano diana.
Posteriormente, se aplica DBSCAN para identificar agrupaciones de puertos y se realiza una optimizacion multiobjetivo que
considera separacion entre bases, distribucion y adyacencia de los puertos. El algoritmo se valida mediante simulaciones con dos
robots UR3e y cuatro puertos, demostrando la efectividad del método para obtener soluciones 6ptimas y robustas. El algoritmo
es especialmente util en la planificacion preoperatoria, ya que proporciona al cirujano configuraciones de bases y puertos que
garantizan la factibilidad de la intervencion desde el punto de vista de la maniobrabilidad y minimizan el riesgo de colisiones.

Palabras clave: Cirugia Robotica, Laparoscopia Robotizada, Optimizacion global, Conditioning Index, Planificacion
Quirtrgica.

Optimization of Port Configuration and Manipulator Positioning in Robotic Laparoscopic Surgery
Abstract

This work presents an algorithm to optimize the configuration of surgical ports and the positioning of robotic arm bases in
robot-assisted laparoscopic surgery. A kinematic evaluation based on the Conditioning Index (CI) is performed, identifying valid
base-port combinations that ensure complete maneuverability throughout the entire target organ. Subsequently, DBSCAN is
applied to identify port clusters, and a multi-objective optimization is carried out, considering base separation, port distribution,
and adjacency. The process is validated through simulations involving two UR3e robots and up to four ports, demonstrating the
effectiveness of the method in obtaining optimal and robust solutions. The algorithm is particularly useful in preoperative
planning, as it provides the surgeon with base/port configurations that guarantee the feasibility of the procedure in terms of
maneuverability and minimize the risk of collisions.

Keywords: Robotic Surgery, Robot-Assisted Laparoscopy, Global Optimization, Conditioning Index, Surgical Planning.

1. Introduccion mediante pequefias incisiones por las que se introducen

instrumentos roboticos y una cdmara endoscopica, manejados

La cirugia minimamente invasiva asistida por robot ha
transformado el panorama quirargico, ofreciendo ventajas
como una mayor rapidez en la ejecucion (Méenpdi et al., in
press) y una reduccion de errores respecto a la laparoscopia
tradicional (Zihni et al., 2018). Este procedimiento se realiza
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de forma remota por el cirujano.

Una planificacién preoperatoria adecuada, en particular la
colocacion de los puertos para los trocares (puntos de acceso
al espacio quirurgico situados en el abdomen del paciente) y
la posicion inicial del robot, es clave para evitar colisiones
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entre brazos roboticos (Coste-Maniére et al., 2001) y
optimizar factores clave como la destreza, el alcance y la
visibilidad. Una colocacién incorrecta puede requerir
recolocaciones intraoperatorias, lo que prolonga el tiempo
quirargico y puede afectar negativamente la recuperacion del
paciente.

El posicionamiento de los puertos difiere enormemente
en funcion del tipo de intervencion, e incluso de la estrategia
(Thiruchelvam, Lee & Chiow, 2021). Aunque existen
métodos para determinar las posiciones optimas de los
puertos, estos no siempre consideran la cinematica de los
manipuladores (Feuerstein et al., 2008). En otros casos, a
pesar de utilizar criterios de maniobrabilidad, centran su
experimentaciéon en el da Vinci (Sun & Yeung, 2007
Maddah et al, 2023). Otros utilizan trayectorias
preplanificadas y evaluan si es posible recorrerlas a través de
los diferentes puertos considerados (Worn & Weede, 2009),
siendo estas trayectorias dificiles de obtener.

En la practica se sigue dependiendo en gran medida de la
experiencia del cirujano, lo que puede no garantizar una
solucion Optima en términos de maniobrabilidad para el
robot. Sistemas comerciales como el da Vinci incluyen guias
de posicionamiento, pero se han identificado limitaciones
para adaptarse a la variabilidad anatdomica (Wang Jinling et
al., 2016). Esta dificultad se acentia en sistemas roboticos
nuevos, donde no existen referencias previas claras.

Este trabajo presenta un método de optimizacion de la
colocacion de las bases y los puertos basado en simulaciones
cinematicas que consideran un gran numero de posibles
combinaciones de bases y puertos. Cada configuracion es
evaluada mediante el Conditioning Index (CI), una métrica
que cuantifica la calidad cinematica del robot, indicando su
proximidad a una singularidad y su capacidad para moverse
eficazmente en todas las direcciones del espacio cartesiano
(Klein & Blaho, 1987). Se aplica un umbral minimo para
garantizar una movilidad aceptable en todo el volumen
quirargico. A partir de las configuraciones viables de bases y
puertos, se plantea una optimizacién multiobjetivo para
obtener configuraciones optimas de forma reproducible y
adaptable a distintos robots, morfologias abdominales y
posiciones del 6rgano diana.

2.  Materiales y Métodos

La metodologia se implementa mediante un algoritmo
que combina criterios geométricos y métricas cinematicas
para determinar las configuraciones Optimas de
posicionamiento. El diagrama en la Fig. 1 resume las fases
del algoritmo.

2.1. Mapeo de las Combinaciones Bases-Puertos

Cada posible ubicacion de la base en el entorno quirtrgico
se evalta en funcion de la capacidad del robot para acceder al
organo diana desde distintos puertos laparoscopicos. Para
cada combinacion base-puerto, se verifica que el Too!l Center
Point (TCP) pueda alcanzar todos los puntos del o6rgano sin
alcanzar singularidades usando el Conditioning Index (CI)
basado en la matriz Jacobiana. El CI, que varia entre 0 y 1,
cuantifica la cercania a singularidades: valores proximos a 0
indican configuraciones singulares y valores cercanos a 1,
configuraciones isotropicas. Matematicamente, el CI es la
inversa del nimero condicional k de la matriz Jacobiana (J):

CI() = 15 = 2, )

) Tmax

donde Onin Y Omax son los valores singulares minimo y
maximo de la matriz Jacobiana, respectivamente.

El resultado de esta fase es un conjunto de combinaciones
base-puerto que garantizan una maniobrabilidad minima
aceptable, es decir, aquellas en las que el CI supere un umbral
definido para todos los puntos del 6rgano.

2.2. Generacion de los Resumenes de los Espacio de Puertos

Los puertos validos identificados identificados para cada
base se agrupan espacialmente mediante el algoritmo
DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications
with Noise) (Schubert et al., 2017), adecuado por su capacidad
para identificar clusteres de forma arbitraria sin requerir un
numero predefinido de grupos. Este enfoque permite, durante
la optimizacion posterior, utilizar los centroides de los
clisteres como aproximaciones de cada punto que contienen.
Ademas, realizar estas agrupaciones favorece que el puerto
seleccionado esté rodeado de alternativas viables, tolerando
desviaciones en la colocacion real.

Para evitar la fragmentacion de clusteres, se aplica un
umbral de conectividad que fusionara clusteres con suficientes
puntos conectados. También se reasignaran los outliers a los
clisteres con contacto directo. El proceso es iterativo y se
repite hasta que no queden outliers, o no se realicen cambios.
En cada iteracion se realizan dos pasos: (1) fusion de clisteres
densamente conectados, y (2) asignacion del outlier con
mayor nimero de conexiones a cualquier cluster. Al reagrupar
clusteres, si un clister tiene el mismo nimero de conexiones
con varios clusteres vecinos, se combina con aquel con el que
comparta la mayor densidad de enlaces, es decir, un mayor
numero total de enlaces entre puntos de ambos clisteres.
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Figura 1. Diagrama conceptual del algoritmo de optimizacion del posicionamiento de brazos roboticos y puertos laparoscopicos.
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Los outliers con igual nimero de conexiones a varios
clusteres se asignan a aquel cuyo centroide esté mas proximo,
garantizando asi una asignacién coherente en términos
espaciales. De esta forma, se consolida un conjunto compacto
y representativo de regiones viables, mejorando la coherencia
estructural de cada agrupamiento.

2.3. Optimizacion de las Configuraciones Base-Puertos

Se emplea un algoritmo iterativo para explorar
combinaciones de posiciones de base y sus puertos validos.
La funcioén de coste total € se minimiza iterativamente para
encontrar la configuracion Optima, que considera C,, que
representa el coste asociado a la combinacion Optima de
puertos para la combinacion de bases evaluada; y Cp, que
evalua la idoneidad espacial de las bases seleccionadas.

CT: wb'Cb—I—wp'Cp! (2)

donde w, y w, son coeficientes de ponderacion acotados
en [0,1] que permiten ajustar la influencia relativa de cada
componente en el coste total.

2.3.1. Evaluacion de la Combinacion de Bases

La funcién de coste para las bases C;, se disefla para
favorecer bases que estén espacialmente bien separadas entre
si:

Cb({bi}) = max (0, 1- %>. (D
dy
donde {b;} representa el conjunto de posiciones
espaciales de las n,; bases evaluadas en cada iteracion. El
término d,,;, indica la distancia minima entre cualquier par
de bases, y d, es una distancia de referencia para su
normalizacion, determinada experimentalmente como la
distancia minima a partir de la cual la separacion entre las
bases se considera optima. Al estar acotada en [0,1], la
funciéon C, también lo esta, alcanzando valores mas bajos
cuando las bases estan distribuidas a una distancia igual o
mayor que d,.

2.3.2. Optimizacion y Evaluacion de Puertos

Dentro del proceso de minimizacion de Cy, es necesario
determinar la  configuracion oOptima de  puertos
correspondiente a la combinacion {b;} de bases evaluadas.
Serd necesario realizar un proceso de optimizacién para
extraer la combinacion de puertos 6ptima, junto con su coste
asociado (Cp). Este coste se utiliza como entrada para el
calculo de C;. Se ha desarrollado un procedimiento
sistematico que permite su determinacion de forma
estructurada y repetible en base a tres criterios:

. Distancia minima entre pares de puertos: debe
maximizarse para favorecer la separacion entre los brazos
roboéticos y prevenir colisiones.

. Adyacencia local de los puertos: debe maximizarse
para obtener soluciones con elevada conectividad local, lo
que incrementa la tolerancia ante errores de posicionamiento.

e  Distancia al centro del cluster: debe minimizarse para
favorecer configuraciones centradas que robustezcan el
resultado frente a desviaciones, especialmente en condiciones
de igual adyacencia.

La funcion de coste asociada C,, es la siguiente:

dpmin
Cpipi} = wgp -max (0,1 — = +

1]
. _ iyt n 3)
Wqp - MAX <0,1 anizl ﬁ) +
Ayt di
Wep - MAxX (0, - e, &c>’

donde se consideran los siguientes parametros:
e {p;} € R3: conjunto de posiciones de los puertos
evaluados.
e n,:namero total de puertos,

e n;:numero de vecinos conectados al punto p; dentro
de su cluster (adyacencia),
e ¢; € R3: centroide del cluster al que pertenece p;,
o d; = |lp; — ¢;|l: distancia del punto p; al centroide ci
(centralidad),
e d,: maxima distancia deseable al centroide,
e 7: numero promedio de conexiones en los clusteres,
. cip: distancia minima deseable entre pares de puertos,
*  Wgp, Wap, Wep: Pesos de cada término de Cp,
min
Gppin =1<i<j< np”pi
pares de puertos.

Para evaluar la funcién de coste C,, se generan
combinaciones Optimas de clusteres mediante una busqueda
por fuerza bruta. Se exploran todas las combinaciones posibles
y se seleccionan aquellas en las que los centroides mas
cercanos presentan la mayor distancia. Los clusteres
resultantes se consideran los candidatos adecuados para
contener la configuracion Optima de puertos, ya que
maximizan la distancia minima entre ellos. Este enfoque acota
significativamente el proceso de optimizacion, partiendo de
una solucion inicial que permita una convergencia mas rapida
hacia la solucion final. Definida la solucién inicial, se
optimizara la posicion final de los puertos mediante el uso del
algoritmo Simulated Annealing (SA) (Bertsimas & Tsitsiklis,
1993), utilizado para encontrar el minimo global en funciones
con multiples minimos locales.

El coste ¢, final resultado de esta optimizacion se
proporciona como retroalimentacion al algoritmo iterativo de
optimizacion de posicionamiento de las bases. De esta forma
se guia la busqueda hacia configuraciones de bases/puertos
que cumplan todos los criterios definidos.

—pj||: distancia minima entre

2.4. Setup y entorno experimental

Las simulaciones se llevaron a cabo en MATLAB R2024a,
utilizando la Robotics System Toolbox para modelar el
comportamiento cinematico del robot UR3e, (Universal
Robots®). Se utiliz6 una herramienta acoplada 40 cm sobre el
eje z del efector final. Se realizO un uUnico conjunto de
simulaciones para extraer el espacio de puertos. Asumiendo
herramientas idénticas, sus resultados se pueden replicar para
cada robot semejante, obteniendo asi tantos espacios de bases
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y puertos como robots se quiera introducir en el sefup
quirargico.

Se ha utilizado la Parallel Computing Toolbox, que
permite ejecutar multiples simulaciones y calculos de forma
paralela, optimizando tiempos.

3. Resultados

El experimento tiene como objetivo validar la capacidad
del algoritmo para encontrar combinaciones Optimas de
posiciones de las bases y los puertos asignados a dos robots
UR3e. Ambos robots se ubican en el mismo lado del
paciente, lo que requiere una planificacion cuidadosa de sus
bases para evitar interferencias y garantizar el acceso
adecuado.

Para aumentar la complejidad del problema, se
introdujeron dos espacios adicionales de puertos validos,
simulando la presencia de puertos habilitados para el acceso
del cirujano, o de otros dos brazos roboticos auxiliares en el
otro lado del paciente. De este modo, el algoritmo de
seleccion de puertos opera considerando un total de cuatro
puertos disponibles (n, = 4).

El algoritmo desarrollado debe ser capaz de determinar
de forma simultanea las posiciones 0ptimas de las bases para
ambos robots y la combinacioén ideal de puertos entre los
cuatro disponibles, favoreciendo que se cumplan los criterios
definidos. En las siguientes secciones se presentan los
resultados obtenidos en cada una de las fases del algoritmo.

3.1. Evaluacion de la Accesibilidad al Espacio de Trabajo
desde Potenciales Posiciones de la Base del Robot

Para evaluar la viabilidad de distintas configuraciones de
acceso robotico al 6rgano diana, se modelé un entorno que
incluye representaciones geométricas del 6rgano, el abdomen
y el espacio disponible para ubicar las bases del robot. Este
entorno permite analizar la accesibilidad del UR3e dentro de
su espacio de trabajo estimado.

El organo diana fue modelado como un prisma
rectangular ubicado dentro del volumen delimitado por
X€[-0.07,0.03] m, YE[-0.06,0.04] m y Z€[-0.14,—-0.06] m,
y discretizado en una malla tridimensional con una
resolucion de 0.03m. Por su parte, el plano abdominal se
representd como un plano ubicado en Z=0.06, con un area de
0.35%0.35m centrada en el origen, y fue discretizado
mediante una malla bidimensional con una resolucion de
0.025 m.

En cuanto al espacio disponible para ubicar las bases, se
evaluaron 2016 posiciones posibles en la seccion izquierda
del abdomen (X<-0.30 m), como se muestra en la Figura 2.
Cada una de estas ubicaciones debia permitir contener el
volumen completo del 6rgano dentro de una esfera de 0.90 m
de radio, lo cual corresponde al espacio de trabajo del robot:
0.50m propios del UR3e més 0.40m adicionales
correspondientes a la herramienta. La componente Z de las
ubicaciones de base se restringio al rango [—0.10,0.30] m,
priorizando aquellas posiciones ligeramente por encima del
plano de trocares (ubicado a 0.06 m) para facilitar el acceso.
Finalmente, la resolucion empleada para el muestreo del
espacio de bases fue de 0.05 m.

1 * Bases validas
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Figura 2. Ubicacion de los elementos utilizados en las simulaciones: 6rgano
diana, plano abdominal, y las posiciones evaluadas para las bases.

Se ha determinado experimentalmente que el UR3e
presenta un valor de CI > 0.065 en configuraciones comodas
(debido a su tamafio compacto y alto acoplamiento entre
articulaciones rotativas). Debido a la baja resolucion en el
muestreo del 6rgano, se aplico un CI altamente restrictivo
como criterio de aceptabilidad, estableciendo
experimentalmente el umbral de CI > 0.0285. Este umbral se
aplico a cada posicion del TCP del robot, evaluando para cada
ubicacion de la base qué puertos permiten recorrer el 6rgano
completo con dicha condicién minima.

Se garantizd que la trayectoria seguida por el TCP sea
continua en cuanto a las posiciones articulares. Ademads, se
excluyeron configuraciones “codo abajo” y configuraciones
recogidas (en las que la mufieca 2 estd mas proxima a la base
que la mufieca 1). Las configuraciones “codo abajo” se evitan
para minimizar el riesgo de colisiones con el paciente,
mientras que las configuraciones recogidas, aunque pueden
mejorar  la  maniobrabilidad  local,  incrementan
considerablemente el riesgo de autocolision. La exclusion de
estas configuraciones permite finalizar las simulaciones de
forma anticipada, ya que en la mayoria de los casos generan
colisiones en algiin punto durante el recorrido del o6rgano.
Asimismo, se realizO una evaluacion preliminar de la
accesibilidad del o6rgano comprobando la cobertura de los
puntos mas extremos de su geometria: esquinas, centro de las
caras, aristas y punto central.

Los resultados finales han determinado que 1551 de las
2016 ubicaciones evaluadas contienen al menos un puerto
valido.

3.2. Clustering y resumen del espacio de puertos

Una vez determinados los espacios de puertos validos para
cada base, se aplicéd el algoritmo para agruparlos segin su
ubicacion espacial. El valor de la distancia para considerar
puntos como vecinos se selecciond ligeramente por encima del
tamafio de celda de la malla (0.025 m), por lo que considera
Unicamente las conexiones con sus vecinos ortogonales. Se
establecid6 un minimo de 4 puntos para formar un nucleo.
Todas ellas se consideran posiciones validas para la base, ya
que su espacio contiene al menos una zona con una agrupacion
densa y estable de puertos viables, lo que proporciona un
margen de error suficiente para el posicionamiento final del
puerto.

Los clusteres generados por el algoritmo fueron sometidos
las siguientes correcciones de forma iterativa hasta que no se
detectaron mas cambios. En cada iteracion, los clusteres que
tenian mas del 30 % de sus puntos conectados a otro cluster
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fueron reabsorbidos por este. Ademas, el outlier mas
fuertemente conectado a un clister fue incorporado a él. A
continuaciéon, se evaludé la posibilidad de recombinar
cltsteres si la nueva asignacion de outliers lo permitia.

Para el desarrollo del método se han utilizado espacios de
trocares generados a partir de datos sintéticos, distribuidos
sobre la misma rejilla empleada para los espacios de puertos
reales (Fig. 3). Los centros de los clusteres generados se han
ubicado en las coordenadas (-0.10, 0.10), (0.10, -0.10), (-
0.05, -0.05) y (0.075, 0.00), con desviaciones estandar
respectivas de (0.02, 0.02), (0.03, 0.025), (0.02, 0.02) y (0.01,
0.01). Tras la ejecucion de 10.000 simulaciones aplicando el
algoritmo de clustering, los resultados obtenidos indican que
en el 12.49 % de los casos se detectaron 3 clusteres, en el
86.1 % se detectaron 4, y en el 1.39 % se identificaron 5. La
proximidad espacial entre los clusteres centrados en (0.075,
0.00) y (0.10, -0.10) explica que en una proporcion
significativa de ejecuciones ambos hayan sido agrupados,
siendo por tanto esperable y aceptable que el algoritmo
devuelva tres cliisteres como resultado valido en esos casos.

a) Datos iniciales b)Clusters Originales
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Figura 3. Resultados del clustering: (a) datos iniciales, (b) resultados de
DBSCAN, (c) recombinacion de clisteres, (d) reasignacion de outliers y
recombinacion iterativa.

Los resultados del resumen del espacio de puertos
identificaron 826 posibles de base que presentan al menos un
clister compuesto por cuatro puertos validos o mas (Fig. 4).
Todas ellas se consideran posiciones validas para la base, ya
que su espacio contiene al menos una zona con una
agrupacion densa y estable de puertos viables, lo que
proporciona un margen de error suficiente para el

posicionamiento final del puerto.
m 32

- Bases validas
Organo
Abdomen
25

=
Puertos Validos

X (m) 4
Figura 4: Bases con al menos un cluster de puertos validos.

3.3. Optimizacion iterativa de configuraciones base-puertos

A vpartir de la distribucion espacial de las bases
candidatas (Fig. 4), se pueden distinguir tres zonas
diferenciadas. Destaca una zona central, caracterizada por una
accesibilidad 6ptima, con mayor cantidad de puertos validos y
dos zonas periféricas situadas en los extremos del eje Y, mas
cercanas a los limites del alcance del robot. El tamafio
reducido del robot UR3e condiciona la accesibilidad, mas
estable cuando puertos, 6rgano y base se encuentran a una
distancia pequeiia.

Dado que el objetivo consiste en introducir dos robots en
el entorno quirdirgico, se seleccionan como aproximaciones
iniciales las dos bases viables que presentan mayor separacion
enelejeY.

La funcién de coste para las bases Cj, considera un unico
factor, la distancia entre bases. Para la normalizacion se toma
una distancia entre bases de 0.70 m (distancia de referencia
que se ha considerado segura), por lo que toda distancia mayor
a este valor mayor tendra C, nulo Se ha asignado un peso
relativo w;, = 0.25 al coste C},, mientras que el peso relativo
del coste de los puertos C,, ha sido w, = 0.75. Los pesos de la
funciéon de coste de los puertos y los puertos Optimos
encontrados se muestran en el apartado 3.4.

Se analizaron diez ejecuciones del algoritmo, registrando
los costes de bases (Cp) y puertos (C,). Los valores de
Cposcilaron entre 0.18 y 0.25 (media: 0.21), indicando cierta
variabilidad en las combinaciones, pero manteniendo siempre
un rendimiento aceptable. En cuanto a €}, se obtuvo coste cero
en nueve ejecuciones y un valor de 0.13 en uno de los casos,
lo que refleja una alta eficiencia en la seleccion de bases. La
convergencia del algoritmo fue adecuada en todos los
escenarios evaluados. La mejor solucion (Cr = 0.13) se
muestra en la Fig. 5, donde los dos robots se ubican en las
bases optimas (-0.61, -0.24, 0.0500) m y (-0.40, 0.42, 0.00) m,
con sus respectivos puertos seleccionados y los puertos

auxiliares.

* Puertos
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Figura 5: Posicionamiento de las bases y puertos optimos.

3.4. Configuracién Optima de Puertos para la Combinacién
de Bases Evaluada

Para los puertos, el coste C, incluye tres componentes
ponderados: distancia al centroide del clister (w., = 0.15),
adyacencia (wg, = 0.35) y repulsion entre puertos (wgp =
0.5). Los valores de referencia en la ecuacion C,, son: d.=
5 cm de distancia al centroide, 7 =8 conexiones adyacentes y

una distancia d, = 0.3m entre puertos. La combinacion
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optima de puertos en para las bases evaluadas y los espacios
de puertos validados se muestran en la Fig. 6.
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Figura 6. Puertos optimos y clisteres en los espacios analizados. Puntos
grandes: combinacion optima de puertos (rojo: espacio actual; azul: otros
espacios). Puntos pequeos: puertos validos agrupados por cluster.

4. Discusion

La aplicacion de este algoritmo en tiempo real presenta
limitaciones significativas debido a su elevada carga
computacional. Para lograr una optimizacién que permita
alcanzar un minimo global (o al menos uno representativo),
es necesario evaluar un gran nimero de posiciones posibles
para la base y, para cada una, multiples posiciones de puertos
que aseguren acceso completo y ergonéomico al 6rgano diana.
Este proceso implica un volumen considerable de calculos,
lo que dificulta su implementacion en escenarios quirrgicos,
donde el tiempo es un factor critico.

No obstante, estas limitaciones se vuelven menos
restrictivas en contextos de planificaciéon preoperatoria,
donde se dispone de mayor margen temporal. En este
entorno, el algoritmo puede aportar un valor significativo al
permitir simular y hallar las configuraciones dptimas antes de
la intervencion. La estructura modular del sistema favorece
su reutilizacion en otros contextos, como la validacion de
disefios de instrumentos quirtrgicos o brazos roboéticos, lo
que incrementa su versatilidad y potencial de aplicacion.

Al basarse exclusivamente en criterios geométricos y de
maniobrabilidad, el método permite incorporar condiciones
clinicas adicionales, como imponer o restringir ubicaciones
especificas de los puertos segun preferencia del cirujano o
acotar el espacio de evaluacion para las bases funcion del
entorno quirargico. La incorporacion de restricciones
médicas adicionales permite asegurar que los robots podran
ejecutar las tareas quirtrgicas de forma segura y conforme a
los requisitos clinicos especificos.

5. Conclusion

Aunque no parece posible adaptar el algoritmo para su
ejecucion en tiempo real durante la preparacion del
quiréfano, su viabilidad en entornos de planificacion
preoperatoria estd plenamente justificada. En estos casos,
puede contribuir a evitar interrupciones en la intervencion
debido a colisiones entre los brazos roboticos o a alcanzar
posiciones singulares. Asimismo, su arquitectura modular

permite adaptar el sistema a tareas complementarias como la
validacion de diseflos de herramientas o plataformas
roboéticas, ampliando asi su utilidad mas alld del ambito
estrictamente quirargico. Esta flexibilidad refuerza su valor
como herramienta de apoyo en diferentes etapas del desarrollo
y planificacién en cirugia asistida por ordenador.
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