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 دهیچك

خط افقی پارهو یک به عنوان ورودی  دار مسیر جهتیک  پردازیم.می در حوزه فاصله فرشهزیر مسئله تشابه به بررسی این مقاله  در 

یک ساختمان داده در  دار مسیر جهتو ذخیره پردازش هدف پیش اند،، داده شدهشودمی ارائهجو توسط کاربر وپرس لحظهر که د 

فاصله فرشه رد که دار را گزارش کبه اطلاعات ذخیره شده در ساختمان داده بتوان زیرمسیری از مسیر جهتکه با توجه طوریاست به

گونه نتیجه جایی که ما اطلاع داریم هیچآنبین تمام زیرمسیرهای ممکن مینیمم باشد. تا  خط افقی شده و پارهمیان زیرمسیر گزارش

به دلیل عدم ارائه و ارائه شده است الگوریتم ابتکاری برای مسئله اولین تئوری برای این مسئله گزارش نشده است. در این مقاله 

 گردد. بر روی چند پایگاه داده بررسی میارائه شده کیفیت الگوریتم الگوریتمی برای حل این مسئله در گذشته، صرفاً 

 

   دارمان داده، فاصله فرشه، فاصله هاسدورف، تشابه، مسیر جهتساخت واژگان کلیدی:

 

 مقدمه. 1
شود. در توصیف عددی دور بودن دو شی از هم فاصله نامیده می

ریاضیات، تابع فاصله یا متر، تعمیمی از مفهوم فاصله فیزیکی است. 

متر، یک راه برای توصیف مفهوم نزدیک یا دور بودن عناصر یک 

گیری همسانی بین دو شی هندسی، یک است. اندازهفضا از هم 

باشد. های بسیاری از علوم و مهندسی میمسئله اساسی در زمینه

-هایی، یک معیار خوب برای فرمولبرای مهیا کردن چنین مقایسه

 باشد.بندی میزان تشابه یا همسانی لازم می

 

 
 mfarshi@yazd.ac.irویسنده مسئول: محمد فرشی ن

گیری میزان تشابه بین دو دورف یک ابزار برای اندازهفاصله هاس

 0منحنی است. این فاصله برای اولین بار توسط فلیکس هاسدورف

، 0111[. در سال 0میلادی در کتابش معرفی شد ] 0101در سال 

 و  نشان داد که فاصله هاسدورف میان دو چندضلعی با   0آلت

قابل محاسبه است.  رأس در زمان 

یکی از کاربردهای فاصله هاسدورف در گرافیک کامپیوتری برای 

 .[0] [9باشد ]مختلف از یک شی میدید  گیری تفاوت بین دواندازه

فاصله هاسدورف به صورت غیر رسمی برابر با ماکزیمم فاصله بین 

به  منحنی دو نقطه از دو منحنی است زمانی که هر نقطه از یک

                                                 
1 Felix Hausdorff 
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 دو فصلنامه علمی

 انریفناوری اطلاعات و ارتباطات ا
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 های هندسیدادهدار بر روی مسیرهای جهتگیری میزان تشابه اندازه
 

-از مزیت گردد. یکی اش در منحنی دیگر نگاشتترین نقطهنزدیک

 آسانی قابل توصیف است. های فاصله هاسدورف این است که به

به صورت زیر  به منحنی   دار از منحنی فاصله هاسدورف جهت

 شود:تعریف می
(1) 

 
 شود: نیز به صورت زیر تعریف می و  فاصله هاسدورف بین 

(2) 
 

میلادی  0110در سال  0فاصله فرشه توسط موریس رنه فرشه

های محاسباتی فاصله . یک مطالعه پایه روی ویژگی]1معرفی شد ]

[. آنها 5شد ] انجام 0110در سال  0فرشه توسط آلت و گوداو

ضلعی را در زمان الگوریتمی ارائه دادند که فاصله فرشه بین دو چند

تعداد رئوس  و  کند که محاسبه می 

، آلت و گوداو  نشان دادند که 0115ها هستند. در سال چندضلعی

 فاصله فرشه بین دو چندضلعی در زمان 

قابل محاسبه است و تا کنون هم نتیجه بهتری گزارش نشده 

صله فرشه دارای کاربردهای متنوعی از جمله تشخیص . فا[0]است

  .]7]ستا خط ر، تشخیص امضا و تشخیص دستگفتا

شود. یک فاصله فرشه به طور غیررسمی به صورت زیر تعریف می

ای که سگ با یک قلاده شخص و سگش را در نظر بگیرید به گونه

به صاحبش وصل شده است. هر کدام از این دو روی یک مسیر 

دار )منحنی( از نقطه ابتدایی آن تا انتهایش در حال حرکت جهت

باشند. هر دوی آنها اجازه دارند که سرعت خود را کنترل کنند می

روی برابر با حداکثر به عقب برگردند. هزینه هر پیاده تواننداما نمی

-کند. پیادهای است که شخص را به سگش وصل میطول قلاده

تفاوت دارند. فاصله فرشه برابر با هزینه ی مهای متفاوت هزینهروی

های رویروی است که دارای هزینه مینیمم در بین تمام پیادهپیاده

 ممکن است. 

 شود: صورت زیر تعریف میبه و  فاصله فرشه بین منحنی 
(3) 

 
ه  دهد وفاصله اقلیدسی را نشان میک

 یک تابع پیوسته غیرنزولی است که هر نقطه  

، نقطه کند. تحت نگاشت نگاشت می در  را به نقطه 

شود که مطمئن باشیم دو تا نگاشت می به نقطه شروع  شروع 

فاصله فرشه نسبت به  شوند. مزیتمنحنی در یک جهت پیموده می

معیارهای دیگر این است که فاصله فرشه ترتیب نقاط در امتداد 

 .کندها را رعایت میمنحنی

                                                 
1 Maurice René Fréchet 
2 Godua 

 مروری بر کارهای گذشته. 2

شود، دسته جالبی از مسائل که در حوزه فاصله فرشه مطرح می 

جوی فرشه است. به وارائه ساختمان داده کارآمد برای مسائل پرس

خواهیم با دار داده شده است. مییک مسیر جهتاین صورت که 

پردازش آن را در یک ساختمان داده ذخیره کنیم به پیشیک انجام 

صورتی که با توجه به اطلاعات ذخیره شده در ساختمان داده 

خطی که در دار و هر پارهبتوانیم فاصله فرشه میان مسیر جهت

یا تعداد شود را محاسبه کنیم و جو داده میوزمان پرس

خطی که زیرمسیرهایی را شمارش کنیم که فاصله فرشه آنها از پاره

شود، کوچکتر یا مساوی مقدار آستانه جو داده میودر زمان پرس

 جو باشد. ومشخص شده در زمان پرس

فرشه در  جویومسئله پرس 0109در سال  و همکارانش  9دی برگ

تر کردن آنها برای سادهدار را مورد بررسی قرار دادند. مسیر جهت

خط افقی در نظر گرفتند و تعداد جو را به صورت پارهومسئله، پرس

خط افقی داده شده زیرمسیرهایی که فاصله فرشه آنها از پاره

ای که . ساختمان داده[1]است را شمارش کردند حداکثر برابر 

به صورت توسط دی برگ و همکارانش ارائه شد، این مسئله را 

کند. این ساختمان داده، علاوه بر تمام تقریبی حل می

، شامل تعدادی زیرمسیر اضافه است که زیرمسیرهایی با فاصله 

خط داده شده حداکثر برابر با فاصله فرشه آنها از پاره

خط داده شده است. آنها فرض کردند که طول پاره 

است و مسئله را در دو حالت بررسی  جو حداقل ودر پرس

 از قبل مشخص است. ب( حالتی که  الف( حالتی که  کردند.

باشد. آنها با طراحی یک جو است و از قبل مشخص نمیوجزء پرس

 پردازشچندسطحی با زمان پیش ساختمان داده

سازی فضای ذخیره و 

 ند که ردمسئله را حل ک (الف)حالت  

قرار  و  بین  پارامتری است که s تعداد رئوس مسیر است و

است. با  جو وزمان پاسخ به پرسدارد. 

توان مسئله را در می پردازش به افزایش زمان پیش

جو وسازی و زمان پاسخ به پرسل کرد. فضای ذخیرهح (ب)حالت 

 کند. تغییری نمی (الف)نسبت به حالت 

جوی فرشه ومسئله پرس 0109در سال   5و اسمید 1گودموندسون

در درخت هندسی )درختی که بر روی یک مجموعه از نقاط در 

قدار و م . درخت]1]صفحه ساخته شود( را مورد بررسی قرار دادند

به صورت مسیر در نظر  جو ورا به عنوان ورودی داریم. پرس 

ای برای ذخیره ی یافتن ساختمان دادهپگرفته شده است. آنها در 

                                                 
3 de Berg 
4 Gudmundsson 
5 Smid 
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جو مشخص کند آیا وبودند که بتواند در زمان پرس کردن درخت 

است که فاصله فرشه آن از مسیر  شامل مسیری مانند  درخت 

باشد. آنها مسئله را در حالتی که  جو کمتر از وداده شده در پرس

بندی )درختی که کل طول قرار گرفته بسته-به صورت  درخت 

ست و برابر شعاع دیسک باشد( ا از آن داخل هر دیسک حداکثر 

جو از وهای درخت و مسیر داده شده در پرسطول هر کدام از یال

است، بررسی کردند. ساختمان داده ارائه شده دارای زمان  

است و برای  سازی ساخت و فضای ذخیره

تواند در زمان رأس می جو با وداده شده در پرس مسیر 

پاسخ آری یا نه را بدهد. اگر ساختمان داده  

وجود نداشته است که فاصله آن  پاسخ نه بدهد، حتماً مسیری در 

باشد، به این  باشد. اگر پاسخ آری بدهد و  کمتر از  از 

 د دارد که فاصله فرشه آن از وجو معنی است که مسیری در 

 حداکثر برابر با

باشد، به  است. اگر پاسخ آری بدهد و   

وجود دارد که فاصله فرشه آن از  این معنی است که مسیری در 

اسخ تقریبی است. یعنی در حالت آری پ حداکثر برابر با  

را از کران  [ ضریب 01] 0105خواهیم داشت. آنها در سال 

ند و نتیجه رداست، حذف ک بدست آمده برای حالتی که 

کران بدست آمده  بهتری را بدست آورند. اما برای حالت 

 است. جدید برابر با 

جوی فرشه با ومسئله پرس 0109سال در   0پلدو هار  0یملدر

ای ارائه بر را بررسی کردند. آنها ساختمان دادهکمک یال میان

شود را حل ای که در ادامه مطرح میتواند دو مسئلهکردند که می

 .  ]01]کند

رأس است را به عنوان ورودی داریم.  که دارای   منحنی •    

 ،است. هدف و  رأس و رئوس  شامل  نحنی جو، موپرس

به صورتی که است  ساختمان دادهیک در   منحنی ذخیره 

شود، فاصله جو داده میوکه در پرس و  ، بتوانیم به ازای هر 

را  قرار دارد و منحنی  و  که بین  منحنی از یان زیرفرشه م

محاسبه کنیم. ساختمان داده ارائه شده دارای زمان ساخت 

است. زمان  سازی و فضای ذخیره 

است. ساختمان  جو وپاسخ به پرس

را  09اده ارائه شده، فاصله فرشه تقریبی با ضریب تقریب ثابت د

 کند. محاسبه می

خط افقی در نظر جو را به صورت پارهوده در پرسش داده منحنی •

گیرد. ساختمان داده ارائه شده دارای زمان ساخت می

 است که سازی و فضای ذخیره 

                                                 
1 Driemel 
2 Har-Peled 

داده ارائه شده در زمان  ان. ساختم 

که  فاصله فرشه میان زیرمنحنی از  

را با ضریب تقریب  خط افقی قرار دارد و پاره و  بین 

 کند.  محاسبه می 

ای مسئله یافتن زیرمسیره 0105دی برگ و مهرابی  در سال  

دار را بررسی کردند. آنها دو معیار متفاوت مستقیم در مسیر جهت

برای مستقیم بودن ارائه کردند و با توجه به آن دو تعریف، مسئله را 

ضریب کشش و معیار دوم انحراف جهت  ،بررسی کردند. معیار اول

شده طراحی  های زیرساختمان دادهر است. با توجه به این دو معیا

 .  [00]است

را به عنوان ورودی  و مقدار   دارجهت مسیر: کشش ضریب •    

که به ترتیب نشان دهنده نقطه  و  جو دو مکان وداریم. در پرس

تمام گزارش شود. هدف شروع و نقطه پایان است، داده می

که نقطه شروع و پایان آن به تیاست به صور زیرمسیرهایی از 

باشد. آنها صفحه  باشد و ضریب کشش آن حداکثر  و  ترتیب 

بندی کردند. به عبارتی صفحه را به های مربعی تقسیمرا به سلول

 در نظر گرفتند. ساختمان داده ارائه شده صورت مشبکه 

است  سازی ی ذخیرهنیازمند فضا

 شود و ساخته می که در زمان مورد انتظار 

دار تعداد کل زیرمسیرهای جهت دار و تعداد رئوس مسیر جهت

 با شرایط ذکر شده است. 

ا به عنوان ر و مقدار   دارجهت مسیر: جهت انحراف •    

که به ترتیب نشان  و  جو دو مکان وورودی داریم. در پرس

گزارش شود. هدف دهنده نقطه شروع و نقطه پایان است، داده می

ها به که نقطه شروع و پایان آناست  زیرمسیرهایی از تمام 

باشد که  و انحراف جهت آن حداکثر د هستن و  ترتیب 

خط متوالی مسیر انحراف جهت مقدار بیشینه زاویه بین هر دو پاره

بندی های مربعی تقسیمدار است. آنها صفحه را به سلولجهت

کردند. به عبارتی صفحه را به صورت مشبکه در نظر گرفتند. 

سازی هساختمان داده ارائه شده نیازمند فضای ذخیر

 است که در زمان  

تعداد کل  دار و تعداد رئوس مسیر جهت شود و ساخته می

 دار با شرایط ذکر شده است. زیرمسیرهای جهت

توسط دی برگ و همکارانش   0107ی دیگری که در سال مسئله 

ه فاصله فرشه میان مسیر مورد بررسی قرار گرفته است، محاسب

خط افقی فرض که به صورت پاره جو ورودی وو پرس دار جهت

که ی یاهساختمان داده طراحی. هدف [00]باشدشده است، می

جو داده وخطی که به عنوان پرسبرای هر پارهبتوانند  برای مسیر 

دار را به صورت خط و مسیر جهتپارهشود، فاصله فرشه میان می

که فاصله  دادندای ارائه ها ساختمان دادهد. آنندقیق محاسبه کن

خط داده شده در را از هر پاره دار فرشه میان مسیر جهت
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-و فضای ذخیره پردازش جو با زمان پیشوپرس

کند. میمحاسبه  جوی وو زمان پرس سازی 

ند که رددی برگ و همکارانش ساختمان داده دیگری طراحی ک

فاصله فرشه میان زیرمسیری که توسط دو رأس داده شده در 

خط دلخواهی که در زمان شود و هر پارهجو مشخص میوپرس

پردازش شود را محاسبه کند. زمان پیشجو داده میوپرس

و پیچیدگی فضای    ساختمان داده ارائه شده

 جو برابر با واست. زمان پاسخ به پرس 

 است.

سازی ساختمان فضای ذخیره 0101در سال  و همکارانش  ینبوخ

خط و پاره دار داده برای محاسبه فاصله فرشه میان مسیر جهت

 . ]09]دادند کاهش را به  جووافقی داده شده در پرس

جوی وپرس مسئله 0107گودموندسون و همکارانش  در سال  

های طویل را مورد بررسی قرار فرشه برای منحنی با طول یال

طول  . [10]رأس است شامل  دادند. ورودی مسئله منحنی 

رأس  با  جو، منحنی واست. در پرس ترین یال منحنی کوتاه

است.  ترین یال منحنی طول کوتاه شود. داده می و مقدار 

و  هایی با شرط دارای یال و  منحنی 

ها در واقع نشان دهنده این هستند. شرط 

. هدف،  های طویل استهستند که مسئله برای منحنی با طول یال

حداکثر  و  فاصله فرشه میان است که  کردن این مشخص

ای است یا نه. گودموندسون و همکارانش ساختمان داده مقدار 

سازی دازش و فضای ذخیرهپرارائه کردند که با زمان پیش

 دهد. میپاسخ  جو در زمان وبه پرس 

ساختمان داده پویا برای  0107دی برگ و همکارانش  در سال  

دار ارائه ای از مسیرهای جهتجوی مجاورت در مجموعهوپرس

کردند. برخلاف کارهای قبلی که ورودی مسئله تنها یک مسیر 

 شامل  بود، در این مقاله ورودی مسئله مجموعه  دارجهت

است که تعداد رئوس مسیر  دار و مقدار ثابت مسیر جهت

شود. ساختمان داده جو داده میوداری است که در زمان پرسجهت

جوهای وتواند پرسطراحی شده توسط دی برگ و همکارانش می

 .  [05]سخ بدهدزیر را پا

است.  دار جو مسیر جهتوترین همسایه: پرس.  نزدیک0    

 است دار موجود در از بین مسیرهای جهت یافتن مسیری هدف

 . باشدکمینه  که فاصله فرشه آن از 

و مقدار  دار جو، مسیر جهتوترین: پرستا نزدیک-.  0    

دار از بین مسیرهای جهتمسیر   گزارش است. هدف  صحیح 

  .کمینه است که فاصله فرشه آنها از است  موجود در 

و مقدار  دار جو، مسیر جهتوای: پرسجوی بازهو.  پرس9    

دار است که است. هدف گزارش کردن تمام مسیرهای جهت 

 است.  حداکثر  فاصله فرشه آنها از 

 دار و مسیر جهت دار جو، مسیر جهتو.  تشابه: پرس1    

موجود در مجموعه ورودی است. هدف محاسبه فاصله فرشه میان 

 است.  و  

مسائلی که در بالا بیان شد را به صورت  ،ساختمان داده ارائه شده 

 کند. ضریب تقریب حداکثر برابر با تقریبی حل می

حداکثر فاصله اقلیدسی میان نقطه شروع  است که 

برای ساختن  ضای مورد نیازاست. ف و سایر رئوس دیگر  

جو برای واست. زمان پاسخ به پرس ساختمان داده 

 مسائل ذکر شده در بالا به ترتیب به صورت زیر است:  

  ترین همسایه: .  نزدیک0    

  ترین: تا نزدیک-.  0    

تعداد مسیرهای    ای: جوی بازهو.  پرس9    

 دار خروجی است. جهت

  .  تشابه: 1    

رأس در ساختمان داده  دار با زمان درج کردن یک مسیر جهت 

  به صورت سرشکن برابر با

ساختمان رأس از  دار با مسیر جهت است. زمان حذف کردن یک

 است. داده به صورت سرشکن برابر با 

ای بین یک جوی فاصله فرشه برای مسئله جستجوی بازهوپرس

جو به صورت تجربی ویک پرس دار ومجموعه از مسیرهای جهت

مورد بررسی قرار گرفته است و کیفیت الگوریتم بر روی پایگاه داده 

 .]01، 07، 00]گزارش شده است

ین مقاله مسئله تشابه در حوزه فاصله فرشه را به صورت تجربی در ا

رأس به  با  دار کنیم. به این صورت که مسیر جهتبررسی می

 خط افقی جو پارهوعنوان ورودی داده شده است. در زمان پرس

در  دار مسیر جهتذخیره شود. هدف توسط کاربر مشخص می

از مسیر  بتوانیم زیرمسیر  به صورتی کهاست یک ساختمان داده 

و  دار را گزارش کنیم که فاصله فرشه میان زیرمسیر جهت

بین تمام زیرمسیرهای ممکن مینیمم باشد.  خط افقی پاره

صورتی لی است بهدار همبند از مسیر اصزیرمسیر یک مسیر جهت

 که نقطه ابتدا و انتهای آن جزء رئوس مسیر اصلی هستند. 

ای است و تا جایی که ما اطلاع داریم این مسئله بسیار پیچیده

گونه نتیجه تئوری و تجربی برای این مسئله گزارش نشده هیچ

است. راه حل اولیه برای یافتن پاسخ این است که فاصله فرشه میان 

های ممکن را محاسبه کنیم و سپس زیرمسیری که تمامی زیرمسیر

ا کمک باشد، گزارش کرد. بکمترین فاصله فرشه را دارا می

خط فاصله فرشه میان زیرمسیر و پاره ،ساختمان داده ارائه شده 

. از طرفی تعداد [00]قابل محاسبه است افقی در زمان 

توان در زمان نابراین میباشد. بمی زیرمسیرهای ممکن 

 جویی را پاسخ داد. اما این زمان در وهر پرس 
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باشد و نیازمند ایده خلاقانه برای بهبود زمان عمل کارآمد نمی

 هستیم.

در این مقاله یک الگوریتم ابتکاری برای مسئله ارائه خواهیم داد. 

با  ،له اولاین الگوریتم از دو مرحله تشکیل شده است. در مرح

ای یک زیرمسیر را مشخص ساختمان داده جستجوی بازه کمک

 ،های ارائه شدهکنیم و سپس در مرحله دوم با کمک روشمی

 دهیم تا به پاسخ بهینه نزدیک گردد.زیرمسیر اولیه را تغییر می

 

 

 
یمحاسبه فاصله زوج برگشت یحالات مختلف برا . 1شكل 

ایم و یتم ارائه شده را بر روی چند پایگاه داده اجرا کردهالگور

هایی که به جووکیفیت الگوریتم ارائه شده را برحسب درصد پرس

 کنیم.شوند، گزارش میدرستی پاسخ داده می

 مفاهیم اولیه. 3

نشان  در صفحه را به صورت  مختصات هر نقطه  

نقطه در  توالی از  نیم که کدهیم. فرض میمی

دار در یک مسیر جهت صفحه است و 

صفحه است که توسط توالی ذکر شده تعریف شده است. 

یک خط افقی در صفحه است به صورتی که  

و   به ترتیب برابر با  و  مختصات نقطه 

. فرض و  است به صورتی که  

باشد.  دار دو رأس دلخواه از مسیر جهت و  کنید که 

گردد را ختم می آغاز و به رأس  دار که از رأس زیرمسیر جهت

زوج  دهند. زوج نقطه نشان می  با عبارت

سمت چپ  و نقطه  برگشتی )رو به جلو( است اگر 

را به نقطه  واقع شده باشد. یک یال که نقطه  )رأست( نقطه 

ست اگر زوج کند، یال برگشتی )رو به جلو( اوصل می 

 یک زوج برگشتی )رو به جلو( باشد. 

و یک  و  فاصله زوج برگشتی، ماکزیمم فاصله میان نقطه 

که خط افقی پارهای بر روی خط افقی است. نقطهنقطه بر روی پاره

تقاطع بین  کند، نقطهفاصله زوج برگشتی را مشخص می

اگر  افقی است، خط و پاره و  اصل بین عمودمنصف خط و

غیر  شده باشد. ع واق نقطه تقاطع بین نوار عمودی 

و  یا  اینصورت نقطه تقاطع بین خط 

حالات مختلف فاصله  0خط افقی را باید محاسبه کرد. شکل پاره

فاصله زوج برگشتی برای یک زوج  دهد.ن میزوج برگشتی را نشا

 گردد:به صورت زیر تعریف می برگشتی 

 
 و نقطه  عبارات داخل آکولاد فاصله بین نقطه داده شده 

فاصله زوج نقاط برگشتی مربوط به  کند.را محاسبه می و نقطه 

 شود: گونه تعریف میبه این دار زیرمسیر جهت

 
و  دار دار بین زیرمسیر جهتفاصله هاسدورف جهت

 شود: صورت زیر محاسبه میبه خط افقی پاره

 
دار [، فاصله فرشه بین زیرمسیر جهت00] طبق نتایج موجود در

 شود: صورت زیر محاسبه میبه خط افقی و پاره 

 
 باشد.می و  فاصله اقلیدسی میان نقطه  

 زیرمسیری از   بهینه دارزیرمسیر جهت 

بین تمامی  خط افقی است که فاصله فرشه آن از پاره

هر زیرمسیر بنابراین برای  زیرمسیرهای ممکن مینیمم است.

  خواهیم داشت: از  دار جهت

 

 پیشنهادی الگوریتم. 4

الگوریتم ابتکاری ارائه خواهد شد که یک در این قسمت  

کند که فاصله فرشه آن دار را گزارش میزیرمسیری از مسیر جهت

یمم است. خط افقی میان تمام زیرمسیرهای ممکن میناز پاره

الگوریتم از دو مرحله تشکیل شده است که در مرحله اول نقطه 

شود که این نقاط برأساس ابتدا و انتها برای زیرمسیر مشخص می

گردند. در مرحله دوم مشخص می (1) دو تا عبارت ابتدایی فرمول



 

 

 

 های هندسیدادهدار بر روی مسیرهای جهتگیری میزان تشابه اندازه
 

فاصله  (1) شود که آیا سایر عبارات دیگر فرمولبررسی می الگوریتم

باعث  (1ل )کنند یا نه. اگر سایر عبارت فرمومی فرشه را اضافه

ازدیاد فاصله فرشه گردد، زیرمسیر بدست آمده در مرحله اول تغییر 

 گردد. شود و در نهایت زیرمسیری گزارش میداده می

، مینیمم کردن دو نکته کلیدی برای بدست آوردن زیرمسیر 

نیمم کردن دو عبارت است. برای می( 1)عبارت ابتدایی فرمول 

 و نقطه  به نقطه  دار ترین نقاط مسیر جهتابتدایی، نزدیک

شود. با نامیده می و  گردد. این نقاط به ترتیب محاسبه می

محاسبه  و  نقاط  ترین همسایهاده نزدیککمک ساختمان د

واقع شده باشد،  در مسیر  بعد از نقطه  شوند. اگر نقطه می

گردد به صورتی که بعد از آن بر روی زیرمسیر اعمال می یاصلاحات

گردد. قابل ذکر است که اگر از واقع می قبل از نقطه  نقطه 

توان از مرحله واقع شده باشد، می قبل از نقطه  ابتدا نقطه 

کرد و به مرحله دوم رفت. در غیر اینصورت تغییراتی  صرفنظراول 

 قبل از نقطه  کنیم به صورتی که بعد از آن نقطه را اعمال می

 قرار خواهد گرفت.

و  به منظور اعمال تغییرات، فواصل  

 گردد. اگر محاسبه می 

منتقل کرد که  توان به رأسی قبل از نقطه را می باشد، اندیس 

را با مرکز  باشد. دیسک  کمتر از  فاصله آن از نقطه 

 0در نظر بگیرید. همانگونه که در شکل  و شعاع  

 را قبل از نقطه  دار مسیر جهت مشخص است، اگر دیسک 

انتقال  قبل از  به رأسی داخل دیسک  قطع کند، نقطه 

را به عنوان  و  شود. در غیر اینصورت رأسی بین داده می

و  کنیم که ماکزیمم فاصله آن از نقاط اندیس جدید انتخاب می

 مینیمم باشد.  

 

 
رنگ داخل  یاست. نقطه آب disti<distj  و i>jحالت   نی: در ا2شكل 

 .باشدیم i یبرا دیجداندیس  ،iB سکید

  

توان به رأسی بعد از را می باشد، اندیس  اگر 

باشد.  کمتر از  منتقل کرد که فاصله آن از نقطه  نقطه 

در نظر بگیرید. اگر  و شعاع  ا با مرکز ر دیسک 

 قطع کند، نقطه  را بعد از نقطه  دار مسیر جهت دیسک 

شود. اگر انتقال داده می بعد از  به رأسی داخل دیسک 

پیدا کنیم، رأسی بین  و  های جدید در دیسک نتوانیم نقاط

کنیم که ماکزیمم را به عنوان اندیس جدید انتخاب می و  

جزئیات مرحله  0 مینیمم باشد. الگوریتم و  فاصله آن از نقاط 

 هد.داول الگوریتم را نشان می

 

 

 

 

Algorithm 1 Finding The Subtrajectory 

Input: The trajectory  and a horizontal segment pq 

Output: Candidate subtrajectory 

Let i and j be the index of the closest vertices of  

to p and q 

1: 

if (i > j) then 2: 

  if ( ) then 3: 

    change i into a vertex in  before  4: 

  else 5: 

    if ( ) then 6: 

      change j into index of vertex in  after  7: 

    else 8: 

      i = j = The index of a vertex between j and i 

which minimize the maximum distance to  

and ; 

9: 

    end if  11: 

  end if  11: 

end if 12: 

 

میان که فاصله فرشه  یتادر مرحله دوم الگوریتم، ماکزیمم عبار

خط افقی را مشخص مرحله اول و پارهانتخاب شده از زیرمسیر 

ی که در این مقاله یهاکنیم. در پایگاه دادهد، محاسبه میکنمی

کنیم، عبارت آخر هیچ گاه فاصله فرشه را مشخص بررسی می

های مسیرهای طول یال کند. دلیل اصلی این است که چوننمی

های مورد بررسی کوچک است، نوار عمودی دار در پایگاه دادهجهت

خط افقی را خارج از  ایجاد شده باریک است و عمودمنصف، پاره

(. در 0کند )حالت میانی و سمت رأست شکل نوار عمودی قطع می

فاصله زوج برگشتی را  یا  تصویر عمودی نقطه  ،این حالات

زیرمسیر  کند. بنابراین فاصله زوج برگشتی برای یکمشخص می

 دار حداکثر برابر با فاصله هاسدورف است.  جهت

 ر اساس مقدار ماکزیمم، حالات زیر را خواهیم داشت:  ب

  یا  عبارت ماکزیمم مقدار اگر •    

جایی کند. ازآنرا گزارش می باشد، الگوریتم زیرمسیر 

هستند، بنابراین دو عبارت  و  ترین نقاط به نزدیک و  که 

اول، کمترین مقدار ممکن خود را دارا هستند، و از طرفی ماکزیمم 

 کند، بنابراینفاصله فرشه را تعیین میعبارت فاصله  این دو

خط افقی را دارا کمترین فاصله فرشه از پاره  زیرمسیر

 خواهیم داشت: لذااست. 
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 ،  آنگاهباشد  عبارت ماکزیمم مقدار اگر  •

دار بین که فاصله هاسدورف جهت و  بین  ابتدا رأس 

کنیم. با کند، مشخص میخط افقی را تعیین میو پاره 

 توجه به موقعیت این رأس سه حالت زیر را خواهیم داشت:  

آنگاه  خط افقی واقع شده باشد،سمت چپ پاره اگر رأس  -0

کنیم که فاصله آن از منتقل می را به رأسی قبل از  اندیس 

  مینیمم باشد. بنابراین،   نقطه

 آنگاهسمت رأست پاره خط افقی واقع شده باشد،  اگر رأس  -2

کنیم که فاصله آن از منتقل می را به رأسی قبل از  اندیس 

 . مینیمم باشد. بنابراین،  نقطه 

و  اندیس آنگاه  ،واقع شده باشد و  بین نقطه  اگر رأس  -9

مطابق دو مورد بالا منتقل  و  های جدید به اندیسرا  

 ،کنیم. سپس عبارات می

را محاسبه   و 

 کنیم.ینیمم گردید را گزارش میکنیم و هر کدام که مقدارش ممی

 .ه استشان داده شدن 0م جزئیات بیشتر این مرحله در الگوریت

در   و  اندیس تحلیل پیچیدگی زمانی الگوریتم ارائه شده: 

 نیترکینزد یداده جستجو مانساختکمک با  0 تمیورخط اول الگ

را  1و  7، 1 . خطگرددمیمحاسبه  در زمان هیهمسا

)در بدترین  محاسبه کرد در زمان بدترین حالت توان در یم

 به زمان  0 تمی، الگورنیبرابنا نقطه را بررسی کرد(.  حالت باید 

با استفاده از  0 تمیدارد. محاسبه خط اول الگور ازین

-محاسبه می زمان  های ارائه شده درساختمان داده

حالت در بدترین توان در یرا م 07و 00،  00 ،1خطوط گردد. 

  به زمان  0 تمی، الگورنیمحاسبه کرد. بنابرا زمان 

 زمان در  ارائه شده در مقاله تمیالگوربنابراین . [00]دارد ازین

کند. میانگین زمان صرف شده برای اجرای زیرمسیر را گزارش می

 0 های استفاده شده در این مقاله در جدولالگوریتم در پایگاه داده

 دهد که اجرایآورده شده است. مقادیر جدول نشان می

                                      تمیالگور یاجرا یزمان صرف شده برا.  1جدول                 

دار موجود در پایگاه الگوریتم بر روی هر کدام از مسیرهای جهت

 کشد.صورت میانگین چند ثانیه طول میداه به 

 

         

                 

 زمان بر حسب ثانیه پایگاه داده

ECG222 0/0101 

CBF 9/1900 

GunPoint 0/1111 

FaceUCR 9/1717 

FaceAll 1/0501 

Plane 5/9511 

SwedishLeaf 1/1011 

SIGSPATAL 9/1005 

Algorithm 2 Reporting The Subtrajectory 

Input: The subtrajectory [pi, pj] that is determined in 

Algorithm 1 

Output: Report the optimal subtrajectory 
 

 

 

1: 

if ( ) then 2: 

  return  3: 

else 4: 

  if ( ) then 5: 

    k = the index of vertex  between  and  that 

determines the Hausdroff distance. 

6: 

    if ( ) then 7:    

       8: 

      return  9: 

    else 11: 

      if ( ) then 11: 

        12: 

       return  13: 

      else 14: 

       if ( ) then 15: 

         16: 

         17: 

 

 

 

18: 

        if ( ) then 19: 

          return  21: 

        else 21: 

          if ( ) then 22: 

            return  23: 

          else 24: 

            return  25: 

          end if 26: 

        end if 27: 

      end if 28: 

    end if 29: 

  end if 31: 

 end if 31: 

end if 32: 
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 ب الف

 
 ج

یدار خنثجهت ریعقب. )ج(: مسدار روبهجهت رمسی(: ب) جلودار روبهجهت ری)الف(: مس .9شكل 

 نتایج تجربی. 5

در این قسمت نتایج تجربی بر روی الگوریتم ارائه شده در قسمت 

مسائل شود. و کیفیت الگوریتم و زمان آن  گزارش میقبل ارائه 

جدیدی هستند. نتایج تئوری و تجربی  جوی فرشه مسائلوپرس

ه مسئل. به طور خاص، جوی فرشه وجود نداردوزیادی در حوزه پرس

-تجربی تانظر بررسی شده در این مقاله نه از نظر تئوری و نه از 

ولین او الگوریتم ارائه شده در بحش قبلی،  کنون بررسی نشده است

جه به عدم وجود با تو .تالگوریتم ابتکاری برای این مسئله اس

های دیگری برای حل مساله، امکان مقایسه بین الگوریتم

های مختلف به صورت تجربی وجود ندارد. در ادامه، الگوریتم

کیفیت این الگوریتم با اجرای آن روی چند پایگاه داده بررسی 

 شود.می

پایگاه داده از  15که شامل   UCRپنج پایگاه داده از مجموعه 

است را برای اجرای الگوریتم انتخاب  یک بعدی اردمسیرهای جهت

چنین از پایگاه داده که مربوط به سفرهای . هم]01]ایمکرده

پایگاه این ایم. باشد، استفاده کردهای در سانفرانسیسکو میجاده

مربوط به  0107ای است که در چالش سال پایگاه داده ،داده

SIGSPATIAL  01111داده از استفاده شده است. این پایگاه 

 00دار تشکیل شده است که تعداد رئوس مسیرها بین مسیر جهت

طول  ،دارای یک ویژگی خوب است پایگاه دادهاین باشد. می 701تا 

دار موجود در پایگاه داده کوچک است و های مسیرهای جهتیال

شود که الگوریتم قادر باشد در اکثر موارد پاسخ می این ویژگی باعث

خط افقی است به صورت جو که یک پارهوپیدا کند. پرس بهینه را

خط افقی دار ده پارهتصادفی تولید شده است. برای هر مسیر جهت

مولفه دو سر فی تولید شده است )دو نقطه برای به صورت تصاد
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به صورت تصادفی تولید  خط و یک نقطه برای مولفه پاره

 است.  آن اجرا شده ایم( و الگوریتم بر رویکرده

ب بر روی سیستم عامل ویندوز افزار متلالگوریتم ارائه شده در نرم

لنوو با پردازنده  پتاسازی شده است. الگوریتم بر روی لپپیاده 01

و گیگاهرتز  0با سرعت  core-i7 1501مدل مرکزی اینتل 

RAM اجرا شده است. ابایتهشت گیگ 

خط افقی که با توجه به جهت پارههای استفاده شده در پایگاه داده

 دارد. دار وجودباشد، سه نوع مسیر جهتاز سمت چپ به رأست می

شی متحرک در بیشتر مواقع رو به  ی است کهمسیرجلو مسیر روبه

های رو به جلو بیشتر کند به این معنی که تعداد یالجلو حرکت می

انتها  ها است و نقطه شروع حرکت سمت چپ نقطهاز نصف کل یال

باشد. در این نوع عقب میدار روبهمسیر جهت ،قرار دارد. نوع بعدی

شی متحرک در بیشتر مواقع رو به عقب حرکت  ،دارمسیر جهت

های برگشتی بیشتر از نصف کل کند به این معنی که تعداد یالمی

ست نقطه انتها قرار دارد. اها است و نقطه شروع حرکت سمت ریال

به صورت  اًداری است که شی متحرک تقریبتنوع آخر مسیر جه

دار نوع را مسیر جهت مساوی به جلو و عقب حرکت کرده است. این

دار را نشان انواع مختلف مسیر جهت  9ل نامیم. شکخنثی می

 دهد.می

های دار مختلف در پایگاه دادهزیع مسیرهای جهتتو 1کل ش

مشخص  1شکل دهد. همان طور که در استفاده شده را نشان می

شده است بیشترین قسمت از هر پایگاه داده شامل مسیرهای 

و   FaceAll ،ECG011عقب است. در پایگاه داده دار روبهجهت

FaceUCR فقط شامل مسیرهای  مسیر خنثی وجود ندارد و

باشد. در ادامه الگوریتم را بر روی انواع عقب میجلو و روبهروبه

های ذکر شده اجرا کرده ایگاه دادهدار در پمختلف مسیرهای جهت

یزان درستی م 5 شکل کنیم.و کیفیت الگوریتم را گزارش می

دهد. در ادامه های استفاده شده را نشان میالگوریتم در پایگاه داده

 نتیجه چند پایگاه داده را تحلیل خواهیم کرد.

دهد که نتایج نشان می :SIGSPATIALتحلیل پایگاه داده 

 پایگاهاین جلو در دار روبهیتم برای مسیرهای جهتکیفیت الگور

 است. در واقع الگوریتم ارائه شده فقط در  داده 

جلو قادر نیست که جواب دار روبهجوها برای مسیرهای جهتوپرس

 یسک را با کمک د یا  بهینه را گزارش کند. الگوریتم اندیس 

جلو دار روبهدر مرحله اول الگوریتم برای اکثر مسیرهای جهت یا 

دهد. همچنین در مرحله دوم الگوریتم ماکزیمم عبارات تغییر می

 کند. تنها در فاصله فرشه را تعیین می یا  

فاصله هاسدورف، فاصله فرشه را  جوها عبارت مربوط بهوپرس

کند و الگوریتم ارائه شده علیرغم اصلاحات صورت گرفته تعیین می

قادر نیست که جواب بهینه را پیدا کند. کیفیت الگوریتم برای 

دار خنثی در پایگاه عقب و مسیرهای جهتدار روبهمسیرهای جهت

حله اول برای است. الگوریتم قادر نیست که در مر داده 

را با کمک دیسک  یا  عقب، اندیس دار روبهاکثر مسیرهای جهت

تغییر بدهد. در واقع الگوریتم زیرمسیری را گزارش  یا  

 کند که نقطه شروع و انتهای آن یکسان است. در می

به فاصله هاسدورف، فاصله فرشه را  جوها عبارت مربوطوپرس

تواند زیرمسیر بهینه را پیدا کند و الگوریتم ارائه شده نمیتعیین می

الگوریتم در کند. در واقع اصلاحات انجام شده در فاصله هاسدورف 

خط افقی را تغییر کند. اگر جهت پارههمواره به درستی عمل نمی 0

به چپ باشد، مسیر  خط افقی از سمت رأستبدهیم، یعنی پاره

شود و دار رو به جلو میدار رو به عقب تبدیل به مسیر جهتجهت

 ایج هم تغییر خواهد کرد.تن

است و تنها در  کیفیت الگوریتم ارائه شده برای پایگاه داده 

گردد. تنها جوها زیرمسیر بهینه گزارش نمیویک درصد از پرس

 0م اصلاحاتی است که در الگوریتمعلت اصلی برای خطای الگوریت

در قسمت فاصله هاسدورف صورت گرفته است. برای حذف کردن 

 یک درصد خطا باید اصلاحات این قسمت را بهبود داد.

دهد که کیفیت نتایج نشان می :GunPointتحلیل پایگاه داده 

 داده پایگاهاین جلو در دار روبهالگوریتم برای مسیرهای جهت

 است. در واقع الگوریتم ارائه شده تقریبا در  

جواب  جلو قادر نیست کهدار روبهجوها برای مسیرهای جهتوپرس

دار بهینه را گزارش کند. کیفیت الگوریتم برای مسیرهای جهت

 دار خنثی در پایگاه داده تقریبا عقب و مسیرهای جهتروبه

 است. 
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 هاستفاده شد هایداده گاهیدار در پاجهت یرهایمس عیتوز .4شكل 
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 های استفاده شدهدار مختلف در پایگاه دادهارائه شده برای مسیرهای جهت تمیالگور یدرست. 5شكل 

 

 

 

 

 

 

 

CBF SIGSPATIAL ECG022 

FaceAll FaceUCR GunPoint 

SwedishLeaf Plane 
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های نکات زیر در مورد اجرای الگوریتم ارائه شده بر روی پایگاه داده

 ذکر شده بدست آمده است:  

 از افقی خطپاره یعنی بدهیم، تغییر را افقی خطپاره جهت اگر •  

 به تبدیل عقب به رو دارجهت مسیر باشد، چپ به رأست سمت

 .کرد واهدخ تغییر هم نتایج و شودمی جلو به رو دارجهت مسیر

وریتم ارائه شده این است الگ خطای بودن پایین برای اصلی دلیل •

های دار موجود در پایگاه دادههای مسیرهای جهتکه طول یال

مورد بررسی کوچک است. بنابراین اصلاحات صورت گرفته در 

کند و به خوبی عمل می ارائه شده مرحله اول و دوم الگوریتم

 کثر موارد پاسخ بهینه را پیدا کند.الگوریتم قادر است در ا

 میزان باشد، بیشتر داده پایگاه در یال طول ماکزیمم چقدر هر •

 .رودمی بالا الگوریتم خطای

میزان اختلاف میان پاسخ الگوریتم ارائه شده و جواب  0جدول 

دهد. های استفاده شده را نشان میبهینه، برای پایگاه داده

شترین اختلاف مربوط به پایگاه داده طور که مشخص است، بیهمان

FaceAll است. 

 نهیاختلاف با مقدار به زانیم .2جدول                   

 

 گیرینتیجه. 6

صورت تجربی  در این مقاله مسئله تشابه در حوزه فاصله فرشه به 

به  دار مورد بررسی قرار گرفت. به این صورت که مسیر جهت

  خط افقیجو پارهوعنوان ورودی داده شده است. در زمان پرس

شود. الگوریتم ابتکاری ارائه شده توسط کاربر مشخص می

صورتی که فاصله  کند بهدار را گزارش میزیرمسیری از مسیر جهت

بین تمام  خط افقی شده و پارهزیرمسیر گزارش فرشه میان

شده بر  باشد. کیفیت الگوریتم ارائهزیرمسیرهای ممکن مینیمم می

چند پایگاه داده بررسی و گزارش شد. مقاله را با ارائه چند روی 

 رسانیم: مسئله باز به پایان می

خط توان این مسئله را برای حالتی که پاره.  چگونه می0    

 باشد، حل کرد؟  غیرافقی

توان الگوریتمی ارائه کرد که بتواند مسئله را برای .  چگونه می0   

 جو حل کند؟ وهر نوع پرس

توان الگوریتم را به صورتی تغییر داد که خطا نداشته .  آیا می9    

 باشد و همواره پاسخ بهینه را تولید کند؟
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