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TÓM TẮT: Cuộc cách mạng công nghiệp 4.0 đã mở ra một thời đại cho 

công nghệ số, vì vậy hệ thống dữ liệu được lưu trữ trên các hệ quản trị cơ 

dữ liệu càng lớn và phức tạp. Mối tương quan giữa tính chất hình học và 

cơ sở dữ liệu là phương pháp chuyển đổi các bản ghi trong một cơ sở dữ 

liệu thành các điểm trong không gian đa chiều và chuyển đổi các truy vấn 

về các bản ghi thành các truy vấn lên tập các điểm này. Trong bài báo 

này, chúng tôi tập trung đề xuất xây dựng cấu trúc cây phạm vi bằng các 

kỹ thuật của hình học tính toán để thực hiện truy vấn trên phạm vi trực 

giao, đồng thời cũng đề xuất giải pháp cải tiến thuật toán cây phạm vi 

bằng phương pháp tập điểm chung. Để chứng minh cho cơ sở lý đã đề 

xuất, chúng tôi tiến hành xây dựng chương trình thử nghiệm tính hiệu quả 

của thuật toán trên các tập dữ liệu khác nhau. Kết quả thực nghiệm được 

so sánh với cây KD trên cùng một bộ dữ liệu nhằm minh chứng phương 

pháp đề xuất mới của chúng tôi được tối ưu hóa hơn về thời gian tìm kiếm. 

 

ABSTRACT: The Fourth Industrial Revolution is the trend towards 

digital technologies to lead large databases and complicated database 

storages on Database Management System. At first sight it seems that 

databases have little to do with geometry. Nevertheless, queries about 

data in a database can be interpreted geometrically. To this end we 

transform records in a database into points in a multi-dimensional space, 

and we transform the queries about the records into queries on this set of 

points. This paper proposed an approach based on computational 

geometry techniques for building range trees, two-dimensional range 

search algorithm (search range trees algorithm) and general sets of points 

to improve the algorithm. To prove for proposed theorem, we had 

experimental research of Range-Tree structure on the different datasets. 

The experimental results of an orthogonal range query evaluated with the 

recently published method of KD-Tree on the same dataset. This proof 

shows that our proposed method is more time-efficient in queries. 

1. Giới thiệu vấn đề nghiên cứu 

Hình học tính toán nổi lên từ lĩnh vực phân 

tích và thiết kế thuật toán trong cuối những 

năm 1970 và phát triển thành một bộ môn 

khoa học. Sự thành công của hình học tính 

toán không chỉ trong nghiên cứu và đưa ra 

được các giải pháp để giải quyết các bài toán 

hình học, mà còn được ứng dụng trong nhiều 

lĩnh vực như đồ họa máy tính, các hệ thống 

thông tin địa lý, người máy và các lĩnh vực 

khác [1] [2]. Để giải quyết các bài toán có 

tính chất hình học chủ yếu dựa trên hai thành 

phần. Một là sự hiểu biết thấu đáo các tính 

chất hình học của bài toán, hai là ứng dụng 

thích hợp các kỹ thuật thuật toán và cấu trúc 

dữ liệu. Các bước để xây dựng một thuật toán 

hình học bao gồm: (i) Phân tích và thiết kế 

thuật toán sơ bộ ban đầu; (ii) Hiệu chỉnh sao 

cho thuật toán đúng đắn khi xuất hiện các 

trường hợp suy biến; (iii) Thực thi thuật toán 
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[3].  

Đối với lĩnh vực lưu trữ dữ liệu, ngày càng 

nhiều kho dữ liệu và các hệ thống phân tích 

trực tuyến được sử dụng trong nhiều công ty 

để lấy ra và phân tích những thông tin có lợi 

từ các cơ sở dữ liệu rất lớn nhằm đưa ra các 

quyết định [4]. Các kỹ thuật cơ sở dữ liệu 

động và thời gian thực được sử dụng trong 

việc kiểm tra các tiến trình công nghiệp và 

sản xuất [5]. Vì vậy các hệ cơ sở dữ liệu cũng 

theo đó tăng lên cả về dung lượng lẫn tính 

phức tạp của dữ liệu. Lúc này nảy sinh vấn đề 

là làm thế nào để việc tìm kiếm trên các cơ sở 

dữ liệu, đặc biệt là trên các cơ sở dữ liệu lớn, 

truy vấn một cách nhanh chóng, chính xác và 

tốn ít tài nguyên? Đây là bài toán luôn được 

các nhà khoa học cũng như các nhà ứng dụng 

quan tâm [6][7]. Xét một cơ sở dữ liệu phục 

vụ cho quản lý nhân sự, lưu trữ tên, ngày sinh, 

thu nhập ... của mỗi nhân viên. Ví dụ về một 

dạng truy vấn thông thường lên cơ sở dữ liệu 

nói trên là liệt kê tất cả các nhân viên sinh từ 

năm 1980 đến năm 1985, có thu nhập hàng 

tháng từ 3000 đến 4000 đô la và có từ 2 đến 

4 đứa con. Trong trường hợp này, xem mỗi 

nhân viên là một điểm trong không gian ba 

chiều: tọa độ đầu tiên đại diện cho ngày sinh, 

tọa độ thứ hai là thu nhập, và tọa độ thứ ba là 

số con. Kết quả của truy vấn chính là đi liệt 

kê tất cả các điểm nằm trong hình hộp chữ 

nhật [19500000: 19559999] ×

[3000: 4000] × [2: 4], một truy vấn kiểu 

như thế này được gọi là truy vấn phạm vi trực 

giao trong hình học tính toán [8][9]. Thực 

hiện truy vấn với phạm vi hai chiều, khi thực 

hiện trên cây KD với thời gian tìm kiếm 

𝑂(√𝑛 + 𝑘) [10]. Trong cách tiếp cận mới của 

chúng tôi, sử dụng cấu trúc cây phạm vi để 

thực hiện tìm kiếm trên phạm vi trực giao hai 

chiều với thời gian truy vấn tốt hơn 𝑂(log𝑛 +

𝑘), đồng thời đề xuất phương pháp tập điểm 

chung để cải tiến thuật toán trong trường hợp 

có một số nhân viên có những thông tin trùng 

nhau. Thuật toán được trình bày chi tiết bởi 

các bước và được minh họa bằng tập các 

điểm trong không gian hai chiều. 

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên 

cứu 

2.1. Phương pháp tìm kiếm trên cây phạm 

vi 

Cho 𝑃 là tập n điểm trong mặt phẳng và 

phạm vi tìm kiếm [𝑥: 𝑥′] × [𝑦: 𝑦′]. Yêu cầu 

liệt kê các điểm từ 𝑃 mà nằm trong phạm vi 

trực giao [𝑥: 𝑥′] × [𝑦: 𝑦′]. 

Thực hiện truy vấn phạm vi trực giao 

[𝑥: 𝑥′] × [𝑦: 𝑦′] chính là tổ hợp của hai truy 

vấn con một chiều: một theo tọa độ x và một 

theo tọa độ y của các điểm. Điều này đưa đến 

ý tưởng phân tách tập điểm đã cho lần lượt 

theo tọa độ x và tọa độ y. Nghiên cứu tiến 

hành tìm kiếm trên phạm vi một chiều, là cơ 

sở để xây dựng cây phạm vi và thực hiện tìm 

kiếm trên phạm vi trực giao. 

2.1.1. Tìm kiếm trên phạm vi một chiều 

Cho một tập hợp số thực là các điểm trong 

không gian một chiều. Yêu cầu của một truy 

vấn đưa ra là liệt kê các điểm nằm bên trong 

một phạm vi truy vấn trực giao một chiều, tức 

là nằm bên trong một đoạn [𝑥: 𝑥′]. 

Gọi 𝑃 ≔ {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛} là tập các điểm 

trên đường thẳng thực đã cho. Phương pháp 

giải quyết bài toán là sử dụng cấu trúc dữ liệu 

cây nhị phân tìm kiếm cân bằng 𝑇[11]. Các lá 

của 𝑇 lưu trữ các điểm của 𝑃 và các nút trong 

của 𝑇 lưu trữ các giá trị phân tách để chỉ dẫn 

tìm kiếm. Ký hiệu giá trị phân tách được chứa 

tại một nút ʋ là 𝑥ʋ. Giả thiết rằng cây con bên 

trái của một nút ʋ chứa tất cả các điểm nhỏ 

hơn hoặc bằng 𝑥ʋ, và cây con bên phải chứa 

tất cả các điểm lớn hơn xʋ. 

Để liệt kê các điểm trong một phạm vi trực 

giao [𝑥: 𝑥′], nghiên cứu thực hiện như sau: 

Tìm kiếm 𝑥 và 𝑥′ trong 𝑇. Giả sử μ và μ′ 
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tương ứng là hai lá nơi mà việc tìm kiếm kết 

thúc. Khi đó các điểm nằm trong khoảng 

[𝑥: 𝑥′] là những điểm được chứa trong những 

lá nằm giữa μ và μ′, có thể bao gồm cả điểm 

được chứa tại μ và điểm được chứa tại μ′. 

Ví dụ: 

 
Hình 1. Tìm kiếm phạm vi một chiều trong cây nhị phân tìm kiếm 

Thực hiện tìm kiếm với khoảng [18: 77] 
trong cây ở hình 1, tức là phải liệt kê tất cả 

các điểm được chứa trong những lá màu xám 

[12][13]. 

Làm thế nào để có thể tìm những lá nằm 

giữa μ và μ′? Như hình 1 đã gợi ý, đó là 

những lá của các cây con nằm giữa các đường 

dẫn tìm kiếm tới μ và μ′. Cụ thể, những cây 

con này có màu xám đậm, còn các nút nằm 

trên các đường dẫn tìm kiếm có màu xám 

nhạt. Để tìm những nút này trước tiên phải 

tìm nút ʋphân tách mà tại đó các đường dẫn tới 

𝑥 và 𝑥′ phân tách. Thủ tục con sau đây sẽ thực 

hiện điều này, với giả thiết 𝑙𝑐(ʋ) và 𝑟𝑐(ʋ) 

tương ứng là nút con bên trái và bên phải của 

nút ʋ. 

Thủ tục: Tim_nut_phan_tach(𝑇, 𝑥, 𝑥′) 

Đầu vào: Một cây 𝑇 và hai giá trị 𝑥, 𝑥′, với 

𝑥 ≤ 𝑥′ 

Đầu ra: Nút ʋ mà tại đó các đường dẫn tới 

𝑥 và 𝑥′ phân tách, hoặc là lá mà tại đó cả hai 

đường dẫn tìm kiếm kết thúc. 

Các bước: 

 
Hình 2. Thuật toán tìm nút phân tách 

Bắt đầu từ ʋphân tách đi theo đường dẫn 

tìm kiếm 𝑥. Tại mỗi nút mà tại đó đường dẫn 

đi về bên trái thì liệt kê tất cả các lá nằm trong 

cây con bên phải, bởi vì cây con này là cây 

con nằm giữa hai đường dẫn tìm kiếm. Tương 

tự, đi theo đường dẫn tìm kiếm và liệt kê các 

lá nằm trong cây con bên trái của các nút mà 

tại đó đường dẫn đi về bên phải. Cuối cùng, 

kiểm tra các điểm được chứa tại các lá mà tại 

đó các đường dẫn kết thúc, chúng có thể 

thuộc hoặc không thuộc phạm vi [𝑥: 𝑥′] 

Trong thuật toán sử dụng một thủ tục con 

Liet_ke_cay_con để duyệt qua cây con có 

gốc tại một nút cho trước và liệt kê các điểm 

được chứa tại các lá của nó.  
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Thủ tục: Liet_ke_cay_con(υ) 

Đầu vào: Một nút υ của cây nhị phân tìm 

kiếm 𝑇. 

Đầu ra: Danh sách các điểm được chứa tại 

các lá của cây con có gốc là υ. 

Các bước: 

 
Hình 3. Thuật toán liệt kê cây con 

Sau khi liệt kê được các nút lá thì thuật 

toán tìm kiếm trên phạm vi một chiều thực 

hiện như sau: 

Thuật toán: 

TimkiemPhamvi1Chieu(𝑇, [𝑥: 𝑥′]) 

Đầu vào: Một cây nhị phân tìm kiếm 𝑇 và 

một phạm vi tìm kiếm [𝑥: 𝑥′] 

Đầu ra: Tất cả các điểm được chứa trong 

𝑇 và nằm trong phạm vi tìm kiếm. 

Các bước: 

 
Hình 4. Thuật toán liệt kê cây con 

2.1.2. Tìm kiếm trên phạm vi trực giao hai 

chiều - cây phạm vi 

Cho 𝑃 là tập n điểm trong mặt phẳng và 

phạm vi tìm kiếm [𝑥: 𝑥′] × [𝑦: 𝑦′].  

Đầu tiên tập trung tìm kiếm những điểm 

mà tọa độ x của nó nằm trong phạm vi [𝑥: 𝑥′] 
– tức là khoảng x của vùng chữ nhật tìm kiếm, 

còn đối với tọa độ y sẽ tính toán sau. [13][14] 

Nếu chỉ quan tâm đến tọa độ x thì yêu cầu 

tìm kiếm trở thành một yêu cầu tìm kiếm 

phạm vi một chiều và sử dụng một cây nhị 

phân tìm kiếm trên tọa độ x của các điểm. Nói 

một cách khái quát thì thuật toán tìm kiếm 

như sau: 

Tìm kiếm với 𝑥 và 𝑥′ trong cây, cho đến 

khi đưa ra được một nút ʋphân tách mà tại đó 

đường dẫn tìm kiếm bị phân tách. 

Từ nút con bên trái của ʋphân tách tiếp tục 

tìm kiếm với 𝑥, và tại mỗi nút ʋ nơi mà đường 

dẫn tìm kiếm 𝑥 đi về bên trái, liệt kê tất cả các 

điểm trong cây con bên phải của ʋ. 

Tương tự, tiếp tục tìm kiếm với 𝑥′ từ nút 

con bên phải của ʋphân tách, và tại mỗi nút ʋ 

nơi mà đường dẫn tìm kiếm 𝑥′ đi về bên phải, 

liệt kê tất cả các điểm trong cây con bên trái 

của ʋ. 

Cuối cùng, kiểm tra những lá 𝜇 và 𝜇′ – nơi 

mà hai đường dẫn kết thúc – để xem chúng 

có chứa điểm trong phạm vi tìm kiếm hay 

không. Để có thể hình dung những gì mô tả ở 

trên, hãy hình dưới đây (hình 5): 

 
Hình 5. Tìm kiếm một chiều theo tọa độ x 

Kết quả của thuật toán trên là lựa chọn 

được một tập 𝑂(log𝑛) cây con mà đều chứa 

chính xác các điểm có tọa độ 𝑥 nằm trong 

khoảng x của vùng chữ nhật tìm kiếm. 
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Gọi tập con các điểm được lưu trữ trong 

các lá của cây con có gốc tại ʋ là tập con 

chính tắc [12][13] của ʋ. Ví dụ, tập con chính 

tắc của gốc cây là toàn bộ tập 𝑃, còn tập con 

chính tắc của một lá là điểm được lưu trữ tại 

lá đó. 

Ký hiệu tập con chính tắc của nút ʋ là 

𝑃(ʋ). 

Nhận thấy, tập con các điểm mà tọa độ x 

của chúng thuộc phạm vi tìm kiếm có thể 

được biểu diễn như là hợp rời của 𝑂(log𝑛) 

tập con chính tắc, đây là các tập 𝑃(ʋ) của các 

nút ʋ mà đóng vai trò là gốc của các cây con 

được lựa chọn. 

Nghiên cứu tìm hết tất cả các điểm nằm 

trong những tập con chính tắc của 𝑃(ʋ) mà 

chỉ muốn liệt kê những điểm nào có tọa độ y 

thuộc phạm vi [𝑦: 𝑦′]. Đây là một yêu cầu tìm 

kiếm một chiều khác, nên chúng tôi sẽ sử 

dụng cây nhị phân tìm kiếm trên tọa độ y của 

các điểm trong 𝑃(ʋ). Điều này đưa đến cấu 

trúc dữ liệu cho các truy vấn phạm vi trực 

giao lên một tập 𝑃 của 𝑛 điểm trong mặt 

phẳng như sau: 

- Cây chính là một cây nhị phân tìm kiếm 

cân bằng 𝑇 xây dựng trên tọa độ 𝑥 của các 

điểm trong 𝑃. 

- Với mọi nút trong hay nút lá của 𝑇, tập 

con chính tắc 𝑃(ʋ) được lưu trữ trong một 

cây nhị phân tìm kiếm cân bằng 𝑇liên kết(ʋ) 

trên tọa độ y của các điểm. Nút ʋ lưu trữ một 

con trỏ chỉ tới gốc của 𝑇liên kết(ʋ). Cây 

𝑇liên kết(ʋ) này được gọi là cấu trúc liên kết 

của ʋ. 

Cấu trúc dữ liệu trên được gọi là một cây 

phạm vi. Hình 6 minh họa cấu trúc của một 

cây phạm vi. 

 
Hình 6. Một cây phạm vi hai chiều 

Những cấu trúc dữ liệu mà các nút chứa 

con trỏ chỉ tới các cấu trúc liên kết thường 

được gọi là những cấu trúc dữ liệu đa tầng. 

Cây chính T được gọi là cây tầng 1, còn các 

cấu trúc liên kết được gọi là các cây tầng 2.  

Một cây phạm vi có thể được xây dựng với 

thuật toán đệ qui sau: 

Lưu ý: Trong thuật toán này, đầu vào 

được xem như tập các điểm được sắp xếp 

theo tọa độ x và đầu ra là gốc của cây phạm 

vi 2 chiều T của P. Chúng tôi giả định là 

không có 2 điểm nào có cùng tọa độ x hay y 

(giả định này sẽ khắc phục bằng phương pháp 

tập điểm chung trong mục 2.2). 

Thuật toán Xay_dung_cay_pham_vi_2D(P) 

Đầu vào: Một tập P của các điểm trong 

mặt phẳng 

Đầu ra: Gốc của một cây phạm vi hai 

chiều. 

Các bước: 

 
Hình 7. Thuật toán xây dựng cây phạm vi  

Lưu ý là trong các lá của các cấu trúc liên 

kết không chỉ lưu trữ tọa độ y của các điểm 

mà còn cả chính các điểm đó. Điều này là cần 

thiết, bởi vì khi tìm kiếm các cấu trúc liên kết, 

cần phải liệt kê các điểm chứ không chỉ là liệt 

kệ các tọa độ y. 

Tiếp theo, chúng tôi xây dựng thuật toán 

tìm kiếm cho cây phạm vi hai chiều, thuật 

toán lựa chọn 𝑂(log𝑛) tập con chính tắc mà 

đều chứa các điểm có tọa độ x thuộc phạm vi 

[𝑥: 𝑥′]. Có thể thực hiện điều này với thuật 
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toán tìm kiếm một chiều. Sau đó, với những 

tập con chính tắc này sẽ liệt kê các điểm mà 

có tọa độ y thuộc phạm vi [𝑦: 𝑦′]. Để thực 

hiện bước này chúng tôi cũng sử dụng thuật 

toán tìm kiếm một chiều, được áp dụng cho 

các cấu trúc liên kết mà lưu trữ các tập con 

chính tắc đã chọn. Có thể thấy rằng thuật toán 

tìm kiếm lúc này hầu như tương tự với thuật 

toán tìm kiếm một chiều 

TimkiemPhamvi1Chieu, chỉ khác ở chỗ thay 

vì gọi tới thủ tục Liet_ke_cay_con thì nó sẽ 

gọi tới TimkiemPhamvi1Chieu. 

Thuật toán 

TimkiemPhamvi2Chieu_CayPhamvi(

𝑇, [𝑥: 𝑥′] × [𝑦: 𝑦′]) 

Đầu vào: Một cây phạm vi 2 chiều 𝑇 và 

một phạm vi tìm kiếm [𝑥: 𝑥′] × [𝑦: 𝑦′]. 

Đầu ra: Tất cả các điểm trong 𝑇 và thuộc 

phạm vi tìm kiếm. 

Các bước: 

 

Hình 8. Thuật toán tìm kiếm trên cây phạm vi 

Để xây dựng cây phạm vi và tìm kiếm trên 

cây phạm vi từ tập P gồm n điểm trong mặt 

phẳng thì cần thời gian lưu trữ là 𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛) 

và thời gian tìm kiếm để liệt kê các điểm 

thuộc phạm vi trực giao là 𝑂(𝑙𝑜𝑔2𝑛 + 𝑘) với 

k là số điểm được liệt kê. 

2.2. Giải pháp cải tiến 

Trong phần trước, khi tìm kiếm trên cây 

phạm vi giả thiết rằng không có bất kỳ hai 

điểm nào có cùng tọa độ x hay y, đây là một 

giả thiết phi thực tế. Ví dụ, khi các điểm lưu 

trữ thông tin về mức thu nhập và số con của 

nhân viên thì không thể tránh khỏi việc có 

một số nhân viên có những thông tin trùng 

nhau. Để giải quyết vấn đề này, nghiên cứu 

đề xuất giải pháp tập điểm chung để cải tiến 

thuật toán tìm kiếm trên cây phạm vi, được 

thực hiện như sau: thay thế các tọa độ số thực 

bởi các phần tử của không gian hợp số. Các 

phần tử của không gian này là các cặp số 

thực. Hợp số của hai số thực a và b được ký 

hiệu là (𝑎/𝑏). Định nghĩa thứ tự trong không 

gian hợp số như sau: với hai hợp số (𝑎/𝑏) và 

(𝑎′/𝑏′): 

(𝑎 𝑏⁄ ) < (𝑎′ 𝑏′⁄ ) ⇔ 𝑎 < 𝑎′ hoặc (𝑎 = 𝑎′ 

và 𝑏 < 𝑏′).  

Giả thiết P là tập n điểm đã cho trong mặt 

phẳng. Các điểm riêng biệt, nhưng nhiều 

điểm có thể có cùng tọa độ x hoặc y. Thay thế 

mỗi điểm 𝑝 ≔ (𝑝𝑥, 𝑝𝑦) bởi một điểm mới 

𝑝̂ ≔ ((𝑝𝑥|𝑝𝑦), (𝑝𝑦|𝑝𝑥)) sao cho có các hợp 

số như là các giá trị tọa độ. Bây giờ dựa vào 

tập 𝑃̂ hãy xây dựng cây phạm vi. 

Giả sử như muốn liệt kê các điểm của P 

mà nằm trong một phạm vi 𝑅 ≔ [𝑥: 𝑥′] ×

[𝑦: 𝑦′]. Để thực hiện điều này thì phải tìm 

kiếm trên cây đã xây dựng cho 𝑃̂. Có nghĩa 

rằng phải thực hiện việc biến đổi phạm vi tìm 

kiếm sang không gian hợp số mới. Phạm vi 

biến đổi 𝑅̂ được định nghĩa như sau: 

𝑅̂ ≔ [(𝑥|−∞): (𝑥′|+∞)] ×

[(𝑦|−∞): (𝑦′|+∞)]. 

3. Kết quả nghiên cứu và bàn luận 

Công cụ lập trình được lựa chọn trong 

nghiên cứu này là Microsoft Visual Studio 

2015. 

Đây là chương trình thực nghiệm tính hiệu 

quả của thuật toán tìm kiếm sử dụng cấu trúc 

dữ liệu cây phạm vi và cây KD khi áp dụng 

phương pháp sử dụng tập điểm chung để khắc 

phục tình huống các điểm trong tập điểm đầu 
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vào có cùng tọa độ 𝑥 hoặc tọa độ 𝑦. 

Dữ liệu vào là một tập P chứa các điểm 

trong mặt phẳng. Tọa độ 𝑥 hay tọa độ 𝑦 của 

mỗi điểm trong tập P là một số thực ngẫu 

nhiên trong phạm vi từ 0 tới 1000.  

Nhiệm vụ của chương trình là liệt kê tất cả 

các điểm thuộc tập P mà nằm trong phạm vi 

tìm kiếm [𝑥: 𝑥’] × [𝑦: 𝑦’] đã áp dụng phương 

pháp tập điểm chung để khắc phục tình huống 

các điểm trong tập điểm đầu vào có cùng tọa 

độ 𝑥 hoặc tọa độ 𝑦  

Thử nghiệm1: với phạm vi tìm kiếm 

[0: 100] × [0: 100] chúng tôi thu được kết 

quả như sau: 

 
Hình 9. Kết quả 1 - tìm kiếm trên Cây KD 

 
Hình 10. Kết quả 1 - tìm kiếm trên Cây phạm vi 

Dựa trên kết quả thực nghiệm trên có thể 

đưa ra nhận xét rằng cả hai thuật toán đều cho 

kết quả trong phạm vi tìm kiếm [0: 100] ×
[0: 100], nhưng tốc độ tìm kiếm của thuật 

toán sử dụng cấu trúc dữ liệu Cây phạm vi 

nhanh hơn.  Để kiểm tra lại khẳng định này, 

chúng tôi đổi các khoảng tìm kiếm khác: 

Kết quả tìm kiếm với phạm vi tìm kiếm 

[0: 500] × [0: 500]: 

 
Hình 11. Kết quả 2 - tìm kiếm trên Cây KD 

 
Hình 12. Kết quả 2 - tìm kiếm trên Cây phạm vi 

Như vậy, xét về độ chính xác thì cả hai 

thuật toán tìm kiếm trên phạm vi hai chiều sử 

dụng cấu trúc dữ liệu Cây KD và Cây phạm 

vi là tương đương nhau. Nhưng, như đã đánh 

giá khi nghiên cứu lý thuyết, thời gian tìm 

kiếm của thuật toán sử dụng cấu trúc Cây 

phạm vi ngắn hơn, và tốc độ tìm kiếm của cả 

hai thuật toán tỉ lệ thuận với số điểm được liệt 

kê. 

4. Kết luận 

Thuật toán tìm kiếm phạm vi hai chiều – 

cây phạm vi được đề xuất dựa vào các kỹ 

thuật hình học tính toán. Nghiên cứu cũng đề 

xuất phương pháp tối ưu thuật toán tìm trên 

cây phạm vi để khắc phục trường hợp suy 

biến cho tập điểm đầu vào có cùng tọa độ x 

hoặc tọa độ y bằng phương pháp tập điểm 

chung. Hướng nghiên cứu tiếp theo của bài 

báo sẽ tiếp tục tập trung vào các phương pháp 

tìm kiếm trên miền trực giao trên cơ sở dữ 

liệu tương ứng được trình bày trong nghiên 

cứu này để phát triển bài toán chuyển đổi các 
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bản ghi trong cơ sở dữ liệu thành tập các điểm 

trong không gian nhiều chiều mà đáp ứng 

được nhu cầu ngày càng tăng về tốc độ trong 

truy vấn thông tin hiện nay.  
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