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El pragantm e•tudio ••t6 dadicftdo • rla•arrollar un aaquam~ para laM 
l'~'CUfli"'í'#H:;iol'o0.H~ d;m lollli r;l VI!H.::.li''<IO!lil 111d\1!P. pi"I~HÍIII•:•m ii!l'< l.'!l l"'lmtl ut:'l:ul'lll d~~ ~rbol·-·BU. L..,, 
primera parte del trabaJo llav• • ~abo ~1 plant~amiento algorltmico para estr 
tipo de recuperacione•. En ella, Be han desarrollado una serie de tests 
específicos para la eatructura, anbre todo en cuanto a los tests de 
solapamiento. El clé~ico te9t de •olapAmirnto con la esfera ha sido desdoblado 
en dos, une• de sol.C\poe~rnir~•·oto con al trotl!.n··jJ·•t' de~ o.woa ZOl"oa y ott·o CC'I'< el extet"ÍOt'. 
Asf mismo, ha sido nmceaa•·io al d•••rrollo de otro test adicional para detectar 
los solapamientos con el axtmrior ~n IoN d~&censos alternativos (exterior de 
i l'ot er i or). 

La segur.d.;, P'""''t~ dP.I i.'H"·ticulc:• f~wd;r,\ ill"•rl:lc<lrla al f.?",tudio experimental de la 
estt·uctut•a ar'd;e ~-:!l 1'!11Hl'.t~ma ele bo.'li~q•I~HJ;;~ dn los ro--vecinos rnás pt·óxiro1os. 
Previamente me JUBtificA ~Mperimentalm8nte el u•o drl test de solapamiento 
exterior de interior. Otra di•yuntlva •e lantea en el uso da dos tipo~ 

alternativos de distancias. Sa opta por la ilización paralela da ambas, a lo 
largo de todo al proceso de estudio, mostrándose una da ellas superior en todo 
momento, para este tipo de estructura. Lo~ parámetros fueron medidos frente a 
variaciones del tama~o de celda, la dimenaionalidad y el n~mero de vecinos a 
localizar. 
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Resumen¡ 

En aat• trabajo me pr~•enta lm patición de los m_vacinoa má• próximos •n 1• 
estructura de érbol_BU. Se introduce un tipo de solapamiento denominado 
solapamiento exterior an loa deBcen~o• alternativos (exterior d• int•riorl, que 
meJora el tiempo da rempuesta. Rdemé~ aa muestra experimentalmente como influya 
la dimenaionalidad, el tama~o de 1~ celda, y al número de vecino• m6a próximos 
en dicho tie1o1po" 

0) It>!TRODUCCION 

A lfl~nudc•, es nece~Hon'io recuperar i nfc•r'rnaci ón de una base de datos que está 
localizada en un espacio nd_dimenaional. El campo de aplicación de estas 
estructuras de ficheros no se queda solo en las cases de datos. La capacidad de 
recuperación multiclave es especialmente requerida por aplicaciones que abarcan 
ár'eas cc•mo 1 a intel J. ~Jencia ,;n''t i fici. al, pt'OcesaHilier-stü de imágenes, rc•bót ica, 
cat'\;c'!;Jt'afla, reccor·oociro1ientc• de formas, estad:is·i:;ica, y recuperación de 
información, entre otras. 

Uno de los tipos da recuper~eión de información que tiene m6s posibilidades 
d!W [J!>)l'HI>l···nw' Cr.lr&lpi::Ot!a df.J ~ilpl:I.C'<"tr':l(~YI¡ íl:!rtl lH,\ ht.'ll~lqt.H\1 !:!"' di" l(•'~ 111,,VI~Cil''tCI~ l!ldlim ¡.:WÓHl.!f!l"ol\l, 

Este articule• e~ .. t¿, r.IE;d:lcado .¡¡¡1 plarotf!arniento algo~·i.tr11icc• de este ·~ipo de 
búsqueda [3] y a la rea ización del ••tudio experimental del mismo. 

La estructura de árbol_BD utilizad~ en el estudio procede básicamente de la 
pr'opues'ca por [4] y optimizad<< pcw [1,E:,5J, Par'•'~ ella, se ha desat't'ollado el 
esquema de búsqueda de los m_vecinoa mA• próximos que se presenta en la sección 
1. 

L;;, sección é: pr'.Pillf~nta ~d. estudio ~P-Hrret•irn:::n'tal. Plard;ea 
cc:<WpiH'aciones a fin dE' E~~c~::o¡¡"";·' ;';!l f~!'!lqt.l!:'fllC:\ de b0:1squeda 
contin•Jac:ión e~ t''r,·~·"<II7'H' l.n~ll m~dido·11.'\ fHH'•"'•IFd;r'icas necesat'ias 
t'espuoe?sta de l.n e~otr'tlct;q¡··,m a f!!f.:d;~:l tipo::.> df,o t''<equet'irnientos. Li!is 
este at'tóculo apa1·"0~co;,•n Pl't l¿,; ¡¡¡¡ecc:lól't 3. 

11 BUSQUED~ DE LOS M-VECINOS MRB PROXIMOB 

previamente unas 
adecuado, y 01 

para mostrar la 
conclusiones de 

Este de b~squeda conalate bésicamente en, dados un espacio 
nd_d i mc;!ros ion a< 1, 
m_t•eg i s·tt-cos más 

un punto del miamo 1 y una función distancia, recuperar los 
próximos al punto dado. 

Para realizar esta búgqueda, se parte del nodo cabeza y se recorre el árbol 
de forma recursiva hasta alcanzar una celda, análogamente al proceso de 
bósqueda exacta. Si el punto es localizadü en la celda, finaliza el procese<. En 
caso contrario, se insertan en una lista los m_elementos de la celda més 
próximos al punto, siempre que en la celda existan más de m_elementos, si no SP 

insertan t~::odoa. A continuación se recorre el árbol retrocediendo recursivamente 
en el camino de baJada inicial, proba~rlo a la vez otras alternativas dP 
descenso, hasta obtener una lista con los m vecinos más próNimos de todo el 
árbol. 

1.1 Lista de Iom m-vecinos máa próMimo• 

En el recorrido inicial por el érbol %e llega a una celda (zona donde 
pudiese estar el punto), y se testea al alg~n registro de la misma coincide con 



Uns v•z qua •• ha comprobado qu• al punto no BHirnta, •• ccmi•nza • cr••r 1& 
li•t• d• forma ord•n•da con loa ragla ro• BMi•tante• en l• celda. Bu• el~mmntom 
~stán clasificadoa •n ~~ mentido de mayor a menor distancia al punto. La 
función que evalúa dirh~ diatanci~ am la Biguiente: 

función DISTANC R C~cl 

{er eleríllc:nto de celd&<} 
S1Jfr1=0 

para J = 1 haata nd hacer 
sum"'sum + di~>t (p(.J),ec(J 

fin para 
DISTANCIA=F<sum) 

Las funcionas dist y F d•penden da la métrica utilizada. 

la lista de forma ordenada sin 
otro punto sondeado pasará a 
al punto es menor que la 

a este último e insertándose en 

Los m primeros puntos probados se insertan en 
ninguroa restl'<icción. Pc,s·ter·'iorro1entE', cualquier' 
formar parte de la liata si mu distancia 
correspondiente del primer elemento, aliminando 
la posición adecuada según la ordenación. 

Peor lo t.;;,nto, le inclusi6Y1 o r·•o de lll'"l pun-te• en la li!!!tG~, viene;, determinada 
por el radio da 1• •• con•idarado como la dimt~ncia del punto al vacino 
m'• •l•J•do qu• •n•?ca • 1• li•t•. El accP~o a l&~ r&ootanta~ c•ldMM mm 
realiza retrocediendo recursivamanta por el recorrido de baJada inicial, 
probando otras alternativa• d• de•c•n~o utilizando el criterio de los 
solapamiento& da la ••f~ra. 

1.2 Solapamiento& de la ••fara 

Cuando se retroced~ recuraivamante en ~~ camino de bajada inicial se prueba 
la contención de la ••fera actual con la zona, siempre que se llegue a ella por 
el interior" Si ~~~"~ ver':lf:Lcii!t li11 c:ont6!nci6n, f:i.nc:o.liza el proceso, so;i no, se 
prueba el •olapamianto da 1• ••f•r• con el Exterior de dicha zona y si se 
verifica, se deaciende racurmivammnte¡ en caso contrario se sigue 
\~"etv'"ocedie\"ado .. Si SPI llPq1·:~ t't1 1M :t~(,:ay,,fr\ p()t'' f'~'ll f:bHt~'::loy~ior"', se prueba el ~ol~'t.p,a¡,mient;al 

con el interior" 
r"'"€::·t t""'Oced i er-1do., 

•e de~clrnde recursivamente y si no se sigue 

1.2.1 Bolap•miantoa de 1• ~•fara con el interior de una zona 

En el estudio del solapamiento de la esfera con el interior de una zona se 
distinguen dos casos1 



1109 

al El punto p, ~•ti aituado fuera d~ la zona. 

pE\ ;; -------a-----·-·-) F i gura 1 

b 

pb * 

Según se muestt'.m en la figura 1, para posiciones ar•<'Uc•gas a pa se 
determina la distancia a y para posiciones análogas a pb se determina la 
distancia b. En cualquier caso, sl el radio de la esfera es superior a 
dichas distancias hay ~al•p•mlento. La función que lo verifica es la 
si g u i er.t e g 

función BOLESFIN_BD Cliz(J) 9 lBZCJ)3J~l .• ndl 
{liz, lsz son los limites de la zona 5cbra la que se quiere sondear el 

solapamiento de la esfera} 
SU!Il=Ü 

para k=1 hasta nd hacer 
!!l :1. p < k) < 1 i z ( k) ent oru:::e!! 

SUW''SI-IItl + dim;t (p(k), 1 :lz 0<)) 
~~ FCsum) radio antonciEI~ SOLEBFIN_BD•falso; retornar fin si 

l!li no 
mi p ( k) ll!!\ z ( k.) ent onceil!l! 

surn=surn + dist <p<k>, l!'!!Z(~()) 
í!!!i F(sum) } r¡;~dio entoncef!! SDLESFIN_BD=falso¡ retot'nar fin si 

fin !<li 
fin 12!. 

fin para 
SOLESFIN_BD=verdadaro¡ retornar 

bJ El punto es interior a la zona !figura 2J. 

[-~--~ 

------~-----·---J 
Figura 2 

El solapamiento es obvio mn e~te caso. El problema consiste en 
determinar si la zona contiene a la esfer•. Para ello se calculan las 
distancias del punto • los liwites de la zona. Si alguna de ellas es 
inferior al radio no hay contención y en caso contrario si la hay. La función 
que lo verifica es la sigulentem 



función CONE:SF BD <li:z:<.)>,lDZ(J)IJ=L.r-od) 
{liz, lsz sc•Yo lc•llll lírrtitl!'.!!lll de una :r.c•Yoo!\1 que incl\.lye a la peticiór-o} 
para k=1 hasta nd hacer 

si 1 i z < lü O domi n < 1.1.) entonces 
si dist (pOd,liz(k)) ( t''adio entonces 

CONESF_BD~falsol retornar 
fin si 

fin si 
si lsz(k) O dc•rnGi\HOd entonces 

ai dim•t (pOd, l!lz <k)) ( rll\dio entonces 
CONE SF __ BD"' f al !!lo ; t'et orr-oa r 

fin si 
fin sli 

fin para 
CONESF_BD•verdadero; retornar 

1.2.2 Solapamientos de la esfera con el exterior de una zona 

1 1 1 o 

Una clasificación de este tipo de solapamiento debe considerar tres zonas: 
la zona del punto, Zp, aquella sobre la que se determinó el solapamiento 
interior, z, y la zona más peque~a que contenga a ~sta Oltima, CZ. Todas las 
posibles situaciones qu~ se pueden pre1111entar 1111e estudian a continuación. 

a) Zp está inclulr.:la en Z, y é~mt.:~ a !!~U vez, lo está en CZ. 

cz 

z 

Figura 3a 

Respecto a la situación mostrada en la figura 3a, siempre que Z no contenga 
a la esfera, hay solapamiento con el exterior de Z, si Z y CZ no tienen limites 
comunes. Si hay algún limite común, como en la figura 3b, es necesario medir 
las distancias a los límites no comunes. Si alguna de ellas es inferior al 
radio de la esfera hay solapamiento. La función que realiza el proceso se 
presenta a continuación. 

cz 

z 

f--·---·-1 Zp (- =~-·-= ··-> 

LL_________ .J 
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fLiroción BOLESFEX_BD (liz(J),ls~:<:(J),cliz(J),clsz(J) :j=l..r.d) 
{liz, lsz son lo!!'! l{rnit!f~l!!l di.<! la :r.ol"oa Z} 
{cliz, clsz son lo\!!\ l:!tnite;¡¡¡ de l0>1 zoroii\ CI} 
para k=l ha$tB nd hac~r 

si liz(~d O cliz<~d entoncl!!ls 
si dist (p<kl,li:;:(~l.)) < rl!ldio l!!rotoncel!!l 

SOLEBFEX_BD•vmrdadero¡ retornar 
fin si 

fin ?Jli 
si l s z (1.1.) O e 1 s z 0<.) erot O::• Yo e !!?S 

si dist (pOd ,l~oz (k)) ( t·'.aclic:• entonces 
SOLESFEX_BD=verdadero¡ retornar 

fin flli 
f:l. ro si 

firo para 
SOLESFEX_BD=falso¡ retornar 

b. 11 CZ incluye a z, y Zp ee un• zona exterior a CZ. 

cz 

Zp 

p [j * 

b.2) CZ incluye a Z, y Zp es simplamente el exterior de CZ. 

Zp 

p 

Para determinar el ~olapamiento da la esfera con la parte exterior 
zona hay que tener en cuenta la posibilidad de que existan limites 
entre las zonas Z y CZ. 

de lé~ 

CC•rnUYIE?S 

En el caso de la figura 4a, 
común, o en el caso de tenerlo, 
que se encuentra el punto, como 
gol~pamiento está garantizado. 

siempre que Z y CZ no tengan ningún limite 
mi éste no esté hacia la parte exterior en la 
se muestra en la siguiente figura 4c, el 



L._ ...... - ... -... -------.. 

En cualquier otro caso se presentan situaciones análogas a las de la figura 

, .. ,_ .... ______ ,_ ''"'"""''['"'"''""-""''"""'"'"-''"'! 

1 i cz 1 

------z;-l ¡ ----·-- "--- __ · 
~- --[----~-} 

-~ ... ---- "' 

2 

3 
p ¡------·-----

------ " l_ .... ---

La existencia da aolapamianto •• verifica dividiendo la parte exterior de Z 
en subzonas como se indica en la figura 4d, y estudiando el solapamiento 
interior a cada una de ellas a través de la función SOLESFIN BD. Alguna de las 
zonas puede no existir, debido a que Z y CZ tengan limites comunes. 

El estudio del solapamiento en el caao de la figura 4b es idéntico al de la 
figura 2a. La situación para limites comunes se presenta en la figura 4e. 

- ------- -----------::_----¡ 
Zp 1 

r---·----·---- r -----
1 <4 1' ... 7 

~ ""'-

z 
*-·-----+-------} 2 

p 

.. :J "" " ______ ... ,L.. ___ , __ ~ 

L.__, _________________ ,. __ .. ____ _ 

Fi~JUt'i:il. 4e 



e) Zp y Z no se contienen y e~tán ~mbas incluidas en CZ. 

cz 

¡-----·1 

1 
7 

1 

L. ___ , _____ _j 

En el caso de la figura 5a, ~iempra que Z no tenga limites comunes con Zp, 
el solapamiento está garantizado; mi esto no ocurre, se presentan situaciones 
analogas a las de la figura 5b. 

- ..... --.. ----·--------·--·-¡-··--· ..... ---~ 
cz . 

3 
,_.J. ______ :.¡__ 

Figura 5b 

Una estrategia para verificar la eHistencia de solapamiento consiste en 
dividir la parte eHterior de Z en ~ubzonas como se indica en la figura 3b, y 
soY-.cleat' el !!IC•l~p<Hfliento interior cor• 1., 2 y 3, a tt·avés de la función 
BOLESFIN_BD, y el solapamiento eMterior en 4, a través de la función 
SDLESFEX BD. 

1.3 Alternativas de descenso 

Se realiza el recorrido de los subárboles alt~rnativos al camino de baJada 
inicial. El descenso en cada subárbol se hace de forma recursiva, probando en 
cada nivel el solapamiento con el interior. Si se verifica se desciende por la 
rama interior y cuando retorna se prueba el solapamiento con el exterior da ese 
interior, para decidir si se desciende por la ram~ exterior o si se retorna al 
nivel de recursividad anterior. En caso cor~rario, el recorrido continóa por el 
eHterior sin necesidad de probar el solapamiento correspondiente, ya que el 
procedimiento fue invocado, la primera vez, al existir solapamiento con la 
parte del érbol que se estA rastreando. 



proced i m:!. i'!?l'"ot o nn"" 8D ( nod <::•. l i :E I ( ,.1 ) ' 1 1!;\ :¡; I ( J ) ' e 1 i z ( J ) , el S z ( J ) : J'"' 1 o • l'"'!d) 

{lizi, lszl •on lo~ l!mitaa da Zl) 
{cliz, clsz aon loa limitas de la zona a que se desciende} 
si nodo ea celda antonceB 

LVMP (r-.c•dc.) {realiza el mantenimiento de la lista} 
si t'"'!o 

1 i Z ( J) "'C l i. Z ( J) J"" 1 • • l"ld 

J.sz(J)'~clsz(J) J•~L .nd 
CALCULO LIMITES DE ZONA Cliz(Jl, laziJI iJ=i .. ndl 
si SOLESFIN_BD Cliz(JI 1 lsz(J) gJ•l.,nd) •ntonces 

DA_BD (hijoizdo de nodc·~li:el(j) 1 lsz!(j),liz(J) 1 lsz(J)~J=L.r-od) 
llili SOLESFEXIN BD Cliz(Jl, h:t.(J),cliz(.J) 1 clsz(JI :J""L.nd) ~ntoncl!!'s 

Df.\ .... BD <td J odr:lw d1111 I''IC•d<:• 1 l Lr.I ( J) j hr I ( J) , t:' 1 i z ( J) 1 e lllll:r. ( ,l) » J""1, , nd) 
fin i!!i 

5i no 
DA BD (hijodcho de nc•do,li;;¡:I(j) 1 lrm;;:I<JI,cliz(j) 9 clsz(Jl:j=L,\··,d) 

fin si 
fin si 
retor'nat' 

Este procedimiento t•ealiza el r~corrido inicial descendiendo recursivamente 
por el árbol hasta alcanzar la celda donde pudiese estar el punto, En cada 
r-etorno al. nivel df.? ¡···ec•tl'!>ivir.Jad antr2r··io1" 0 "!le rn-•.H?ba 1,;:~ posibilidad de descen'!!IC• 
alternativo a través de los •ol~p•miento~ con el eMterior o el interior, seqún 
la rama opuesta al de<;renao inicial, con el fin de actualizar la lista de los 
m vecinos más próximo•. 

procedimiento BUSVMP_BD Cnodo,ziiJl,zBIJI :j=1 •• ndl 
<nodo nodo interno testeado actualmente} 
{zi., zs son los lirni.tes; de lo?! zcon.m, di!?l'd:ro de la cual está la petición} 
nzi(JI~zi(j) J=L.nd 
nzsljl=zs(J) J=l.,nd 
CALCULO_DE_LOS_LIMITES_DE_ZDNA Cnzi Cjl,nzeiJI :J=l .. nd) 
si la petición es interior a la zona de nodo entonces 

si hiJoizdo de nodo es celda entonces 
LVMP lhiJoizdo de nodo) {raallz• el mantenimiento de la lista} 

m~i no 
BUSVMP .BD (hiJc~izdo ele l"IC,dc, 9 nzi(J)<Jr·,~s(J) ~J=i .. ,nd) 

fin si 
si CONESF BD (nzi(JI,nzs(J) :J=i •• ndl entonces 

retornar al programa principal 
si roe• 

si SOLESFEX l8D (nzi.(.J),nzsiJ) 1 zii.Jl,;~'3lj):.J'=1 •• nd) antc•ncas 
DA_"BD (hijodchc• de nodo,nzi(JI,nz;,:;(Jl,zi(J),zslj):J"'1 .. rodl 

fin !'.li 
fin si 

si hijodcho de nodo es celda Bntonc~• 
LVMP Chijodcho de nodo) 

~B~i roo 
BUSVMP BD lhijodcho de nodo,ziljl,zsljl :J~l •• nd) 

fin si 
si SOLESFIN_BD CnziiJl,nzs(Jl 1Ja1 •• ndl entonces 

DA BD (hiJoizdeo de l'oeodeo,zi(J),zs(.J),r,zi(j),nzs(J) :J=i •• rod) 
fin si 

in si 
···etcot'nar 
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2l ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA PET!CION DE LOS M-VECINOS MAS PROX!MOS 

El tiempo de respuesta a una petición de los m_vecinos más próximos se mide 
en función de los siguientes parémetros1 

a) núrnerc' 
g) r-,úmer ... ~:q 

J) número 
k.) Y'1úrnen "Q 

de 
de 

de 
de 

nodos internos accedidos, NIA. 
celdas visitadas, CV. 
dietancias calculadas, DISTC. 
solapamientos y contenciones estudiados. 

IJY'IO~ 

celda, 

pr··ueb.;H& !'!lf.? ~·e;;.di¡~Eo'IY'C•r·o cx•r• di!'lltiY·otOI'.l .tlrbc.:le!5 de 10.000 
teniendo en cuenta las variaciones de dimensionalidad, nd, 

tmc. 

reg i st rQs cad '" 
y tamaP\o de la 

Las peticiones se qeneraron de forma aleatoria, con la condición de que no 
existiesen en el árbol. Inicialmente, para cada árbol se realizaron búsquedas 
de 5 vecinos m~s proximos, con las distancias euclídea e infinito y se 
estudiaron posteriormente los rasultadooo variando este número de vecinos, segón 
los valores 101 15, 20 y 25. En cada caso se realizaron 2000 pruebas y todos 
los resultados se dan como promedio. 

Una de las cuestiones planteada• erAA la utilidad de un test de solapamiento 
aNterior de interior. El test decide •i •e debe baJar por el exterior y por lo 
tanto ahorra recorrido por el érbo1 1 paro a costa de cálculos adicionales en al 
nodo. En la figura 6 ~e muestran los resultados de los tiempos promedios por 
petición de 5_vecinos más próximos para la comparación de la búsqueda con, los 
test de solapamiento interior, exterior y exteric~ de interior CI+E+Eil, y sin 
el test exteri.or de> interic•r <I+E), cor·o distancia e>uclídea, frente a la 
variación de tmc. Obteniéndose un meJor resultado para la primera, debido al 
ahorro progresivo d~ distancias calculadas y a la disminución de la diferencia 
en tiempos de solapamientos y contenciones, a medida que aument• tmc, como se 
observa en las figura 7. 

TIEMPO POR PET!ClON 

@ 

t:---:--:-- -----
~ 

'" .. 
~ & 
~ 

tó 
4 

~ 

•• 

Figura 6 



TIEMPO POR DISTANCIAS CALCULADAS TIEMPO DE SOLPAMIENTOS+CONTENClONES 
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1 g 
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Figura 7 

En un espacio nd dimensional con la distancia euclidea, 
puntos que distan de uno fiJo menos que un radio dado, 
representan una hiperesfara! si la distancia considerada es 
tendria un hipercubo. A igual radio la hiperesfera esté 
h i percubc•. 

el conJunto dP 
geornét ~, i carnen·t e 

la infinita se 
ir.sct'ita el 

- En la b~squeda de los vecino~ más próximos se obtienen obviamente hipercubos 
que corresponden a un radio menor o igual que al de las hiperesferas. Por 
EJemplo para dimensión dos se comprueba en la figura B que la relación que 
existe entre lo!;s l·'adio"> es1 t·'eucl:ídf.~.R/t'aiz(2) <'"" t':lr,finitc• <= t'euclídea. Los 
resultados experimentales, figura 9, muestran una mayor proximidad de 
rinfinito a reuclldea/raizl2). 
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Esta relación entre los radios indica que el volumen del hipercubo es menor 
que el de la hiperemfera. Por otra parte, el hipercubo es más adaptable a la 
división del esp~cio en zonas, que ~~ rc~liza en el árbol BD. Esto explica el 
ma,v•r· n:omp':tt"tl!\lrnier·fl;(;) r1 .. lRII r.litlllt;iilt'iciA it•·,fhdtn fr•et•tte <l 11!1 e•.tr.lLd!!tt!l, 

- Dado tmc, para cadR métrica, el incrnmento de la dimensionalidad implica un 
incremento, figura~ 10 y 11, en el n~mero de nodos internos accedidos y en el 
de celdas visitadas, ya que para cada una de ellas aumenta el número de 
CC• J. i rtdarrtes. 
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- El número de 
celdam contienen 
accedido• también 

celdas vimitadas decrece al aumentar tmc, 
m,;l.m; puntos, 

dl!'cr·'II!"Ce. 

por con•lquiente el número 
debido a 

de nodos 
que 1 as 
Í nt 8t"'Y-11:t~:;. 

- El n~mero de distancia5 calculada• está en correlación con el 
se observa en la figura 12. 

tmc y nd, corno 

Euclidea 
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Infinito 
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- El n.(~rnero de sol ap,:~rniE~Y,t<:•s con el i nteriot·, de 1 as zc•nas rept'esente~das pc·1·· 
los r-.odos intet'nos, obviarn€·?nte, tiene el misroo compc•t'taroiente< que el númet'C< de 
nodos interne<s accedidos al variar nd y tmc para cada distancia, 
respectivamente. Las difere~cias son minimas y se deben a los nodos del camino 
de baJada inicial ~n los que se comprueba la contención de la esfera y a 
aquellos otros que están aituadoa en niveles superiores al nodo en el que se 
verifica la contenci~n. 

- El número de solapamientos eHterioras da interie<r tiene un comportamiento 
análogo al de los solapamientos con el interior, la diferencia esté en que a 
los nodos del camino de bajada inicial no se les sondea este tipe< de 
solapamiento y tampoco a los nodos de las alternativas de descense< para los que 
el solapamiento con el interior ea falso. 

- El núrnero de solapamientos aNteriores coincide ce<n el numero de contencie<nes 
falsas de la esfera y los resultados obtenidos, figura 13, están en correlación 
con las altura$ promedio de los árboles considerade<s al variar tmc. El aumento 
de la dimensionalidad retrasa la contención de la esfera y por tanto fave<rece 
el incremento ligero de los solapamiente<s extericwes. 
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Figtwa 13 

El incremento del n~mero de vecinos más próximos provoca un aumento de todos 
los parámetros medidos, como se ob•erva en la figura 14 con nd=B. La variación 
de la dimensionalidad provoca un incr•mento de los parámetros de acuerdo con 
los resultados comentados para cinco v~cinos más próximos. 
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3) CONCLUSIONES 

Se ha de citar en primer lugar que se demostró la utilidad de usar el test 
de solapamiento exterior de interior, al menos para tama~os máximos de celda 
mayores que 5, dado que el ahorro en el tiempo utilizado en calcular distancias 
es mayor que el tiempo perdido en realizar los test indicados. Asimismo, la 
distancia infinito mostró siempre meJor comportamiento que la euclídea. En 
cuanto a lc•s parámetr'c•s medidc•s, debe irodicat'se que taroto el núrnerco de roodos 
internos accedidos, como el número de celdas visitadas, disminuyen al aumentar 
el tama~o máximo de celda y crecen al aumentar la dimensionalidad. El número de 
distancias calculadas esta en correlación con el tama~o máximo de celda y la 



11 :? 1 

dimension~lidad. Tanto el número de tests de solapamiento con el interior como 
el de eMterior de interior tienen comportamientos muy similares al del número 
de nodos internos accedidos. El número de tests de solapamiento con el 
eMterior y el de contenciones de la e~fera están en correlación con las alturas 
promedio y con la dimensionalidad. Por Qltimo 1 el aumento del número de vecinos 
a localizar provoca un aumento de todos los parámetros medidos. 
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