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مسأله مکان یابی
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مسأله مکان یابی

اده  دهدف ما این است که پیش پردازشی روی نقشه انجام داده و آن را ذخیره کنیم و یک ساختمان 

.بسازیم که مکان یابی نقطه ای را سریع انجام دهد
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استqو یک نقطه یالnبا Sیک زیر بخش مسطح : ورودی 

.درآن قراردارد qاست کهSتعیین ناحیه ای از زیربخش :خروجی

.می باشدSنقشه یک زیر بخش مسطح : توجه

صورت مسأله

4



.از هر رأس از زیربخش یک خط عمودی رسم می کنیم

رئوس به ترتیب مرتب شده در یک آرایه ذخیره xمختصات .)زیر بخش در صفحه به نوارها عمودی افراز می شود 

(می کنیم

مکان یابی با نقشه ذوزنقه ای
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مکان یابی با نقشه ذوزنقه ای

ا می یعنی یال های یک نوار ر.)هر نوار عمودی یال هایی وجود دارند که یکدیگر را قطع نمی کننددر 

(در یک آرایه مرتب کنیم ( از بالا به پایین)توانیم به ترتیب 

.باشدشامل یک ناحیه از زیربخش می دارد که هرناحیه از نوار بین دو یال پشت سر هم قرار 

.دو ناحیه بیکران در بالا و پایین قرار دارند

.برچسب شده استبلافاصله بالای آن faceهر یال با 
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مکان یابی با نقشه ذوزنقه ای

:مکان یابی نقطهنحوه 

 جستجوی  دودویی با مختصxبرای تعیین نواری که نقطه در آن است.

 جستجوی دودویی با مختصyبرای تعیین پاره  خطی که نقطه در بالای آن قرار دارد .
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مکان یابی با نقشه ذوزنقه ای
:تحلیل زمان پرس وجو و حافظه مورد نیاز

 جستجوی  دودویی با مختصxO(log n)

 جستجوی دودویی با مختصyO(log n)

 زمان جستجو:O(log n)

حافظه لازم:O(n)    نوار و هر نوارO(n) پاره خط دارد𝑂(𝑛2) .

بوده که در اکثر 𝑂(𝑛2)در این الگوریتم زمان جستجوی خوب بوده اما دارای حافظه مصرفی: نکته

.استبزرگ باشد بدون استفاده nکاربردهای عملی که میانگین 
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مکان یابی با نقشه ذوزنقه ای

.برای نمونه این کران بالا ممکن است اتفاق بیفتد

.ناحیه دارندn/4نوار که هر نوار  n/4یال، nزیر بخشی با 

تجو در در این روش یک زیربخش را به یک زیربخش دیگر تبدیل کردیم که جس

.است( face)ناحیهO(n2)آن ساده تر است اما این زیربخش دارای 
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مکان یابی با نقشه ذوزنقه ای

:یک راه حل بهتر

.ناحیه هااستفاده از روش نقشه ذوزنقه ای برای کم کردن تعداد 

:غیر متقاطع خط های پاره 

رک دو پاره خط را غیر متقاطع می نامیم هر گاه تقاطع نداشته باشند و یا در یک رأس انتهایی مشت
.باشندمتقاطع 
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.پاره خط غیر متقاطع در صفحه مفروض می باشدnاز Sیک مجموه 

:دو ساده سازی برای راحتی کار

.محدود می کنیمRزیربخش  را با یک مستطیل . 1

.یکسان نیستندxهیچ دونقطه انتهایی از پاره خط ها دارای مختص . 2

.این پاره خطها در موقعیت کلی نامیده می شوند

رف از هر رأس زیربخش دو پاره خط عمودی یکی به طرف بالا و یکی به ط

.برسند Rو یا مستطیل Sتا تا جایی که به یک یال .رسم می شودپایین

:نقشه ذوزنقه ای
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.می نامیمT(S)زیر بخش بدست آمده را نقشه ی ذوزنقه 

است ممکن .محدود شدهT(S)با تعدادی از یال های T(S)در faceیک 

.  راستا باشندهم خط های مجاور وپاره تعدادی از این 

.می نامیم(side)را یک وجه چنین پاره خط هاییاجتماع 

نقشه ذوزنقه ای
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کلی قرار دارند، در موقعیت هایی که پاره خط شامل Sمجموعه در نقشه ذوزنقه بندی شده ازیک faceهر : 6.1قضیه 

.عمودی داردعمودی و دقیقا دو کناره غیر وجه یک یا دو 

.درجه است180محدب است زیرا همه زاویه های داخلی کمتر از fبا شد، T(S)وجهی از  fاگر:اثبات

حداکثرfنشان می دهد کهfنگاه می کنیم و محدب بودن T(S)به جای یالهای fاز آنجای که ما به مرز های وجه های 
.  و باید حداقل یک وجه عمودی وجود داشته باشد. عمودی دارددو وجه 
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ندارند، یال های زیربخش تقاطع. غیر عمودی داشته باشد دو تای آنها در بالا یا پایین قرار دارندوجه بیش از دو fاگر

در که در آن یک امتداد عمودی رسم شده است و. پس این دو پاره خط دریک رأس انتهایی مشترک به هم می رسند

، کران دار شدهRتوسط fو نهایتا . غیر عمودی داردوجه دو حداکثرfپس .نتیجه هر دو پاره خط در یک وجه نیستند

.  نشان می دهد که نمی توانیم کمتر از دو وجه غیر عمودی داشته باشیماین 
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افراز ذوزنقه ای

و )top∆ (و پایین آن را به ترتیب وجه های بالا از افراز ذوزنقه ای باشد faceیک ∆ اگر6.1با توجه به اثبات قضیه 

buttom(∆)می نامیم.
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افراز ذوزنقه ای

.  نظر گرفتدر ∆ یک ذوزنقه وجه راست و وجه چپ حالت مختلف برای  برای 5می توان 
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افراز ذوزنقه ای
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افراز ذوزنقه ای

(e)
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.به طور منحصر به فرد تعیین می شود)top(،) ∆bottom(،) ∆rightp(،) ∆leftp∆ (باداشتن∆ هر وجه 

افراز ذوزنقه ای

top(∆)

leftp(∆) bottom(∆)

rightp(∆)

top(∆)leftp(∆)

bottom(∆)

rightp(∆)



 3n+1حداکثرو رأس  6n+4حد اکثرکلی، پاره خط در موقعیت  nبا  Sاز مجموعه T(S)افراز ذوزنقه ای : 6.2قضیه

.ذوزنقه دارد

:اثبات 

پس تعداد . یا رأسی درمحل تقاطع یک گسترش عمودی و یک پاره خط است R، رأسی از sهر رأس افراز ذوزنقه ای رأسی از 
:رأس ها برابر است با 

4+2n+2(2n)=6n+4
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21

ذوزنقه و 2برای حداکثرSرأس انتهای سمت چپ هرپاره خط از . ذوزنقه ها با تعداد رأس های سمت چپ آنها برابر استتعداد 

انتخاب leftpبه عنوان Rتنها یک رأس از . انتخاب می شودleftpرأس سمت راست آن برای حداکثر یک ذوزنقه به عنوان 

.بیشتر نمی شود 3n +1می شود پس تعداد وجه ها از 



یک یال عمودی مشترک داشته ′∆و∆ می نامیم هرگاه ∆ را مجاور با ′∆یک وجه از افراز ذوزنقه ای باشد ، وجه ∆ اگر

.باشند

افراز ذوزنقه ای
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.ذوزنقه دیگر همسایه است4با توجه به این که پاره خط ها در موقعیت کلی هستند هر ذوزنقه با حداکثر

افراز ذوزنقه ای

∆
∆1

∆4∆2

∆3
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افراز ذوزنقه ای
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افراز ذوزنقه ای
.یک افراز ذوزنقه ای یک زیر بخش است پس می توان آن را با یک لیست دو همبند یالی ذخیره کرد

استفاده اما با توجه به ساختار خاص نقشه ذوزنقه ما می توانیم با استفاده از یک ساختار خاص راحتر از افراز ذوزنقه ای

.می کنیم

مشخص می شود ، برای rightpوtop،bottom ،leftpبه طور منحصر به فردی با ∆ با توجه به اینکه هر ذوزنقه 

همسایه آن درنظر 4و اشاره گرهایی به حداکثر rightpوtop،bottom ،leftpیک لیست متشکل از ∆ هر ذوزنقه 

.می گیریم 

. برای این کار یک رکورد برای پاره خط ها و یک رکورد برای نقطه های انتهایی پاره خط ها داریم

.در این ساختار راس های ذوزنقه را می توان در زمان ثابت تعیین کرد

25



ساختن افراز ذوزنقه ای 

:الگوریتم تصادفی افزایشی 

.از پاره خط ها که در موقعیت کلی قرار دارند Sیک مجموعه : ورودی

.که برای مکان یابی در افراز ذوزنقه ای به کار می رودDبا ساختمان داده T(S)یک افراز ذوزنفه ای : خروجی
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ساختن افراز ذوزنقه ای 

:Dمعرفی ساختمان داده 

.است Sیک گراف جهتدار بدون دور، با یک رأس یکتای ریشه و یک برگ به ازای هر ذوزنقه ازافراز ذوزنقه ایDساختمان داده 

:دو نوع رأس داخلی

X         -نقطه انتهایی پاره خط های ازبا یک: رأس هاS برچسب شده اند.

Y         - با یک پاره خط برچسب گذاری شده اند: رأس ها.

.دارد2هررأس داخلی درجه خروجی 
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ساختن افراز ذوزنقه ای  

:Dمعرفی ساختمان داده 
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D:جستجوی یک نقطه در

.از ریشه شروع میکنیمqبرای جستجوی نقطه 

سمت راست یا چپ نقطه ذخیره شده در این راس است؟qآیا : راس Xدر هر 

در بالا یا پایین پاره خط ذخیره شده در این راس است؟qآیا : راسYدر هر 

.در آن است را نشان می دهدqتمام می شود که ذوزنقه ای که Dجستجو با یک برگ 

ساختن افراز ذوزنقه ای  
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:Dجستجوی یک نقطه در

ساختن افراز ذوزنقه ای  
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:مالگوریت
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:هست∆ jهمسایه سمت راست ∆ j+1هرذوزنقه 

می باشد∆ jهمسایه پایین راست  ∆ j+1قرار بگیرد siبالای )j∆rightp)اگر 

می باشد∆ jهمسایه بالا راست  ∆ j+1قرار بگیرد siپایین )j∆rightp)اگر 

بررسی الگوریتم
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Siفرض کنید    ={s1 , s2 , … ,si} کهsi ها به صورت تصادفی درج می

.شوند

شامل تنها یک ذوزنقه هست که همان مستطیل  (∅)T=T(S0)=Tدر ابتدا   

Rمی باشد.

.تبدیل می گرددT(Si)به  T(Si-1)افراز  siبعد از اضافه کردن پاره خط  

k∆1,…,∆0, ∆ ذوزنقه هایی ازT(Si-1) هستند کهsiآنها را قطع می کند.

بررسی الگوریتم
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در آن قرار دارد مشخص شود و si(p )که راس انتهایی چپ ∆ 0با توجه به این همسایگی فقط کافی است ذوزنقه 

.بدست می آید∆ 0بقیه ذوزنقه ها با بررسی همسایگی 

:D، از طریق جستجو در ساختار ∆0نحوه پیدا کردن 

.خواهیم رسیدpحضور نداشته باشد که با جستجو به ذوزنقه حاوی Dدر ساختار  pاگر 

:حضور داشته باشد دو حالت وجود داردDدر ساختار pاگر 

.را سمت راست در نظر می گیریمpراس باشد، -xروی پاره خط عمودی در یک pیا 

:را مقایسه میکنیمsiو sراس باشد، شیب -yاز یک sروی یک پاره خط pیا 

.قرار دارد و بالعکسsبالای  pبزرگتر بود پس siاگر شیب 
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پایان
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