
  

 
   صَدِري  رَبِّ اشْرَحِ لي
 
  أَمِري  وَ يَسِّرْ لي

 
  لِساني مِنْ عُقْدَةً احِلُلْ وَ

 
  قَوِلي يَفْقَهُوا 

 
 



 

Orthogonal range searching 

 

 سیسُ هطظیِ عجسالْی   
 93پبییع 



 
 و هندسهداده پایگاهارتباط 

 
ثعسی چٌس زضفعبی ًمبغ ثِ زازُپبیگبُ ّبیضوَضز تجسیل 

 

ًمبغ هجوَعِ ضٍی وَئطی ثِ ّبضوَضز ضٍی وَئطی تجسیل 

 



 .ثگیطیس ًظط زض ضا ایازاضُ یزازُپبیگبُ
  ٍ حمَق تَلس، تبضید آزضس، ًبم، ًظیط اؼلاعبتی زازُپبیگبُ ایي زض
 .ضَزهی شذیطُ وبضهٌساى ...
 سبل ثیي ّبآى تَلس تبضید وِ ضا وبضهٌساًی یّوِ ذَاّینهی هب

  تب  $3000 ثیي ّبآى یهبّیبًِ حمَق ٍ است1955 تب 1950
 .وٌین گعاضش ضا است 4000$

  

 



 ًوبیص ّط وبضهٌس ثِ صَضت یه ًمؽِ زض فعب



 
 بعدیدر فضای سهنمایش 

 



 :بعدیی جستجوی یکدامنه
 

 .استضسُ زازُ ثعسییه فعبی زض ًمبغ اظ هجوَعِ یه
 .وٌین گعاضش ضا [’x:x] یثبظُ زض هَجَز ًمبغ ذَاّینهی

  

 



  ذػ ضٍی ًمبغ اظ هجوَعِ یهP:={p1,p2,…,pn}  وٌیس فطض
  یزاهٌِ زض جستجَ یهسئلِ تَاًینهی هب .استضسُ زازُ حمیمی

                                   هتَاظى زٍزٍیی جستجَی زضذت اظ استفبزُ ثب ضا ثعسییه
 .وٌین حل

  

 

  

Ƭ 



 وٌٌس هی شذیطُ ضا ًمبغ      زضذت ّبیثطي. 

 ُشذیطُ جستجَ ّسایت ثطای ضا جساوٌٌسُ همبزیط زاذلی ّبیگط       
 .وٌٌسهی

 گطُ زض ضسُشذیطُ یجساوٌٌسُ همساض ν ثب ضا xv  زّینهی ًطبى. 

 گطُ چپ ظیطزضذت v هسبٍی یب وَچىتط ًمبغ یّوِ ضبهل  xv 
 .است

 اظ ثعضگتط اویسا ّبیگطُ یّوِ ضبهل ضاست ظیطزضذت xv  است. 

 

  

Ƭ 



 [’x:x]ثبظُ گعاضش ًمبغ زض 

  جستجَی x  ٍx’ زضذت زض Ƭ 

 وٌیس فطض μ ٍμ’  ٍذبتوِ آًجب زض جستجَ وِ ثبضٌس ثطگی ز 
 .یبفت

 یثبظُ زض ًمبغ [x:x’] ثیي ّبیثطي زض μ ٍμ’ ٍ زض ضبیس  
 .اًسضسُ شذیطُ گطُ زٍ ایي ذَز

  

 



 [18:77]جستجَی ثبظُ 



 ضا پیسا وٌین؟ ’μ ٍμّبی ثیي چگًَِ ثطي

  
 Vsplit  : ُجستجَی هسیط وِ ای گط x  ٍx’ هی جسا ّن اظ  

 .ضَز
lc(v)  : چپ فطظًس v 

rc(v)  : ضاست فطظًس v 

 
 

 
 
 
 









 :5.1لن 

  لطاض ثبظُ زض وِ ًمبؼی زلیمب 1DRANGE QUERY الگَضیتن
 .وٌسهی گعاضش ضا زاضز

 :اثجبت
 .است ثبظُ زض ضَزهی گعاضش وِ ایًمؽِ ّط .1
 .ضَزهی گعاضش حتوب زاضز لطاض ثبظُ زض وِ ایًمؽِ ّط .2

  

 



 . وٌینهی ثبثت ضا اٍل لسوت اثتسا
   است،ضسُ گعاضش وِ ثبضس ایًمؽِ p وٌینهی فطض

 :زّسهی ضخ حبلت 3 زاضز، لطاض ثبظُ زض حتوب p ثگَیین ذَاّینهی
 1. p جستجَی هسیط اًتْبی زض وِ ثبضس ضسُ شذیطُ ثطگی زضx   
  ثطضسی صطیح ؼَض ثِ صَضت ایي زض وطزین ثطذَضز آى ثِ ’x یب

 .ذیط یب زاضز لطاض ثبظُ زض آیب وِ ضَزهی
 



  گعاضش ReportSubTree فطاذَاًی یه زض p صَضتایي غیط زض
  جستجَی زض وِ ثبضس ظهبًی فطاذَاًی ایي وٌیس فطض.ضَز هی
xوِ وٌیس فطض ٍ ّستین v وِ ثبضس ًَزی p فطاذَاًی زض   

ReportSubTree(rc(v)) ثبضس ضسُ اعلام. 

  

 



  پس ّستٌسvsplit  چپ زضذت ظیط زض v  ٍ rc(v) چَى
p<xvsplit ٍ وطزى پیسا ثطای چَى x’  ِضاست زضذت ظیط ث vsplit  

 :زاضین ضٍین هی
                                      

                               xvsplit<x‘   

P<xvsplit              P<x’           

                    

 

* 



  زضذت ظیط زض ّن p ٍ ضفتین v چپ سوت ثِ x  وطزى پیسا ثطای
   p>x پس زاضز لطاض v ضاست

 :گیطین هی ًتیجِ ** ٍ * اظ

                                     x<p<x' 

 
 

** 



  فطاذَاًی زض p وِ ثبضس ًَزی v وٌین فطض ٍ ثبضین ‘x جستجَی زض اگط.3
ReportSubTree(lc(v))  چَى .ثبضس ضسُ اعلام v ٍlc(v)  زض  

 x وطزى پیسا ثطای چَى ٍ xvsplit<p پس زاضًس لطاض vsplit  ضاست ظیطزضذت
 : زاضین پس ضٍینهی     vsplit چپ سوت ثِ

x<xvsplit                                                

xvsplit<p                                              

                      

 'p<x پس ضفتین v ضاست سوت ثِ ‘x وطزى پیسا ثطای چَى ٍ

 'x<p<x              :زاضین ًتیجِ زض

  

 

 x<p 
  



 :وٌین اثجبت ضا زٍم لسوت ثبیس حبل

 .ضَزهی گعاضش حتوب ّست ثبظُ زض ایًمؽِ اگط  
  زض [’x:x] ثبظُ زضٍى ایًمؽِ ضا  p) .است ًطسُ گعاضش p : ذلف فطض
 ( .گیطینهی ًظط

 سوت ثِ p اظ .زاضز لطاض   vsplit چپ سوت ظیطزضذت زض p وٌینهی فطض
  استضسُ زیسُ الگَضیتن تَسػ وِ ضاسی آذطیي ثِ وٌینهی حطوت ضیطِ

 .ًبهینهی v ضا آى ٍ ضسینهی

  

 



 :زّسهی ضخ حبلت 4
  چپ سوت ثِ x وطزى پیسا ثطای هب ٍ ثبضس  v ضاست ظیطزضذت زض p اگط (1

-ضسُ گعاضش reportsubtree(rc(v)) تَسػ p حتوب پس وٌین حطوت

 (تٌبلط).است
 ایٌىِ ثب وٌین حطوت چپ سوت ثِ هب ٍ ثبضس v چپ ظیطزضذت زض p اگط (2

 . است تٌبلط زض است ضسُ هلالبت ضاس آذطیي v وطزین فطض

  

 



  سوت ثِ x یبفتي ثطای هب ٍ ثبضس  v ضاست سوت ظیطزضذت زض p اگط (3
  تٌبلط زض است ضسُ هلالبت ضاس آذطیي  v ایٌىِ ثب وٌین حطوت ضاست
   .است

 

  ضاست سوت ثِ x یبفتي ثطای هب ٍ ثبضس v چپ ظیطزضذت زض p اگط (4
 . ًیست ثبظُ زض اصلا p ایٌصَضت زض وٌین حطوت

 .است ثبؼل ذلف فطض پس



 :5.2لعیِ 

 .ثبضس ثعسی یه فعبی زض ًمؽِ n اظ ایهجوَعِ p وٌیس فطض
 فعبی ثب هتَاظى زٍزٍیی جستجَی زضذت یه زض تَاًسهی p یهجوَعِ

 ؼَضیىِ ثِ.ضَز شذیطُ O(n logn) سبذت ٍظهبى O(n) سبظی شذیطُ
 گعاضش تَاًٌسهی O(k + log n) ظهبى زض وَئطی یزاهٌِ زض ًمبغ
 .است ضسُ گعاضش ًمبغ تعساز K وِ ضًَس

  

 



تعساز است هتَاظى زٍزٍیی جستجَی زضذت هب زضذت چَى  
  یحبفظِ پس است ووتط ّبثطي تعساز اظ زاذلی ًَزّبی
 O(n logn) آى سبذت ظهبى ٍ O(n) هطتجِ اظ آى هصطفی

 .ثبضسهی
  زاضز ثستگی عبهل 2 ثِ وَئطی الگَضیتن ثطای لاظم ظهبى. 

      reportsubtree                O(k) ضٍال ظیط.1   

                         .وطزین ثطذَضز آًْب ثِ ’x ,x جستجَی هسیط زض وِ ّبییگطُ پیوبیص .2   
O(log n)                      

 : ولی ظهبى ثٌبثطایي
                            O(k + log n) 

  

 



Kd-tree 

P ِاظ ایهجوَع n ِصفحِ زض ًمؽ 

زض ایًمؽِ 2 ّیچ p هرتصبت x و y ًساضًس یىسبى. 
ضٍی ثط ثعسیزٍ هستؽیلی ثبظُ ثب وَئطی یه p هی ًمبؼی ثِ ضاجع هب اظ  

 [’y:y] × [’x:x] وَئطی هستؽیل یه زضٍى وِ پطسس

 .ثبضٌس زاضتِ لطاض     
ًمؽِ یه p:=(px,py) اگط فمػ ٍ اگط زاضز لطاض هستؽیل زض   

Px 
∈  [x: x′] 

 و                               

                                          Py ∈  [y:y'] 

  

  

  

 



بعدی بعدی را به دوچگونه ساختار حالت یک
 تعمیم دهیم؟

 ِهجوَع P تمطیجب هجوَعِ ظیط زٍ ثِ عوَزی ذػ اظ استفبزُ ثب ضا 
 هیبًِ، ی ٍاسؽِ ثِ عوَزی ذػ) .وٌینهی تمسینpleft ,pright   هسبٍی
 ( .ضَزهی ضسنP زض هَجَز ًمبغ  x هرتصِ ثطاسبس

ِهجوَع Pleft (ِتطتیت ث pright) زٍ ثِ افمی ذػ پبضُ اظ استفبزُ ثب ضا  
 y هرتصِ ثطاسبس هیبًِ، یٍسیلِ ثِ افمی ذػ). وٌینهی تمسین لسوت

 (.ضَز هی ضسنpright) ثتطتیت) pleftیهجوَعِ ًمبغ

 



  ثِ افمی ٍ عوَزی ذػ اظ استفبزُ ثب ضا ثبظگطتی یپطٍسِ ایي هب
 ًمؽِ یه تٌْب ًَز ّط وِ زّینهی ازاهِ ظهبًی تب هتٌبٍة ؼَض

 .ثبضس زاضتِ
 ٍ عوَزی ذػ اظ استفبزُ ثب ثبضس ظٍج عوك ّطگبُ ولی حبلت زض 

 صَضت جساسبظی افمی ذػ اظ استفبزُ ثب ثبضس فطز عوك ّطگبُ
 .گیطزهی

  

 

 

 





 



 



 



 :5.3لن 

 سبظی شذیطُ فعبی اظ ًمؽِ، nاظ ایهجوَعِ ثطای kd-tree یه
O(n) ُظهبى زض ٍ وٌسهی استفبز O(n logn) ِضَزهی سبذت. 

  

 



 :تحلیل ظهبى سبذت
  اسبس ثط ضسُ هطتت) y-list یه ٍ (x اسبس ثط ضسُ هطتت) x-list یه گطُ ّط1.

y) زاضز. 
 ذَز ٍالس لیست زٍ اظ استفبزُ ثب ذؽی ظهبى زض تَاًٌسهی  y-list ّن ٍ  x-list ّن2.

 (زاضًس جبثجبیی ثِ ًیبظ تٌْب چَى).ضًَس سبذتِ

 :ثب است ثطاثط ّب y-list ٍ ّب x-list یّوِ سبذتي ثطای ولی ظهبى3.

                  T1(n) = O(n) + 2T1 (n/2) = O(n logn) 

 n-1 ٍ ضَزهی پیسا O(1) ظهبى زض جساوٌٌسُ ذػ ّط آًجبییىِ اظ.4

 : زاضین kd-tree یه زض جساوٌٌسُ ذػ    

                          T2(n) = (n-1) * O(1) = O(n) 

  T2(n) = O(n logn) +T1(n)  :ولی ظهبى ثٌبثطایي

  
 



 :تحلیل فعبی شذیطُ سبظی

زض ثطي ّط kd-tree اظ هجعا یًمؽِ یه P ثٌبثطایي. وٌسهی شذیطُ ضا 
n  آًجبییىِ اظ زاضین ثطي kd-tree است زٍزٍیی جستجَی زضذت یه 
 :زاضین پس وٌٌسهی استفبزُ O(1) فعبی اظ زاذلی گطُ ّط ٍ ثطي ّط

                               n* O(1) = O(n) 

ٍُیه وِ ظهبًی ایي ثط علا x-list  یب y-list ِتجسیل لیست ظیط زٍ ث 
  ظهبى اظ لحظِ ّط زض ثٌبثطایي ضَز حصف تَاًسهی اٍلیِ لیست ضَز

O(n) یّوِ سبظی شذیطُ ثطای فعب x-list ّب ٍ y-list است ًیبظ ّب. 

 O(n):ًیبظ هَضز سبظی شذیطُ فعبی ًتیجِ زض      

  

 



Region(v): ِگطُ ثب هؽبثك یًبحی v ِجساوٌٌسُ ذؽَغ آى ّبیهطظ و-

 .ّستٌس v اجساز زض ضسُ شذیطُ ی

  

 



 :سبذتوبى یه وَئطی
 .ضَزهی زازُ وَئطی هستؽیل یه

  هستؽیل وِ وٌینهی جستجَ ضاv  ظیطزضذت ظهبًی فمػ هب
 .ثبضس زاضتِ اضتطان region(v) یًبحیِ ثب وَئطی
  گیطز لطاض وَئطی هستؽیل زض وبهل ؼَض ثِ region(v) وِ ظهبًی
 .ضَزهی گعاضش زضذت ظیط زضایي ضسُ شذیطُ ًمبغ توبم

  

 



 



 



                  region(lc(v)) = region(v) ∩ 𝑙(𝑣)𝑙𝑒𝑓𝑡 

 : l(v)گطُ زض ضسُ شذیطُ یجساوٌٌسُ ذػ  

 :𝑙(𝑣)𝑙𝑒𝑓𝑡چپ سوت وِ ایصفحِ ًین l(v)  

 .زاضز لطاض        
  



 :5.4لن 

 nوِ   kd-treeیه زض الوحَض هَاظی هستؽیل یه ثب وَئطی یه

O(√𝑛   ظهبى زض هیتَاى ضا وٌسهی شذیطُ ضا ًمؽِ  + 𝑘) اجطا  
 .است ضسُ گعاضش ًمبغ تعساز k وِ وطز،

  

 



لطاض وَئطی یزاهٌِ زضٍى وبهل ؼَض ثِ وِ ًَاحی ثطای   
  ثب هتٌبست وِ زاضز ًیبظ ذؽی ظهبى ثِ ًمبغ گعاضش گیطًسهی

 O(k).ضَزهی گعاضش وِ است ًمبؼی تعساز

ِّبییگطُ تعساز ثطای وطاى یه وِ است ایي هبًسهی ثبلی آًچ  
  اظ ّیچىسام زض ٍلی ضًَسهی زیسُ وَئطی الگَضیتن زض وِ

 .ثیبثین ًیستٌس ضسُ پیوبیص ّبیظیطزضذت
ثب وِ ًَاحی تعساز ثطای وطاًی ثبیس هب ًمبغ تعساز آًبلیع ثطای 

 .ثیبثین زاضًس ثطذَضز هب وَئطی هستؽیل هطظ

  



  ضا وطاى هب است ضسُ تطىیل یبل 4 اظ هب وَئطی هستؽیل چَى
 .وٌینهی ظطة 4 زض ٍ آٍضزُ ثسست یبل یه ثطای
  چپ فطظًس یب ذػ ایي ثگیطیس ًظط زض عوَزی صَضت ثِ ضا l  ذػ

  یه ثتَاًین ایٌىِ ثطای .ضاست فطظًس یب وٌسهی لؽع ضا ضیطِ
  زض.ثطٍین پبییي سؽح زٍ ثبیس ثٌَیسین زضست ثبظگطتی یضاثؽِ
 .وٌسهی ثطذَضز ًبحیِ 2 ثب حساوثط عوَزی ذػ زٍم سؽح

  

 



 



 :پس زاضین

Q n = 2 + 2𝑄
𝑛

4
 

 

O(√𝑛) 

O(√𝑛 + 𝑘) 



 :5.5لعیِ 

  O(n) اظ صفحِ زض ًمؽِ n ضبهل p هجوَعِ ثطای kd-tree یه
 .ضَزهی سبذتِ O(n logn) ظهبى زض ٍ وٌسهی استفبزُ حبفظِ

kd-tree ، O(√𝑛ضٍی هستؽیلی ثبظُ ثب وَئطی یه + 𝑘) ظهبى  
 .است ضسُ گعاضش ًمبغ تعساز k وِ گیطزهی

  

 




