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Recenzio: Németh Boldizsar

Térbeli indexelés
Az adatszerkezetek alapvetSen fontos feladata, hogy a megadott feltételeknek megfelel$
adatokat hatékonyan vissza lehessen nyerni. Egy nagyobb adathalmaz esetében nem

haszndlhato az a trividlis mddszer, hogy az adatokat egyenként végignézziik.

Adottak térbeli objektumok, amiket hatékonyan szeretnénk térbeli keresésekkel megtalalni.

Példaul a kovetkez6 keresések gyakoriak:

e A tartomany-keresés soran egy adott (n-dimenzids) halmazon beliil kereslink
pontokat. Ez kdnnyebb feladat, ha az adott halmaz egy intervallum.
e AKk-NN (k nearest neighbour) keresés soran a kijelolt ponthoz legkdzelebbi k db

objektumot keressuk.

1. abra — Egy k-NN keresés. A sima vonal k=3 esetét, a szaggatott a k=5 esetét mutatja



e top-k: Adott értékelési fliggvények alapjan keressiik a k legtébbre értékelt pontot. Az
értékelési fliggvények fuzzy flggvények, vagyis 0 és 1 kozotti értékre képeznek le
linedris mdédon. Ezeknek a sulyozott atlagat vesszik, és ez alapjan szeretnénk
megtalalni a k db legkedvez6bb objektumot.

Példa: A felhaszndlé egy 50000 eurds dr alatti lakdst szeretne, lehetbleg mdsodik,
harmadik vagy negyedik emeleten. A lehetséges lakdsokat most az dr és az emelet

kétdimenzids terében tdroljuk.
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2. abra — Fuzzy fiiggvények az ar és emelet értékének megallapitasara



R-fak
Cél: Egy n dimenzios térben pontok megtaldlasa bizonyos feltételek alapjan. Gyorsan lehet
valaszolni olyan kérdésekre, mint ,Keresd meg az 6sszes muzeumot 2 km-es koérzetben”

(tartomany keresés), vagy ,,Hol van a legkdzelebbi benzinkidt?” (1-NN keresés).

Az egymashoz kozeli objektumokat csoportokba szervezi és a minimalis bennfoglald
intervallumaval (2 dimenzids térben téglalapjaval) reprezentdlja. Ha a keresett tartomany
nem metsz egy intervallumot, akkor az altala reprezentdlt csicsok nem lehetnek benne a
tartomanyban. A kovetkez6 szinteken az egymashoz kozeli intervallumokat is csoportositjuk,
és igy tovabb. Ez a csoportositasi rendszer egy olyan fat alakit ki, amiben a sziil6 csucsok
szigorlan tartalmazzak a gyermek csucsokat, de a gyermek csucsoknak nem kell

diszjunktaknak lennie.

A keresés egyszer(, a gyokértdl indulunk, és figyelmen kiviil hagyjuk azokat a farészeket,

amikben biztosan nem lehet az eredmény.

A beszuras soran a gyokértdl lefele haladva valamilyen heurisztika szerint minden szinten
eldontjiik, hogy melyik részfaba szurjuk be az objektumot Ugy, hogy a lehet6 legkevésbé
kelljen megnagyobbitani az adott intervallumot. Az objektumokat csak levél csomdpontokba
szurjuk be. Ha egy levél csics megtelik, ketté kell vagni. A kettévagasok egészen a gyokérig

felterjedhetnek.

A torlés sordn az 6scsomopontok intervallumait szdkitjik. Ha egy csomdépontnak tul kevés

gyermeke lesz, akkor toroljik és az elemeit Ujra beszurjuk.

A teljes R fat nem kell a memdridban tartani, emiatt kiilonosen jé az adatbazisban torténd

taroldsra. Minden csomépontot egy lapon tart.

A kihivas az R fakkal kapcsolatban az, hogy ugy egyensulyozzuk ki 6ket, hogy a fa levelei
nagyjabdl egyforma mélységben legyenek, és az intervallumok ne tartalmazzanak tul sok
Ures teret, tovabba ne Iégjanak tulsagosan 6ssze. Mivel ezek az alap R-faban nincsenek

specifikalva, ezért ez nem garantal jo teljesitményt.



R* fa
Az R* fa egyszerre éri el a csomdpontjai kozott az atfedés minimalizaldsat és a csomdpontok
terliletének csokkentését a gyors keresés érdekében. A keresésre nagyon hatékony, mert a

csomoépontok formaja kdzel négyszogletes lesz, minimalis terilettel.

Beszuraskor, amennyiben egy csomdpont telit6dik, az elemei Ujra beszurasra keriilnek a
faba. Ez tekinthet6 egyfajta fokozatos optimalizaciénak is, ennek kdszonheti az R*-fa a
kiegyensulyozottsagat. Azonban, emiatt a csomdépontok beszurasa aranylag hosszu ideig

tarthat.

A keresésé és torlés az R-fahoz hasonld. Beszuraskor tobbféle heurisztikat is figyelembe

vesziink.
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3. dbra — Az abran jol latszik, hogy az R* fa csomdpontjain jol kovetik az adatpontok stirliségét.



R+ fa
Nem tartalmaznak egymast atfedd intervallumokat. Ehelyett egy objektum tébb

intervallumba is be lehet szurva, ha szikséges.
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4. abra — Az abran jol latszik, hogy az R*-fa csomépontjai kozott lehet atfedés. A G csomépont két masik csomépontnak is
a gyermekévé valik.

Az R* fa nem garantalja, hogy minden csomépont legaldbb félig teli lesz.

Mivel nincsenek egymast atfedd csucsok, a kereséshez garantéltan csak egy utat kell
végigjarni a gyokértdl a tartalmazé levélig. Az objektumok duplikacidja miatt azonban
megnovekedhet az adatszerkezet mérete. A fa karbantartasa is bonyolultabb, mint az

egyszer(i R fa esetében.



R++ fa

Az R™ fa, mint a nevébdl sejteni lehet, az R* fan alapul. A kutatok fé célja a hatékony top-k

keresés tAmogatdsa volt, melyet az R* fak csak rossz hatékonysaggal biztositjak.

Az R™ fa csak pontszer(i objektumokat tartalmazhat, szemben az R és R* fakkal.
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5. abra-R" fa

Egy csomoépont egyszerre tdrolja a gyermekei teljes kitoltd intervallumat (br, folytonos vonal)

és minimalis intervallumat (mbr, szaggatott vonal). Ett6l lesz két lapnyi méret(i (a lap alatt itt

virtudlis lapot értlink, vagyis az adattdrold rendszer altal meghatarozott egységnyi

adatmennyiséget). Kereséskor csak az elsé lapot kell olvasni a minimalis bennfoglald

intervallumokkal (és a gyermek csucsok azonositéival).
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A keresés ugy torténik, mint az R és R" fak esetén.

Beszuraskor a kitoltd intervallumok alapjan biztosan tudunk keresni egy olyan levelet, amibe
az objektum beszurhatd. Ezutan megnoveljik a minimalis bennfoglalé intervallumot ugy,
hogy az Uj objektum benne legyen. (Mivel az objektum pontszerd, ez megtehetd). Ha a
levélben mar nem fér el az Uj objektum, akkor a levél szét lesz osztva. Bels6 csucsok is

szétosztasra kerilhetnek, bar itt az algoritmus kissé komplikaltabb.
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Az R+* fa hatékonysaga

Az R™ fa lényegesen jobb az R™ fanal tartomanykeresésekre, kNN és top-k keresésekre, ha az
adatok redundansak és a dimenzidk szama alacsony. Négy dimenzié folott azonban ezt az

elényét elvesztette.

Pszeudo-valds adatok esetén az R™ fa jobb teljesitményt nyujtott top-k keresésekre és ez az

elény nem csokkent akkor sem, ha noveltik a vizsgdlt dimenzidk szamat.

A kovetkez8 dbrak bemutatjdk az R, R* és R™" fak teljesitményét egy olyan mesterséges
adathalmazra, ami alacsony dimenziékban magas redundancidval rendelkezik, viszont magas

dimenzidban mar kevésbé redundans.
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A kdvetkez8 dbrak bemutatjik az R, R* és R™" fak teljesitményét egy olyan mesterséges

adathalmazra, ami alacsony és magas dimenziészam esetén egyarant redundans.



llyen esetekben az R**-fa egyértelmden jobb teljesitményt mutat még az R*-fanal is négy
dimenziodig. Afolott a tartomdany-keresésekben tovabbra is hatékonyabb, mig a tobbi

keresésben a hatékonysaga 0sszehasonlithaté az R*-faval.
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Az alabbi dbrik pszeudo-valds adathalmazokon hasonlitjak 6ssze az R, R* és R™ fak
teljesitményét. Az adatok egy ingatlan adatbazisbdl szarmaznak, és az adott 2-6 tulajdonsag
alapjan sulyozva keressiik a 25, illetve 50 legjobb talalatot.

Az dbrakon latszik, hogy az R"™"-fa minden esetben jobb volt az R*-fanal.
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Forrasok (a recenzidhoz):

e Az eredeti cikk: Martin Sumak, Peter Gursky - R++-tree: an efficient spatial access
method for highly redundant point data

e Az R+ fakat bemutaté eredeti cikk: Timos Sellis, Nick Roussopoulos, Christos
Faloutsos - The R+-Tree: A Dynamic Index for Multi-Dimensional Objects

e R fak (wikipédia): http://en.wikipedia.org/wiki/R-tree

e R’ fak (wikipédia): http://en.wikipedia.org/wiki/R%2B tree

e R*fak (wikipédia): http://en.wikipedia.org/wiki/R*-tree

e K-legkozelebbi szomszéd keresés (wikipédia):

http://en.wikipedia.org/wiki/K-nearest neighbors algorithm
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