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Resumen

Unatemética @ordada amenudoen Bases de datos es € estudio de los rangos y las consultas
por rangos, denominado Busquedas por Rangos. Este problema tratado desde una perspectiva
geométrica nos permite disefiar y andizar algoritmos y estructuras de datos con herramientas
propias de la Geometria Computacional.

En el &mbito de la geometria, € estudio de Separabilidad Geométrica es de utilidad en campos
de glicacion dade se requiere discriminar y/o separar objetos. En este sentido, las regiones ®
obtienen basdndose en caacteristicas propias de los objetos y de su ubicacion en e espacio
considerado.

Podemos unificar las nociones de busguedas por rangos con las de separabilidad geométrica.
Tenemos conjuntos diguntos de objetos en € espacio y nos interesan particularmente las
descripciones de las curvas que determinan las regiones que @ntienen tales conjuntos, puesto que
ellas constituyen los sparadores geométricos. En este sentido, la busqueda por rangos puede
aprovedar estas particiones del espacio paralareauperadon de objetos.

Dado qLe la seleccion de los separadores geométricos a ser aplicados para obtener la particion
del espacio es un poblema dificil, por ser de tipo combinatorio, propanemos €l uso de
herramientas no tradicionales como las Metaheuristicas, donde la particion pueda ser guiada.

En este trabgjo de investigacion presentamos 10s aspectos tedricos y practicos relevantes para
las busquedas por rangos en espados de busquedas geométricamente separables proponiendo la
aplicacion de metaheuristicas.

Palabr as Claves. Bases de datos, Busquedas por rangos, Separabili dad geométrica, M etaheuristicas.

1. Introduccion

El problema de las Busquedas por Rangos en Bases de Datos puede ser tratado en el marco de la
Geometria Computadonal, dado que nos brinda nuevas paosibili dades de disefio de dgoritmos y
estructuras de datos utili zando rerramientas geométricas [1] [2] [3] [6] [7] [18] [19].

Una de tales posibilidades es la alicacion de Separabilidad Geométrica, que nos permite
proporer nuevos algoritmos de particion el espado de busqueda por medio de la glicadon e
diversos criterios de separabili dad (redas, cuias, bandas, entre otras) [4] [5] [9] [14] [15] [16] [17]
[20]. La glicaddn ce tales sparadores geométricos debe redizarse on reladdn a la instancia
particular del espado de busqueda, lo cua hace presupaner, o kien conccimientos de su
configuracién, o ben e uso de herramientas no tradicionales que ayuden a la selecddn apropiada
de tales criterios de separabili dad.
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Por tanto, en este trabagjo presentamos una vinculadon entre las busguedas por rangos y la
separabili dad geométrica, presentando aspectos tedricos relevantes y proporiendo nwevas ideas para
el disefio e estructuras de datos para las busguedas por rangos. También planteamos trabajar con
metaheuristicas paralograr selecdones adeauadas de separadores geomeétricos.

Este aticulo estd organizado del siguiente moda primeramente, introducimos nociones
reladonadas a la separabilidad geométrica y a las bisquedas por rangos, proporiendo wna
vinculadén entre ambas teméticas. Posteriormente, brindamos una propuesta de investigadon
donce, explicitamente, para esta vinculadon groporemos la utilizadén de metaheuristicas para la
obtencion deresultados stisfadorios en la deccion ce los sparadores geométricos.

2. Separ abilidad Geométrica

Los trabajos de separabilidad estdn arientados a dos 0 més conjuntos disuntos de objetos
geométricos, basicamente para purtos, bajo dversos criterios de separabili dad como bandas, cufias,
sedores, entre otros. Estos criterios de separabilidad tienen aplicadones interesantes, como pa
giemplo e andlisis de iméagenes, clasificacion ce datos, etc. Siempre que seanecesario discriminar
objetos en unespado de trabgjo, por algun atributo del mismo, los criterios de separabili dad pueden
tener un papel importante.

Paramodelar este problema, se dan das conjuntos disuntos P 'y Q de objetos en € plano, los que
se referiran como oljetos rojos y azules, respectivamente. Eventualmente, 1os objetos pueden ser:
purtos, segmentos, pdigonas o circulos. En cualquiera de los casos, n es € tamafno de la entrada.
Entonces, dada una familia C de aurvas en e plano, decimos que los conjuntos P y Q son C-
separables si existe una aurva C; [ C, llamada separadar, tal que cada mmporente mnexa de R%-
Ci contiene solamente objetos, o bien de P, o bhen de Q. Se dice que un conjunto finito S de
superficies es un separador de @njuntos de objetos en RY si las comporentes conexas de R%-S
contienen oljetos de un solo conjunto.

Si C eslafamiliaderedas en € plano, tenemos la separabili dadlineal. Dos conjuntos Py Q son
linealmente separables si y sOlo Si SUS cierres convexos no se intersecan.

Dos conjuntos diguntos P y Q de objetos en el plano son separables por unacufias existe una
cufia que cntiene solamente todas |os objetos de unode los conjuntos. Aqui se estudia & problema
de deddir la separabili dad pa cufias cdculandola ubicacion de los posibles dpices de aifias; como
una extension a problema, se estudia hallar la aufia de éngulo minimo (maximo).

Dos conjuntos diguntos P y Q de objetos en €l plano son separables por bandas existe una
banda, determinada por dos redas paralelas, que antiene solamente todos los objetos de unode los
conjuntos. Aqui se estudia d problema de decidir la separabilidad pa bandas calculando €
conjunto de intervalos de pendientes de bandas separadoras;, como ura extension a problema, se
estudia hallar labanda minima (maxima).

Los agoritmos para resolver los problemas de dedsiony optimizadon ropuestos anteriormente
se geautan en tiempo O(n log n); salvo en € caso de la separacion lined, que toma tiempo O(n)
[20]. Lafigural ncsilustra estostres criterios de separabili dad.



Separabilidad linea Separabilidad por Cuiia Separabilidad por Banda

Figura 1: diversos separadores geométricos.

Los principales resultados obre separabilidad con bandas y cufias, con dferentes versiones
sobre ombinadones y propiedades de dlas, son algoritmos eficientes para deddir la existencia de
los eparadores y calcular soluciones fadibles. Alguncs de estos resultados pueden ser extendidos
en el plano a uso de otros objetos geométricos que no sean purtos y a espado tridimensiona en
donck sblo existen alguncs algoritmos para resolver determinadaos problemas de separadon[17].

Los estudios obre separabili dad en el plano han avanzado sobre separaciones con varias bandas,
cufies y sedores. Asi tenemos separabili dad por dos bandas, asociado a problema de optimizadon
de hdlar las dos bandas de axcho minimo (méximo). Este problema puede ser resuelto en
O(n3 log n) tiempo. En e mismo tiempo se puede deddir s las bandas n de minima (maxima)
anchura. En cambio, si se proporciona la pendiente de una de las bandas, €l tiempo se reduce a
O(nz log n), pudendo hellarse las dos bandas de minima (méxima) anchura en e mismo tiempo.
Aun meor s las dos pendientes n conocidas, puesto gue se reduce aO(n) tiempo. Como
resultado, tenemos que dados dos conjuntos disuntos P y Q de purtos en € plano, e minimo
numero de bandas paralelas (redas) que los sparan y los correspondentes interval os de pendientes,
puede ser determinado en O(n2 log n) tiempo.

También, tenemos separabilidad pa dos cufias, que en caso de &istir € par de afias, podemos
tener cuias diguntos 0 ng podemos determinarla en O(nslog n) tiempo; pero, en caso de que las
cufiess ean dguntas, pocemos deddir la separabilidad en O(n3 Iogn)tiempo. Hay mas variantes
asociadas, como la separabilidad po sedores, si todas |as cufias separadoras tienen e mismo apice

En lugar de tener una nube bicolor, pocemos considerar diversos colores. Dados C,,C,,....C,

conjuntos disjuntos en & plano, cedmos que @ conjunto C; tiene & color ¢, denotamos conn; la
cadinaidad de Ciy n +n, +...+ n_=n. Entonces, unconjunto finito S de arvas en e planoesun

separador para los conjuntos C,C,,...C, S cada mmporente mnexa en R*-S contienen

solamente objetos de C;. También dedmos que cada @mmporente es monocromatica. Obviamente,
cuandok=2, son los casos estudiados previamente.

Dados los conjuntos disuntos C,,C,,...,C, coloreados, con n purtos en total, en €l plano, la
minima cantidad de rectas paralelas separadoras de los puntos en bandas monocrométicas y los
interval os de pendientes de todas las pasibles luciones, pueden calcularse en O(nz log n) tiempo.
En e caso de permitir k-1 redas paraelas Unicamente, conseguir los intervalos de pendientes de
todas |as posibles soluciones, pueden calcularse en O(kn)+O(k? logk) tiempo.

Los principales resultados bre separabilidad con bandas y cufias, con dferentes versiones
sobre combinadones y propiedades de dlas, son agoritmos eficientes para deddir la existencia de
los sparadores y calcular soluciones fadibles. Alguncs de estos resultados pueden ser extendidos
en el plano a uso de otros objetos geomeétricos que no sean purtos y a espado tridimensional en
donce solo existen alguncs a goritmos para resolver algunas de los problemas vistos. En este marco,



también gueda eierto € estudio en espados de mayor dimensidn sobre nuevos criterios de
separabili dad. Es dedr, nosolo usar planos 0 semiplanacs, sino dros objetos como piramides dodes
(bipiramides), cilindros, conicas, conicas doles, etc. En todos los casos resueltos, la mmplgjidad
crece polinomialmente respedo del tamaio de entrada, par lo cua los algoritmos propuestos caen
en la dase de los agoritmos polinomiales.

3. Busguedas por Rangos

Este es un poblema centra en Geometria dado que diversas aplicadones hacen uso de las
bUsquedas por rangos, tal como las Blsquedas de Intersecddn. Dentro de esta cdegoria se tiene la
blsqueda de intersecddn de purtos, o e segmentos, o ce redangulos, entre otras.

Paraintroducirnos en @ tema, comencemos con las nociones basicas.

Un Espacio de Rangas se define omo unsistema Q = (U, F), donde U es un conjunto de
objetos geométricos y F es una familia de subconjuntos de U.

Los elementos de F son [lamados Rangacs de Q.

Por gjemplo: Q; = (R, { h/ h esun semiespado en R }); Q, = (R%, { W/ hesunabda emR%}),
etc.

Dados un espacio derangos Q = (U, F), S unsubconjunto de objetosdeU y R un rango de F,
un problema de busquedas por rangos puede expresarse amo consultar 10s objetos geométricos que
estdnen Sn R En este caso, a R suele llamérselo rangode ansulta (query range).

La busgueda por rangos, esencialmente, consiste en buscar |os objetos geométricos que wntiene
una determinada region (rango) del espacio de objetos geométricos. Entonces, observandola forma
de las regiones correspondentes a los rangos de mnsultas, pademos hacer una dasificacion en
cuatro tipos clésicos de busgueda por rangos. por Rangos Ortogonaes (BRO), pa Rangos
SemiEspadales (BRSp), pa Rangos Simpliciales (BRSx) y por Rangos SemiAlgebraicos (BRSa).

Nuestro interés radica esencialmente en redizar consultas varias veces bre d mismo conjunto,
por lo cua es conveniente pre-procesar e mismo en ura estructura de datos. La mayoria de las
estructuras de datos para @nsultas por rango, se @nstruyen en forma reaursiva, dividiendo e
espado de objetos geométricos en varias regiones, con propiedades geométricas deseables bre
ell as. Estas estructuras de datos on referidas como esquemas de descomposicion jerérquicos.

En las busguedas por rangcs ortogonales, los rangos n d-rectangulos, cada uno e la forma
n..la.b] cona, b O R, con lados paralelos a los gjes de mordenadas del espacio subyacente.
Esta es una astracdon d problema de busqueda por mlltiples claves, que a causa de sus
numerosas aplicaciones, sobre todo en Bases de Datos, ha sido estudado pa muchos
investigadores, a lo largo de las tres Ultimas décadas, buscando kgjar las cotas en e tiempo e
respuesta’y en el espacio requerido.

Con respedo a las busquedas por rangos smialgebraicos, los rangos estan definidos por
conjuntos emialgebraicos[1] [2] [23] [24][25]. Por g emplo, e conjunto de todas las balas cerradas
de R? o e conjunto de todcs los parabdloides en R, Este problema esté reladonado a diversos
topicos de investigacion como el problema del vecino mas cercano o € problema de los k vecinos
mas cercano. Chazelle y Welz [8] dieron ura solucién con espado lined para un poblema de
bUsqueda por rango circular en € plano.

Para las busquedas por rangos semiespadales, los rangos conforman el conjunto de todcs los
semiespados cerrados de RY. Asf, en d=2, tenemos £miplancs. Las principales ideas ® deben a



Willard [21] [22] sobre busquedas por rangos con semiplanos, las que se han generalizado para
blUsquedas por rangos semiespaciales. Meores construcciones € han halado, incluso para
dimensiones auperiores. Todas los algoritmos de la literatura se basan en e teorema del Ham-
Sandwich, consecuencia del teorema de Borsuk-Ulam, guienes utili zan siempre dgun esgquema de
particion paralograr partir € espado respedo de un conjunto de purtos en varias regiones amtadas
por hiperplanos. Una propiedad que se destaca & que para aialquier hiperplano ce @nsulta, las
regiones intersecadas contienen una cantidad reducida de los purtos del conjunto total. Teniendo
un esquema de particion, es posible cnstruir un arbal de particion en forma estandar [18][25].

Finalmente, en las busquedas por rangos smpliciales, las consultas en este ntexto son
consultas en pdigonos; es dedr, los rangos son pdigoncs. Todo pdigono puede descomporerse en
piezas mas pequefias, redizando ura triangulacion dg mismo. De esta forma, la @mnsulta en €
poligono se transforma en consultas bre triangulos de la triangulacion. El resultado de la consulta
es la union ¢k las respuestas de cala triangulo. Este moncepto puede extenderse d espado d-
dimensional, donce tenemos dmplices. Un simplice & e cierre @mnvexo de d+1 purtos
independientes [18][ 19][22)].

Estos ultimos tres tipos de busqueda son los que han redbido més atencion recientemente, puesto
gue aemas de sus aplicadones directas, han brindado soluciones a problemas subyacentes en
problemas geométricos de mayor jerarquia. AungLe las complejidades son mayores que las de BRO,
ocurre que dlas han brindado soluciones a problemas, noresueltos por las BRO.

En cuanto a las consultas, dado unrango de cnsulta puede interesarnos efectuar alguna de las
siguientes clases obre d: Consultas de Reauento (range courting), Consultas de Reporte (range
reporting), Consultas Bodeanas (range emptinesg y Consultas Extremales.

El problema rea para d cua tiene sentido este estudio, es que d conunto de objetos
geométricos, S, es dado con anterioridad y luego, repetidas veces, variando € rango R, se wnsulta
por la interseccion. Entonces, no es afficiente an dsefiar un buen agoritmo sino qte también se
debe disefiar una estructura de datos apropiada para dmacenar e conjunto S de formatal que cala
consulta por unrango R, pueda ser respondda dicientemente.

Los andlisis de las complgi dades tanto en tiempo de @nstruccion ce la estructura de datos, en
espado que ocupay en tiempos de respuestas de las consultas, depende de ladimension del espado,
dela ardindidad de S dela estrategiade particion ce Sy del tamafio ce larespuestade la cnsulta

4. Combinando Separabilidad Geométrica con las Busguedas por Rangos

Innovando en nuevos métodaos de particidn, incorporamos las nociones sparabili dad geométrica
como pasibles criterios de separacion de objetos en e espacio o particion del espado.

Como hemos visto aceca de separabili dad geométrica, tenemos conjuntos disjuntos de objetos
en e plano, los cuales queremos separar por algun criterio de separabilidad. Los conjuntos n
disuntos debido a dguna propiedad espedfica de los objetos y de su pasicidn en e espacio. Nos
interesan particularmente las descripciones de | as curvas que determinan las regiones que antienen
tales conjuntos diguntos, dado qle dlas constituyen los separadores geométricos. Con esta
informadon podmos obtener un esgquema de particion, en cuyo caso estamos en condciones de
crear una estructura de datos apropiada para reauperar los purtos por medio de diversos rangos. En
lafigura2 podemos visuali zar estas ideas:



Rango de consulta G

Nube de puntos S

Nube de puntos, dividida en regiones Regiones seleccionadas
por medio de separadores geométricos paralabuisqueda

Figura 2: esquema de particidn, estructura de aceso y consulta por rango.

Las consultas s pueden redli zar en funcidn e las caracteristicas dadas de los puntos, o sino, pa
rangos. En €l primer caso, pa gemplo, podmos licitar las regiones correspondentes a los purtos
rojos, pudendo oliener como respuesta una o varias regiones, o también, consultar cudles n los
diferentes colores existentes. En el caso de los rangos, pademos utili zar un rango de @nsulta que
abarque parte de una region o \arias regiones. Por gemplo, unrango de @nsulta dado pa un
semiplano H, definido pa unareda h, puede @rresponcerse mn partes de regiones, con regiones
completas, y posiblemente (es deseable), degjar excluidas regiones integras.

A corntinuadon veremos la mnstrucdon del primer nivel de una estructura jerérquica
considerando wa particion olenida por criterios de separabili dad geométrica, y luego anali zaremos
laresolucion de wnsultas.

Cuaquier caraderistica que interese a@rca de los purtos, puede verse cmo wna glicacion
w:S- C, donck C={cy, Cy,..., G}, 1<i<k, paratodop pertenedente aS. Un gemplo es considerar €
color delos purtos.

Dado un conjunto S de n purtos en e plano y una glicadén total w como definimos
anteriormente, generamos una Particién Poligond de S, M={(S.,P1),(S,P2),...{SnPm)}, con las
siguientes propiedades:

SOS SOP;, S nS=0, PinP;=0 paraizj, 1<i,j<m.

Para calai existeunhtal ques p estd en P;, w(p)=ch.

n eslacadindidad deS y ni+ no+...+ np=n.

Las regiones paigonaes ninducidas por separadores geometricos.

Es interesante y deseable pensar que las nubes de purtos acepten criterios de separabili dad
amtados a omplgidades bajas, aunqle no es relevante, paque la principal presuncion qie
podemos hacer es que la estructura se genera una Unicavez y no es dindmica Puede ser prioritario
crear estructuras con bajo costo de dmacenamiento o ken crea estructuras que privilegien los
tiempos de respuestas. Por asumir, justamente, que la estructura se aeaunavez y que es estatica, es
que los costos de mnstruccion son amortizados basandose en € criterio de ahorro elegido. Ademas,
el objetivo principal es realizar muchas consultas por diferentes regiones bre la misma nube de
purtos.

Teniendo ura particion pdigona M={(S,P1),(S,P2),...(SnPm)} para una nuke de purtos S, se
construye un Arbal de Particion Poligond. Laraiz tiene m hijos, siendocadaunolaraiz de un érbol
de particion pdigonal, definido reaursivamente para cada una de las clases de la particion pdigonal
del siguiente moda



Si S contiene un solo purto p, € abad de particion consiste de una hga donde p se dmacena
explicitamente. En este cao, la particion pdigona es NM={(S;,P1)}.

En atro caso, la estructura es un &ba T con m hijos. Cada hijo de laraiz corresponce a una de
las regiones poligonales de la particion de S La region pdigona correspondente aun nodov,
hijo de laraiz, se denata P,, y mantiene la aurva separadora. La dase respediva, S, se llama
clase candricadev.

En cada hijo de la raiz dmacenamos informaddn correspondente ala dase S, y la descripcion
delaregion pdigona P..

Con respedo a las consultas, tenemos basicamente del tipo: ¢cudles n las regiones de un
determinado color?, o, ¢cudles n los diferentes colores que se halan en e plano? O bien, las
consultas por ranga

Para la primera, basta wn consultar por e color correspondente acada region pdigona P, se
describe en S,. Es una @nsulta que toma tiempo O(m), siendom la cantidad de regiones poligonales
gue obtuvimos. Para la segunda @nsulta, es la misma ideg salvo que por cada region pdigonal,
registramos qué mlor amacena y findmente, se mncluye en la union de todcs los colores
existentes. También su complgjidad eslined.

Acercade las consultas por rangos, podcemos tener diferentes tipos. Entonces, dado unconjunto
de puntos en € plano, se deseareauperar y/o contar |os purtos que ca@ en ura determinada region
definida por unrango de nsulta

Asumimos que en € caso de rangos paigoncs, estos N simples; 0 en su defecto, siempre se
pueden aproximar. En estos casos, laregidon del rango de cnsulta se triangulay asi la mnsulta es
derivada en consultas sobre calatriangulo resultante. El resultado final eslaunion ce los resultados
parciales obtenidos por cada tridngulo. Queda predsar como se resuelve la ansulta en untriangulo.
Dado ge untriangulo es laregion determinada por laintersecaon ce tres miplanocs, la @nsulta
se descomponre en tres consultas por semiplancsy € resultado final de la consulta en € tridngulo es
lainterseccion ke los resultados parciales obtenidos por cada semiplano.

Ademés, proporemos otros rangos de mnsulta basdndona en los separadores geomeétricos. Asi
Se pueden tener rangos cufias, rangos bandas, etc. Cualquiera de estos rangos, puede cnsiderarse
como la uniér/intersecdén ce semiplancs, pa lo que basicamente las consultas € reducen a
consultas por semiplanos.

Suporgamos tener un semiplano H, definido pa unaredah. Si unaregién pdigona P; no es
cortada por la recta h, ura de las sguientes stuadones ocurre: P,l01 H o bien P, nH =0. En €
primer caso, todo P; es parte de la respuesta, mientras que en el segundo, P; se descarta totalmente.
Queda por ver € caso en que P; es cortado por h, en cuyo caso bastarevisar la dase § y determinar
qué puntos quedan contenidos en € semiplano H. En este Ultimo caso, la busgueda es lined sobre
S. Como sdlo tenemos un rivel del arbal, hasta aqui en el peor caso, € orden de complejidad de la
consulta eslined.

En lafigura 3, mostramos dos ®miplanos de mnsulta.



El semiplano H; tiene peores condiciones,
puesto que por cada sector ocurre: P nH #0
y PiOH, y por lo tanto es necesario determinar
para todos los puntos de S en qué semiplano
guedan contenidos.

Mientras que para H,, solamente hay que
mirar en detdle los dos sectores que corta. El
reso o queda fuera o queda totalmente
contenido en & semiplano de consulta

Figura 3: consultas por semiplanos en unespado partido pa una afiadole.

Veamos otro gemplo, supongamos que proporemos un rango cufia Una aifia e la region
correspondente a la interseccion e dos Emiplanos opuestos; precisamente es alguno ¢k los
cuadrantes descriptos por dos redas que se @rtan en algun purio. En la figura 4, mostramos un
rango cufia sombreado.

Una consulta de ete tipo se
descompone en dos consultas por
semiplanos, y luego se rediza la
interseccion de los cuadrantes
correspondientes.

Figura 4: consultas por rango cufia en unespado partido pa multi ples bandas.

Un rango po bandas, no difiere mucho en su resoluciény complejidad. Suporgamos que hemos
redizado en e primer nivel una separacion pa varias bandas. Todas las regiones obtenidas on
parcialmente aotadas, dando aigen a un &bad de aridad m en e primer nivel. En este cao, m=k.
Luego, por cada hijo analizamos qué posibili dades de separacidon existen y basandose en €llo,
volvemos a glicar algunas de las vistas previamente. Por giemplo, supongamos que tomamos la
bandai, y que vale separarla en sectores.

Los sectores 2 y 5 son
parcidmente acotados por las rectas
que definen las cufias. Mientras que,
los sectores 1, 3, 4y 6 estén totalmente
acotados por las rectas que definen la
banday |as que definen las cufias

En € primer nivel realizamosuna En labandai, realizamos una
Separacion por varias bandasy Separacion por sectores
presentamos un rango banda

Figura 5: particion en dcs niveles (bandas y cufias).

Con respedo alabandai, del i-ésimo hijo del nodoraiz se desprenderdn seis nodcs hijos, uno
para cada seaor obtenido pa la segunda separadon. Repitiendo este tipo de proceso con cada hijo,
estamos en condciones de conformar el segundo rivel del arbol. El rango pa bandas s resuelve
como lainterseccion de dos smiplancs.

En e siguiente gemplo, figura 6, supangamos que tomamos la siguiente descompasicion en
primerainstancia.



La nube S esta descompuesta en seis regiones. Tenemos
k=6 conjuntos disjuntos de puntos, coloreados diferentes.
El gjemplo muestra un cierre @mnvexo para d conjunto
C,. Por cada lado del cierre, se disparan rayos que parten
la zona exterior en varias regiones que aubren el espacio.
En cadaregion se albergaun C;, con 2<i < k. También
en este @so tenemos m=k.

Figura 6: particidbn compuesta por cierre @nvexo y cufias.

El primer nivel del &bad de particion pdigonal queda mmpuesto pa seis nodas pendientes de la
raiz, cada uno representando ura region pdigona. Elegimos una region cualquiera y trabgjamos
sobre dla. Si la region corresporde d i-6smo hijo de la raiz, éste sera d padre de tres nodcs,
correspondentes a cada banda ohtenida en la segunda separaddn, como mostramos en lafigura 7:

El separador es una banda,
posiblemente de ancho méximo.

Figura 7: bandas dentro de una aufia

Para concluir con estas ideas, hemos creado unérbd de particion pdigonal, oltenido pa medio
de la glicacion de diversos criterios de separabilidad geométrica. Nos planteamos qué @sas
podriamos continuar haciendo,y vemos que se ére un abanico de posibili dades. Por cada hijo de la
raiz podemos analizar qué posibili dades de separacion existen y basandoncs en ello, vdvemos a
aplica agunas de las variantes vistas previamente. Repitiendo poceso con cada hijo, estamos en
condciones de conformar los diversos niveles del arbal. Observemos que la dasificacion en cada
nivel debe redizarse en funcidon ce caraderisticas diferentes de la nube de purtos [10] [11] [12]

[13].

5. El uso de M etaheuristicas

Considerar cuales onlos criterios de separabili dad mas propicios para la nube de purtos resulta
una incognita aresolver y que dependerd, en la mayoria de los casos, de la instancia de la nube de
purtos a tratar. Asi, encontrar la seauencia Optima (0 al mencs aceptable) de separadores
geomeétricos puede resultar un problema dificil, lo cua nas puede llevar ala aplicaddn de distintos
tipos de buisguedas en un espado considerable de soluciones. Para resolver este problema
proporemos €l uso de metaheuristicas.

Entonces, supangamos que llamamos E a nuestro espacio de soluciones, conformado por todas
las eencias posibles de aaquier longitud de separadores geométricos. Cada nivel del arba de
particion pdigona esta representado en la secuenciaindicando cudles sonlos sparadores aplicados
para obtener las diferentes regiones. Obviamente, como el arbad tiene aridad variable en todos los
niveles, es necesario considerarlo en la secuencia.

Nuestro oljetivo consiste en hallar un x [0 E que resulte adecuado; es decir, que represente una
seauencia de separadores geométricos adeauada respedo de dguna métrica en particular.



Como casos de métrica, se podian considerar la longitud dce la seauencia. En este caso
tendriamos una ideade la profunddad del arba y de la cantidad de regiones ohbtenidas. También,
otra métrica de interés podria ser la owmplejidad final de la seauencia. Esta nos daria una ideade
cual es el costo de resolucion del problema, y asi podriamos definir méas métricas.

Ello ncs permitiria obtener una particién ce la nube de puntos, que permita aea, finamente, €
arba de particion pdigonal como estructura de datos apropiada para acceder alamisma.

De awerdo alo anterior, pademos ver este problema como de optimizad6n combinatoria, donde
se pueden tratar los sguientes problemas computadonaes: i) caraderizadon d espacio de
bUsqueda en cuanto a la posible existencia de soluciones no factibles; ii) optimizaddn, es dedr
encontrar una secuencia optima; vy iii) evaluaddn e costo de las luciones consideradas. Todos
estos items constituyen un desafio a estudiar, puesto que sobre dlos hay un campo abierto de
investigadon.

Como métodos de busqueda en este espado de soluciones, se pueden considerar diferentes
clases. Nosotros en particular proporemos las metaheuristicas, dado que permiten resolver
problemas de optimizadon ce interés pradico mediante estudios experimentales que ayuden a
observar caraderizadones que den lugar alaoptimizadony evaluadon e wstos de las oluciones
obtenidas.

Ademés, estos enfoques incluyen muchas variaciones, basadas en enfoques de la naturaleza
misma, otros en evolucion bologica, neurofisiologia, y comportamientos bioldgicos, entre otros.
Alguncs gemplos de estos n: ssmulated annealing (SA), tabu search (TS), algoritmos ewol utivos
(AE), optimizacién basadaen colonias de hormigas (OCH), etc.

6. Conclusionesy Vision defuturo

Este canpo e investigacion tiene una motivadon tedrica, dado qte resulta ser un problema
interesante d pensar en vincular topicos aparentemente dslados y que juntos devienen en un
método (e sirve para indagar en nuevas estrategias para partir el espacio de busgueda, innovando
en el uso de separadores geométricos y de metaheuristicas.

Este trabgjo de investigadon constituye un poyecto de tesis de postgrado con propuestas de
disefio qLe desencadenen en aspedos tedricos y practicos relevantes para las busquedas por rangos
en espados geomeétricamente separables. Se enmarca dentro de la lineade investigad6n Geometria
Computadona y Bases de Datos, perteneciente d Proyecto Tecnologias Avanzadas de Bases de
Datos 22/F314, Departamento de Informética UNSL. Ademés, € grupo de trabajo en Geometria
Computadona dela UNSL, mantiene un proyedo de investigad dn conjunto con la UPM, Proyecto
Geometria Computadonal AL20(2-10102.43 AL20031010-2.55 AL20041010-2.53, con €
objetivo principal de @nsolidar la linea de trabgjo en la UNSL, aportando ruevos enfoques y
témicas agoritmicas a las liness de investigadon ya estableddas en su Departamento de
Informética Asimismo, dentro del Departamento de Informética se esta trabajando con el apoyo de
integrantes del Grupo Laboratorio de Investigaddn y Desarrollo en Inteligencia Computadonal
(LIDIC) de la UNSL, guenes tienen experiencia y formacion en e desarrollo y trabagjo de
Metaheuristicas.
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