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�	����
� � ��������� ��	
������ !	 ������� ������� �� �	 ��	 �	�� � ��	 �	� "�	���	 ��
�����	��� d : X2 → R� ��� ��� ∀x, y, z ∈ X�

#� d(x, y) ≥ 0 and d(x, y) = 0 ssi x = y. ����������	�

$� d(x, y) = d(y, x). �������	

%� d(x, y) + d(y, z) ≥ (d(x, z). ������	��	� ���	����	�


�	����
� � ������	� ��
 ������� &�� �	 ������� ������� '���
� �	 ��	 �	�� �� ����� �	���
Y ⊆ X� �	� ��	����� x ∈ X� � �	 ��	�� r ∈ R� �� ��	����� �� ��	�� ��������� �� � ��	 ��	�� �

�� �� ��	 �	�� �� ��	��� y ∈ Y � ��� ��� d(x, y) ≤ r�
�	����
� � ���� � ������� ��� ��
������� &�� �	 ������� ������� '���
� �	 ��	 �	�� �� �����

�	��� Y ⊆ X� �	� ��	����� x ∈ X � �	 �	���� k� ��� � ����	�� ��� �����	�� � � ��	 �	 �����	 �	��
� �� �� ���� �� �� ��	�� �� |A| = k � 	� ������ �	 �� ��� y ∈ A ��� ��� �����
 ��� ��	�� � ��
�����	��� �� ����	 �� ��� �� � � ��

(� �� ����� �� ��� ���������� �� �������� �� ��	������ �� ��	����� �� ���������	�� �� �����	���
���������� ���� �������� �� ��	������ ��� ������� ���� ������ �	 �������� �������� �� ����	
���	�������	�� �	 ������� �� ������� ������	�� �� �����	��� � �	� � ��� �� ���� ��������	����� (�
	� ����� �� ��	 ��� ��������������� ������������ �� ���� ���������	 ���	� �� ��	�� � �� ��� ��� ��	�����
���� ��� ���������� "�	���	�	 ��	 ��������� ���� �� �� ��� )*+�

(�����	 �����	��� ����������� ���� ������ �	 �������� ��������� ��� ������ �����	 ������ "�	���	��
��������� � ��	��	��� �� �����	���� ���	�� ��	 ,-.��� )/+� 0�����.��� )#1+� 23. )$+� 4�.��� )#5+�
67.��� )#+� 0.��� )#8+� &. )#$+� &���9.��� )#/+� (23. )#:+�

���	�� �� ��� ����������� �	�������� ����	 �� �������� �	 ������� � ����� �	 ��������	�� (	 ��
������ ���� �� ��������	�	 ������� ��� ��	 �	�� �� ����� � �� ����������	 ��� �����	���� �	��� ���
�����	��� � ��� �������� ;��	�� �� ������� �	� ��	������ �� ������� �� �����	��� �� �� ��	����� � ���
������� � �� ��� �� ����������� ����	����� ���� ��������� ��	��������

��� ���������� ������� �	 ��������	� ������	 �� ������� �	 ������ ��	�� ���� ���� ���	� �	 ������ &�
������	� ����	� �	"�������	 ����� �� ���� ��� ������� ��������� ���� �� ���� �����	�� ���� ��������
�� ��	����� ��	 �� ��	���� ��� ���������� �� ��������	� ��	 ��� �� ���� ���� �������� �� ���� ����	���	�
��� �� �� �������� ��� ��"���� �	 �� ���������

(�����	 ��� ��������� ���� ��������� ��� ����� �	 ��� ����������� ������� �	 ��������	�� ������	��� �
�	��� ������� '������� �	����<� (� ������� ������ �� ������� �	 ��������	�� �� ������� � �������	� ��

�������	� �� ���� �����	��� �� ��	����� ����	 � ��� ��	��� ��������	��� (� �������� �� ����� ��������
������ �� ������� �	 ��"���� ��� �����	 �	����������� � �	� ��	����� ����� �����	���� � ��� �� �	�
��"����

�	����
� � �����
��� �� ��
������ ;�	�������� �	 ��	 �	�� �� ��	���
{c1, c2, . . . , cn}'��	����<� &� ���	� �� �������� �� 4���	�� ���� �� ����������	 ��� ���	� �	
� ������ �	� ��� ���� ci� ��� ��� q ∈ �� ���� ci �� � ���� �� �� �����	��� ��������	� d(q, ci) < d(q, cj)
���� ���� cj � ��	 j �= i�
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����� � �������� �"�� �� �� �� ��� ��������� 	������ �� �������� � ��� ���� ���� �� # ����$� �� �����
��	����� ���� ��������� ������� ������ �� 	%������

!��� ���� ���&��� �� ����������� ���� �� �����$����� �� ��� ���	��� � ������� 
������ ����������� ��
� ����������� �� ����	��� �� ���������� �� "'�('� �	������ ����� �� ��������� ����$��� �� �� �����	��

� ��	���� �� ��� ����� � ��
� �������� �� �%
��� 
&��
� �� ������������ ���
��������� � ���
���$��
�� ����������� ����������� ���� �� �� ����	�� ��� � �� � ����� �� �� ��� �� � ������� �� ��������
�� ����������� ������ �� ��
������ �(  �������� ��� ������	���� �� ����� ��� 
���� � # ������$�
(�� �#� �������� �� �	����� �� �� �((�(((� ���� ���� ������� �� ����$� �� �����	�� ��	������� !���
�� 	%����� �� ���� �� �������� ��� �� )(* �� ��� ����� # �� ������� �� �(* ��
� ���������

�� ��������� 	� 
����� � ������

�� ���������� �� �������� �� ������� � ������� �� %� ��� �� �������� ������ ��������� ���� �	�����
� 
�#�� �����
����� ������ �� 	%������ �� �� ���� ��
������� �
�&����
���� �� �+��

,�������� ������� ��� ��� ���� ��������� ��
� �������� ���� �� �������� �� �������� �� ���� ��
������� ����������� ��
� ������� ������� �	����� �� 
�-�
���� �� �
� �� ��� ���������� � ��� �������
#� �������������� �� �.��/� �� �� �� ���&������ �� ������ �� ����������� ������� �� ����� ������� �����
�&� �� �+� �� �������� � �������� �� ��
�������� �� �� �0������� ����� ��� �������� �� �������� ��&
��
	��� �� ��������� ������ ������� ��� �� ��������� �� �������� ����� �� �� �� �������� �� �0�������
���������

�� 
����� ����
����� ������ ������� ����	��
� ���� �� �� �� ���� ������� �������� ���� ��
��������� �� �������� ���� �� ��� ����
���� �
���
������ ��	�� �� �������� ��� ���� ���� �� # ��
�� ���� ����� ����� ��� ���� ������
���� �	����� ������ �� 	%������ ,���� 
����� �� ��
�����
� �� � 
���� �� ���
���� �� �0������� �� ��� ��������� �� �+�� ��� �� ������� ��������� �� �� ��
������� �����
���� � ������ �� �%
��� �� ������� �����������

���� ������ ������� ����	��
� ����

111 �� � 
����� �� ��������� �� ������� �� �� �� ���� � � ������� ���2
��� �� ������� 	���
������	���� �� �� �������� �� �� ���
��� ��������� 
2� �	����� �� 
�
���� �� �����$�� �� 	%������

1�� �X, d� � ������� 
������� U ⊂ X �� ��������� �� �	����� # M �� ��������� ����� ��� ���
�	����� 
2� ��������� �� � ��������� �� ������� �� ������� ���2 ���
��� ��� �� ���
�� �	���� �� ��
���������� 3� �� ���� ���� ���
���� �� �� ��������� �� ����0�� �� ���2 � �� ��������� 
�#�� � � �� �
M ∗ α �� ��� ������� �������������� �� �� ��&� �� � �� � �� ������� �� �������� ������ α �� ���������
�#�� ������� ���2� �������� � 0,4����� 3� 0 �� � 
����� �� �	������� �� ��� ������� �� � �������
���������

Obj 2

Obj 1

������ �� 3�� �	����� ���������� �� �&����� ����������� ��� ������� ������������� ��
� ������� # M
�� ��0�� ��
� �� ��������� ����� 4	� � # 4	� .� ��� 
2� �������� �� �� ��������
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������ �� ��	��� ��	�����
� 	� 
���� �� ������� ����� �� ��
���� ��  ��	 �	 �� ��
���� 
�
�� ��
��!�
�	 �� �� ��	� �� "�
�	 � �� ��
���� �� ������	 �	 �� �#���� �� ����
�	�

�� �� ���	��
� 
����!� 	� ��	����� $�� �� ��� �	 ��	�����
� �� �%
��� �� 	������ �� ����
�	�
��� �� $�� ����� 	�� ������� � ���$���� �	
��
���� �����������
� ��� 
��� � �� ��	 ��
����	 ����
������
�� ����	� �� ��	����� 
����%�� $�� �	 ��	���� ��	
���� ��� �	
��
��� ��������
� ��	��� ��
�� ���� �	 ����� ��� �	
��
��� $�� ����� �!�	
��	� �����
����
� �� �	���� �%
��� 	���� �� ��� �	
��������
����

�� ����� �� ��	���
�

&� ����� �� ��	���
� �'��	 ��� �	
��
��� ��	��� �� (��	
����� � ���
�����	 ����
�	� �� ���
�	 ��� 	������ � ��� &�	
� ����)���� "�	�*��� ���� 
���� �� ���� ��	����*� �� �	����	 �� ��
�	
�����	����	�

�� �� �
�	� � ����	��� 	� 	������� �� ��
�� � ���
������
� � �� ��	� �� ��
�	 X � �� ����� �

�� ��� ��
������ �� ������ ��� �	���� $�� ����� �� �	���� (c, r) �� ���� ��� �� 	����!��
� ��
������
�	 �� X ��	 ����	 �	
�� � ��� ��	
���� �� ����� � � ��� ��
�� �� &���� 	� �� �� ��� I �
��	 ������
�	 $�� �	
�� ���
�� �� �� �	���� �� ��
�� � 
����%� ������� �����	� � E �� ���� ���
�� ��	
� �� ��	 ������
�	 �+
����	 � �� �	���� �� ��
�� �� �	
� ����	� 	� ����
� ����	������
�� ��
��	������ 	� ��
���� ��� ��	
� �����	
� ��� �� ��
��� �� ����� � �� ��,�
 -����I. ����������
(��	
���

(�������� �� �
��	 ������
��	 �� (��	
������ �� �
�	� � ����	��� 	������
� �	� �� ��
���� ��
����� ����
�� � �� ����	 ��� �� �� /������01���� 1����%� �	 ��	���� ��� �� �
�	� � ����	��� ���
�� �	� ���
����� �� /������0
��� � �� 20
���� ��	�������� I � E ��� ��	 	��0������	 �)$������
� ����3� �� ��4) �� �� ��	 ���������	 �� $�� ��	 �	
��
���	 ���%� ���������	 
��
�� �� ��	
����
�� ����� ��������� � $�� �����	 ��	��� �	
��
���	 ��
����	� �� ����� �� �
�	� � ����	��� �	
�+
���������
� ��	��������� � �� ��	��� �	
��
��� ��
���� �������

���� ������	

���

&� �	
��
��� �
�	� � ����	��� 	� ��	
���� 	��#� �� ������
�� �� ����� U $�� ����	����� � ��	
��
�	 �� ��	��
���	 �� �� ��	
�5

�������� � ContruirLC-U.
�� U = φ ����

retorna una lista vacia
��� ��

Se Selecciona c ∈ U
Se Selecciona un radio r
I ←− { u ∈ U − c , d(c, u) ≤ r }
E ←− U − I
retorna (c, r, I)

&� �	
��
��� �� ��
�	 ��	
����� �����4� 	�� 	��%
���� ���� �� �� �	� �� ������ ��
�� �	�����

���� ���������� 	���� ��	 ��
��	 	��	����
�	 ��� �� $�� 	� ������ 	���������
� ��
�� ��	
��	� &�
 ���� 6 �� ���	
��� 1���	 ��	 ������
�	 $�� �	
�� ���
�� ��� ��	
�� ��� ������ ��
�� -� �� ��  ����.
	� ������� �� 	� ��,�
 I� � ��	�� �� �	� ����	 ������ $����� 
����%� ���
�� �� ��	 ��,�
	 I ��
��
��	 	��	����
�	 -6� �� �
�  ���� 6.�
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Centro
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Centro

Radio

Centro

Radio

Centro

Radio

C1

C2

C3

C5

C6

C9

C7

C4

C8

������ �� ����� �� ���	��
�� �� � �	����� 
�����	���� ����� � ����� � ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�� � ���

���� 	
�����

���� � ������� � �� ���� ����	
�	��� ���!�"� � !��#	��� �� $	��� ���	
�� �� � 
���	�� ����

��������� 
�������� �� � �	����� $�� � 
	� �� �� ��
����� 
��������� E $��#	� $�� 
�����	

�%�

����� �� �������� #	� ���&� ������ �� � ��'��� �� 
���	�� (�� ���� ���������� �� I� )� !��#	��� ��

�	����� �� � �������� �� �� � 
	� �� �$�
� 	�� 
���	�� � � 	� ����� �� !��#	��� � ��!�� � )����

�� �	���� L �

��������� � BusquedaLC*L�q�r+
�� L es vacia ����

Se retorna
��� ��

L = (c, rc, I)
Se Calcula d(c, q)
�� d(c, q) ≤ r ����

c es un resultado
��� ��

�� d(c, q) ≤ rc + r ����

Se debe buscar exhaustivamente en I
��� ��

�� d(c, q) > rc − r ����

Se debe seguir buscando en (E, q, r)
��� ��

,��� �� 	�� 
���
��� ���
� ����
�� �	����� �� ����� ��������� �� �	�������� ����� � !��#	���

��
����� ������ �� ����� �� �	����� #	� ��� �������
����� $�� � ��'��� �� 
���	��� ,� ���� ����	
�	�� �

!��#	��� ��!�� �� �	���� �������� $	��� ��� 
��
���� �� 
	���� � ��'��� �� 
���	�� ���� ���������

�������� �� 	� �	����� ,� � -�	�� � �� $	��� �$��
��� ���� 
���� �� 
���	��� ��!�� 	� �	����� ��

� 
��� �� q1 �� ��!� 
��������� � .	
/�� �
�	� � � ����� �� �� �	������ $��� � 
��� �� q2 �� ��!�

(�
�� � !��#	��� �%� �� ���� .	
/�� � $��� q3 �0������ � !��#	��� �� � .	
/�� �
�	��
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�������� 
�� �������

� ������ �� ���� �	��� ��
 �
������� �� ������	������ �� �	� ���� �� ��
������ ��� 
� ������� � �� �


� �������	� �� 
� ����	��	�� �� ������ ��� �	��� ��
������ �� ������� ������ ��� ��� ���� ��������

������ ������� ����� �� �	���� �	� �� ���� ��
�������� 	� �	�� ����� ���� ���� ������ �� �
	���� ��

���� �	��� �� 
� ������	����� ������ � �	� �
 ������� �� ��������� �� 
� ������ �	� 
�� ������� ���

���������� �� 
� ������ �� ���� ������� ���	
�� ����������� ��
���� �
 � ���� !!! ���� 
� ��
������ ��

������� ����	� 
� ������ �� ��
������ �
�������� �� ����	��	�� ����� ��� �
���������� �� ������	������


� ������� �� ��
�������� 	� ����� ��� ���� ����� 
�� 
	����� �� 
� 
���� � 
� ���	��� �� ��
��������

	� ����"� ��� ���� ����� 
�� 
	����� �� 
� 
����� ������� �� �	�
� �
� � ������� �� �	�	�� �
�

����������������

�� ����� �� ��	���
� � ���
�� ������� ��������

#	����� 
� ������	������ 
� �
��	 �� ������� ��
������� ������
����� 	� ������ � 	� ������ ��� 
�

�	� ���	
�� ���	��
 �
���� ���� ����� M ∗α � ���� ������ 	����� �
 �
������� !!!� �� ������ 
�� �������

��� �
������ �� ����� 	������� � 	�� ��������� M ∗ α �� ����� 
�� ������� ����������� !!! �	��� ���

	��
�$��� ���� ����� ���� ���� ���� ����"� ���� ��� �������� ��	���� ���
�������� ������������ 	�

�������������� �	������ �� 
����� �� �
	���� ��� ����� ���� �
 ��
�	
� ��
 ��
�� �� M �� ���
�$� �����

����� 
�� ������� �� 
� ���� �� ������ ��� �������� ���� �� 	� ������� �%&
��� � �� ���� ������� �� ��


� ��������� ���� ����� �� ������	������

�� ��	�� ' �	����� �
 �������������� �� 
� ����	��	�� �	����� 
� �(��	���� ��� ������� ��� ����


� ����	��	�� ����� �� 
	����� �� �	 ������� �� ����� ��� ����	� 
� �
��������� �� ��
������ �� �������

	����� !!! � ����� M ∗α� �� ����� ������ 
�� ������� ������������ � 
�� ������� ��
���� �����������

���� ����� ��� � � 
�� ������� ��
���� ���� α� !� �	��� �������� �	� 
� ��)������� �� ������ ����� ����

�� �
 ���� ��
 ������� �� ��
������ �

� �� ������ � �	� 
� )	����� �� ��������� �� ��������� ��� 
� �	� �


����� ������ �� �	� �������� �
 ����� α� �� �
 ���� ��
 ������� �� ��������� ������ 	�� ���	�"� ������

�
 �	������ 
�� ������ �� �(��	���� �� ���� ������������ �
 ����� ����� �� ��	�
 �	� ���	���� �
 *�+,

�� 
�� ������
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��� ���

 �����
��� ��

������ �� ������ ������	�� �� 
������ �	��� �� ������ �� ���	� �	�� �� �	��� �� ������ ��� ���

���� ����� �� ��	���
 	
������

�� ��� ������� ��������� �����	������� �� �� ����� ��� �� ������ 	��������� �� �� ��������� ��

�� ��������� ���� ������ ���� ���� �� �� ������	������ ��� ������� � ����� ���� ��!�� �"���	�������

�� ����� ���	� ��� # α $���� �!���	��� �"���	������������

����	������� �� �� �����	� �� �	�	�	�� �� ���� ��% �� N ������� �� ���	!�� ���	��� ��� �	�	�	&�

�� ��� �!�����	�� ���������� �� ���	�� ���� ������ �� �� �������� ���� ��� � � ��% �� �����
�� ��	���
�� ��������� �� ������ ��������	�� �� ��������	&� �� ���	��� �����	������� �� �������

�� ��������	&� ��!�� ���� ������ $������ �� �� �������� ��	�	���� '��� �� ��������	&� �� ����

�������� �� �	�	%� �� � ���� ����

�	��������� �� �� �� �!�	��� �� �� �������� �� �	�� ��!�� ����� �� ������	���� ��� �������

�����	������� �	�������� ����� � ���	� �� M ∗ α�

���� ������ �� �� �������� ��	�	��� ���������� � �!�����	� ��� �����������	��� �	��	���� ��

��	�	���� �� (��(� ��� ������ �� �	�(� �����	� ��� ��(� �������� ���� ���� ��� ����	������ ��

�������� #� �� �� ���	��� �����	������� �� � ���� ��� ����� �� M ��	�	���� �� �����	� �������

��!���	����	������ ���������� !��� �� �� ���	���	� �� 	����	�� �� �� ��������� )(���� �� ���	!��

������� ��������� �� M ���� �� ���� �!�����	�� ���� 	���	����� � ����� �����	��� ������� ������

�� ��������	&�� �	� ��!����� �� ���	!�� �	�	%�� �� �	��� ���	� ��!����� ��� �!�����	� ���� �������

� M ����"	����� �	� ����� ������ ��	�	�������

�� ���	� ��!����� �� �� �	�����	� ����� �� ������ � � �������� ��� �������� ��� �� �� �� ������	%�

�� M �	����� ���� ����� � 	��� � 2 ∗ rc *��� ����� �� ���	� ��!�����+� ���� ���� ��� �	�	%��� ����
��% �� �� ����	%� �� ������� �� ��������	&� �����	��������

�� �	�	%��	&� �����	�� ��� � ���� ��� ��!�� ���� ������� ���	������ �� ����� �� M � �������

�� �� �������� �� ��#� ��������� �	����� � �� ���� $���� ��� �����	�� �� �����	�� 	���	�� ��

�� ����	��� �� ����� �� �� ��!�� ���� �	���	��� �� ���	�� ��� ����� �������� �� ������� �� �	���

����	��� �� �!������

�	��������� �� ������� ����	�� ����� �� ������ �	��� �� ����	��� �� ����� 	�$��	�� � �� ����

������	����� ��� ������� � �� ���	�� �� �	����

���� 	
�������� ���
���
����
�

�� ��� ����� , # - �� ����� �!������ ��������� 	����������� ��!�� �� ���������	���� �� �� ����
�������� *	����	����� ���� �������� �� �� �����	� �� .���� ��� ������� ��������� ������������ �

��� ������ �� ����	��� �������� �� /�/0� �� /�0 # �� 01� �� ���� , ����������� � ������� ����	����

�� �	��� �� ������ �� ���	� ��� # �	��� �� ������ ��� ��� ����� �	��� �� ������ ��� ��� # �����	��
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