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Resumen

En este articulo generalizamos los teoremas de alternativa clésicos de sistemas con un

. . . . . . n . . o e . .
niimero finito de inecuaciones lineales en R, considerando sistemas de infinitas inecuaciones
lineales donde los datos pertenecen a un espacio localmente convexo real y separado X, y las

incégnitas a su dual topolégico X separando mediante contraejemplos adecuados los casos finito
e infinito-dimensional, cuando se requieren hipdtesis adicionales para la validez de los mismos.

Abstract

In this paper we generalize the classical theorems of alternative for systems with a finite
number of linear inequalities in R", considering systems of infinite inequalities, where the data
belong to a separated real locally convex space X, whereas the unknowns ranks in the

«
topologycal dual of X,X , separating through adequate counter-examples the finite and
infinite-dimensional cases, when additional hypothesis are required.

0. Introduccion

Los teoremas de alternativa cldsicos caracterizan la consistencia de
sistemas de un niimero finito de inecuaciones lineales en el espacio euclideo
ordinario R". Estos teoremas son trascendentales en Programacién Matemadtica
y Teoria de Juegos (Mangasarian, 1969). Su extension a sistemas de infinitas
inecuaciones (Goberna, et. al., 1984), ha permitido desarrollar una teoria de
juegos semi-infinitos, asi como alcanzar nuevos resultados en Programacién
Semi-infinita. La extensién de los teoremas de alternativa a espacios lineales de
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cualquier dimensién, facilita nuevos avances en Programacién Infinita y Teoria
de Juegos Infinitos.
Sea X un espacio localmente convexo real y separado. Designemos por

X' su dual algebraico y por X" su dual topoldgico.

A lo largo de este trabajo seguiremos la notacién de Holmes (1975), en
particular, dado un subconjunto Z # @, de un espacio localmente convexo real,
clZ, coZ y cone Z, denotardn la clausura topolégica de Z, la envoltura

convexa de Z y la cufia (wedge) generada por Z (cone Z: = [0,+0[ -co Z),
respectivamente. Si A =(A j) € R’ definimos el soporte de A de la siguiente
forma: supp7\,={je J: kj;eo}

Se denotaran por R = {7\.6 R’: card (SuppA) < oo}, la suma directa

de card (J) copias de R .
Sea J# @ un conjunto arbitrario de indices. Dados los conjuntos

{x iJE] } cX y{c IVAS J{} c R, consideremos el sistema de desigualdades

lineales:
o;:{(xj,(p> ZC]., jE)[} con (pEX*

Definicién 0.1

o . * . . . .
Si existe ¢ € X , satisfaciendo ¢ , diremos que ¢ es consistente.

Definicion 0.2

Si el sistema o es consistente, y si todas sus soluciones ¢ satisfacen la
desigualdad lineal {x, ¢) = ¢, para un par dado (x,c) € X X R, diremos que
aquella es dependiente del sistema o , o que el par (x,c,) € X XR es una
relacion consecuente del sistema o .

Definicion 0.3

Consideremos la cufia en X X R, generada por los vectores:
{x.¢):7 € yhoico,-0}
es decir el conjunto:

[0,+0o0[-co ({xj,cj ):j€ ){}u{(o,—l)})

Su clausura:
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P:= cl[[0,+oo[-co( {(xj ,Cj)ij € J}U{(O,—l)})]

es llamada la cufia de referencia del sistema (Zhu, Y.J., 1966)
Definimos también las cufias asociadasa 6: '
M:= cone {(xj,cj),j € JI} ,
N:=cone {xj,j € )l}
K:= cone [{(xj .C; ), JjE€ )I}u{(o,—l)}]
1. Generalizacion de los teoremas de alternativa
- Lema 1.1

i) (0,1)e M si,ysélosi, (0,1)e K
ii) (0,1)eclM si,ysélosi, (0,1)e P=clK

Prueba:

i) Es suficiente probar que (0,1) € K implica que (0,1) € M. En efecto,
si (0,1) €K existira A €RY y y20 tales que

(0,1)= ZXj(xj,cj)+'y(O,—l) ,porlo que (0,1)e M

jey
i) Puesto ¢/ M ccl K, probaremos la inclusi6n contraria.

Si (0,1)eclK y U esun (0,0)- entorno equilibrado en X XR
tenemos que [(O )+U ] N K #3 , por lo que existen

Aefo1],u>0(x,c)eco {(xj,cj):j € J}, tales que
u[(l—?L)(x,c)+7L(0,—p.)] € (0,1)+U

porloque p(1-A)(x,c)e€(0,1+Apn)+U,y de aqui que:
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2D L e(on)+—)
1+Apn 1+Ap

Uc(0,1)+U
Por tanto, (0,1)ecl M. m

Teorema 1.1: Teorema Generalizado de Farkas [1]

El sistema 01:={(xj,<p) 2c;, jed,(x,9) < c} es consistente si, y
solo si, (x,c)eP y (0,1)& cl M.

Prueba:

Si o, es consistente entonces toda solucién ¢ € X" cumple que {x,¢)
< ¢, luego el par (x,c) no es una relacién consecuente del sistema ¢, y por un
Teorema de Zhu [7, th. 2] (x,c) & cl K. Dado que ¢ es consistente aplicando,
nuevamente, un resultado de Zhu [7, th. 1] (0,1) ¢ ¢/ K =P y porel Lema 1.1
i) (0.1) e cIM.

Reciprocamente, si (0,1) & ¢/ M por Lema 1.1 ii) y los Teoremas de
Zhu [7, th. 1, th. 2] el sistema o es consistente y (x,c) no es una relacién
consecuente en ninguno de los sistemas, por tanto {x,¢) < ¢, y entonces o, es
consistente. =

‘A partir del teorema anterior se deduce trivialmente:

Teorema 1.2: Teorema Generalizado de Gale [2]

El sistema o:={(x'j ,0) 2C;,j € }} es consistente si, y sélo si,
(0,)egcl M.

Teorema 1.3

Sea C:=co{x]. 1je JI}, y supongamos rel-int C #g.
Entonces: El sistema ¢, = {(x i ,0)20: j€ Jl}, tiene una solucién
¢’ € X tal que (x; ,0") >0 paraalgin j, €], si, y sélosi, 0 & rel-int C.

La prueba del Teorema 1.3 requiere del concurso de los dos lemas
siguientes, que se deducen del Teorema basico de Separacion.
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Lema 1.2

Sean A y B dos subconjuntos convexos de un subespacio afin M < X.
Entonces si rel-intA #@ y disjunto con B, existe un hiperplano cerrado H que
separa Ay B.

Lema 1.3

Sea C c X, convexo, y supongamos que rel-int C #3.
Entonces: "0 ¢ rel-int C si, y sé6lo si, existe un hiperplano cerrado H que
cumple:
(i) C\H=#2.
(i) C esta contenido en uno de los dos semiespacios cerrados determinados
por H.

Prueba del Teorema 1.3:

Si ¢° € X" cumple que (x;,0°) 20 paratodo j€ Jy
(xjo ,0° ) >0, consideramos el hiperplano H =[(p” ;0].
Entonces si C =c0{x IAS JI}, el hiperplano H cumple las condiciones (i) y

(i1) del Lema 1.3 y por tanto 0 ¢ rel-int C.

Reciprocamente, si 0 ¢ rel-int C, por el lema 1.3, existe un hiperplano
cerrado H = [(p" ;0] tal que (x,¢°) 20 paratodo x € C y (x,,9°)> 0 para

p P
un x, € int-rel C. Pero x, = Zt,.le_ siendo £, >0 y ZI,. = 1. Por tanto
i=1 i=1

P

(x,,0°)= Zt,. (x;,9")>0, y de aqui que, para algin x; se cumpla que
i=1

<xj,- ,0°)>0.m

Observacion

El Teorema 1.3 es la generalizacion del Teorema de STIEMKE [6]. La
importancia de la hipétesis rel-int C # @ se pone de manifiesto en el caso de
dimensién infinita como prueban los siguientes ejemplos:
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1.1
Sea X un espacio lineal real con una base de Hamel numerable {ocn }:; !

Consideremos el conjunto M de los vectores x = 2 E, a, tales que para

mayor indice n con &, #0, sea &, >0. Si P:=M U{0}, P es un cono
convexo tal que PU— P =X.

Supondremos dotado a X de la topologia localmente convexa mas fina y
ordenado con el orden inducido por P.

Int(P)=corP=go y P':= {(p € X*:<P,<p> 20} ={O}.
Si llamamos A:= {x I JjE€ JI} , Y tomamos en el teorema de Stiemke A = P,
tenemos que C = co(A) = P por lo que 0 ¢ int(P), pues int(P) =g, y sin
embargo no existe ¢” € X tal que {x;,¢) 20 con (x; ,9°) >0 para algin j,
, puesto que la tinica funcional positiva es la idénticamente nula.

En otros, sin embargo el Teorema es cierto. Asi:

1.2

Sea § = {x el':x,20,ne N}. Sabemos que S es un cono reproductor
de I' con cor S =@ por tanto, int (S) = @. Si llamamos A:= {xj:j € )[} =S
en el Teorema de Stiemke, tenemos que C=co(A)=S, luego
rel —int C = @,y forzosamente 0 ¢ rel —int C.

Ahora bien, si definimos ¢:I' = R asi: (x,9)=x, (primera coordenada
de x ), se tiene que ¢ €(! ! )* (puesto que ¢ estd acotada sobre la bola unidad),
(x,9) 20 paratodo Y € A,y {e,,9)=1>0, con
e, =(1,0,...,0,...) € A.

Los ejemplos anteriores muestran que si rel—int C =g, las
condiciones:

I- 0erel—int (A),

II.- el sistema o, = {(xj ,0) 20,j € )I} tiene una solucién ¢° € X" , tal que
para algiin j, € J es (x, ,¢") >0,

pueden o no ser alternativas del Teorema de Stiemke, como analizamos a
continuacién:

Caso 1.- N esdensoen X,
Caso 2.- N noesdensoen X.
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Si se cumple 1, entonces {(p eX":{(A,p) 20}={0} (véase [5, p. 97]),
por lo que;
Caso 1.a) siint co(A) =@ , la condicién II no es alternativa de la condicién 1.
(Ejemplo 1.1, anterior).
Caso 1.b) si int co(A) #2, entonces necesariamente 0 € inf co (A) y se
cumple que II es alternativa de I.

Por tanto en el caso 1, la hipétesis int —rel C #@ es necesaria para que
sea valido el Teorema.

Si se cumple 2, ¢/ N EX; entonces puede ocurrir:

Caso 2.a) N es reproductora, es decir X = N - N,
Caso 2.b) N no es reproductora.
Si es cierto 2.a), puesto X \ ¢/ N #g@, existe un X, y un o-entorno

abierto y convexo U, tal que (x, +U)N N =@ , luego por el Teorema de
separacion, existe un hiperplano [ (p;a], ¢ #0, tal que
(x,+U,p)<a<(N,g),porloque a<0 y (xo,(p) <0.
Como X =N-N,serd x,=p, —p,,conp €N, i=1,2, luego
(p;»9) >0, paraalgin p, € N, y por tanto (x, ,¢) >0 para algiin j, € J.

En este caso, aunque int co(A) = @, la proposicidn Il es alternativa de la
I. (Ejemplo 1.2, anterior).
Si es cierto 2.b), sea X, =cl (N — N). Entonces:

Caso 2.b, ) Nes denso en X,
Caso 2.b,) Nno es denso en X,

El caso 2.b)) es el caso 1, relativizado a X, , por lo que la hipétesis rel-
int C # @ es necesaria para la validez del Teorema de Stiemke.

Si es cierto 2.5, ) existe x, € X, \ ¢/ N , por lo que, podemos separar
fuertemente x, de N (véase [5, p. 64] ), luego existe ¢ € X" tal que
(x,,9)<a—e<a+€e<(N,p), >0, portanto o < 0.

Como x, € X; =cl(N—N), existeunared g, =p; —p, en N-N tal que
X, = lign (P} —psy),yyaque{x,,0) <O0,existe o, tal que { p;° — p,°,0)
<0 por lo que {p,¢) >0 para algin p€ N, y por tanto (X, ,¢) >0 para
algin j, € J. En este caso 2.b, las proposiciones I y II son alternativas, aunque
rel—int co(A) =2.
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Teorema 1.4

SeaD:= co{(xj,cj):j e)[}. Entonces:
El sistema c={(xj,q>)ch:jeJ} tiene una solucién ¢° € X~ tal que

(x; ,0°)>c; paraalgin j, €J,si, y s6lo si, (0,0)grel—intD 'y
(0,1)eP.

Prueba:
Supongamos que ¢° € X", sea una solucién del sistema anterior y que

(x, ,9°)>c; . Por el Teorema 1.2 y la parte ii) del Lema 1.1, (0,1) & P.
Consideremos en X XR el sistema {((xj ,cj),CD )20:j€ J}; es evidente

que @° :=(<p” ,—1) e(X xR)", es una solucién del sistema homogéneo
anterior, y satisface:
( (xj .C;. ),cI)" y={( x,,0°)—c, 20

0

por lo que (Teorema 1.3) (0,0) & rel —int D.

Reciprocamente, si suponemos que (0,0) & rel —int D y
(0,1) ¢ P, K(D):=[0,+°[. coD, no es denso en X XR, ya que si
(0,1) ¢ P, existe p € X tal que (xj,E) 2c¢;, j€J (por el Teorema 1.2) y
por tanto @:=(3,-1) e (X xR )" y cumple que {( K (D), ®) = 0 siendo ® #0;
luego por el Teorema generalizado de Stiemke y la condicién
(0,0) ¢ rel —int D, existe @, € (XXR)* siendo ®, =(¢,a), tal que
((xj,cj),(bo Y20, je)y <(xj,,’cf., ),cbo) >0, para algin j, € J, es
decir, que (x; ,¢)+ac; >0.

Distinguiremos tres casos:

i) o =0.Entonces ¢° =g +¢ € X es la solucién buscada.
ii) a > 0. En este caso ¢° =29+0a¢.

iii) Sia{0,0°=|a |_’ ¢ , es la solucién buscada. m



195

Observacion

El Teorema 1.4 es una generalizacion del teorema de MANGASARIAN
[6], que también suele enunciarse como sigue:

"Sea D:= co {(xj,cj): JE JI}. Entonces:
El sistema o ={ (x;,0)2¢; € J} tiene una solucién ¢° € X" tal que
(x;,9°)>c; paraalgin j, € J,y s6losi,
(0,a) & rel—intD, Vo220 y (0,1)g P".

Teorema 1.5

Dadas las familias de vectores de X, {xj jed } {xs s € S} y
{x, ‘te T}, llamemos A, al conjunto convexo

A:=co{xj JjE J}+[0,+o<>[- co{ X, iS€E S}+L( {x, ‘te T}) en donde L
significa la envoltura lineal. Entonces si A es cerrado:

(xj,(p>>0, jelJ, j#o
el sistema | (x,,9)20, s€S es consistente si, y

(x, ,0)=0, teT

sélosi, 0¢ A.

Prueba:
SioeAd y ¢°€ X" es una solucién del sistema, tendriamos que:

0= A, x;+ Y ux.+ Y p X, con A=(1,)er?

jeJ seS teT
p=(n,)eR®, p=(p,)eR™ y Y A, =1.Dedonde
jed
0=(0,0°Y=> A, (x;,0° )+ > 1, {x,,0°)+ Y p,{x,,0°)>0.
jeJ seS teT

Contradiccién. Luego si el sistema es consistente entonces 0 € A.

Reciprocamente, si 0 ¢ A, por ({0} compacto y A cerrado) el Teorema
de separacién fuerte de Holmes [5, p. 64], existe ¢ € X" tal que
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inf {(x,0):x€eA}>0 y (x;,0) >0. Ademis, como x, +mx, € A, para
todo jeJ, s€S, ytodo m>0, tenemos que {(x; +mx ,9) >0 , luego
haciendo que m tienda a +oo, se tiene {x,¢) = 0 para cada s € S. Finalmente,
x;+nx, € A para neR, luego(x;,p)+(nx,,¢) >0, de donde
-1 -1

(x,,0)>—n" (x;,0) para n>0 y (x,,0)<—n" (x;,¢) paran<o0,
para n — oo, (x, ,q_>)= 0 para cada t €T por tanto ¢ es una solucién del
sistema. m

Observacion

El Teorema 1.5 es una generalizacién del Teorema de MOZKIN [6]. En
dicho Teorema no se puede eliminar la hipétesis A cerrado y sustituir la
condicién 0 ¢ A por 0 ¢ cl A tal y como prueba el ejemplo siguiente:

1.3
Sean las familias de vectores de X = R> =X siguientes:

{x,=(j,i"),jeJ:=]0,+[}
{xs =(0,0),s€ S, cualquiera}
{x, =(t,0),r e T:=[-11] }

Es evidente que (0,0)eclA, A={(x,y)€R2: y >O} no es

cerrado. Sin embargo, la funcional ¢° definida por (0,1) es solucién del
sistema considerado.

Corolario 1.5.1

Consideremos los subconjuntos ¥, Z de X tales que Z# 2 y
co(Z)+[O,+oo [.co(Y) sea cerrado.

Las afirmaciones siguientes son equivalentes

(z,9)>0,z€Z
1.- El sistema |(y,9)20,y € Y| es consistente.

2.-0&co(Z)+[0,+o0[.co(Y).
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Prueba:.
Apliquese el Teorema anteriora Z:= {xj:j € J} Y:={xs:s € S}, y

{x:teT}:={0}. m
Corolario 1.5.2

Sea Z # 2, tal que co(Z) es cerrado. Las proposiciones siguientes son

equivalentes
1.- El sistema {z,¢) > 0, z € Z, es consistente.

2-0¢co(Z).

Prueba:
Témese Y = {0} en Corolario 1.5.1. m

Observacion

(i) La condicién co(Z) cerrado se cumple en particular si Z es
compacto y convexo, por lo que si [O,+<>o [.co(Y ) es cerrado, la suma
co(Z)+ K(Y) es también cerrada, y son validos los Corolarios 1.5.1 y 1.5.2.

ii) Si dim X < + oo, basta suponer que Z es compacto en el Corolario
1.52,y que [0,+ oo [.co(Y) sea cerrado para la validez del Corolario 1.5.1. En
cambio si dim X =oo esto ya no es asi, como se aprecia en el siguiente
ejemplo:

14. .
En lz, sea A:={x(”) =n", e,,n= 1,2,...}, donde e, son las unidades.
Sea M:=p+(AU{0}) el traslado del compacto, A\ U{0}, mediante el vector
fijo B . Se comprueba facilmente que co(AU{0} ) no es cerrado en I?, y por
tanto tampoco lo es co(M) =B +co (Au{o}).

Lema 1.4

Sea Z#@, ZcX tal que 0¢ Z. Entonces cone Z es un cono si, y
sélo si, 0 €co(Z).
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Prueba:

P P
Si 0eco(Z), 0=), 0,2, 3, €Z, a,>0, i=12,...,p 3 a, =1.
. 1

i=l
14
Puesto que 0¢ Z serd p=2. Entonces o, z, = 2 a, (—z;)#0 y
i=2

a,z, € cone ZN(—cone Z), luego cone Z no es un cono (Holmes, p. 17).
Reciprocamente si cone Z no es un cono, existe ¢ #0 tal que

14 r

cecone ZN (—coneZ), por lo que tenemos c= z oz, + z By x;,
i=1 j=1

,€Z, a; 20, i=1,...,p; X; e’Z, B, 20, j=l1,...,r,y al mismo tiempo

V4 q
c=z 'yi(—z,)+z 5, (—yk), Y, 20, i=l...,p, y,€Z, §,20,k=1,...,q
i=1 k=1

Entonces:
p r q
z (ai +Yi)zi+ Z B, x; +Z 8k Y =0

i=1 j=1 k=1

1

siendo la suma de coeficientes positiva puesto que ¢ #0. Pero esto implica que
0eco(Z). m

Definicion 1.1.

Diremos que Z C X, estd estrictamente separado de cero, si existe
¢ € X tal que (z,9) >0 paratodo z € Z.

Lema 1.5
Para cualquier subconjunto no vacio Z C X, tal que 0 ¢ Z tenemos:

I.- Si Z estd estrictamente separado de cero, entonces cone Z es un cono.
IL.- Si co(Z) es cerrado (en particular si Z es compacto y convexo) y cone Z es

un cono, entonces Z esta estrictamente separado de cero.

Prueba:
(I). Si cone Z no es un cono, entonces por el Lema 1.4, 0e€co(Z),

luego existen vectores z, € Z, i=1,...,m y escalares positivos A ,,



199

m
i=1,...,m tales que 0= A.z..Siog€ X" separa estrictamente a 0 y Z,
q 1] 1] p y

i=1

m
obtenemos una contradiccién puesto que 0 =¢( O)=Z A icp(z,. ) >0. Por tanto,
i=l

cone Z es un cono.

(IT). De nuevo por el Lema 1.4, 0 € co(Z) y por el Corolario 1.5.2, se
obtiene el resultado. m

Lema 1.6
Sea Q una cufiaen X . Se tiene:

I.- Si Q\{0} esta estrictamente separado de 0, entonces Q es un cono.
II- Si Q#{0} es un cono localmente compacto, entonces Q \{0} estd
estrictamente separado del cero.

Prueba:
0y Si Q\{0} esti estrictamente separado de cero, existe

peX :{g,g)>0, Vqge @\ {0}. Entonces QN (—Q)={0}, y QO es un
cono.

(II) Por un lema de Holmes [5,L. 15.A], Q tiene una base Z compacta y
convexa, siendo

Z ={z € Q:9(z) =1, para cierta ¢ € X*},
Dicha ¢ separa estrictamente Q \ {0} y {0}. =
Teorema 1.6

Si co{xj JE )[} es cerrada o N:= cone{xj J € J[} es localmente
compacta, se tiene que:
El sistema { (xj ,0) >0:j e')[} es consistente si, y sélo si, 0 Eco{xj 'j€E )I}.

Prueba:
Podemos suponer que x; #0 para todo j € J, ya que de otro modo el

resultado es trivial.
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Nos limitaremos a probar el Teorema en el caso en que N sea una cufia
localmente compacta, ya que si suponemos co{x jiJE] } cerrada el Teorema
se reduce al Corolario 1.5.2.

Supongamos que 0 ¢ co{x jiJ€E] } Entonces por el Lema 1.4, N es un

cono localmente compacto y por la parte II del Lema 1.6, existe ¢ € X~ tal que
(z,9) >0 para todo z€ N\ {0}, luego en particular (x;,9) >0 para todo

JE L.
Reciprocamente, supongamos ahora que el sistema { (x e 0)>0:j€ J[}

es consistente, y sea ¢ una solucién; entonces si z€ N\ {0} es (z,¢) >0,
por lo que N \{0} esté separado estrictamente de cero. Ahora por la parte I del

Lema 1.6 Nesuncono,y porel Lema 1.4, 0¢ co{xj:j € )[}. u

Observacion

El Teorema 1.6 es una generalizacién del Teorema de GORDAN [4].
(i) Las hipétesis del Teorema 1.6 son independientes como prueban los
ejemplos siguientes:

1.5
Sea X =R?, X; =(j,j_'), J=]0,4cc[. Entonces co{xj:je )I} es

cerrada, pero N no es localmente compacta.

1.6
Sea X = R.Z,

{x;:jert:={(,i").j e]d,+oo[}u
V(o= )i €l-e,0[ FU{(7.0), j e[-11]}

En este ejemplo co{x iJE] } es el semiplano superior cerrado excepto

las semirrectas ]—°°, l[ y ]1,+°° [ por lo que no es cerrado, mientras que N es
el semiplano superior cerrado, que es localmente compacto.

(i1) Las hipdtesis del Teorema 1.6 son esenciales para su validez, como
prueba el ejemplo que sigue:
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1.7
. N n T
SeaX=R7%y x, =(cosj, senj), j e}——, —[.
' 2 2
Se tiene que co{xj S }l} no es cerrada y N no es localmente compacto. Es

claro que el sistema {(xj,(p) >0:j€ )[} es inconsistente y sin embargo

0¢ co{x_,.:j € )I}.

(i11) Se podria pensar eliminar alguna hipétesis y sustituir la condicién
0¢ co{x,:j € JI}, por la més fuerte 0 & c/ co{xj:j € )I}, pero de nuevo el

Teorema correspondiente es falso, como prueban los ejemplos siguientes:

1.8
Sea X =R, xj:j, je]O,l[.Entonces,co{xj:je)!}z]o,l]y

N =[ 0,+<>0[ . Es claro que el sistema {(xj,(p) >0:j€ )l}, tiene solucién y

sin embargo 0 € ¢l co{xj:j € Jl}.

1.9
Sea X =R’y

{xj:jE)[}:={(cos .1+ sen j):je]—%,o”.

Aqui de nuevo el sistema tiene solucién y 0€ cl co{xj: J€E Jl}, siendo

N ={x =(x, , X, ):xl 2x, >0} que no es localmente compacto.
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