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Resumen:

En esta presentacion damos aspedos relevantes a la Suma de Minkowski, |os antecedentes
reladonados a nuestrainvestigadon y al estado el arte del mismo, exponiendo el problema
adualmente en estudio. El mismo serefiere d problema inverso a resuelto por la suma de
Minkowski: dado wn poligono S, ¢ e&isten poligonos P y Q tales que S es la suma de
Minkowski de Py Q, esdedr, S=P 0O Q?. Paraello describimos los enfoques utilizados
en su resolucion y planteamos los problemas surgidos colateralmente, merecealores de un
estudio y andlisis en particular.

1. Introduccdon

Nuestro trabgjo se desarrolla dentro de la linea Geometria Computaciond y Bases de Datos
del Proyedo Tecnodogias Avanzadas de Bases de Datos 22/F314, con el apoyo de integrantes del
grupoLIDIC, y en colaboradon con docentes de la Universidad Politécnicade Madrid.

En esta linea de trabajo, uno de | os temas de investigacidn se ha centrado principal mente en el
estudio de las sumas de Minkowski. Hemos estudiado sus propiedades geométricas y aplicadones
maés destacadas, presentando los aspectos tedricos y practicos relevantes, como asi también hemos
desarrollado ura herramienta que implementa la suma de Minkowski entre distintos tipos de
paigonas[3], [7], [8], [9]. También realizamos una propuesta paramejorar €l cdculo de lasumade
Minkowski de poligoncs haciendo énfasis en e rendimiento de los agoritmos que la calculan
basdndoros en témicas de paralelismo [11].

Actualmente estamos trabgjando en e problema inverso a resuelto por la suma de
Minkowski, €l cual se refiere ala descomposicion dce paligoncs en sumas de Minkowski [10]. Este
problema se puede resolver con unalgoritmo de complejidad exporencial. Debido ala complejidad
inherente del mismo, propusimos un enfoque evolutivo uilizando Algoritmos Genéticos para su
resolucién. La propuesta incluyé la definicion del problema, denominado SMINK™, en términos de
una funcion dyjetivo, el disefio e implementacion de un algoritmo genético y su aplicacion a un
conjunto de instancias del problema[12], [13].
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Este articulo esta organizado e la siguiente manera, en la secdén 2 explicamos brevemente
el problema de la descomposicion de paigoncs en Suma de Minkowski. Seguidamente, en la
seccidn 3 se presenta una solucion al problema usando algoritmos genéticos y planteamos |os
problemas aurgidos colateralmente. Finalmente, consideramos las conclusiones y propuestas de
trabagjos futuros.

2. Problema dela descomposicion de poligonos en sumas de Minkowski

Dados dos conjuntos P y Q O R? la suma de Minkowski de P y Q, denotada por P 0 Q se
definecomoP Q= {p+ q: pOP,qUQ} donc p+q es el vector sumadelosvedorespy q.

Estamos estudiando el problema inverso a resuelto por la suma de Minkowski, que
denominamos SMINK™. Dado un pdigono S de n lados, queremos encontrar dos poligoncs Py Q
deky Kk’ lados respedivamente, tales que S seala sumade Minkowski de Py Q, esdedr, S=P [0 Q.

Para € caso de que é poligono Sdado es un paligono convexo, los posibles simandos Py Q
también deben ser convexos, entonces después de un andlisis de |as propiedades geométricas de los
conjuntos convexos y de la suma de Minkowski caraderizamos cuando un paligono S admite un
sumando de Minkowski. El algoritmo que detecta si un pdigono convexo S de n lados, admite un
poligono convexo de m lados como sumando e Minkowski tiene una complejidad de O(n™). En
cambio, para saber si el paigono S admite un sumando de Minkowski de nimero no precisado de
lados, 1a complejidad de un posible dgoritmo es de orden exporencia [10],[12].

Debido a la complegiidad del algoritmo que resuelve este problema trabajamos bre una
propuesta para resolverlo utilizando Algoritmos Genéticos y un andlisis de posibles stuaciones que
podan ocurrir en la evaluacion de una solucion. Asi, en [13] presentamos resultados preliminares
sobre un conjunto pequefio de instancias generadas para probar la aplicabilidad del algoritmo
genético.

3. Solucién para SMINK ™ usando un algoritmo genético

Laidea en general del algoritmo genético es la siguiente, elegimos cierta cantidad de lados de
Sen arden 'y armamos un pdigonoP. Luego, el poligonoQ se ohtiene cn los lados restantes de S
Calculamos P [0 Q, obteniendo S. Luego cebemos comparar S con S, para saber cuanto se
aproxima la solucion dotenida a S. Una vez ohtenidos los posibles candidatos P y Q, y luego de
calcular P 0 Q, comparamos cuanto se aproxima esta solucion a S. Para ello determinamos una
medida de la diferenciaentre P 0 Q y S La medida elegida es e &rea de la diferencia simétrica
entre ambos paligonos, denotada 4, y eslafuncion dojetivo a minimizar.

Més formalmente, sea S un pdigono convexo de n lados. Sea P €l conjunto de todos los
posibles paigona de k lados, con 2 <= k<=n-2. El problema cnsiste en:

Minf (P)= Area( (PO Q)A S
donck Py Q [7 Py Q se construye mn los lados de S que no forman parte del poligonoP.

Para representar un pdigono P usamos un string binario de n bits. Un 1 en el gen i significa
gue d ladoi de Sforma parte del paigonoP, y un 0 gue no forma parte, con la restriccion de que
en el cromosoma hay entre 2 y n-2 bits con valor 1.

Los resultados preliminares mostrados en [13] indicaron qte el problema SMINK™ no es un
problema trivial en €l sentido qLe €l espado de busgueda, dada la representacion elegida para las
soluciones, esté constituido pa un reducido porcentaje de soluciones factibl es.



Por lo tanto continuamos trabajando con unandlisis del espacio de biisqueda de SMINK™, y
aumentamos el tamafio del espacio de soluciones fadibles. En el proceso de decodificacion original
propuesto en [13] una calena binaria puede dar lugar a una solucion no fadible, es dedr, un
poligono que no seacerrado, 0 que NO Sea convexo 0 que no sea simple. Esta situacion se puede
evitar si realizamos una descodificacion extendida de manera tal que €l paligono que se obtenga
siempre tenga las caracteristicas de factibilidad requeridas.
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Figura 1: Proceso de descodificacion extendido

En lafigura 1 mostramos el proceso de descodificacion extendido De. Para una cadena binaria
x 0{0,1}", se aplica un proceso de descodificacion D obteniendo ura representadon geométrica
para un pdigono P, que puede no cumplir con los requerimientos de fadibilidad establecidos para
una solucion. A continuadén aplicamos un pgroceso de guste aP, para obtener un poligonoP” que
es una groximacion (por gemplo, cierre wnvexo) a paigono P que cumple con todas las
condciones de factibilidad requeridas.

Por otro lado, en el desarrollo y prueba de este tipo de dgoritmos es importante contar con un
adeauado conjunto de instancias de variado tamafio y complegjidad, generadas aleatoriamente para
prueba y/o verificadon del algoritmo. La generacién ce objetos geométricos en forma deatoria,
ademés de ser un poblema de interés tedrico, tiene aplicadones que incluyen el testeo y
verificacion de la omplgidad temporal de algoritmos de la geometria computacional [1] [14]. En
nuestro problema de descomposicion estudiamos la generacion aleatoria de poligoncs, tanto
generales como cornvexos y actualmente estamos trabgando en el desarrollo de un generador
aleatorio de paligonas convexos.

4. Conclusiones

Este trabajo se exmarca en el Proyedo Tecnologias Avanzadas de Bases de Datos 22/F314
dentro de la linea de trabajo en Geometria Computacional y Bases de Datos, esta parcialmente
subvencionado pa el Proyecto ALO5 PF 0042 Geometria Computadonal, de la Universidad
Politémica de Madrid y con el apoyo de integrantes del grupo LIDIC, espedficamente de lalinea
Metaheuristicas.

En este articulo mostramos el uso de una descodificadon extendida a fin de considerar
soluciones no fadibles como fadibles y de este modo ampliar €l espacio de soluciones del
Algoritmo Genético. Asimismo, proporemos la generacion ce aleatoria de poligonas convexos que
serdn necesarios para €l estudio experimental. Actualmente, continuamos trabgjando en el
Algoritmo Genético y un estudio experimental més exhaustivo.



5. Referencias

[1] AuerT., Held M.; RPG - Heuristics for the Generation d Randam Polygons; Proc. 8th Canad.
Conf. Comput. Geom., Ottawa, pp 38-44, 19%.

[2] de Berg, M; Kreveld, Overmars, M; Schwarzkopf. Computationd Geometry: algorithms and
applications, Springer Verlag, 1997

[3] Gagliardi, E.; Taranilla, M.T; Berén, M.; Hernandez Pefialver, G., La Geometria Computacional a
nuestro alrededor. WICC 2002 Bahia Blanca, 2002

[4] Michalewicz, Zbigniew. Genetic algorithms + data structures = evolution programs, Springer Verlag,
1997

[5] Latombe, J.C. Robot Motion Planning, Kluwer Academic Publisher, Boston, MA, 1991.
[6] PreparataF.; Shamos M. Computational Geometry: an Introduction, Springer Verlag, NY 1985.

[7] Taanilla, M.T, Kavka, G.; Implementacion de una herramienta paa el calculo y visuaizacion de
sumas de Minkowski. UNSL, 2002.

[8] Taranilla, M.T.; Kavka, G.; Gagliardi , E.; Hernandez Pefiaver, G., Una herramienta para el calculoy
visualizacion de Sumas de Minkowski. Workshop de Teaologia Informatica Aplicada en Educadon
(CACIC 2002), 20

[9] Taranilla, M.T; Kavka, G., Gagliardi, E.; Hernandez Pefidver, G., Una operacion entre poligonos:
Sumas de Minkowski, CACIC 2002, Buenos Aires, 2002.

[10] Taranilla, M.T; Hernandez Pefalver, G., Descomposicion en Sumas de Minkowski, WICC 20@3,
Tandil, Buenos Aires, 2003.

[11] Taranilla, M. T.; Printista M.; Gagliardi E.; Una Propuesta para mejorar e calculo de Sumas de
Minkowski entre poligonos, IX Congreso Argentino ¢k Ciencias de la Computacion (CACIC 2003),
2003.

[12] Taranillla, M. T.; Leguizamén, M.G.; Gagliardi, E. O.; Hernandez Pefialver, G.; Algoritmos genéticos
para la descomposicién en Sumas de Minkowski, publicado en los anales del Workshop &
Investigadores en Ciencias de la Computaa én (WICC’ 2004), Pag. 264-268, Neuquén, 2004.

[13] Taranillla, M. T.; Leguizam6n, M.G.; Gagliardi, E. O.; Herndndez Pefalver, G.; Estudio de la
aplicabilidad de un enfoque evolutivo para la descompasicién en Suma de Minkowski publicado en los
anales del X Congeso Argentino de Ciencias de la Computacién (CACIC 2004), La Matanza, Bs.As,
2004,

[14] Zhu C., Sundaram G., Snoeyink J., Mitchell J.: Generating Randam Polygons with Given
Vertices. Comput. Geom. 6, pp 277-290,1996




