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RESUMEN

En este trabajo de investigacion estudiamos la suma
de Minkowski. Hemos estudiado su contexto
tedrico, propiedades geométricas y aplicaciones més
destacadas. Ademés, hemos implementado la suma
de Minkowski entre distintos tipos de poligonos y
hemos propuesto mejoras para su cdculo basadas en
técnicas de paral€lismo.

Actua mente trabajamos en el problema inverso a
resuelto por la suma de Minkowski, el cud serefiere
a la descomposicion ce pdigoncss en suma de
Minkowski. Sin embargo, este problema puede
resolverse solo con un algoritmo de complejidad
exponencial. Debido a la omplegjidad inherente del
mismo, propusimos un enfoque evolutivo para su
resolucion, donde incluimos la definicion
problema, denominado SMINK™.

En esta presentaddén damos el marco forma del
problema y presentamos avances alcanzados con
respecto a andlisis del espacio de soluciones del
problema, a fin de cmnsiderar un conjunto mayor de
soluciones.

Palabras claves: Suma de Minkowski. Geometria
Computacional. Descompasicion de Poligonos.
Algoritmos genéticos

1. Introducdoén

La suma de Minkowski de dos conjuntos P y Q
0 R? denctada por P 0 Q, se define como

POQ={p+q:p0P,q0Q} dorde pt+qes
el vector suma de los vectores p y . Esta
operaddn es utilizada en un amplio rango de
aplicaciones, que incluyen panificacion de
movimientos de robots, procesamiento de
imagenes, planificaddn de ensamblgjes, etc.,
[2,6]. Con respedo a la suma de Minkowski,
hemos estudiado sus propiedades geométricas y
aplicaciones més destacadas, y hemos mostrado
aspectos tedricos y précticos relevantes.
Desarrollamos una herramienta que implementa
y permite la visualizadon de la suma de
Minkowski entre distintos tipos de paigonas y
ademéds, redizamos una propuesta que
utilizando técnicas de paradismo permite
mejorar el cdculo de la suma de Minkowski
entre poligonos[9, 10, 11,12].

El problema inverso ala suma de Minkowski
(SMINK™) es @ siguiente: dado un poligono S,
J&isten poligoncs P y Q tales que Seslasuma
de Minkowski de P y Q? Més formamente,
dado un poligono S de n lados, buscamos
poigone P y Q de k y K lados
respectivamente, tales que S sea la suma de
Minkowski dePy Q, esdecir, S=P O Q.

El problema de deddir s un paigono convexo
admite una descomposicion de Minkowski es
NP-completo como se demuestra en [4]. Cabe
destaca que no hemos encontrado referencias
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al uso de dgoritmos heuristicos en la busqueda
de la solucién a este problema. Por lo tanto,
propusmos un enfoque evolutivo para la
resolucion de SMINK™. Implementamos un
algoritmo genético, analizamos stuaciones que
podrian presentarse en la evaluaddn ce una
solucién y redizamos un estudio preliminar
sobre un conjunto pequefio de instancias
generadas para probar la aplicabilidad del
algoritmo genético [13, 14].

Actuamente, continuamos trabgjando en el
andliisis y administrad6n de espacio de
soluciones del problema, a fin de considerar un
conjunto mayor de soluciones. En edta
presentacion damos € marco forma de
problema y presentamos los avances
alcanzados.

2. Problema SMINK™*

El problema SMINK™ formulado en [15] se
define de la siguiente maneras Sea S un
paigono convexo de n lados. Sea 2
conjunto de todos los posibles paligonos de k
lados, con 2 < k< n-2. El problema consiste en:

Minf (P)= Area( (PO QA 9

donde Py QO 2 y Q se construye mn los
lados de S que no forman parte del poligono P.

Esto es, dado unpoligono convexo S armamos
un poligono P €ligiendo lados de S en arden.
Luego, conlos lados restantes de S que no estan
en P armamos € poligono Q. Asi obtenemos
los posibles candidatos P y Q, calculamos
P O Q y comparamos cuanto se aproxima aS
Para dlo determinamos una medida de la
diferencia etre P[0 Q y S La medida elegida
es € aea de la diferencia simétrica entre
ambos poligonos, denotada A y esa es la
funcion objetivo a minimizar.

La representaddn que degimos para un
poligono P es una cadena binaria de n hits
donde un lenlaposicioni significaque d lado
i de Sforma parte del paigono P, y un O g no
forma parte, con la restriccion ce que en la
cadena hay entre 2 y n-2 bits con valor 1.

Cuando € pdigono S es convexo, los posibles
sumandos P y Q también deben ser pdigonas
convexos. Con €l uso de esta representadon,
puede ocurrir que con la sucesion de lados
elegidos para armar €l poligopno P (o
poligono Q), a descodificar se obtenga un

poligono g no sea simple, que No sea WNVEexo
0 queno seacerrado, en ese @aso P (0 Q) esuna
soluciéon no fadible. Los resultados
preliminares mostrados en [15] indicaron que,
dada la representacion elegida para las
soluciones, € espacio de busgueda dd
problema SMINK™® est4d constituido por un
reducido porcentaje de soluciones factibles. Por
lo tanto, continuamos trabajando en €l andlisis
del espacio de busqueda de SMINK™ para
aumentar el tamafio del espacio de soluciones
factibles. Con este fin, € proceso de
descodificacion aiginal, en € cua una cadena
binaria da lugar a una solucién no fadible, es
modificado de manera tal que se obtenga un
padigono que sempre cumpla con las
caraderisticas de factibilidad requeridas. Es
importante destacar que eto no implica una
reparadén de la solucion o modificad6n de la
misma.

Méas formalmente, a una cadena binaria
x{0,1}", le @alicamos un proceso de
descodificacion que ohtiene una representacion
geométrica para un poligono P, que puede no
cumplir con los requerimientos de factibili dad
estableddos para una solucién. Seguidamente,
se glica un proceso de guste aP, que obtiene
una groximaaodn a poligono P, cumpliendo
todas las condciones de fadibili dad requeridas.

El proceso de guste elegido es € cierre
convexo de los vértices del paligonoP. El cierre
convexo de un conjunto de purtos, esel menor
conjunto convexo que @ntiene ese njunto.
Por lo tanto, € cierre convexo es una técnica
que nos brida la posbilidad de encontrar en
forma eficiente una aproximacién geométrica
de P, que sempre cumple @n las condiciones
requeridas para @nsiderar factible una
solucién.

Veamos un g emplo, dado wn poligono convexo
S=<5,5 %,5,%,5>, mostradoen lafigural.

Figura 1: poligono convexo de 6 ladcs



La cadena CL1 (ver figura 2) da lugar a solucién
que al ser descodificada no es factible, ya que
su representadén geométrica es un mligono
que no es smple. Luego de ccular € cierre
corvexo a poigono P se obtiene una
representacion geométrica aproximada P’, que
cumple las condiciones de factibilidad
requeridas, ser convexo, cerrado ysimple.

1 2 3 4 5 6

Figura 2 representacion geométrica deCly su
corr espondiente representacion geométrica
aproximada después del aplicar €l cierre onvexo.

En la figura 3 mostramos otro eemplo. Al
descodificar la solucién dada por la cadena C2,
se obtiene una cadena poligona que no es
cerraday esno convexa. Despuésde cdcular €
cierre mnvexo, ohbtenemos una representadon
geométrica groximada que ample las
condciones de factibilidad pedidas.

Figura 3 representacion geométrica deC2y su
corr espondiente representacion geométrica
aproximada después de aplicar €l cierre mnvex.

Este proceso de descodificacion ros permite
ampliar el tamafio del espacio de soluciones del
problema SMINK™, ya que el poligono dotenido
luego de la descodificacion siempre cumple con
las caracteristicas de factibilidad requeridas.

3. Generacion Aleatoriade
Poligonos

La generacién aleatoria de objetos geométricos
es una facda muy estudiada por los
investigadores. Existen numerosos estudios
sobre este tema [1, 3, 7, 16] que muestran
diferentes témicas de generacion aeatoria de
objetos geométricos constrastando ventgjas e
inconvenientes.

Por otra parte, ademas de su interés geométrico
intrinseco, € problema de la generadon
aleatoria de objetos geométricos y en particular
de pdigonos, es de importancia aiando se
requiere verificar la correditud y evauar €l
desempefio de algoritmos que realizan tareas
sobre paligonos. En este campo se establece la
necesidad de generar aleaoriamente instancias
0 lotes de prueba de diferentes magnitudes; esto
es en cantidad de pdigonos, en nimero de
vértices de un moligono, en sus formas, etc. En
general, los investigadores pretenden verificar
el desempefioc de un dgoritmo sobre un
conjunto de entradas lo suficientemente grande,
que puede ser de determinadas caraderisticas, y
derelevanciapréctica

En nwestro problema de descomposicion
estudiamos la generacion aleatoria de
paigoncs, debido a que necesitamos contar
con wn adecuado conjunto de instancias de
variado tamafio y complgiidad generadas
aleatoriamente para experimentacion, prueba y
verificad6n del algoritmo genético que resuelve
el problema SMINK™. Actualmente, trabajamos
en el desarrollo de un generador aeatorio de
paigona convexos, basado en las heuristicas
para generar poligonos smples presentadas por
Auer y Held [1].

4. Conclusiones

En este aticulo mostramos una forma
dternativa de descodificar las soluciones
binarias para denuar el problema del tamafio
del espacio de soluciones no factibles y uma
propuesta de generacion aeatoria de las
instancias del problema SMINK?, a fin de
realizar un estudio experimental exhaustivo.
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