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1. MST

1.1 MST v1

1 f u n c t i o n [ c l u s t e r s , n C l u s t e r s ] =
c l u s t e r i z a c i o n M S T v 1 ( baseDatos , f d i s t a n c i a , b , nMin )

2 %c l u s t e r i z a c i o n M S T Devuelve una l i s t a con l o s p u n t o s
c l u s t e r i z a d o s seg ún e l a l g o r i t m o MST

3 % b a s e D a t o s es una m a t r i z de tama ño nxd , donde n es e l
número de p u n t o s y d su d i m e n s i ón

4 % f d i s t a n c i a e s l a f u n c i ón usada p a r a c a l c u l a r l a d i s t a n c i a
e n t r e 2 p u n t o s

5 % b es l a d i s t a n c i a má xima e n t r e 2 p u n t o s p a r a que e s t é n
c o n e c t a d o s

6 % nMin es e l número mı́ nimo de p u n t o s que t i e n e que t e n e r un
c l ú s t e r p a r a c o n s i d e r a r s e como t a l

7 % c l u s t e r s e s una l i s t a en l a que cada e l e m e n t o a s o c i a d o a
un c l ú s t e r t i e n e e l v a l o r Ci , s i no p e r t e n e c e a un c l ú s t e r ,
su v a l o r e s 0

8 % n C l u s t e r s e s e l número t o t a l de c l ú s t e r e s o b t e n i d o s

10 %Se g e n e r a l a m a t r i z de i n c i d e n c i a t r i a n g u l a r s u p e r i o r ,
c a l c u l a n d o l a s d i s t a n c i a s p a r a cada p a r de p u n t o s

11 n = s i z e ( baseDatos , 1 ) ;
12 m a t I n c i d e n c i a = sp ar se ( [ ] ) ;
13 m a t I n c i d e n c i a ( n , n ) = 0 ;
14 f o r i = 1 : n−1
15 %Se van a ñ a d i e n d o p u n t o s por f i l a s
16 f o r j = i +1: n
17 m a t I n c i d e n c i a ( i , j ) = f d i s t a n c i a ( b a s e D a t o s ( i , : ) ,

b a s e D a t o s ( j , : ) ) ;
18 end
19 end
20 m a t I n c i d e n c i a ( n , : ) = z e r o s ( 1 , n ) ;

22 %GENERAR UN MST A PARTIR DEL GRAFO DE ENTRADA
23 MST = MST gen v1 ( m a t I n c i d e n c i a ) ;

25 %ELIMINAR LAS ARISTAS CON Wij>b
26 f o r i = f i n d (MST>b )
27 MST( i ) = 0 ;
28 end

30 %COMPROBAR LA VALIDEZ DE LOS SUBGRAFOS OBTENIDOS COMO CLÚSTERES
31 c l u s t e r s = z e r o s ( n , 1 ) ;
32 n C l u s t e r s = 1 ;
33 f o r i = f i n d (MST>0) ’
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34 %Hay que p a s a r d e l i n d e x a c i ón l i n e a l de l a m a t r i z de MST a
l a i n d e x a c i ón d e l v e c t o r c l u s t e r s

35 nodo = mod ( i , n ) ;
36 %Si se e n c u e n t r a una a r i s t a v á l i d a no v i s i t a d a , s e l a n z a

l a bú squeda d e l c l ú s t e r
37 %Si uno de l o s dos nodos e s t á v i s i t a d o , e l o t r o t ambi é n l o

e s t a r á
38 i f c l u s t e r s ( nodo ) = = 0 && MST( i )>0
39 [ e l emen tos , nElementos ] = b u s c a r C l u s t e r s A r b o l (MST,

nodo ) ;
40 i f nElementos <nMin
41 %Si e l c l ú s t e r e s demas iado peque ño , t o d a s l a s

a r i s t a s v i s i t a d a s se e l i m i n a n
42 f o r j = f i n d ( e l e m e n t o s )
43 MST( j , : ) = 0 ;
44 MST( : , j ) = 0 ;
45 end
46 e l s e
47 %Si e l c l ú s t e r e s v á l i d o , s e i d e n t i f i c a n t o d o s l o s

nodos d e l c l ú s t e r con su i d e n t i f i c a d o r
48 f o r j = f i n d ( e l e m e n t o s )
49 c l u s t e r s ( j ) = n C l u s t e r s ;
50 end
51 %Se a ñ ade un c l ú s t e r a l c o n t e o
52 n C l u s t e r s = n C l u s t e r s +1;
53 end
54 end
55 end
56 %Se hab ı́ a c o n t a d o un c l ú s t e r de má s
57 n C l u s t e r s = n C l u s t e r s −1;

1.1.1 MSTgen

1 f u n c t i o n MST = MST gen v1 ( g ra foComple to )
2 %MST GEN Func i ón p a r a g e n e r a r un Minimal Spanning Tree .

Implementa e l a l g o r i t m o de ”On t h e S h o r t e s t Spanning
S u b t r e e o f a Graph and t h e T r a v e l i n g Salesman Problem ”

3 % gra foComple to es l a m a t r i z de i n c i d e n c i a d i a g o n a l s u p e r i o r
con d i s t a n c i a s

4 % d e v u e l v e un g r a f o en forma de m a t r i z s p a r s e de i n c i d e n c i a
con d i s t a n c i a s ( c o n t i e n e s o l o l o s v a l o r e s de l a s a r i s t a s
que f o r m a l e l á r b o l )

6 n = s i z e ( g ra foComple to , 1 ) ;
7 MST = sp ar se ( [ ] ) ;
8 MST( n , n ) = 0 ;
9 %Se usa l a r e p r e s e n t a c i ón en l i s t a de una m a t r i z p a r a o r d e n a r
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l o s e l emen tos , y r e c u p e r a r despu é s su p o s i c i ón
10 [∼ , a u x S o r t ] = s o r t ( g r a foComple to ( : ) ) ;
11 p u n t o s L i s t = z e r o s ( n ∗ ( n−1) / 2 , 2 ) ;
12 i = 1 ;
13 f o r i n d e x S o r t = a u x S o r t ( n ∗ ( n+1) / 2 : end ) ’
14 p u n t o s L i s t ( i , 1 ) = mod ( i n d e x S o r t , n ) +1;
15 p u n t o s L i s t ( i , 2 ) = c e i l ( i n d e x S o r t / n ) ;
16 i = i +1;
17 end

19 %La a r i s t a má s peque ñ a s i e m p r e forma p a r t e d e l MST
20 MST( p u n t o s L i s t ( 1 , 1 ) , p u n t o s L i s t ( 1 , 2 ) ) =

g ra foComple to ( p u n t o s L i s t ( 1 , 1 ) , p u n t o s L i s t ( 1 , 2 ) ) ;
21 %a c t u a l e s e l ı́ n d i c e d e l pun to que se p r ue b a a mete r en e l MST
22 a c t u a l = 2 ;
23 %El MST t e n d r á n−1 a r i s t a s , y l a p r i m e r a ya e s t á d e n t r o
24 f o r i = 2 : n−1
25 %Busca a r i s t a s por o rden de l o n g i t u d h a s t a e n c o n t r a r una

v á l i d a
26 whi le b u s c a r C i c l o s (MST, p u n t o s L i s t ( a c t u a l , : ) )
27 a c t u a l = a c t u a l +1;
28 end
29 %Si l a s i g u i e n t e a r i s t a no forma un c i c l o , s e puede a ñ a d i r

a l MST
30 MST( p u n t o s L i s t ( a c t u a l , 1 ) , p u n t o s L i s t ( a c t u a l , 2 ) ) =

g ra foComple to ( p u n t o s L i s t ( a c t u a l , 1 ) , p u n t o s L i s t ( a c t u a l ,
2 ) ) ;

31 a c t u a l = a c t u a l +1;
32 end

1.1.2 BuscarCiclos

1 f u n c t i o n r e s = b u s c a r C i c l o s ( g r a f o , a r i s t a )
2 %b u s c a r C i c l o s Comprueba s i una a r i s t a f o r ma r ı́ a un c i c l o a l

i n t r o d u c i r l o en un g r a f o usando una e s t r a t e g i a de Depth
F i r s t S ea r ch

3 % g r a f o es una m a t r i z de i n c i d e n c i a
4 % a r i s t a e s e l c a n d i d a t o que se p ru eb a
5 % d e v u e l v e t r u e s i forma un c i c l o , f a l s e s i no

7 %Se gu a rd a una l i s t a con l o s nodos v i s i t a d o s , que en l a
p r i m e r a i t e r a c i ón van a s e r s o l o l o s nodos que une l a a r i s t a

8 n = s i z e ( g r a f o ) ;
9 v i s i t a d o s A = z e r o s ( n ( 1 ) , 1 ) ;

10 v i s i t a d o s A ( a r i s t a ( 1 ) ) = t r u e ;
11 v i s i t a d o s B = z e r o s ( n ( 1 ) , 1 ) ;
12 v i s i t a d o s B ( a r i s t a ( 2 ) ) = t r u e ;
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14 %La p r i m e r a i t e r a c i ón se hace f u e r a d e l c i c l o
15 c a n d i d a t o s A = b u s c a r C a n d i d a t o s A r b o l ( g r a f o , a r i s t a ( 1 ) , 0 ) ;
16 p r e v i o s A = c a n d i d a t o s A ;
17 c a n d i d a t o s B = b u s c a r C a n d i d a t o s A r b o l ( g r a f o , a r i s t a ( 2 ) , 0 ) ;
18 p r e v i o s B = c a n d i d a t o s B ;
19 %M i e n t r a s l a s dos bú s q u e d a s no hayan te rminado , se l a n z a n l a s

bú s q u e d a s
20 whi le s i z e ( cand ida to sA , 2 )∼ = 0 && s i z e ( c a n d i d a t o s B , 2 )∼ = 0
21 %Bú squeda A
22 newCandidatosA = [ ] ;
23 newPreviosA = [ ] ;
24 %Para cada c a n d i d a t o , s e buscan l o s h i j o s no v i s i t a d o s
25 f o r i = 1 : s i z e ( cand ida to sA , 2 )
26 auxA = b u s c a r C a n d i d a t o s A r b o l ( g r a f o , c a n d i d a t o s A ( i ) ,

p r e v i o s A ( i ) ) ;
27 newCandidatosA = [ newCandidatosA , auxA ] ;
28 %A t o d o s l o s h i j o s no v i s i t a d o s se l e s a s i g n a e l mismo

p a d r e
29 f o r j = 1 : s i z e ( auxA , 2 )
30 newPreviosA = [ newPreviosA , c a n d i d a t o s A ( i ) ] ;
31 end
32 %Se a ñ ade e l nodo a v i s i t a d o s
33 v i s i t a d o s A ( c a n d i d a t o s A ( i ) ) = t r u e ;
34 end
35 c a n d i d a t o s A = newCandidatosA ;
36 p r e v i o s A = newPreviosA ;

38 %Bú squeda B
39 newCandidatosB = [ ] ;
40 newPreviosB = [ ] ;
41 %Para cada c a n d i d a t o , s e buscan l o s h i j o s no v i s i t a d o s
42 f o r i = 1 : s i z e ( c a n d i d a t o s B , 2 )
43 auxB = b u s c a r C a n d i d a t o s A r b o l ( g r a f o , c a n d i d a t o s B ( i ) ,

p r e v i o s B ( i ) ) ;
44 newCandidatosB = [ newCandidatosB , auxB ] ;
45 %A t o d o s l o s h i j o s no v i s i t a d o s se l e s a s i g n a e l mismo

p a d r e
46 f o r j = 1 : s i z e ( auxB , 2 )
47 newPreviosB = [ newPreviosB , c a n d i d a t o s B ( i ) ] ;
48 end
49 %Se a ñ ade e l nodo a v i s i t a d o s
50 v i s i t a d o s B ( c a n d i d a t o s B ( i ) ) = t r u e ;
51 end
52 c a n d i d a t o s B = newCandidatosB ;
53 p r e v i o s B = newPreviosB ;

55 %Si ambas bú s q u e d a s c o i n c i d e n en 1 punto , l a nueva a r i s t a



1 MST B-5

c r e a un c i c l o
56 i f any ( v i s i t a d o s A & v i s i t a d o s B )
57 r e s = t r u e ;
58 re turn
59 end
60 end
61 %Si se ha r e c o r r i d o todo e l á r b o l s i n e n c o n t r a r un c i c l o , l a

a r i s t a puede s e r a ñ a d i d a
62 r e s = f a l s e ;

1.1.3 BuscarCandidatosArbol

1 f u n c t i o n c a n d i d a t o s = b u s c a r C a n d i d a t o s A r b o l ( g r a f o , nodo ,
p r e v i o )

2 %Devuelve una l i s t a con t o d o s l o s nodos nuevos a l o s que se
puede i r desde nodo en un á r b o l

3 % g r a f o es l a m a t r i z de i n c i d e n c i a
4 % nodo es de donde se busca
5 % p r e v i o es e l p a d r e de nodo

7 c a n d i d a t o s = [ ] ;
8 %Se mira p r i m e r o l a columna h a s t a l a d i a g o n a l
9 f o r i = 1 : nodo−1

10 i f g r a f o ( i , nodo )∼ = 0
11 i f i = = p r e v i o
12 %Si se ha e n c o n t r a d o e l nodo d e l que se v i e n e se

s a l t a
13 c o n t in u e
14 end
15 c a n d i d a t o s = [ c a n d i d a t o s , i ] ;
16 end
17 end
18 %Cuando se l l e g a a l a d i a g o n a l , s e miran l a f i l a h a s t a e l bo rde
19 f o r i = nodo+1: s i z e ( g r a f o , 1 )
20 i f g r a f o ( nodo , i )∼ = 0
21 i f i = = p r e v i o
22 %Si se ha e n c o n t r a d o e l nodo d e l que se v i e n e se

s a l t a
23 c o n t in u e
24 end
25 c a n d i d a t o s = [ c a n d i d a t o s , i ] ;
26 end
27 end
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1.2 MST v2

1 f u n c t i o n [ c l u s t e r s , n C l u s t e r s ] =
c l u s t e r i z a c i o n M S T v 2 ( baseDatos , f d i s t a n c i a , b , nMin )

2 %c l u s t e r i z a c i o n M S T Devuelve una l i s t a con l o s p u n t o s
c l u s t e r i z a d o s seg ún e l a l g o r i t m o MST

3 % b a s e D a t o s es una m a t r i z de tama ño nxd , donde n es e l
número de p u n t o s y d su d i m e n s i ón

4 % f d i s t a n c i a e s l a f u n c i ón usada p a r a c a l c u l a r l a d i s t a n c i a
e n t r e 2 p u n t o s

5 % b es l a d i s t a n c i a má xima e n t r e 2 p u n t o s p a r a que e s t é n
c o n e c t a d o s

6 % nMin es e l número mı́ nimo de p u n t o s que t i e n e que t e n e r un
c l ú s t e r p a r a c o n s i d e r a r s e como t a l

7 % c l u s t e r s e s una l i s t a en l a que cada e l e m e n t o a s o c i a d o a
un c l ú s t e r t i e n e e l v a l o r Ci , s i no p e r t e n e c e a un c l ú s t e r ,
su v a l o r e s 0

8 % n C l u s t e r s e s e l número t o t a l de c l ú s t e r e s o b t e n i d o s

10 %Se g e n e r a l a m a t r i z de i n c i d e n c i a t r i a n g u l a r s u p e r i o r ,
c a l c u l a n d o l a s d i s t a n c i a s p a r a cada p a r de p u n t o s

11 n = s i z e ( baseDatos , 1 ) ;
12 m a t I n c i d e n c i a = sp ar se ( [ ] ) ;
13 m a t I n c i d e n c i a ( n , n ) = 0 ;

15 f o r i = 1 : n−1
16 %Se van a ñ a d i e n d o p u n t o s por f i l a s
17 f o r j = i +1: n
18 aux = f d i s t a n c i a ( b a s e D a t o s ( i , : ) , b a s e D a t o s ( j , : ) ) ;
19 i f aux<b
20 %Solo se a ñ aden l a s a r i s t a s v á l i d a s
21 m a t I n c i d e n c i a ( i , j ) = aux ;
22 end
23 end
24 end

26 %Comprobar l a v a l i d e z de l o s s u b g r a f o s como c l ú s t e r e s
27 c l u s t e r s = z e r o s ( 1 , n ) ;
28 n C l u s t e r s = 1 ;
29 f o r i = 1 : n
30 %Si se e n c u e n t r a un nodo no v i s i t a d o y c o n e c t a d o c o n e c t a d o

a o t r o , s e l a n z a l a bú squeda d e l c l ú s t e r
31 i f c l u s t e r s ( i ) = = 0 && ( any ( m a t I n c i d e n c i a ( i , : ) >0) | |

any ( m a t I n c i d e n c i a ( : , i ) ) )
32 [ e l emen tos , nElementos ] =

b u s c a r c l ú s t e r s G r a f o ( m a t I n c i d e n c i a , i ) ;
33 i f nElementos <nMin
34 %Si e l c l ú s t e r e s demas iado peque ño , t o d a s l a s
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a r i s t a s v i s i t a d a s se e l i m i n a n
35 f o r j = f i n d ( e l e m e n t o s )
36 m a t I n c i d e n c i a ( j , : ) = 0 ;
37 m a t I n c i d e n c i a ( : , j ) = 0 ;
38 end
39 e l s e
40 %Si e l c l ú s t e r e s v á l i d o , s e i d e n t i f i c a n t o d o s l o s

nodos d e l c l ú s t e r con su i d e n t i f i c a d o r
41 f o r j = f i n d ( e l e m e n t o s )
42 c l u s t e r s ( j ) = n C l u s t e r s ;
43 end
44 %Se a ñ ade un c l ú s t e r a l c o n t e o
45 n C l u s t e r s = n C l u s t e r s +1;
46 end
47 end
48 end
49 %Se hab ı́ a c o n t a d o un c l ú s t e r de má s
50 n C l u s t e r s = n C l u s t e r s −1;

1.2.1 BuscarClustersGrafo

1 f u n c t i o n [ c l u s t e r , n C l u s t e r ] = b u s c a r C l u s t e r s G r a f o ( g r a f o , nodo )
2 %b u s c a r C l u s t e r s I d e n t i f i c a t o d o s l o s nodos c o n e c t a d o s a un

nodo en un g r a f o . Pa ra e x p a n d i r e l c l ú s t e r s e usa una
e s t r a t e g i a de Depth F i r s t Se a r ch

3 % g r a f o es l a m a t r i z de i n c i d e n c i a
4 % nodo es e l nodo desde donde se l a n z a e l a l g o r i t m o
5 % d e v u e l v e una l i s t a con l o s p u n t o s d e l c l ú s t e r , y e l número

de e l e m e n t o s d e l c l ú s t e r e n c o n t r a d o s

7 %Se gu a rd a una l i s t a con l o s nodos v i s i t a d o s , que en l a
p r i m e r a i t e r a c i ón va a s e r s o l o e l nodo de i n i c i o

8 c l u s t e r = z e r o s ( 1 , s i z e ( g r a f o , 1 ) ) ;
9 c l u s t e r ( nodo ) = 1 ;

11 %La p r i m e r a i t e r a c i ón se hace f u e r a d e l c i c l o
12 c a n d i d a t o s = b u s c a r C a n d i d a t o s G r a f o ( g r a f o , nodo , [ ] ) ;
13 p r e v i o s = c a n d i d a t o s ;

15 %M i e n t r a s l a s dos bú s q u e d a s no hayan te rminado , se l a n z a n l a s
bú s q u e d a s

16 whi le s i z e ( c a n d i d a t o s , 2 )∼ = 0
17 i t e r C a n d i d a t o s = [ ] ;
18 f o r i = c a n d i d a t o s
19 %Se a ñ aden t o d o s l o s c a n d i d a t o s a l c l ú s t e r
20 c l u s t e r ( i ) = 1 ;
21 %Se buscan l o s h i j o s no v i s i t a d o s r e s p e c t o a l a
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i t e r a c i ón a n t e r i o r
22 aux = b u s c a r C a n d i d a t o s G r a f o ( g r a f o , i , p r e v i o s ) ;
23 f o r j = 1 : numel ( aux )
24 i t e r C a n d i d a t o s ( i , j ) = aux ( j ) ;
25 end
26 end

28 %Se a c t u a l i a n l o s nodos v i s i t a d o s y l o s c a n d i d a t o s p a r a l a
s i g u i e n t e i t e r a c i ón

29 c a n d i d a t o s = [ ] ;
30 f o r j = 1 : numel ( i t e r C a n d i d a t o s )
31 i f i t e r C a n d i d a t o s ( j )∼ = 0 && ∼

ismember ( i t e r C a n d i d a t o s ( j ) , c a n d i d a t o s )
32 %Si se e n c u e n t r a un nodo nuevo p a r a v i s i t a r se

a ñ ade a l a l i s t a p a r a l a s i g u i e n t e i t e r a c i ón
33 c a n d i d a t o s = [ c a n d i d a t o s , i t e r C a n d i d a t o s ( j ) ] ;
34 %y a l a l i s t a de v i s i t a d o s
35 p r e v i o s = [ p r e v i o s , i t e r C a n d i d a t o s ( j ) ] ;
36 end
37 end
38 end

40 %Se c u e n t a e l número de c a n d i d a t o s
41 n C l u s t e r = numel ( p r e v i o s ) ;

1.2.2 BuscarCandidatosGrafo

1 f u n c t i o n c a n d i d a t o s = b u s c a r C a n d i d a t o s G r a f o ( g r a f o , nodo ,
p r e v i o s )

2 %Devuelve una l i s t a con t o d o s l o s nodos nuevos a l o s que se
puede i r desde nodo en un g r a f o

3 % g r a f o es l a m a t r i z de i n c i d e n c i a
4 % nodo es de donde se busca
5 % p r e v i o s es una l i s t a de nodos v i s i t a d o s

7 c a n d i d a t o s = [ ] ;
8 %Se mira p r i m e r o l a columna h a s t a l a d i a g o n a l
9 f o r i = 1 : nodo−1

10 i f g r a f o ( i , nodo )∼ = 0
11 i f any ( i = = p r e v i o s )
12 %Si se ha e n c o n t r a d o un nodo v i s i t a d o se s a l t a
13 c o n t in u e
14 end
15 c a n d i d a t o s = [ c a n d i d a t o s , i ] ;
16 end
17 end
18 %Cuando se l l e g a a l a d i a g o n a l , s e miran l a f i l a h a s t a e l bo rde
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19 f o r i = nodo+1: s i z e ( g r a f o , 1 )
20 i f g r a f o ( nodo , i )∼ = 0
21 i f any ( i = = p r e v i o s )
22 %Si se ha e n c o n t r a d o un nodo v i s i t a d o se s a l t a
23 c o n t in u e
24 end
25 c a n d i d a t o s = [ c a n d i d a t o s , i ] ;
26 end
27 end
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2. DBSCAN

1 f u n c t i o n [ c l u s t e r s , n C l u s t e r s ] =
c lus te r i zac ionDBSCAN v0 ( baseDatos , b , nMin , minVecinos ,
t i p o A r b o l , s p l i t m )

2 %clus te r izac ionDBSCAN Func i ón que implementa e l a l g o r i t m o
DBSCAN p a r a c a l c u l a r c l ú s t e r e s en una base de d a t o s
e s p a c i a l . La d i s t a n c i a e n t r e p u n t o s se supone que es l a
d i s t a n c i a e u c l ı́ dea

3 % b a s e D a t o s es una m a t r i z de tama ño nxd , donde n es e l
número de p u n t o s y d su d i m e n s i ón

4 % b es l a d i s t a n c i a má xima e n t r e 2 p u n t o s p a r a que e s t é n
c o n e c t a d o s

5 % nMin es e l número mı́ nimo de p u n t o s que t i e n e que t e n e r un
c l ú s t e r p a r a c o n s i d e r a r s e como t a l

6 % minVecinos es e l número de p u n t o s a l o s que t i e n e que
e s t a r un pun to c o n e c t a d o p a r a c o n s i d e r a r s e c o r e d e l c l ú s t e r

7 % t i p o A r b o l i n d i c a e l á r b o l que se va a u s a r . Puede s e r
R t r e e o KDtree

8 % s p l i t m (m) es e l p a r á met ro de p a r t i c i ón d e l R∗−Tree , l o s
a u t o r e s recomiendan que s e a 0 . 4

9 % c l u s t e r s e s una l i s t a en l a que cada e l e m e n t o a s o c i a d o a
un c l ú s t e r t i e n e e l v a l o r Ci , s i no p e r t e n e c e a un c l ú s t e r ,
su v a l o r e s 0

10 % n C l u s t e r s e s e l número t o t a l de c l ú s t e r e s o b t e n i d o s

12 %La e s t r u c t u r a de R∗−Tree usada en e s t e a l g o r i t m o se ha
m o d i f i c a d o p a r a e n c a j a r con e l o b j e t i v o de su uso . En e s e
s e n t i d o , a p a r t e de d e f i n i r un tama ño mı́ nimo p a r a l a s
c e l d a s , e l n úmero de p u n t o s p a r a h a c e r una p a r t i c i ón se
d e t e r m i n a a p a r t i r d e l número mı́ nimo de p u n t o s p a r a t e n e r
un c l ú s t e r . Se puede a j u s t a r e s t e p a r á met ro p a r a p r o b a r
d i s t i n t a s c o n f i g u r a c i o n e s de á r b o l

13 f a c t o r C e l d a = 1 . 5 ;

15 %Se c o n s t r u y e p r i m e r o e l R∗−Tree a p a r t i r de l a base de d a t o s
16 sw i t ch t i p o A r b o l
17 case ” R t r e e ”
18 Tree = RTree v0 ( baseDatos , c e i l ( f a c t o r C e l d a ∗nMin ) ,

s p l i t m , b ) ;
19 case ” KDtree ”
20 Tree = KDtree v0 ( baseDatos , b , c e i l ( f a c t o r C e l d a ∗nMin ) ) ;
21 end

23 %Tamaño de l a base de d a t o s
24 tamBaseDatos = s i z e ( baseDatos , 1 ) ;
25 t a m B a s e D a t o s P e r c e n t = c e i l ( tamBaseDatos / 2 0 ) ;
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27 %Se i n c i c i a l i z a l a c l a s i f i c a c i ón de l o s p u n t o s
28 % 0 : s i n c l a s i f i c a r
29 % −1: r u i d o
30 % >0: c o r r e s p o n d e a l ı́ n d i c e d e l c l ú s t e r
31 c l u s t e r s = z e r o s ( 1 , tamBaseDatos ) ;

33 %Se g ua rd a e l número de c l ú s t e r e s o b t e n i d o s
34 n C l u s t e r s = 0 ;
35 %Se r e c o r r e n t o d o s l o s p u n t o s de l a base de d a t o s
36 f o r i = 1 : tamBaseDatos
37 %Si e l pun to e s t á s i n c l a s i f i c a r , s e busca un c l ú s t e r a

p a r t i r d e l pun to
38 i f c l u s t e r s ( i ) = = 0
39 [ c l u s t e r s , n C l u s t e r s ] = e x p a n d i r C l u s t e r v 0 ( baseDatos ,

Tree , c l u s t e r s , b , nMin , minVecinos , i , n C l u s t e r s ) ;
40 end
41 end

43 %Se a r r e g l a c l u s t e r s p a r a que c o i n c i d a con l a i n t e r f a z d e l
r e s t o de programas

44 c l u s t e r s ( c l u s t e r s <0) = 0 ;

2.1 ExpandirCluster

1 f u n c t i o n [ c lassPuntosNew , n C l u s t e r ] =
e x p a n d i r C l u s t e r v 0 ( baseDatos , Tree , c l a s s P u n t o s , b , nMin ,
minVecinos , s t a r t P o i n t , n C l u s t e r , noNoise )

2 %EXPANDIRCLUSTER A p l i c a e l a l g o r i t m o de e x p a n s i ón de un
c l ú s t e r a p a r t i r de un pun to

3 % b a s e D a t o s es una m a t r i z de tama ño nxd , donde n es e l
número de p u n t o s y d su d i m e n s i ón

4 % RTree es l a e s t r u c t u r a s o b r e l a que se o p e r a
5 % c l a s s P u n t o s es e l a r r a y con l a c l a s i f i c a c i ón de l o s p u n t o s
6 % b es l a d i s t a n c i a má xima e n t r e 2 p u n t o s p a r a que e s t é n

c o n e c t a d o s
7 % nMin es e l número mı́ nimo de p u n t o s que t i e n e que t e n e r un

c l ú s t e r p a r a c o n s i d e r a r s e como t a l
8 % minVecinos es e l número de p u n t o s a l o s que t i e n e que

e s t a r un pun to c o n e c t a d o p a r a c o n s i d e r a r s e c o r e d e l c l ú s t e r
9 % s t a r t P o i n t e s e l ı́ n d i c e d e l pun to s o b r e e l que se expande

e l c l ú s t e r
10 % n C l u s t e r e s e l número de c l ú s t e r e s e n c o n t r a d o s h a s t a a h o r a
11 % noNoise es un b o o l e a n o o p c i o n a l p a r a que , s i e s t r u e , no

se e t i q u e t e n l o s p u n t o s v i s i t a d o s como r u i d o , s o l o e l
i n i c i a l
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12 % d e v u e l v e e l a r r a y c l a s s P u n t o s y n C l u s t e r a c t u a l i z a d o s
13 %Nota : E s t e a l g o r i t m o f u n c i o n a l i g e r a m e n t e d i s t i n t o a l

p r o p u e s t o por l o s a u t o r e s . S i se e n c u e n t r a un pun to
f r o n t e r a e n t r e 2 c l ú s t e r e s c o n t i g u o s ag ru p a ambos en un
mismo c l ú s t e r . Es to se hace por e l t i p o de c l ú s t e r que se
q u i e r e e s t u d i a r , de g a l a x i a s , en l a s que l o s c l ú s t e r e s
t i e n e n que e s t a r s u f i c i e n t e m e n t e b i e n d i f e r e n c i a d o s

15 %P r e p a r a c i ón v a r i a b l e de s a l i d a
16 c l a s sPun tosNew = c l a s s P u n t o s ;

18 %Se c a l c u l a n l o s v e c i n o s d e l pun to de i n i c i o
19 %∗La f u n c i ón b u s c a r V e c i n o s R T r e e es c o m p a t i b l e con un KDtree
20 p u n t o s F r o n t e r a = b u s c a r V e c i n o s R T r e e v 0 ( baseDatos , Tree , b ,

s t a r t P o i n t ) ;
21 %Si no t i e n e s u f i c i e n t e s v e c i n o s como p a r a s e r core , e l pun to

es p a r t e de r u i d o
22 i f l e n g t h ( p u n t o s F r o n t e r a )<minVecinos
23 c l a s sPun tosNew ( s t a r t P o i n t ) = −1;
24 re turn
25 end
26 %Si es un pun to de core , s e a ñ ade a l c l ú s t e r
27 c l u s t e r = s t a r t P o i n t ;

29 %Se g ua rd a una l i s t a de p u n t o s v i s i t a d o s
30 v i s i t a d o s = [ s t a r t P o i n t p u n t o s F r o n t e r a ] ;
31 %Se expande e l c l ú s t e r h a s t a que no se e n c u e n t r a n p u n t o s nuevos
32 whi le ∼ i sempty ( p u n t o s F r o n t e r a )
33 n e w F r o n t e r a = [ ] ;
34 %Para cada pun to de l a f r o n t e r a se c a l c u l a n s u s v e c i n o s
35 f o r p u n t o F r o n t e r a = p u n t o s F r o n t e r a ( : ) ’
36 v e c i n o s P u n t o F r o n t e r a =

b u s c a r V e c i n o s R T r e e v 0 ( baseDatos , Tree , b ,
p u n t o F r o n t e r a ) ;

37 %Si es un pun to de core , s e a ñ ade a l c l ú s t e r y su
v e c i n o s nuevos son l a nueva f r o n t e r a

38 i f l e n g t h ( v e c i n o s P u n t o F r o n t e r a )>minVecinos
39 c l u s t e r = [ c l u s t e r p u n t o F r o n t e r a ] ;
40 newPo in t s = s e t d i f f ( v e c i n o s P u n t o F r o n t e r a ,

v i s i t a d o s ) ;
41 %Se a ñ aden t o d o s l o s p u n t o s nuevos a s u s

r e s p e c t i v a s l i s t a s
42 v i s i t a d o s = [ v i s i t a d o s newPo in t s ] ;
43 n e w F r o n t e r a = un ion ( newPoin ts , n e w F r o n t e r a ) ;
44 %Si no es un pun to de c o r e s e r á r u i d o
45 e l s e
46 %Puede o c u r r i r que se v i s i t e un pun to que ya forma

p a r t e de o t r o c l ú s t e r . En e s e ca so no se
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s o b r e e s c r i b i r á e l d a t o .
47 i f c l a s sPun tosNew ( p u n t o F r o n t e r a ) = = 0 && ∼noNoise
48 c l a s sPun tosNew ( p u n t o F r o n t e r a ) = −1;
49 end
50 end
51 end
52 p u n t o s F r o n t e r a = n e w F r o n t e r a ;
53 end

55 %Se c u e n t a e l número de p u n t o s de c o r e d e l c l ú s t e r
56 %Si e l número de e l e m e n t o s e s s u f i c i e n t e , s e aumenta e l c o n t e o

de c l ú s t e r e s y se e t i q u e t a n s u s e l e m e n t o s
57 i f l e n g t h ( c l u s t e r )> = nMin
58 n C l u s t e r = n C l u s t e r +1;
59 f o r i = c l u s t e r
60 c l a s sPun tosNew ( i ) = n C l u s t e r ;
61 end
62 %Si no se t i e n e n s u f i c i e n t e s pun tos , t o d o s l o s p u n t o s

c a l c u l a d o s se e t i q u e t a n como r u i d o
63 e l s e
64 i f noNoise
65 c l a s sPun tosNew ( s t a r t P o i n t ) = −1;
66 e l s e
67 f o r i = c l u s t e r
68 c l a s sPun tosNew ( i ) = −1;
69 end
70 end
71 end
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3. DTFoF

1 f u n c t i o n [ c l u s t e r s , n C l u s t e r s ] =
c l u s t e r i z a c i o n D u a l T r e e F o F v 1 1 ( baseDatos , b , nMin , t i p o A r b o l )

2 %clusterizacionDUALTREEFOF Func i ón que implementa e l a l g o r i t m o
de c l u s t e r i z a c i ón FoF en un á r b o l d u a l con s p l a y . La
d i s t a n c i a e n t r e p u n t o s se supone que es l a d i s t a n c i a
e u c l ı́ dea

3 % b a s e D a t o s es una m a t r i z de tama ño nxd , donde n es e l
número de p u n t o s y d su d i m e n s i ón

4 % b es l a d i s t a n c i a má xima e n t r e 2 p u n t o s p a r a que e s t é n
c o n e c t a d o s

5 % nMin es e l número mı́ nimo de p u n t o s que t i e n e que t e n e r un
c l ú s t e r p a r a c o n s i d e r a r s e como t a l

6 % t i p o A r b o l e s una s t r i n g que i n d i c a e l t i p o de á r b o l que se
va a u s a r . Puede s e r ” KDtree ” o ” R t r e e ” . Por d e f e c t o se
hace e l KDtree . En caso de h a c e r un Rt ree , e l p a r á met ro de
p a r t i c i ón se toma por d e f e c t o en 0 . 4

7 % c l u s t e r s e s una l i s t a en l a que cada e l e m e n t o a s o c i a d o a
un c l ú s t e r t i e n e e l v a l o r Ci . S i no p e r t e n e c e a un c l ú s t e r ,
su v a l o r e s 0

8 % n C l u s t e r s e s e l número t o t a l de c l ú s t e r e s o b t e n i d o s

10 %La e s t r u c t u r a de R∗−Tree usada en e s t e a l g o r i t m o se ha
m o d i f i c a d o p a r a e n c a j a r con e l o b j e t i v o de su uso .

11 %En e s e s e n t i d o , a p a r t e de d e f i n i r un tama ño mı́ nimo p a r a l a s
c e l d a s , e l n úmero de p u n t o s p a r a h a c e r una p a r t i c i ón se
d e t e r m i n a a p a r t i r d e l número mı́ nimo de p u n t o s p a r a t e n e r
un c l ú s t e r . Se puede a j u s t a r e s t e p a r á met ro p a r a p r o b a r
d i s t i n t a s c o n f i g u r a c i o n e s de á r b o l .

12 f a c t o r C e l d a = 1 . 5 ;

14 %Se g e n e r a p r i m e r o e l á r b o l a p a r t i r de l o s p u n t o s seg ún su
t i p o

15 sw i t ch t i p o A r b o l
16 case ” R t r e e ”
17 Tree = RTree v0 ( baseDatos , c e i l ( f a c t o r C e l d a ∗nMin ) ,

s p l i t m , b ) ;
18 case ” KDtree ”
19 Tree = KDtree v0 ( baseDatos , b , c e i l ( f a c t o r C e l d a ∗nMin ) ) ;
20 end

22 %Se i n i c i a l i z a l a l i s t a de i n c i d e n c i a y e l número de c l ú s t e r e s
23 c l u s t e r s = 1 : l e n g t h ( b a s e D a t o s ) ;
24 n C l u s t e r s = 0 ;

26 %Se a p l i c a l a f u n c i ón ENUM p a r a g e n e r a r una l i s t a con t o d a s
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l a s u n i o n e s
27 u n i o n e s = enum v1 ( baseDatos , Tree , 1 , 1 , b ) ;

29 %Se e l i m i n a n l a s u n i o n e s r e p e t i d a s y se r e o r g a n i z a n p a r a que
a p a r e z c a n p r i m e r o l o s ı́ n d i c e s menores

30 f o r i = 1 : l e n g t h ( u n i o n e s )
31 i f u n i o n e s ( i , 1 )>u n i o n e s ( i , 2 )
32 aux = u n i o n e s ( i , 2 ) ;
33 u n i o n e s ( i , 2 ) = u n i o n e s ( i , 1 ) ;
34 u n i o n e s ( i , 1 ) = aux ;
35 end
36 end
37 u n i o n e s = un iq ue ( un iones , ” rows ” ) ;

39 %Se r e o r d e n a n l a s u n i o n e s p a r a que a p a r e z c a n p r i m e r o en l a
l i s t a l a s u n i o n e s a l o s p u n t o s con ı́ n d i c e s menores

40 [∼ , o rdenUniones ] = s o r t ( u n i o n e s ( : , 1 ) ) ;
41 auxUniones = u n i o n e s ;
42 f o r i = 1 : l e n g t h ( u n i o n e s )
43 u n i o n e s ( i ) = auxUniones ( o rdenUniones ( i ) ) ;
44 end

46 %Se r e c o r r e n t o d a s l a s p a r e j a s p a r a h a c e r l a o p e r a c i ón merge
47 f o r p a r e j a = 1 : l e n g t h ( u n i o n e s )
48 [ c l u s t e r s , r ] = s p l a y v 1 ( c l u s t e r s , u n i o n e s ( p a r e j a , 1 ) ) ;
49 [ c l u s t e r s , s ] = s p l a y v 1 ( c l u s t e r s , u n i o n e s ( p a r e j a , 2 ) ) ;
50 c l u s t e r s ( r ) = s ;
51 end

53 %Se r e o r d e n a n t o d o s l o s c l ú s t e r e s
54 f o r i = 1 : l e n g t h ( c l u s t e r s )
55 c l u s t e r s = s p l a y v 1 ( c l u s t e r s , i ) ;
56 end

58 %Se r e c o r r e c l u s t e r s p a r a que l a s a l i d a s e a a c o r d e con e l
r e s t o de a l g o r i t m o s de c l u s t e r i z a c i ón

59 %Se g ua rd a un h i s t o g r a m a con l o s c l ú s t e r e s y un l i s t a de s u s
miembros

60 h i s t o g r a m a = z e r o s ( 1 , l e n g t h ( c l u s t e r s ) ) ;
61 miembros ( l e n g t h ( c l u s t e r s ) , l e n g t h ( c l u s t e r s ) ) = sp ar se ( 0 ) ;

%m a t r i z s p a r s e p a r a a h o r r a r memoria
62 %Se r e c o r r e t o d a l a l i s t a de c l u s t e r s p a r a c o n t a r l o s p u n t o s

de cada c l ú s t e r
63 f o r i = 1 : l e n g t h ( c l u s t e r s )
64 h i s t o g r a m a ( c l u s t e r s ( i ) ) = h i s t o g r a m a ( c l u s t e r s ( i ) ) +1;
65 miembros ( c l u s t e r s ( i ) , h i s t o g r a m a ( c l u s t e r s ( i ) ) ) = i ;
66 end
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68 %Si se t i e n e un c l ú s t e r con s u f i c i e n t e s miembros , s e a s i g n a n
c o r r e s p o n d i e n t e m e n t e , s i n o se l e s a s i g n a 0

69 f o r i = 1 : l e n g t h ( c l u s t e r s )
70 %No t i e n e e l e m e n t o s
71 i f h i s t o g r a m a ( i ) = = 0
72 c o n t in u e
73 %Es un c l u s t e r
74 e l s e i f h i s t o g r a m a ( i )> = nMin
75 n C l u s t e r s = n C l u s t e r s +1;
76 f o r j = 1 : h i s t o g r a m a ( i )
77 c l u s t e r s ( miembros ( i , j ) ) = n C l u s t e r s ;
78 end
79 %No es un c l ú s t e r , pe ro t i e n e e l e m e n t o s
80 e l s e i f h i s t o g r a m a ( i )>0
81 f o r j = 1 : h i s t o g r a m a ( i )
82 c l u s t e r s ( miembros ( i , j ) ) = 0 ;
83 end
84 end
85 end

3.1 Enum

1 f u n c t i o n p a i r s = enum v1 ( da taBase , Tree , nodoA , nodoB , b )
2 %ENUM Func i ón r e c u r s i v a que d e v u e l v e una l i s t a de t o d o s l o s

p u n t o s c o n e c t a d o s a una d i s t a n c i a <b y que c o n e c t a n l o s
nodos A y B . La f u n c i ón e s una i m p l e m e n t a c i ón d e l a l g o r i t m o
1 d e l p a p e r ”A f a s t a l g o r i t h m f o r i d e n t i f y i n g
f r i e n d s −of− f r i e n d s h a l o s ”

3 % d a t a B a s e es una m a t r i z en l a que cada f i l a c o n t i e n e l a s
c o o r d e n a d a s d e l pun to c o r r e s p o n d i e n t e

4 % Tree e s t r u c t u r a de á r b o l donde se r e a l i z a l a o p e r a c i ón
5 % nodoA y nodoB son l o s ı́ n d i c e s de l o s nodos que se q u i e r e n

c o n e c t a r
6 % b es l a d i s t a n c ı́ a má xima de e n l a c e
7 % d e v u e l v e una m a t r i z en l a que cada f i l a c o n t i e n e l a p a r e j a

de p u n t o s a una d i s t a n c i a <b

9 %Si se e s t á n buscando p a r e j a s d e n t r o de una misma hoja , s e
buscan l o s p u n t o s c o n e c t a d o s

10 i f nodoA = = nodoB && Tree { nodoA , 3 } ( 1 ) <0
11 nPun tos = l e n g t h ( Tree { nodoA , 3 } ) ;
12 %Si l a c e l d a no t i e n e a l menos 2 p u n t o s no hay c o n e x i o n e s
13 i f nPun tos = = 1 | | nPun tos = = 2
14 p a i r s = [ ] ;
15 re turn
16 end
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17 p a i r s = [ ] ;
18 n P a r e j a s = 1 ;
19 %Si es una c e l d a peque ña , t o d o s l o s p u n t o s e s t á n

c o n e c t a d o s a su r a ı́ z , que es e l pun to con e l ı́ n d i c e má s
peque ño

20 i f Tree { nodoA , 3 } ( 1 ) = = −2
21 r a i z = min ( Tree { nodoA , 3 } ( 2 : end ) ) ;
22 f o r i = 2 : nPun tos
23 i f Tree { nodoA , 3 } ( i )∼ = r a i z
24 p a i r s ( n P a r e j a s , : ) = [ r a i z Tree { nodoA , 3 } ( i ) ] ;
25 n P a r e j a s = n P a r e j a s +1;
26 end
27 end
28 %Si no es peque ña , hay que comprobar l a d i s t a n c i a de cada

c o n e x i ón
29 e l s e
30 f o r i = 2 : nPuntos −1
31 f o r j = i +1: nPun tos
32 i f d i s t ( da taBase , Tree { nodoA , 3 } ( i ) ,

Tree { nodoA , 3 } ( j ) )<b
33 p a i r s ( n P a r e j a s , : ) = [ Tree { nodoA , 3 } ( i )

Tree { nodoA , 3 } ( j ) ] ;
34 n P a r e j a s = n P a r e j a s +1;
35 end
36 end
37 end
38 end
39 re turn
40 end

42 %Si l o s dos nodos son h o j a s con t o d o s s u s p u n t o s c o n e c t a d o s ,
s i s e e n c u e n t r a una c o n e x i ón se d e j a n de b u s c a r má s p a r e j a s

43 %Se c o n e c t a n l a s r a i c e s de l o s nodos e n t r e s ı́
44 i f Tree { nodoA , 3 } ( 1 ) = = −2 && Tree { nodoB , 3 } ( 1 ) = = −2
45 f o r i = 2 : l e n g t h ( Tree { nodoA , 3 } )
46 f o r j = 2 : l e n g t h ( Tree { nodoB , 3 } )
47 i f d i s t ( da taBase , Tree { nodoA , 3 } ( i ) , Tree { nodoB ,

3 } ( j ) )<b
48 p a i r s = [ min ( Tree { nodoA , 3 } ( 2 : end ) )

min ( Tree { nodoB , 3 } ( 2 : end ) ) ] ;
49 re turn
50 end
51 end
52 end
53 end

55 %I n i c i a l i z a c i ón de v a l o r e s
56 p a i r s = [ ] ;
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57 n P a r e j a s = 1 ;

59 %I n t e r c a m b i o d e l o rden s i nodo A es una h o j a
60 i f Tree { nodoA , 3 } ( 1 ) <0
61 aux = nodoA ;
62 nodoA = nodoB ;
63 nodoB = aux ;
64 end

66 %Si l o s dos nodos son h o j a s se c a l c u l a n l a s d i s t a n c i a s pun to a
pun to

67 i f Tree { nodoA , 3 } ( 1 ) <0
68 %Se c a l c u l a n d i s t a n c i a s s o l o s i van a e s t a r

s u f i c i e n t e m e n t e c e r c a
69 f o r i = 2 : l e n g t h ( Tree { nodoA , 3 } )
70 f o r j = 2 : l e n g t h ( Tree { nodoB , 3 } )
71 i f d i s t ( da taBase , Tree { nodoA , 3 } ( i ) , Tree { nodoB ,

3 } ( j ) )<b
72 p a i r s ( n P a r e j a s , : ) = [ Tree { nodoA , 3 } ( i )

Tree { nodoB , 3 } ( j ) ] ;
73 n P a r e j a s = n P a r e j a s +1;
74 end
75 end
76 end
77 %Se buscan l a s p a r e j a s de nodos en s u s h i j o s
78 %En e l nodoA s i nodoA no es una h o j a
79 %En e l nodoB s i nodoA es una h o j a y nodoB no l o es
80 e l s e
81 i f m i n D i s t M a n h a t t a n v 0 ( Tree , Tree { nodoA , 3 } ( 1 ) , nodoB )<b
82 p a i r s = [ p a i r s ; enum v0 ( da taBase , Tree , Tree { nodoA ,

3 } ( 1 ) , nodoB , b ) ] ;
83 end
84 i f m i n D i s t M a n h a t t a n v 0 ( Tree , Tree { nodoA , 3 } ( 2 ) , nodoB )<b
85 p a i r s = [ p a i r s ; enum v0 ( da taBase , Tree , Tree { nodoA ,

3 } ( 2 ) , nodoB , b ) ] ;
86 end
87 end

3.2 Splay

1 f u n c t i o n [ c l u s t e r s , r a i z ] = s p l a y v 1 ( c l u s t e r s , pun to )
2 %SPLAY Reordena e l á r b o l de t a l manera que un pun to s e a h i j o

de l a r a ı́ z .
3 %La f u n c i ón e s una i m p l e m e n t a c i ón d e l a l g o r i t m o 2 d e l p a p e r ”A

f a s t a l g o r i t h m f o r i d e n t i f y i n g f r i e n d s −of− f r i e n d s h a l o s ”
4 % c l u s t e r s e s l a e s t r u c t u r a de i n c i d e n c i a donde se



3 DTFoF B-19

e n c u e n t r a n l o s c l ú s t e r e s
5 % pun to es e l pun to a r e o r d e n a r
6 % Devuelve e l a r r a y de i n c i d e n c i a r e o r d e n a d o
7 % r a i z es e l ı́ n d i c e de l a r a ı́ z d e l pun to

9 r a i z = pun to ;
10 v i s i t a d o s = [ ] ;
11 %Se e s c a l a e l á r b o l h a s t a l a r a ı́ z d e l c l ú s t e r
12 whi le c l u s t e r s ( r a i z )∼ = r a i z
13 v i s i t a d o s = [ v i s i t a d o s r a i z ] ;
14 r a i z = c l u s t e r s ( r a i z ) ;
15 end
16 f o r v i s i t a d o = v i s i t a d o s
17 c l u s t e r s ( v i s i t a d o ) = r a i z ;
18 end
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4. Árboles

4.1 KD-tree

1 f u n c t i o n KDtree = KDtree v0 ( da taBase , b , nMax )
2 %KDTREE Func i ón p a r a g e n e r a r un KD− t r e e a p a r t i r de una base

de d a t o s
3 % b es l a d i s t a n c i a má xima de e n l a c e e n t r e e l e m e n t o s
4 % nMin es e l número má ximo de p u n t o s en una c e l d a
5 % Devuelve un R∗− t r e e como una m a t r i z de c e l d a s . Cada f i l a

c o r r e s p o n d e a un nodo d e l á r b o l , o r g a n i z a d o de l a s i g u i e n t e
manera :

6 % KDtree { i , 1 } = p a d r e d e l nodo
7 % KDtree { i , 2 } = l ı́ m i t e s d e l nodo . Se dan l a s

c o o r d e n a d a s por p a r e j a s de min−max en cada d i m e n s i ón
8 % KDtree { i , 3 } = h i j o s d e l nodo . S i e l p r i m e r e lmen to es

n e g a t i v o , se t r a t a de una hoja , y l o s ı́ n d i c e s s i g u i e n t e s
hacen r e f e r e n c i a a l o s p u n t o s de l a base de d a t o s . S i
adem á s e s e número es −2 , t o d o s l o s p u n t o s d e l nodo e s t á n
c o n e c t a d o s e n t r e s ı́

9 %Nota : Al s e r una e s t r u c t u r a de á r b o l i d é n t i c a en su
r e p r e s e n t a c i ón a l a d e l R∗− t r e e , l a s f u n c i o n e s b u s c a r H o j a y
b u s c a r V e c i n o s R T r e e f u n c i o n a n con un KDtree

11 %INICIALIZACIÓN
12 %Dimension de l o s p u n t o s
13 dim = s i z e ( da taBase , 2 ) ;
14 %I n c i a l i z a c i ón d e l á r b o l
15 KDtree {1 , 1 } = 1 ;
16 KDtree {1 , 2 } = l i m i t e s N o d o v 0 ( da taBase , 1 : l e n g t h ( d a t a B a s e ) ) ;
17 KDtree {1 , 3 } = 1 : l e n g t h ( d a t a B a s e ) ;

19 %L i s t a de nodos p e n d i e n t e s p a r a d i v i d i r
20 p e n d i e n t e s = 1 ;

22 %Se a ñ ade una peque ñ a mejo ra p a r a que l a s c e l d a s sean l o má s
c u a d r a d a s p o s i b l e s

23 %Se ordenan l o s e j e s de mayor a menor r e s p e c t o d e l e s p a c i o
t o t a l que ocupan l o s p u n t o s

24 auxTam = z e r o s ( 1 , dim ) ;
25 f o r i = 1 : dim
26 auxTam ( i ) = abs ( KDtree {1 , 2 } ( 2 ∗ i )−KDtree {1 , 2 } ( 2 ∗ i −1) ) ;
27 end
28 [∼ , o r d e n P a r t i c i o n e s ] = s o r t ( auxTam ) ;
29 p a r t i c i o n = 0 ;

31 %C i c l o p r i n c i p a l
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32 whi le ∼ i sempty ( p e n d i e n t e s )
33 %Se f i j a e l e j e de p a r t i c i ón d e l paso
34 p a r t i c i o n = mod ( p a r t i c i o n , dim ) +1;
35 e j e P a r t i c i o n = o r d e n P a r t i c i o n e s ( p a r t i c i o n ) ;

37 %Nodos que d i v i d i r p a r a l a s i g u i e n t e i t e r a c i ón
38 n e w P e n d i e n t e s = [ ] ;

40 %Se d i v i d e n t o d a s l a s c e l d a s nuevas d e l paso a n t e r i o r que
no son h o j a s

41 f o r nodo = p e n d i e n t e s
42 [ KDtree , a u x P e n d i e n t e s ] = d i v i d i r C e l d a v 0 ( da taBase ,

KDtree , b , nMax , e j e P a r t i c i o n , nodo ) ;
43 n e w P e n d i e n t e s = [ n e w P e n d i e n t e s a u x P e n d i e n t e s ] ;
44 end

46 %Se a c t u a l i z a n l o s nodos p e n d i e n t e s de s e r d i v i d i d o s
47 p e n d i e n t e s = n e w P e n d i e n t e s ;
48 end

4.1.1 DividirCelda

1 f u n c t i o n [ KDtree , noHojas ] = d i v i d i r C e l d a v 0 ( da taBase , KDtree ,
b , nMax , e j e , p a d r e )

2 %SPLITTREE d i v i d e un nodo dado por l o s p u n t o s en 2 nodos
3 % d a t a B a s e es una m a t r i z en l a que cada f i l a c o n t i e n e l a s

c o o r d e n a d a s d e l pun to c o r r e s p o n d i e n t e
4 % KDtree es l a e s t r u c t u r a s o b r e l a que se o p e r a
5 % b es l a d i s t a n c ı́ a má xima de e n l a c e
6 % nMax es e l número má ximo de p u n t o s en una c e l d a
7 % e j e es e l e j e s o b r e e l que se va a d i v i d i r l a c e l d a
8 % p a d r e es e l ı́ n d i c e d e l nodo que se va a d i v i d i r
9 %

10 % d e v u e l v e e l á r b o l d i v i d i d o
11 % noHojas d e v u e l v e un a r r a y con e l ı́ n d i c e de l o s nodos que

no son h o j a s

13 %Se g e n e r a n l o s dos nodos h i j o s
14 indexA = s i z e ( KDtree , 1 ) +1;
15 indexB = s i z e ( KDtree , 1 ) +2;
16 KDtree { indexA , 1 } = p a d r e ; %Celda con e l l ı́ m i t e s u p e r i o r en l a

p a r t i c i ón
17 KDtree { indexB , 1 } = p a d r e ; %Celda con e l l ı́ m i t e i n f e r i o r en l a

p a r t i c i ón

19 %Se d i v i d e l a c e l d a en 2
20 KDtree { indexA , 2 } = KDtree { padre , 2 } ;
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21 KDtree { indexB , 2 } = KDtree { padre , 2 } ;
22 a u x P a r t i c i o n = ( KDtree { padre , 2 } ( 2 ∗ e j e )+KDtree { padre ,

2 } ( 2 ∗ e j e −1) ) / 2 ; %pun to medio
23 KDtree { indexA , 2 } ( 2 ∗ e j e ) = a u x P a r t i c i o n ;
24 KDtree { indexB , 2 } ( 2 ∗ e j e −1) = a u x P a r t i c i o n ;

26 %Se i n i c i a l i z a n l o s h i j o s de l a s c e l d a s nuevas
27 KDtree { indexA , 3 } = [ ] ;
28 KDtree { indexB , 3 } = [ ] ;

30 %Se ordenan l o s p u n t o s seg ún e l e j e usando s u s r e f e r e n c i a s
d i r e c t a m e n t e con s o r t ( v e r documen tac i ón de Mat lab )

31 [∼ , I ] = s o r t ( d a t a B a s e ( KDtree { padre , 3 } , e j e ) ) ;
32 s o r t e d P o i n t s = KDtree { padre , 3 } ( I ) ;

34 %Se r e p a r t e n l o s p u n t o s d e l nodo p a d r e e n t r e l o s h i j o s usando
l a l i s t a o r d e n a d a . Se usa una bú squeda d i c o t ó mica

35 i n d e x = c e i l ( l e n g t h ( s o r t e d P o i n t s ) / 2 ) ;
36 auxTam = c e i l ( i n d e x / 2 ) ;
37 whi le t r u e
38 %Si e l ı́ n d i c e es 1 , t o d o s l o s p u n t o s p e r t e n e c e n a l a

p a r t i c i ón B
39 i f i n d e x = = 1
40 KDtree { indexB , 3 } = [ KDtree { indexB , 3 } s o r t e d P o i n t s ] ;
41 break
42 %Si e l ı́ n d i c e es e l ú l t i m o , t o d o s l o s p u n t o s p e r t e n e c e n a

l a p a r t i c i ón A
43 e l s e i f i n d e x = = l e n g t h ( s o r t e d P o i n t s )
44 KDtree { indexA , 3 } = [ KDtree { indexA , 3 } s o r t e d P o i n t s ] ;
45 break
46 %Se comprueba s i se ha ca ı́ do en e l pun to de c o r t e
47 e l s e i f d a t a B a s e ( s o r t e d P o i n t s ( i n d e x ) , e j e )> = a u x P a r t i c i o n

&& d a t a B a s e ( s o r t e d P o i n t s ( index −1) , e j e )< = a u x P a r t i c i o n
48 KDtree { indexA , 3 } = [ KDtree { indexA , 3 }

s o r t e d P o i n t s ( 1 : index −1) ] ;
49 KDtree { indexB , 3 } = [ KDtree { indexB , 3 }

s o r t e d P o i n t s ( i n d e x : end ) ] ;
50 break
51 end

53 %Si no se e s t á en e l pun to de c o r t e , s e busca l a d i v i s i ón
54 i f d a t a B a s e ( s o r t e d P o i n t s ( i n d e x ) , e j e )> a u x P a r t i c i o n
55 i n d e x = index −auxTam ;
56 e l s e
57 i n d e x = i n d e x+auxTam ;
58 end

60 %A c t u a l i z a c i ón de t a l manera que auxTam no s e a nunca 0
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61 i f auxTam∼ = 1
62 auxTam = f l o o r ( auxTam / 2 ) ;
63 end
64 end

66 %Dimensi ón d e l prob lema
67 dim = l e n g t h ( KDtree { padre , 2 } ) / 2 ;

69 %Se c a l c u l a e l tama ño de l a s c e l d a s nuevas
70 auxCeldaA = z e r o s ( 1 , dim ) ;
71 auxCeldaB = z e r o s ( 1 , dim ) ;
72 f o r d = 1 : dim
73 auxCeldaA ( d ) = KDtree { indexA , 2 } ( 2 ∗ d )−KDtree { indexA ,

2 } ( 2 ∗ d−1) ;
74 auxCeldaB ( d ) = KDtree { indexB , 2 } ( 2 ∗ d )−KDtree { indexB ,

2 } ( 2 ∗ d−1) ;
75 end

77 %Se comprueba e l tama ño de l a c e l d a y e l número de p u n t o s de
cada c e l d a nueva p a r a v e r s i son h o j a s

78 %Si un nodo no es una hoja , s e a c t u a l i z a e l v a l o r de s a l i d a
noHojas

79 noHojas = [ ] ;
80 i f s q r t ( auxCeldaA ∗ auxCeldaA ’ )<b
81 KDtree { indexA , 3 } = [−2 KDtree { indexA , 3 } ] ;
82 e l s e i f index < = nMax
83 KDtree { indexA , 3 } = [−1 KDtree { indexA , 3 } ] ;
84 e l s e
85 noHojas = indexA ;
86 end
87 i f s q r t ( auxCeldaB ∗ auxCeldaB ’ )<b
88 KDtree { indexB , 3 } = [−2 KDtree { indexB , 3 } ] ;
89 e l s e i f l e n g t h ( s o r t e d P o i n t s ( i n d e x : end ) )< = nMax
90 KDtree { indexB , 3 } = [−1 KDtree { indexB , 3 } ] ;
91 e l s e
92 noHojas = [ noHojas indexB ] ;
93 end

95 %Se a c t u a l i z a n l o s h i j o s d e l nodo a c t u a l
96 KDtree { padre , 3 } = [ indexA indexB ] ;
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4.2 R*-tree

1 f u n c t i o n RTree = RTree v0 ( da taBase , MaxPoints , s p l i t m , b )
2 %RTREE Func i ón que d e v u e l v e un R∗− t r e e dado una c o l e c c i ón de

p u n t o s k−d i m e n s i o n a l
3 % d a t a B a s e es una m a t r i z en l a que cada f i l a c o n t i e n e l a s

c o o r d e n a d a s d e l pun to c o r r e s p o n d i e n t e
4 % MaxPoints (M) es e l número má ximo de p u n t o s que puede

t e n e r una h o j a
5 % s p l i t m (m) es e l p a r á met ro de p a r t i c i ón , l o s a u t o r e s

recomiendan que s e a 0 . 4
6 % b es l a d i s t a n c i a de e n l a c e má xima
7 % Devuelve un R∗− t r e e como una m a t r i z de c e l d a s . Cada f i l a

c o r r e s p o n d e a un nodo d e l á r b o l , o r g a n i z a d o de l a s i g u i e n t e
manera :

8 % RTree { i , 1 } = p a d r e d e l nodo
9 % RTree { i , 2 } = l ı́ m i t e s d e l nodo . Se dan l a s c o o r d e n a d a s

por p a r e j a s de min−max en cada d i m e n s i ón .
10 % RTree { i , 3 } = h i j o s d e l nodo . S i e l p r i m e r e lmen to es

n e g a t i v o , se t r a t a de una hoja , y l o s ı́ n d i c e s s i g u i e n t e s
hacen r e f e r e n c i a a l o s p u n t o s de l a base de d a t o s . S i
adem á s e s e número es −2 , t o d o s l o s p u n t o s d e l nodo e s t á n
c o n e c t a d o s e n t r e s ı́

11 %Nota : Una l i g e r a m o d i f i c a c i ón r e s p e c t o e l R∗−Tree Cl á s i c o , e s
que se t i e n e una c o n d i c i ón p a r a d e j a r de b u s c a r d i v i s i o n e s .
Cuando l a d i a g o n a l d e l r e c t á ngu lo es menor que l a d i s t a n c i a
de e n l a c e má xima ( b ) , e s e r e c t á ngu lo es una h o j a . Todos l o s
p u n t o s de e s a h o j a e s t á n c o n e c t a d o s e n t r e s ı́

13 %I n i c i a l i z a c i ón d e l á r b o l ( m a t l a b a s i g n a cada c e l d a donde
cabe , d a r l e un tama ño a l i n i c i a l i z a r no mejo ra e l programa )

14 RTree {1 , 1 } = 1 ;
15 RTree {1 , 2 } = l i m i t e s N o d o v 0 ( da taBase , 1 : s i z e ( da taBase , 1 ) ) ;
16 RTree {1 , 3 } = 1 : s i z e ( da taBase , 1 ) ;

18 %Se g ua rd a un c o n t e o de l o s nodos que t o d a v ı́ a no son h o j a s
19 nodosNoSeparados = 1 ;
20 whi le ∼ i sempty ( nodosNoSeparados )
21 c u r r e n t N o d o s N o S e p a r a d o s = [ ] ;
22 %Se l l a m a a s p l i t T r e e p a r a s e p a r a r t o d o s l o s nodos que no

son h o j a s en e l n i v e l a c t u a l
23 f o r n o d o S e p a r a r = nodosNoSeparados
24 [ RTree , aux ] = s p l i t T r e e v 0 ( da taBase , RTree ,

MaxPoints , s p l i t m , b , n o d o S e p a r a r ) ;
25 c u r r e n t N o d o s N o S e p a r a d o s = [ c u r r e n t N o d o s N o S e p a r a d o s

aux ] ;
26 end
27 nodosNoSeparados = c u r r e n t N o d o s N o S e p a r a d o s ;
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28 end

4.2.1 LimitesNodo

1 f u n c t i o n l im = l i m i t e s N o d o v 0 ( da taBase , p u n t o s )
2 %LIMITESNODO Devuelve l a s d i m e n s i o n e s d e l r e c t á ngu lo dado por

l o s p u n t o s
3 % d a t a B a s e es una m a t r i z en l a que cada f i l a c o n t i e n e l a s

c o o r d e n a d a s d e l pun to c o r r e s p o n d i e n t e
4 % p u n t o s es un a r r a y con l o s ı́ n d i c e s de l o s p u n t o s d e l nodo
5 % d e v u e l v e un a r r a y que c o n t i e n e l o s l ı́ m i t e s mı́ nimo y má ximo

d e l r e c t á ngu lo en l a s s u c e s i v a s d i m e n s i o n e s

7 %Se i n i c i a l i z a e l a r r a y de l a s d i m e n s i o n e s
8 l im = z e r o s ( 1 , s i z e ( da taBase , 2 ) ∗2) ;
9 f o r d = 1 : s i z e ( da taBase , 2 )

10 l im ( d∗2−1) = i n f ;
11 l im ( d ∗2) = − i n f ;
12 end

14 %Se buscan l o s má ximos y l o s mı́ nimos en cada d i m e n s i ón
15 f o r pun to = p u n t o s
16 f o r d = 1 : s i z e ( da taBase , 2 )
17 i f d a t a B a s e ( punto , d )< l im ( d∗2−1)
18 l im ( d∗2−1) = d a t a B a s e ( punto , d ) ;
19 end
20 i f d a t a B a s e ( punto , d )> l im ( d ∗2)
21 l im ( d ∗2) = d a t a B a s e ( punto , d ) ;
22 end
23 end
24 end

4.2.2 SplitTree

1 f u n c t i o n [ RTree , noHojas ] = s p l i t T r e e v 0 ( da taBase , RTree ,
MaxPoints , s p l i t m , b , nodo )

2 %SPLITTREE d i v i d e un nodo dado por l o s p u n t o s en 2 nodos
3 % d a t a B a s e es una m a t r i z en l a que cada f i l a c o n t i e n e l a s

c o o r d e n a d a s d e l pun to c o r r e s p o n d i e n t e
4 % RTree es l a e s t r u c t u r a s o b r e l a que se o p e r a
5 % MaxPoints e s e l número má ximo de p u n t o s que puede t e n e r

una h o j a
6 % s p l i t m es e l p a r á met ro de p a r t i c i ón , l o s a u t o r e s

recomiendan que s e a 0 . 4
7 % b es l a d i s t a n c i a de e n l a c e má xima
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8 % nodo es e l ı́ n d i c e d e l nodo que se va a d i v i d i r
9 % RTree d e v u e l v e e l á r b o l d i v i d i d o

10 % noHojas d e v u e l v e un a r r a y con e l ı́ n d i c e de l o s nodos que
no son h o j a s

12 %Se c a l c u l a c u a l va a s e r e l e j e s o b r e e l que se haga l a
d i v i s i ón

13 e j e = s p l i t E l e j i r E j e v 0 ( da taBase , RTree , nodo , s p l i t m ) ;
14 %Si e l nodo no se puede d i v i d i r , s e s a l e de l a f u n c i ón

a s i g n a n d o e l nuevo
15 i f e j e = = −1
16 auxLim = l i m i t e s N o d o v 0 ( da taBase , RTree { nodo , 3 } ) ;
17 i f s q r t ( auxLik ∗auxLim ’ )<b
18 RTree { nodo , 3 } = [−2 RTree { nodo , 3 } ] ;
19 e l s e
20 RTree { nodo , 3 } = [−1 RTree { nodo , 3 } ] ;
21 end
22 noHojas = [ ] ;
23 re turn
24 end

26 %Se ordenan l o s p u n t o s seg ún e l e j e usando s u s r e f e r e n c i a s
d i r e c t a m e n t e con s o r t ( v e r documen tac i ón de Mat lab )

27 [∼ , I ] = s o r t ( d a t a B a s e ( RTree { nodo , 3 } , e j e ) ) ;
28 s o r t e d P o i n t s = RTree { nodo , 3 } ( I ) ;

30 %Número de p u n t o s en e l nodo
31 t o t P o i n t s = l e n g t h ( RTree { nodo , 3 } ) ;
32 %I n i c i a l i z a c i ón de l o s v e c t o r e s de l a s a r i s t a s
33 a r i s t a s A = z e r o s ( 1 , s i z e ( da taBase , 2 ) ) ;
34 a r i s t a s B = a r i s t a s A ;

36 %Se c a l c u l a l a p a r t i c i ón ó p t ima
37 %Ya que l a s p a r t i c i o n e s ó p t i m a s no s o l a p a n , s e e l i g e l a que

min imiza e l volumen
38 minVol = i n f ;
39 f o r k = 1 : t o t P o i n t s −2∗ c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )+2
40 %S e p a r a c i ón de 1 :M∗m−1+k
41 l i m i t e s A = l i m i t e s N o d o v 0 ( da taBase ,

s o r t e d P o i n t s ( 1 : c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )−1+k ) ) ;
42 %S e p a r a c i ón de M∗m+k :−1
43 l i m i t e s B = l i m i t e s N o d o v 0 ( da taBase ,

s o r t e d P o i n t s ( c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )+k : end ) ) ;
44 %Se c a l c u l a l a l o g i t u d de l a s a r i s t a s de l o s r e c t á n g u l o s
45 f o r d = 1 : s i z e ( da taBase , 2 )
46 a r i s t a s A ( d ) = abs ( l i m i t e s A (2∗ d−1)− l i m i t e s A (2∗ d ) ) ;
47 a r i s t a s B ( d ) = abs ( l i m i t e s B (2∗ d−1)− l i m i t e s B (2∗ d ) ) ;
48 end
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49 %Se c a l c u l a e l volumen
50 i f prod ( a r i s t a s A )+prod ( a r i s t a s B )<minVol
51 minVol = prod ( a r i s t a s A )+prod ( a r i s t a s B ) ;
52 %Se g ua rd a e l ı́ n d i c e de l a p a r t i c i ón ó p t ima
53 minVolIndex = k ;
54 %Y l o s l ı́ m i t e s de l a s p a r t i c i o n e s
55 l imi t e sAMin = l i m i t e s A ;
56 l i m i t e s B M i n = l i m i t e s B ;
57 end
58 end

60 %Se g e n e r a n l o s dos nodos h i j o s
61 indexA = s i z e ( RTree , 1 ) +1;
62 indexB = s i z e ( RTree , 1 ) +2;
63 RTree { indexA , 1 } = nodo ;
64 RTree { indexB , 1 } = nodo ;
65 RTree { indexA , 2 } = l im i t e sAMin ;
66 RTree { indexB , 2 } = l i m i t e s B M i n ;
67 %I n i c i a l i z a c i ón de noHojas
68 noHojas = [ ] ;
69 %Se comprueba a v e r s i e s una h o j a por e l tama ño de l a c e l d a ,

o por e l número de p u n t o s
70 i f s q r t ( l im i t e sAMin ∗ l imi tesAMin ’ )<b
71 RTree { indexA , 3 } = [−2

s o r t e d P o i n t s ( 1 : c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )−1+minVolIndex ) ] ;
72 e l s e i f

l e n g t h ( s o r t e d P o i n t s ( 1 : c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )−1+minVolIndex ) )<MaxPoints
73 RTree { indexA , 3 } = [−1

s o r t e d P o i n t s ( 1 : c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )−1+minVolIndex ) ] ;
74 e l s e
75 RTree { indexA , 3 } =

s o r t e d P o i n t s ( 1 : c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )−1+minVolIndex ) ;
76 noHojas = indexA ;
77 end
78 i f s q r t ( l i m i t e s B M i n ∗ l imi t e sBMin ’ )<b
79 RTree { indexB , 3 } = [−2

s o r t e d P o i n t s ( c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )+minVolIndex : end ) ] ;
80 e l s e i f

l e n g t h ( s o r t e d P o i n t s ( c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )+minVolIndex : end ) )<MaxPoints
81 RTree { indexB , 3 } = [−1

s o r t e d P o i n t s ( c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )+minVolIndex : end ) ] ;
82 e l s e
83 RTree { indexB , 3 } =

s o r t e d P o i n t s ( c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )+minVolIndex : end ) ;
84 noHojas = [ noHojas indexB ] ;
85 end
86 %Se a c t u a l i z a n l o s h i j o s d e l nodo a c t u a l
87 RTree { nodo , 3 } = [ indexA indexB ] ;
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4.2.3 SplitElegirEje

1 f u n c t i o n s p l i t E j e = s p l i t E l e j i r E j e v 0 ( da taBase , RTree , nodo ,
s p l i t m )

2 %SPLITELEJIREJE Da e l e j e s o b r e e l que es má s ó p t imo d i v i d i r
un nodo . F r e n t e a l a l g o r i t m o d e l paper , e s t a i m p l e m e n t a c i ón
d i v i d e un c o n j u n t o a r b i t r a r i a m e n t e g r an de

3 % d a t a B a s e es una m a t r i z en l a que cada f i l a c o n t i e n e l a s
c o o r d e n a d a s d e l pun to c o r r e s p o n d i e n t e

4 % RTree es l a e s t r u c t u r a s o b r e l a que se o p e r a
5 % nodo es e l ı́ n d i c e d e l nodo que se va a d i v i d i r
6 % s p l i t m es e l p a r á met ro de p a r t i c i ón , l o s a u t o r e s

recomiendan que s e a 0 . 4
7 % d e v u e l v e e l e j e ó p t imo . −1 i n d i c a que ha hab id o un e r r o r ,

y e l nodo no se puede d i v i d i r

9 %Si ha ha b i do a l g ún e r r o r , o e l número de p u n t o s e s 1 , s e
d e v u e l v e −1

10 s p l i t E j e = −1;

12 %Se i n c i a l i z a e l v a l o r d e l v a l o r mı́ nimo de S
13 minS = i n f ;
14 %Como e l c o n j u n t o de p u n t o s a d i v i d i r puede s e r

a r b i t r a r i a m e n t e grande , se e s c o j e adecuadamane te e l tama ño
de l a s p a r t i c i o n e s

15 t o t P o i n t s = l e n g t h ( RTree { nodo , 3 } ) ;
16 f o r e j e = 1 : s i z e ( da taBase , 2 )
17 %Se ordenan l o s p u n t o s seg ún e l e j e usando s u s r e f e r e n c i a s

d i r e c t a m e n t e con s o r t ( v e r documen tac i ón de Mat lab )
18 [∼ , I ] = s o r t ( d a t a B a s e ( RTree { nodo , 3 } , e j e ) ) ;
19 s o r t e d P o i n t s = RTree { nodo , 3 } ( I ) ;

21 %Se c a l c u l a l a suma de t o d o s l o s má r g e n e s p a r a e l e j e
22 S = 0 ;
23 %Para 2 y 3 d i m e n s i o n e s se usa e l c r i t e r i o d e l p a p e r de

c a l c u l a r e l margen
24 %Para d i m e n s i o n e s s u p e r i o r e s , por s i m p l i c i d a d , se usa e l

volumen
25 %Es to se hace p a r a t o d a s l a s M−2M∗m+2 d i v i s i o n e s p o s i b l e s
26 f o r k = 1 : t o t P o i n t s −2∗ c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )+2
27 %S e p a r a c i ón de 1 :M∗m−1+k
28 t r y
29 l i m i t e s A = l i m i t e s N o d o v 0 ( da taBase ,

s o r t e d P o i n t s ( 1 : c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )−1+k ) ) ;
30 catch
31 %Si se t i e n e 1 s o l o e lemento , l o s l ı́ m i t e s son l o s

d e l pun to
32 l i m i t e s A = r epe l em ( d a t a B a s e ( s o r t e d P o i n t s ( 1 ) ) , 2 ) ;
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33 end
34 %S e p a r a c i ón de M∗m+k :−1
35 t r y
36 l i m i t e s B = l i m i t e s N o d o v 0 ( da taBase ,

s o r t e d P o i n t s ( c e i l ( t o t P o i n t s ∗ s p l i t m )+k : end ) ) ;
37 catch
38 %Si se t i e n e 1 s o l o e lemento , l o s l ı́ m i t e s son l o s

d e l pun to
39 l i m i t e s B =

r epe l em ( d a t a B a s e ( s o r t e d P o i n t s ( l e n g t h ( s o r t e d P o i n t s ) ) ) ,
2 ) ;

40 end
41 %Se c a l c u l a l a l o g i t u d de l a s a r i s t a s de l o s

r e c t á n g u l o s
42 f o r i = 1 : s i z e ( da taBase , 2 )
43 a r i s t a s A ( i ) = abs ( l i m i t e s A (2∗ i −1)− l i m i t e s A (2∗ i ) ) ;
44 a r i s t a s B ( i ) = abs ( l i m i t e s B (2∗ i −1)− l i m i t e s B (2∗ i ) ) ;
45 end
46 %Se suma a S e l r e s u l t a d o de l a i t e r a c i ón a c t u a l
47 i f s i z e ( da taBase , 2 ) = = 2
48 %Per ı́ met ro de un r e c t á ngu lo
49 S = S+2∗(sum ( a r i s t a s A )+sum ( a r i s t a s B ) ) ;
50 e l s e i f s i z e ( da taBase , 2 ) = = 3
51 %Ár e a de un p r i sm a
52 S =

S+2∗( a r i s t a s A ∗ c i r c s h i f t ( a r i s t a s A ) ’+ a r i s t a s B ∗ c i r c s h i f t ( a r i s t a s B ) ’ ) ;
53 e l s e
54 %Hipervolumen
55 S = S+prod ( a r i s t a s A )+prod ( a r i s t a s B ) ;
56 end
57 end
58 %Se a c t u a l i z a e l v a l o r mı́ nimo
59 i f S<minS
60 s p l i t E j e = e j e ;
61 minS = S ;
62 end
63 end

4.3 BuscarVecinos

1 f u n c t i o n v e c i n o s = b u s c a r V e c i n o s R T r e e v 0 ( baseDatos , RTree , b ,
pun to )

2 %BUSCARVECINOSRTREE Busca t o d o s l o s p u n t o s a una d i s t a n c i a <b
d e l pun to

3 % b a s e D a t o s es una m a t r i z de tama ño nxd , donde n es e l
número de p u n t o s y d su d i m e n s i ón .
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4 % RTree es l a e s t r u c t u r a s o b r e l a que se o p e r a
5 % b es l a d i s t a n c i a má xima e n t r e 2 p u n t o s p a r a que e s t é n

c o n e c t a d o s .
6 % pun to es e l ı́ n d i c e d e l pun to s o b r e e l que se buscan l o s

v e c i n o s
7 % d e v u e l v e un a r r a y de i n d i c e s de l o s v e c i n o s d e l pun to

9 %Se busca p r i m e r o l a h o j a d e l á r b o l a l que p e r t e n e c e
10 h o j a I n d e x = b u s c a r H o j a v 0 ( RTree , b a s e D a t o s ( punto , : ) ) ;

12 %Primero , se buscan v e c i n o s d e n t r o d e l p r o p i o nodo
13 %Si e l nodo e s t á t o t a l m e n t e conec t ado , t o d o s l o s p u n t o s d e l

nodo son s u s v e c i n o s
14 i f RTree { h o j a I n d e x , 3 } ( 1 ) = = −2
15 v e c i n o s = RTree { h o j a I n d e x , 3 } ( 2 : end ) ;
16 %Si no , se l a n z a l a bú squeda u s u a l de v e c i n o s d e n t r o d e l nodo
17 e l s e
18 v e c i n o s = b u s c a r V e c i n o s C l a s i c o ( baseDatos , punto ,

RTree { h o j a I n d e x , 3 } ( 2 : end ) , b ) ;
19 end

21 %Se gua rdan l a s c o o r d e n a d a s d e l pun to
22 c o o r d P u n t o = b a s e D a t o s ( punto , : ) ;
23 %Si e l pun to e s t á s u f i c i e n t e m e n t e c e r c a d e l bo rde de su nodo ,

se buscan p o s i b l e s v e c i n o s en nodos c e r c a n o s
24 i f c h e c k D i s t F r o n t ( RTree { h o j a I n d e x , 2 } , coordPunto , b )
25 %Se i d e n t i f i c a e l p a d r e que c o n t i e n e todo l o s p o s i b l e s

v e c i n o s d e l pun to
26 p a d r e A c t u a l = RTree { h o j a I n d e x , 1 } ;
27 whi le c h e c k D i s t F r o n t ( RTree { p a d r e A c t u a l , 2 } , coordPunto , b )

&& p a d r e A c t u a l∼ = 1
28 p a d r e A c t u a l = RTree { p a d r e A c t u a l , 1 } ;
29 end

31 %Se hace una bú squeda en p r o f u n d i d a d de l a s h o j a s c e r c a n a s
a l pun to

32 c a n d i d a t o s = RTree { p a d r e A c t u a l , 3 } ;
33 %Se g ua rd a una l i s t a con t o d o s l o s p u n t o s p a r a comprobar
34 whi le ∼ i sempty ( c a n d i d a t o s )
35 newCandida tos = [ ] ;
36 f o r c a n d i d a t o = c a n d i d a t o s
37 i f c a n d i d a t o = = h o j a I n d e x
38 c o n t in u e
39 end
40 %Si e l nodo c a n d i d a t o es una hoja , s e comprueban

l o s p u n t o s
41 i f RTree { c a n d i d a t o , 3 } ( 1 ) <0
42 v e c i n o s = [ v e c i n o s
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b u s c a r V e c i n o s C l a s i c o ( baseDatos , punto ,
RTree { c a n d i d a t o , 3 } ( 2 : end ) , b ) ] ;

43 %Si e l nodo c a n d i d a t o e s t á c e r c a , s e a ñ aden s u s
h i j o s a l a l i s t a de c a n d i d a t o s

44 e l s e i f c h e c k D i s t F r o n t ( RTree { c a n d i d a t o , 2 } ,
coordPunto , b )

45 newCandida tos = [ newCandida tos
RTree { c a n d i d a t o , 3 } ] ;

46 end
47 end
48 c a n d i d a t o s = newCandida tos ;
49 end
50 end
51 end

53 f u n c t i o n v e c i n o s = b u s c a r V e c i n o s C l a s i c o ( baseDatos , punto ,
c a n d i d a t o s , b )

54 %Busca v e c i n o s de un pun to c a l c u l a n d o l a d i s t a n c i a e u c l ı́ dea
pun to a pun to

55 v e c i n o s = [ ] ;
56 f o r c a n d i d a t o = c a n d i d a t o s
57 i f s q r t ( ( b a s e D a t o s ( punto , : )−b a s e D a t o s ( c a n d i d a t o ,

: ) ) ∗ ( b a s e D a t o s ( punto , : )−b a s e D a t o s ( c a n d i d a t o , : ) ) ’ )<b
&& punto∼ = c a n d i d a t o

58 v e c i n o s = [ v e c i n o s c a n d i d a t o ] ;
59 end
60 end
61 end

63 f u n c t i o n r e s = c h e c k D i s t F r o n t ( coordNodo , coordPunto , b )
64 %Dete rmina s i un pun to e s t á c e r c a de l a f r o n t e r a de un nodo

usando l a d i s t a n c i a Manhat tan
65 r e s = 0 ;
66 f o r d = 1 : l e n g t h ( c o o r d P u n t o )
67 %D i s t a n c i a a l bo rde
68 i f abs ( coordNodo ( d ∗2)−c o o r d P u n t o ( d ) )<b | |

abs ( coordNodo ( d∗2−1)−c o o r d P u n t o ( d ) )<b
69 r e s = 1 ;
70 re turn
71 end
72 end
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4.3.1 BuscarHoja

1 f u n c t i o n h o j a = b u s c a r H o j a v 0 ( RTree , c o o r d P u n t o )
2 %BUSCARHOJA Busca l a h o j a a l a que p e r t e n e c e un pun to
3 % RTree es l a e s t r u c t u r a s o b r e l a que se o p e r a
4 % c o o r d P u n t o es un a r r a y con l a s c o o r d e n a d a s d e l pun to
5 % d e v u e l v e e l ı́ n d i c e de l a h o j a a l a que p e r t e n e c e

7 %I n d i c e d e l nodo en e l que e s t á buscando , se empieza s i e m p r e
en l a r a ı́ z d e l á r b o l

8 nodoAc tua l = 1 ;
9 whi le t r u e

10 %Si e l nodo a c t u a l e s una hoja , s e d e v u e l v e e l nodo en e l
que se e s t á

11 i f RTree { nodoActua l , 3 } ( 1 ) <0
12 h o j a = nodoAc tua l ;
13 re turn
14 end
15 %Si no , se d e c i d e en c u a l de l o s dos h i j o s e s t á
16 h i j o = RTree { nodoActua l , 3 } ( 1 ) ;
17 i f puntoInNodo ( RTree { h i j o , 2 } , c o o r d P u n t o )
18 nodoAc tua l = h i j o ;
19 c o n t in u e
20 end
21 nodoAc tua l = RTree { nodoActua l , 3 } ( 2 ) ;
22 end

4.3.2 PuntoInNodo

1 f u n c t i o n r e s = puntoInNodo ( coordNodo , c o o r d P u n t o )
2 %Devuelve un b o o l e a n o s i e l pun to e s t á en e l e s p a c i o d e f i n i d o

por e l h i j o
3 r e s = 1 ;
4 f o r d = 1 : l e n g t h ( c o o r d P u n t o )
5 i f c o o r d P u n t o ( d )<coordNodo (2∗ d−1) | |

coordNodo (2∗ d )<c o o r d P u n t o ( d )
6 r e s = 0 ;
7 re turn
8 end
9 end
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5. FuncionesComunes

5.1 Dist

1 f u n c t i o n r e s = d i s t ( da taBase , puntoA , puntoB )
2 %D i s t a n c i a e u c l ı́ dea
3 aux = d a t a B a s e ( puntoA , : )−d a t a B a s e ( puntoB , : ) ;
4 r e s = s q r t ( aux ∗ aux ’ ) ;

5.2 MinDistManhattan

1 f u n c t i o n r e s = m i n D i s t M a n h a t t a n v 0 ( Tree , nodoA , nodoB )
2 %MINDISTMANHATTAN C a l c u l a l a d i s t a n c i a Manhat tan mı́ nima e n t r e

dos c e l d a s de un á r b o l . Se c a l c u l a con e l mı́ nimo de
d i s t a n c i a de e n t r e t o d a s l a s d i r e c c i o n e s p o s i b l e s . S i una
c e l d a e s t á d e n t r o de o t r a , l a d i s t a n c i a c a l c u l a d a es 0

3 % Tree e l á r b o l en e l que se hace e l c á l c u l o
4 % nodoA y nodoB son l o s ı́ n d i c e s de l a s c e l d a s s o b r e l a s que

se hace e l c á l c u l o
5 % d e v u e l v e e l l ı́ m i t e s u p e r i o r de l a d i s t a n c i a manha t t an

mı́ nima

7 r e s = 0 ;
8 i f nodoA = = 5 && nodoB = = 4
9 f o r d = 1 : l e n g t h ( Tree { nodoA , 2 } ) /2

10 %Si una p a r t i c i ón e s t á ” d e n t r o ” de o t r a , s e s a l t a e l
c á l c u l o en e s a d i m e n s i ón

11 % minB< = minA<maxA< = maxB o minA< = minB<maxB< = maxA
12 i f ( Tree { nodoB , 2 } ( 2 ∗ d−1)< = Tree { nodoA , 2 } ( 2 ∗ d−1) &&

Tree { nodoA , 2 } ( 2 ∗ d )< = Tree { nodoB , 2 } ( 2 ∗ d ) ) | |

( Tree { nodoA , 2 } ( 2 ∗ d−1)< = Tree { nodoB , 2 } ( 2 ∗ d−1) &&
Tree { nodoB , 2 } ( 2 ∗ d )< = Tree { nodoA , 2 } ( 2 ∗ d ) )

13 c o n t in u e
14 end
15 %Se c a l c u l a l a d i s t a n c i a mı́ nima e n t r e max−max , max−min ,

min−max , min−min , y se compara con l a d i s t a n c i a a c t u a l ,
gua rd á ndose l a má xima

16 r e s = max ( [ r e s min ( [ abs ( Tree { nodoA , 2 } ( 2 ∗ d )−Tree { nodoB ,
2 } ( 2 ∗ d ) ) abs ( Tree { nodoA , 2 } ( 2 ∗ d )−Tree { nodoB , 2 } ( 2 ∗ d−1) )
abs ( Tree { nodoA , 2 } ( 2 ∗ d−1)−Tree { nodoB , 2 } ( 2 ∗ d ) )
abs ( Tree { nodoA , 2 } ( 2 ∗ d−1)−Tree { nodoB , 2 } ( 2 ∗ d−1) ) ] ) ] ) ;

17 end
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