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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un algoritmo que busque las diferentes formas abiertas y cerradas que puede
adoptar un alambre articulado con enlaces unitarios y dobleces ortogonales en dos y tres
dimensiones.

OBJETIVOS PARTICULARES

Disefiar un modulo que busque configuraciones cerradas
Disefiar un modulo que busque configuraciones abiertas
Disefiar un modulo que detecte configuraciones isomorfas
Disefiar un modulo que dibuje y articule enlaces unitarios
Implementar el algoritmo generado en OpenGL



ANTECEDENTES

El estudio de la teoria de grafos y estructuras combinatorias surge en el siglo XVIII
cuando se encontro la necesidad de estudiar estructuras finitas que tuvieran aplicaciones
trascendentes. El documento escrito por Leonhard Euler sobre los puentes de
Konigsberg y publicado en 1736 es considerado como el primer trabajo en la historia de
la teoria de grafos.

Después de varios siglos, esta rama de las matemadticas discretas ha tomado gran
relevancia en la resolucidn de problemas en diversas areas. Hay diversas estructuras
estudiadas en la actualidad, entre ellas, las de la geometria computacional, donde el
doblado de enlaces' juega un papel importante en su estudio.

Existen ya diversos proyectos importantes respecto al estudio de doblado y
configuracién de enlaces.Estos son:

Referencias externas:

Folding and Unfolding Linkages, Paper, and Polyhedra [1], donde se pretende por
medio de enlaces formar figuras de origami y poliedros con base en consideraciones
especiales de estos enlaces.

A semejanza del proyecto que se desarrollard, este trabajo forma poliedros y superficies
(configuraciones cerradas en dos y tres dimensiones), con la singularidad de que los
angulos para articular enlaces son variables, ademas que trata de formar figuras de papel
origami dadas inicialmente, mientras que este proyecto se limita s6lo a configuraciones
ortogonales.

Linkages as functions [2], enlaces como funciones para interpretar el comportamiento
en estructuras.

Este trabajo tiene una alta complejidad matemadtica, aunque so6lo estudia las formas
posibles que un grafo puede adoptar, dadas ciertas condiciones iniciales, a diferencia del
proyecto a realizar, el cual formara las posibles figuras abiertas y cerradas.

Geometry and topology of polygonal linkages[3]. Formacion de figuras poligonales
(configuraciones cerradas de enlaces) con variacidn en los angulos de doblado

Muy similar al mencionado anteriormente, difiere en la topologia y consideraciones de
isomorfismo; el proyecto a desarrollar pretende soélo desarrollar configuraciones
distintas y distinguir isomorfas®.

Referencias internas:
Generacion de poligonos con triangulaciones ortogonales [4]. Este proyecto es

semejante al propuesto, solo que la unidad de formacién de poligonos son tridngulos
ortogonales

1 Un enlace es una representacion grafica de tamafio uno, puede ser considerado como un pedazo de un
alambre o barra
2 Dos o mas configuraciones son isomorfas si tienen la misma forma geométrica, salvo una simetria



JUSTIFICACION

Las estructuras que se pueden representar en forma de grafos estan en todas partes, y
muchos problemas de interés practico pueden ser representados por grafos.

El desarrollo de algoritmos para manejar grafos, es de gran interés en ciencias de la
computacion.

En general, el interés estd centrado en como objetos tales como los enlaces pueden ser
movidos o reconfigurados, con base en ciertas condiciones, dependiendo del tipo de
objeto y del problema de interés

Tales enlaces tienen aplicaciones en la construccidn de tubos hidraulicos y en la
planeacion de movimientos de brazos para robots. También, en el drea de conexiones y
formacion de proteinas en la biologia molecular.

El proyecto a desarrollar pretende, por medio de la presentacion de las formas en las
que se pueden configurar los distintos nimeros de enlaces, obtener formas abiertas y
cerradas en dos y tres dimensiones, para formar criterios en la visidon de proyectos
relacionados de la toma de decisiones de la vida real. Ademads, pretende también,
obtener un enfoque didactico debido a la utilidad algoritmica.

El problema que se resuelve es el siguiente: Dado un niimero entero, el algoritmo se
encarga de obtener las formas posibles y distintas que se pueden construir con tal
nimero, de manera que no choquen o se encimen entre si los enlaces. Estos enlaces
tienen la particularidad de tener 5 grados de libertad en el espacio, es decir, pueden ser
movidos hacia arriba, hacia abajo, a la izquierda, a la derecha y hacia enfrente, puesto
que son ortogonales. Las configuraciones se determinan al ir probando las formas en
que puede ir creciendo una configuracion. Esto se logra al tomar decisiones respecto a
doénde pueden ser movidos los enlaces sin chocar. La técnica algoritmica principal por
usarse es la de busqueda con retroceso.

La forma en la que se presentara la soluciéon es por medio de OPENGL, el cual es una
API(Application Programming Interface), que ofrece al programador una interfaz con
graficos a nivel hardware, y la ventaja de su uso es que corre en diferentes plataformas
comparadas con otras APIs.

La posible continuacidn de este proyecto podria ser:

e La optimizacion de formas para minimizar costos en estructuras tipo tuberia.
e Laimplementacion del algoritmo en videojuegos multiplataforma.
e Lamejora del algoritmo para su funcionamiento bajo condiciones complejas.



DESCRIPCION TECNICA
Descripcion global

El proceso inicia cuando, al abrir la aplicacion, el usuario debe ingresar un nimero n, de
tal forma que se inicia el algoritmo y se van mostrando las figuras obtenidas.

El proceso de ejecucion del proyecto pasa por los siguientes mddulos:

Moédulo de busqueda
de configuraciones
abiertas

Moédulo de deteccion
de configuraciones
isomorfas

Moédulo de dibujo y
articulacion
de configuraciones

Modulo de
implementacion
del algoritmo

generado
en OpenGL

Figura 1. Diagrama de interaccion de los modulos.

CONFIGURACIONES CERRADAS: En este médulo se determinan las formas cerradas en
dos y tres dimensiones a partir de n enlaces. Habra ocasiones en las que no existiran
dichas configuraciones, en caso contrario, se mostraran.

CONFIGURACIONES ABIERTAS: En este modulo se determinan las formas abiertas en
dos y tres dimensiones a partir de n enlaces y se mostraran.

DETECCION DE CONFIGURACIONES ISOMORFAS: En este modulo se determinan las
formas equivalentes o isomorfas de n enlaces. Al discriminar varias configuraciones se
elegiréd solo una y se mostrara.

DIBUJO Y ARTICULACION DE CONFIGURACIONES: En este modulo se detallan las
formas en las que un enlace se puede mover o configurar en el espacio. Se hace la
suposicion de que cada enlace tiene tamafio 1. Al iniciar la ejecucién se mostrard un
alambre de enlaces como punto de partida.



IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GENERADO: En este modulo se implementara la
solucion en OpenGL, para su visualizacion en 3D.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

El desarrollo del proyecto concluye con un programa ejecutable, capaz de renderizar’
graficos 3D en una plataforma Linux, y a su vez ejecutar los mdédulos anteriormente
descritos. El proceso inicia una vez abierto el programa ejecutable. El usuario ingresa
un numero entero n positivo y selecciona alguna de entre dos opciones (configuraciones
abiertas o configuraciones cerradas), debido a la naturaleza del problema el algoritmo es
un poco lento.

[ I ]

Figura 2. Posibles configuraciones abiertas en dos y tres dimensiones con tres enlaces.

Esta ilustracion muestra las posibles configuraciones abiertas en dos y tres dimensiones
con n=3 (tres enlaces).

Las solucién del problema esta delimitada por el rango 1<=n<=20.

Los algoritmos que se implementardn serdn disefiados en C++, OpenGL permite
aplicarle multitud de funciones a los graficos por medio del lenguaje C/C++

La plataforma de desarrollo sera Ubuntu 9.10 en conjunto con OpenGL 3.2 y C++.
Todos los médulos especificados arriba seran desarrollados en tales plataformas.

La plataforma de ejecucion sera en el Sistema Operativo Ubuntu 9.10

3 Renderizar es un término utilizado para referirse a la graficacion de algin objeto en una API.



ENTREGABLES
Los productos que entregaran anexos al reporte final son:

Modelado del sistema

Cédigo fuente

Documentacion

Manual de usuario con ejemplos de uso
Manual de instalacion
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CALENDARIO DE TRABAJO

Las actividades se realizaran durante el trimestre 10-O y 11-I en las ueas Proyecto
Terminal I y Proyecto Terminal II, segtn el siguiente calendario:

mthw 100 horas

RECURSOS

Los recursos a utilizar estaran disponibles por parte del alumno y son:

1. Open GL3.2
2. Compilador C++ builder
3. Sistema Operativo Ubunto 9.10



Transformacion de configuraciones abiertas ortogonales en dos y tres
dimensiones

Resultados

Consideraciones.

La salida del programa generacion.cpp dado un nimero 1<n<20 es una lista con la construccién de
todas las posibles formas que puede adoptar un alambre de tamafio n.

Para su construccién se usan las siguientes consideraciones solo por comodidad.

0 -X
—11=2 N -
0

OoN ConN OO« OO0« OOK OO,

ya que toda configuracion se puede representar como suma de vectores ortogonales, una configuracién

n
A

C,:Z Vi
i=1



asi por ejemplo el vector

Il |10 |1 0
C4i O + 1 + O + _1 :{1?2’1’6}
0l (O] |O 0

Pruebas a las que se somete una configuracién C o suma de vectores para el caso de las formas abiertas.

vPrueba de nimeros contiguos
vPrueba de choque

vPrueba de isomorfismo
v’Prueba de recorrido al reverso

Prueba de niimeros contiguos: Se refiere a que dado un vector i, la sucesion de una configuracién, en
su posicion i+1 tiene 5 grados de libertad, puesto que no puede regresar al mismo punto pues se
translaparia.

Ej.

=(1,2,3,1} vdlida

C:41
C,=[1,234) invdlida

puesto que el opuesto de 1 es 4.

Prueba de choque : Se refiere a la prueba hecha a una configuracién C, donde si se regresa a un
vértice visitado anteriormente, se descarta tal vector y no pasa dicha prueba.

Ej

C,=(1.2,6,5] invdlida




Prueba de isomorfismo: Prueba hecha a todas las posibles configuracion (permutaciones) y
compardndose entre ellas de acuerdo a su forma y simetria

Ej

isomorfo((iﬁ):{1,1,2,1,6} isomorfo(641)2{1,1,5,1,2}=vem’adero

Prueba de isomorfismo: Prueba basada en la idea de que una misma configuracién C se puede puede
construir de cualquiera de sus dos extremos considerando como punto inicial bajo:

1

é”:{vl, Vo e an:?ﬁn{vn, v,— 1.y ]:{VZ, vn—lq...v‘{]

donde la propiedad q se refiere a el inverso visto al inicio del documento.



Inverso (N)

N I A R 4
— N W~

Se tomaron de esta forma, puesto que si se suma siempre es 7 y es mds facil su implementacion.

Todas estas consideraciones se tomaron en cuenta al implementar el algoritmo descrito y se han
marcado como funciones dentro del c6digo anexo.



Salidas

n=2




salidas
n=3




salidas
n=4




salidas

N Generadas Tiempo de ejecucion
1 1 0m0.252s
2 2 0m0.291s
3 5 OmO0.330s
4 14 Om0.373s
5 43 OmO0.431s
6 135 OmO0.455s
7 470 Om1.074s
8 1716 Om11.501s
9 6640 2m49.905s
10 27356

11 120406

12 577948

13 3005333

14 9440857

15 17430935

16

17

18

19

[\®}
(e




Segunda parte
Configuraciones cerradas en dos y tres dimensiones

Consideraciones.

Una configuracién cerrada Crn, es un vector con n enteros que especifica la sucesion de
vectores unitarios ortogonales (suma de vectores) dando como resultado la igualdad de la posicidn
de donde se parti6 a donde se llegé osea entre el punto inicial y el punto final .

Para su construccién se usan las siguientes consideraciones solo por comodidad.

CoN OoON OO« OO0O< COR OO =,

ya que toda configuracién se puede representar como suma de vectores ortogonales, una configuracién

N n
CFZ Vi
i=1



asi por ejemplo el vector

1] [o] [1] o
Cilol+|1]+ o0+ -1|={1,2,1,6]
0 0 0 0

Para generar todas las posibles formas cerradas diferentes es necesario partir de una
o m's formas iniciales, las cuales son el origen de las restantes.

El método utilizado para generar las primitivas en dos dimensiones (cuadrados o
rect'ngulos) fue el siguiente.

eDado n dividir entre dos para saber el niUmero de enlaces a ocupar para dos de los
lados diferentes del rect'ngulos.

oEncontrar los valores para los cuales la suma da n/2

eLlamemos a cada una de estas figuras primitiva, y para cada primitiva y para cada

una de sus configuraciones hijas, solo se realiza un cambio de dos enlaces (doblez).

Asl para n=10 tenemos

10/2=5




Pruebas a las que se somete una configuracion cerrada .

vLlenar una lista de movimientos v-lidos.

vllenas una lista de movimientos inv'lidos o tabu.

vPrueba de choque

vRealizar doblez para un ‘ngulo formado por dos enlaces

vRealizar doblez a una configuracion cerrada completa o mapa para construir las
versiones 3D a partir de las primitivas 2D.

Llenar una lista de movimientos validos:

Dada una configuracidn Cn, se prueban los cambios contiguos de los elementos del
vector y se enlistan solo los movimientos v'lidos. Dado que es una forma cerrada hay
que considerar al vector como una cola cerrada

Ejemplo.
|

C,=2,2,6,5,5,1

Posibles cambios Posicion
2-6 2y3
6—5 3y4
5—1 S5y6
1-2 6yl

...sta tabla representa todos los posibles dobleces que se pueden hacer a la forma
para ir generando las dem's configuraciones usando el mismo nUmero de enlaces.



La naturaleza del algoritmo como se observa es recursiva por lo que en cada iteracion
se construyen nuevas formas solo al realizar un doblez.

Llenar una lista de movimientos invalidos o tabu:

Nos permite acotar nuestro espacio de buUsqueda reduciendo el tiempo de ejecucion
del algoritmo, se basa en la idea de descartar visitas inUtiles antes visitadas y nos
ayuda para descartar los elementos repetidos de la lista v'lida de movimientos de las
configuraciones.

EJemplo Cn:2a2’2a6’6a5’5a5’1a1 Cn:2729672967595759171

=

La nueva figura debe descartar el movimiento anterior, asi una lista de movimientos
inv'lidos de la segunda configuracién serian las posiciones 3 y 4, por lo que la lista
vilida seria 5-1 152 2-6 6—2(descartada) 6—5(invdlida)

Prueba de choque

Se refiere a la prueba hecha a una configuracidon C, donde si se regresa a un vértice
visitado anteriormente, se descarta tal vector y no pasa dicha prueba.

Ejemplo de choque




Realizar doblez para un angulo formado por dos enlaces.

Estrategia para modificar configuraciones antiguas y generar nuevas

Se basa en la idea de ir doblando la figura actual para formar otra, un solo doblez
por iteracidon, asi los dobleces permitidos son:

26—62 62-26 12-21 2,1-1,2

Realizar doblez a una configuracidn cerrada completa o mapa para construir las _
versiones 3D a partir de las primitivas 2D.

La idea detr's de esta estrategia es formar las configuraciones en 3D que
complementan a las anteriores, basada en la idea de doblar pestafias de las formas

generadas en el eje z.




=10

Graéfica del Algoritmo completo (primera fase 2D) para n

Simulacién



Resultados

N Formas
2 0

4 1

6 2

8 9

10 38

12 211
14 1421
16 5288
18 9308
20 16355




Conclusiones

El niUmero de configuraciones distintas obtenidas tanto para las formas abiertas y las
cerradas crece muy r'pido. Existe una notoria diferencia en la cardinalidad de los
distintos conjuntos para un mismo nUmero dado, mayor para las formas abiertas
debido a la naturaleza del problema puesto que es m*s facil encontrar un mayor
nUmero de combinaciones de formas libres que cerradas.

Respecto al tiempo de ejecucidn necesario para encontrar las formas cerradas fue
menor en todos los casos por el tipo de bUsqueda, el espacio de bUsqueda, las
técnicas ocupadas, la naturaleza del problema hicieron la bUsqueda m's acotada y por
lo tanto m*s r*pida.

Para el caso de las formas abiertas habian m's aspectos a considerar (choques,
isomorfismo, repeticiones) también habian bUsqueda adicionales por que para nUmeros
aun pequenos muchos de los casos eran configuraciones isomorfas.

El implementar memoria para evitar ciertas bUsquedas fue una buena forma de mejorar
el algoritmo, mejord en las Ultimas pruebas por casi la mitad del tiempo.

Para mejorar el algoritmo se requieren buenas ideas y heuristicas, ya que el enfoque
glotdn ocupado con mayor peso hace el algoritmo lento, aunque era de esperarse
puesto las pruebas a las que se someten las configuraciones.

En la exploracidon de las formas abiertas se partia del alambre original de tamafo n y
se iba doblando hasta encontrar camino sn choque, esta solucidn hizo que la
exploracién fuera exahustiva mientras que en las formas cerradas con recursividad se
iban formando las nuevas formas y no existian tantas discriminaciones de
configuraciones porque se iban generando naturalmente, de ahi la gran diferencia en
tiempo de ejcucion del problema para este Ultimo caso.
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