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*********
چكیده

در سال های اخیر با پیشرفت فن آوری های جمع آوری و مدیریت داده، پایگاه داده های بسیار بزرگ پدیدار شده اند. بسیاری از 
پرس وجوهای تجزیه وتحلیل بر اساس ماهیتشان به تجمیع و خلاصه سازی بخش  های بزرگی از داده  های در حال تجزیه وتحلیل نیاز 
دارند. مسئله اصلی در حیطه ی پایگاه داده پردازش کارآمد پرس وجو مخصوصاً در سیستم های لحظه ای4 است که نیازمند رسیدن 
 AQP (Approximate Query Processing( .به جواب آنی می باشد تا اینكه کاربر زمان زیادی را برای دریافت پاسخ صرف نكند
به عنوان روشی جایگزین برای پردازش پرس وجو  در محیط هایی که ارائه یک پاسخ دقیق زمان بر است، با هدف ارائه پاسخ 
 5In-Database پایه میسر می سازد. پردازش  به داده ی  یا کاهش تعداد دسترسی ها  با حذف  تخمینی، کاهش زمان پاسخ را 
عملكرد شبكه های کامپیوتری را بهبود بخشیده و به طراحی مناسب پرس وجو ها با نتایج نسبتاً سریع و دقیق کمک می کند. در 
این پژوهش عملیات تجمیع )Sum( در پایگاه داده PostgreSQL  روی داده های رستری بارش به دو روش معمولی و بهینه 
پیشنهاد شده، انجام شده است. بررسی نتایج نشان می دهد که سرعت اجرای تابع Sum با خوشه بندی، 27/2 برابر اجرای این 
تابع بدون خوشه بندی است و  میانگین اختلاف عددی پیكسل های حاصل از اجرای تابع Sum بهینه با اجرای تابع معمولی 
آن 0/028 می باشد. میانگین زمان اجرای پرس وجوهای معمولی و بهینه برای تابع Sum به ترتیب 211 و 7/754 ثانیه می باشد 
که نشانگر کارآمد بودن روش پیشنهاد شده در این تحقیق می باشد. نتایج تحقیق حاضر که در حقیقت کاهش معنی دار زمان 
پاسخ آنالیزهای داخل پایگاه داده ای در داده های رستری می باشد، می تواند در ارائه سرویس های رئال تایم تحت وب مانند 

هواشناسی، ترافیک و ... که نیازمند تحلیل های آنی و جواب لحظه ای می باشند مورد استفاده قرار گیرد.

.Sum ،آنالیز رستری ،In-Database واژه های کلیدی: بهینه سازی تجمیع، پردازش تقریبی پرس و جو، پردازش
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1- مقدمه
رسترها در مقایسه با داده  های مکانی معمولی مانند اعداد 
و رشته  ها دارای پیچیدگی و ویژگی های خاصی هستند و 
داده  های  پردازش  نامید.   »Big Data« را  آنها  ماهیتاً می توان 
به طور ویژه سنگین و  فرآیندی  رستری و تصاویر مکانی 

زمان بر است. 
 )SDBMS(1 مکانی  داده های  پایگاه   مدیریت  سیستم 
اطلاعات  سیستم های   برای  را  داده  پایگاه   فناوری  زمینه ی 
جغرافیایی )GIS( و دیگر برنامه ها فراهم می کند و یک پایگاه  
داده معمولی تصویر مکانی دارای ده ها و یا صدها ترابایت 
پردازش ها  اینکه  به  توجه  با  هستند.  داده  پتابایت  حتی  یا 
و تجزیه و تحلیل داده حجیم و زمان بر است، محل داده 

فاکتور مهمی در پردازش  ها می باشد. 
پردازش  های In-Database ، پردازشگر را به داده نزدیک 
این  نزدیک شود.  پردازشگر  به  داده  اینکه  به جای  می کند 
شبکه های  محدودیت  بر  غلبه  با  عملکرد  بهبود  باعث  امر 

. (Xie,Q., et al., 2013:2)کامپیوتری می  شود
و  جمع  آوری  فن آوری  های  اخیر  پیشرفت های  وجود  با 
پدیدار شده  اند.  بزرگ  بسیار  پایگاه  داده  های  داده،  مدیریت 
درحالی که جمع  آوری و ذخیره سازی مجموعه عظیم داده  ها 
بسیار  کارآمد  آنالیزهای  به  رسیدن  شده  است،  ساده  نسبتاً 
مشکل می باشد. یک دلیل بر این امر این است که بسیاری 
به  ماهیتشان  اساس  بر  تجزیه  وتحلیل  پرس وجوهای  از 
در  داده های  از  بزرگی  بخش  های  خلاصه سازی  تجمیع2و 
 .(Babcock, B., et al, 2003:539) دارند  نیاز  تجزیه وتحلیل  حال 
عوامل زیادی وجود دارند که انگیزه برای مطالعه در حیطه 
پردازش تقریبی پرس وجو و توسعه آن را تقویت می کنند. 
اپلیکیشن ها،  تعداد  فزاینده  افزایش  عوامل  این  از  یکی 
فن آوری ها، کاربران و در نتیجه حجم داده ها است. افزایش 
حجم مجموعه داده ها و پیچیدگی آن ها منجر به کند شدن 
و پرهزینه شدن نسبی پرس وجوها گشته است. عامل مهم 
از  استفاده  با  بزرگ  داده های  پایگاه  در  داده  تحلیل  دیگر 
1- Someplace Data Base Management System
2- Aggregation

این  است.  تصمیم گیری  پشتیبانی  سیستم های  و  داده کاوی 
روش ها اساساً از پرس وجوهای تجمیع برای تجزیه وتحلیل 
داده ها استفاده می کنند. همچنین آن ها از فرایند های تکراری 
اجرا می کنند  را  از پرس وجوها  بسیاری  استفاده می کنند و 
هزینه  گیرد.  صورت  دلخواه  داده های  روی  تنها  تمرکز  تا 
نیاز  گسترده ای  منابع  به  و  بالاست  بسیار  پرس وجوها  این 
دارند. پردازش تقریبی پرس وجو روشی بسیار کارآمد برای 
تشخیص داده های دلخواه و به حداقل رساندن پرس وجوهای 

. (Babcock, B., et al, 2003:539)تجمیع است
کارآمد  پردازش  داده  پایگاه  حیطه ی  در  اصلی  مسئله 
پرس وجو است تا اینکه کاربر زمان زیادی را برای دریافت 
پاسخ صرف نکند. با این حال در بسیاری از موارد رفع این 

نیاز به سادگی صورت نمی پذیرد. 
پاسخ های  ارائه  روی  سنتی  به صورت  پرس وجو  پاسخ 
دقیق به پرس وجو تمرکز دارد. در بسیاری از موارد جواب 
تقریبی سریع به جای پاسخ دقیق زمان بر، کافی است. به عنوان 
مثال مجموع، میانگین یا درصد برای زمانی که تنها چند رقم 

. (Acharya et al., 1999:275)اول از دقت موردنظر است
AQP3 به عنوان روشی جایگزین برای پردازش پرس وجو  

در محیط هایی که ارائه ی یک پاسخ دقیق زمان بر است، پدید 
. (Azevedo et al.,2007:70)آمده است

محیط هایی که یک پاسخ دقیق ارائه می کنند، زمان پاسخ 
برای مطالعه ی  انگیزه  امر  نامطلوب طلب می کنند و همین 
تکنیک هایی جهت ارائه ی پاسخ تقریبی برای پرس وجو را 

ایجاد کرده است. 
هدف از ارائه پاسخ تخمینی کاهش زیاد زمان نسبت به 
محاسبه پاسخ دقیق با حذف یا کاهش تعداد دسترسی ها به 
مهم ترین  از  یکی   . (Acharya et al., 1999:70)است پایه  داده ی 
است  پرس وجو  بهینه سازی  تکنیک ها  این  کاربردهای 
 .(Ioannidis and Poosala, 1995:234) (Papadias et al., 2001:443)

برای  می تواند  پرس وجو  تقریبی  پردازش  اوقات  گاهی 
اطلاعات  گرفتن  برای  پرس وجو  از  پیش نمایشی  داشتن 

3- Approximate Query Processing
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بیشتر درباره داده قبل از اجرای پرس وجو مفید باشد. این 
امر به طراحی پرس وجوی مناسب با ارائه نتایج نسبتاً دقیق 
و سریع کمک می کند. در نهایت استفاده از پردازش تقریبی 
می تواند  ذخیره شده  داده های  سیناپس های  روی  پرس وجو 
و  شبکه ای  محدودیت های  با  مقابله  برای  عالی  راه حلی 

. (Liu, 2009:113) (Garofalakis, 2001:725)ساختاری باشد
داده های  از  دسته  دو  با  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم 
پایگاه  داده  یک  در  دارد.  کار  و  سر  مکانی  غیر  و  مکانی 
مکانی تعداد اشیا به آسانی به میلیون می رسد. ازآنجایی که 
پرس وجوهای  پردازش  جهت   AQP روش  از  بهره گیری 
هستند،  بالایی  حجم  با  پیچیده  داده های  دارای  که  مکانی 
باعث افزایش سرعت پرس وجو  و کاهش هزینه ها می شود، 
حائز اهمیت است. AQP پاسخ های تقریبی مفیدی را برای 

پرس وجوهای پایگاه داده فراهم می  کند.
از دهه هشتاد قرن گذشته استفاده از روش تقریب در 
و  است  شده  آغاز  تصمیم گیری  پشتیبانی  پرس وجو  های 
AQP مورد  تحقیقاتی در ده سال اخیر در زمینه مشکلات 
جمله  آن  از   . (Chakrabarti et al, 2001:199)است بوده  توجه 

می توان به موارد زیر اشار نمود:
Perera و همکاران )2015( روشی جدید برای پرسشگری 

فوریه،  تبدیلات  از  استفاده  با  زمانی  سری  داده های  روی 
رویکرد  دادند.  ارائه  مبنا1  قطعه  و  تجمیع  و  کسینوسی 
با تبادل مدل به جای داده  های اصلی  بار ارتباطات را  آن ها 
این پژوهش نشان داد که  از  نتایج حاصل  کاهش می  دهد. 
پرسشگری روی مدل های ذخیره شده به جای داده های اصلی 
به اجرای آن  به پرس وجو نسبت  اجرا شده و زمان پاسخ 

روی داده های اصلی تا 80 درصد کاهش می یابد.
Xie و همکاران )2013( به توصیف استراتژی پیاده سازی 

موتور Oracle Spatial GeoRaster برای پردازش تصویر در 
درون پایگاه  داده و مزایای عملکرد آن پرداختند و به این 
نتیجه رسیدند که در ابتدا نه تنها پایگاه  داده را با قابلیت های 
پرس  و جوهای پیشرفته مانند پرس  و جو های تجزیه  و تحلیل 

1- Piecewise

آن ها  کردن  موزاییک  یا  تصویر  تجمیع  پرس وجوهای  و 
بهبود می  بخشد، بلکه پردازش حجم عظیمی از تصاویر را 
پایگاه داده میسر می  سازد و به طور قابل توجهی  در داخل 
می  دهد.  افزایش  را   GeoRaster داده  دستکاری  و  مدیریت 
توصیف  بالاتر  عملکرد  برای  اصلی  قابلیت  سه  همچنین 
کردند. قابلیت اول این است که به جای اینکه تصویر جهت 
پردازش به خارج از پایگاه  داده انتقال یابد، پردازش تصویر 
را به تصویر نزدیک می سازد ویژگی دوم، پردازش موازی 

است که باعث بهبود عملکرد می  شود. 
قابلیت  نتایج  است.  زمان  هم  پردازش  سوم،  ویژگی 
داخل  پردازش تصویر  موتور  این  که  داد  نشان  و عملکرد 
پایگاه  داده نه تنها به طور چشمگیری پرس  و جوهای مکانی 
مقیاس  بزرگ  تصاویر  پایگاه  داده های  پردازش  توانایی  و 
را بهبود می  بخشد، بلکه به طور مؤثر برخی از چالش  های 

عملکرد را حل می کند.
پردازش  بررسی  به   )2010( همکاران  و    Azevedo

برای  جایگزین  رویکرد  یک  به عنوان  پرس وجو  تقریبی 
فراهم  هدف  با  کوتاه تر  زمان  در  کاربر  به  پاسخ  ارائه ی 
نمودن یک نتیجه ی تقریبی در زمان کوتاه تر نسبت به پاسخ 
مجموعه  برای  الگوریتم جدیدی  همچنین  پرداختند.  دقیق 
عملیات مکانی پیشنهاد نمودند که می تواند پردازش تقریبی 
 )2008( Thomas Brinkhoff .4 انجام دهدCRS2 با استفاده از
با توجه به پیچیدگی زیاد اشیاء و پرس وجوها و همچنین 
ذخیره سازی  بررسی  به  داده ها،  بزرگ  بسیار  به حجم  نظر 
مکانی  داده  پایگاه   سیستم های  در  دسترسی  معماری  و 
پرداخت. نتایج حاصل از عملکرد تجربی این تحقیق گویای 
بهبود قابل توجهی از عملکرد پرس وجوها برای منطقه بزرگ 
بررسی  به   )2002( همکاران  و   Bernardino است.  شده 
اینکه  از  است  عبارت  که   DWS3 روش های  اصلی  مشکل 
قابلیت  با  کامپیوترهای  از  بسیار گران قیمت  به مجموعه ای 
تحمل خطا برای پیشگیری از نقص در یک کامپیوتر برای 
متوقف کردن کل سیستم، نیاز است، پرداختند. روش پیشنهاد 
2- Four-Color Raster Signature
3- Data Warehouse Striping
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شده در این تحقیق مورد تکنیک های بر پایه پرس وجوهای 
تقریبی است که ارائه پاسخ تقریبی به کاربران را حتی زمانی 
نباشد،  دسترس  در  مجموعه  در  کامپیوتر  چند  یا  یک  که 
امکان پذیر می سازد. نتایج حاصل از ارزیابی ارائه شده در هر 
دو روش تحلیلی و تجربی در این مقاله نشان داد که نتایج 
به دست آمده از روش تقریبی دارای خطای بسیار کوچک است 

که می تواند در بسیاری از موارد قابل اغماض باشد.
تکنیک  از  استفاده  با   )2001( همکاران  و   Chakrabarti

در  پرس وجو  تقریبی  پردازش  چندبعدی  موجک  های 
به طور  که  دادند  پیشنهاد  را  مدرن  چندبعدی  اپلیکیشن  های 
مستقیم روی سیناپس  های ضرایب موجک از جداول رابطه  ای 
را  پیچیده  پرس وجوهای  دلخواه  پردازش  و  می  کنند  عمل 
و  می  سازد  میسر  موجک  ضرایب  دامنه  ی  در  کامل  به طور 
این امر باعث کاهش زمان موردنیاز برای پاسخ به پرس وجو 
می  شود. همچنین یک الگوریتم جدید برای تجزیه  ی موجک 
پیشنهاد دادند که می تواند این سیناپس  ها را در یک شیوه  ی 

کارآمد ورودی – خروجیI-O( 1( بسازد. 
یکی از روش های تجمیع داده ها تجمیع Sum می باشد. 
زیادی  زمان  Sum مستلزم صرف  به روش  تجمیع رسترها 
است. از اینرو اعمال تقریب در انجام تجمیع Sum به کاهش 
یک روش  پژوهش،  این  در  می انجامد.  عملیات  این  زمان 
جدید با خوشه بندی رسترها با استفاده از تابع مشابهت برای 
پایگاه   بهینه سازی عملیات تجمیع گریدهای رستری درون 
دقت  تنظیم  امکان  رویکرد  این  در  است.  ارائه شده  داده ها 
تابع  در  پارامترهای دخیل  تغییر  قابلیت  با  نتایج  و صحت 
مشابهت ممکن می باشد.  هدف از انجام این پژوهش کاهش 
زمان پردازش پرس وجو  در پایگاه داده  های مکانی و بهبود 

پردازش لحظه ای In-Database است.

2- دیدگاه ها و مبانی نظری
AQP بهترین روش برای سناریوهای تجزیه وتحلیل داده 

است که در مواقعی که دقت، عامل بسیار مهمی محسوب نمی-

1- Input-Output

  . (Yassin et al, 2015:11)شود راه حلی با هزینه کارآمد می باشد 
حجم  مدیریت  برای  کارآمد  هزینه  با  روش  یک   AQP

توسط  پاسخ  پرس  و جوهای  توسط  داده ها  از  عظیمی 
سیناپس های داده است. ایده اصلی پشت AQP کاهش دقت 

. (Liu, 2009:113)به منظور بهبود زمان پاسخ است
تجمیع به مفهوم جمع کردن رکوردهای مختلف در یک 
رکورد توسط گروه بندی )به وسیله مثلًا ارزش ها( و یا استفاده 
از یک تابعی که مجموعه ای از ارزش ها را می گیرد و به یک 
ارزش بازمی گرداند، گفته می شود. به توابعی که مجموعه ای 
توابع  برمی گرداند  ارزش  به یک  و  را می گیرد  ارزش ها  از 
تجمیع گفته می شود. در یک پایگاه  داده رابطه ای استاندارد 

بسیاری از توابع تجمیع رایج مورداستفاده عبارتنداز:
Avg, COUNT, Sum, Min, Max  (Obe, R. O., & Hsu, L. 

S., 2011:227). 
توابع تجمیع تنها یک مقدار را بر اساس داده های یک 

ستون برمی گردانند.

2-1- تجمیع در پایگاه داده
در پایگاه داده ها که روی تعامل با کاربر تمرکز دارد، ارائه 
است.  بسیار ضروری  مناسب  زمان  در  و جو  پرس  نتیجه 
در حال حاضر، عملکرد پایگاه داده ها برای تجمیع داده های 
گرید مکانی مناسب نیست(Kang, et al, 2014:2) . نتیجه حاصل 
از تجمیع p گرید رستر با اندازه m*n توسط تابع Sum یک 
گرید m*n است. همه رسترها دقیقاً همان ناحیه مکانی را 
روش  می باشند.  یکسان  اندازه  دارای  و  می دهند  پوشش 
هر  برای   Sum محاسبه  جهت  می تواند  زیر  ساده  تجمیع 

:(Kang, et al, 2014:2)استفاده شود ) x, y( سلول

رابطه 1

یک  گرید  )هر  است  ماتریس ها  مجموع  روش  این 
ماتریس است(.

 Sum تابع  با  که  را  کوچک  گرید  سه  تجمیع   1 نگاره 
تجمیع شده اند، نشان می دهد.
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ساده  اشیا  تجمیع  های  برای  معمول  پایگاه  داده  های 
به  با تجمیع گریدهای رستری  رابطه  مناسب می باشند. در 
علت پیچیدگی و حجیم بودن داده ها، روش  های سنتی ساده 
فرض  با  نمی  باشند.  مناسب  رستری  داده  های  تجمیع  برای 
اینکه ماهانه یک گرید کوچک 500*500 از داده  های بارش 
تولید  شود، اگر بخواهیم مجموعه ای از گریدهای تولید شده 
مثال  )برای  کنیم  تجمیع   Sum تابع  با  را  سال   5 مدت  به 
ارزش  میلیون   15 بایستی  اندازه 500*500(،  به  گرید   60
از  این حجم  با یکدیگر جمع شوند )500*500*12*5(. 
داده  مشکلاتی در رابطه با عملکرد را در پی خواهد داشت.

و  جمع  توابع  از  استفاده  )با  سلول1  به  سلول  تجمیع 
 m*n*p به حداقل   m*n اندازه  با  p گرید رستری  میانگین( 
عملیات ریاضی )جمع )+(( نیاز دارد. در این حالت تمامی 
سلول  ها از تمامی رسترها در عملیات تجمیع مورد محاسبه 
قرار می گیرند. هدف از انجام تقریبی تجمیع این است که 
تنها برخی از گریدها در محاسبات مورد استفاده قرار گیرند 
و در این حالت تعداد رسترهای دخیل در محاسبه تجمیع 
کاهش می یابد و به موجب آن تعداد عملیات ریاضی جمع 
نیز کاهش می  یابد که این امر باعث تقریب تجمیع و کاهش 

زمان محاسبه آن می  شود.

3 - بحث
3-1- مواد تحقیق

در پژوهش حاضر از یک سیستم با مشخصات سخت 
 Processor: Intel(R) dual-core,2.60 GHz, RAM: افزاری 
از و  تحقیق  اجرای  جهت   (6 GB, Windows 7(64 bit

آنالیزها  انجام  و  داده  پایگاه  تشکیل  برای   PostgreSQL9.5

به  افزونه  یک  دارای   PostgreSQL است.  شده  استفاده 

1- cell-by-cell

متن باز2  کتابخانه  ی  یک  حاوی  که  می باشد   PostGIS نام 
داده - پایگاه   مدیریت  سیستم  در  مکانی  قابلیت  که  است 
 PostGIS.را ایجاد می  کند PostgreSQL 3های شی-رابطه  ای
یک توسعه دهنده ی پایگاه داده مکانی برای سیستم مدیریت 
ورود  برای   .(Obe et al,. 2015) است   PostgreSQL پایگاه داده 
استفاده   raster2pgSQL از  پایگاه  داده  داخل  به  ها  داده 
به داخل  قابلیت ورود رسترها   Raster2pgSQL شده است. 
PostGIS فراهم می کند و فرمت های رستری مورد پشتیبانی

GDAL را به صورت فرمت مناسب جهت ورود به جداول 

رستری PostGIS بارگذاری می کند.
داده های رستری بارش ایستگاه های هواشناسی محدوده 
 2014 تا   2010 از  آماری  سال   5 مدت  به  لرستان  استان 
استفاده شده و در مرحله بعد با استفاده از  روش درون یابی 
کریجینگ برای هر ماه بارش،  درونیابی انجام  و رستر های 
مربوطه تولید شده است. به این ترتیب 60 تصویر رستری )5 

سال( به عنوان ورودی در پایگاه داده ایجاد گردیده است.

3-2- روش انجام تحقیق
مناسب،  فرمت های  در  استفاده  مورد  داده های  ابتدا 
نصب  از  پس  و  شده  آماده  داده   پایگاه  به  ورود  جهت 
PostgreSQL9.5 و PostGIS و کتابخانه GDAL، پایگاه داده 

ابتدا جداول و ارتباطات بین جداول  ایجاد شده است. در 
از  بهره گیری  با  داده تشکیل شده، سپس  پایگاه  در درون 
raster2pgSQL رسترها به پایگاه داده وارد شده اند. در ادامه 

و  استخراج  مجزا  جدولی  در  رسترها  پیکسلی  اطلاعات 
سپس پرس وجوهای تجمیع Sum در دو نوع بدون اعمال 
است و  آماده شده  بهینه  اعمال خوشه بندی  و  خوشه بندی 
عملیات تجمیع Sum به دو روش خوشه بندی شده و بدون 

2- FOSS

3- ORDBMS

نگاره 1: تجمیع رستری 
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خوشه بندی بر روی داده ها انجام گرفته است. مراحل بدون 
خوشه بندی شامل اجرای پرس وجو بدون کلاستر و تولید 
پاسخ دقیق می باشد. برای انجام خوشه بندی از تابع مشابهت 
 PL/pgSQL استفاده شده است. توابع مورد استفاده به زبان
خوشه بندی  با  مراحل  شده اند.  ساخته   PostGIS محیط  در 
به ترتیب شامل ایجاد تابع مشابهت، اجرای تابع مشابهت، 
در  است.  تقریبی  پاسخ  تولید  و  بهینه  پرس وجوی  اجرای 
پایان جهت ارزیابی صحت هر یک از این متدها با محاسبه 
مجزا  نسبی  خطای  و   1DI خطای  میانگین،  نسبی  خطای 
برای هر خوشه، ارزیابی شده است. نگاره2 فلوچارت انجام 

پژوهش حاضر را نشان می دهد.

نگاره 2: فلوچارت انجام پژوهش  
1-  Difference - Indicator

داده شده  شرح  رویکرد  این  مختلف  مراحل  ادامه  در 
است:

3-2-1- خوشه بندی2 گریدها به دسته ها
گام اول: خوشه بندی

مختلف  گریدهای  تحقیق،  این  اجرای  اول  گام  در 
ذخیره  شده در پایگاه داده ها بر طبق شباهت آن ها با یکدیگر 
تابع  از  گریدها  خوشه بندی  برای  گردیدند.  خوشه بندی 
مشابهت3 استفاده شده است. گریدهای مشابه در خوشه  های 
به یک خوشه  تنها  تنها و  یکسان قرار می  گیرند. هر گرید 

اختصاص می یابد. 
بستگی  رستر  داده های  ماهیت  و  نوع  به  مشابهت  تابع 
حوزه  در  متخصص  فرد  توسط  بایستی  انتخاب  این  دارد. 
مربوطه صورت گیرد. نتایج خوشه بندی کاملًا به تابع شباهتی 
که برای خوشه بندی استفاده می شود، بستگی خواهد داشت. 
برای مثال پارامترهای خوشه بندی می تواند تعداد خوشه ها و 
 (Kang, یا درصد شباهت بین گریدها در داخل خوشه ها باشد

.et al, 2014:4)

درگام اول، تابع مشابهت برای ساخت خوشه  های رستر 
داده  توسعه  مشابه  سلول های  فراوانی  درصد  از  استفاده  با 
زمانی  که  گرفتند  نظر  در  مشابهت  توابع  این  است.  شده 
می توانند مجموعه ای از گریدها }…, gridi, …, gridj...{  در 
 SC خوشه یکسان قرار گیرند که شرط زیر برای مجموعه  ی

از سلول  ها برقرار باشد:

رابطه 2
Cardinality (SC) ≥ m × n × t%

در اینجا c و t مقادیر ثابت از پارامترهای تابع مشابهت هستند 
 .(Kang, et al, 2014:12)درصد شباهت است T مقدار ثابت و C که

اجرا شده است   t و   c تعیین  برای  سناریوهای مختلفی 
و در نهایت مقادیر بهینه انتخاب شده است.  n×m  اندازه 

رسترهای بارش است.
2- Clustering

3- Similarity function
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 ،B و   A پرس وجوی  بین  تفاوت  بهتر  درک  برای 
آمده   3 نگاره  در  داده  شده  نمایش  پایگاه  داده  خوشه های 
در  شباهتشان(  )براساس  خوشه  پنج  در  گرید   26 است. 
رستر،   8 دارای   1 خوشه  شده اند:  گروه بندی  پایگاه  داده 
خوشه 2 دارای 4 رستر، خوشه 3 دارای 2 رستر، خوشه 4 و 
5 نیز دارای 6 رستر می باشد. هر رستر با یک شناسه خاص 

برای انجام محاسبات همراه است.
استفاده  خوشه بندی  از  که   A پرس وجوی  مثال،  برای 
نمی کند، 8 رستر خوشه 1 را جمع خواهد کرد. پرس وجوی 
ارزش  و  می کند  استفاده   September 2011 رستر  از  تنها   B
سلول های آن به 8 ضرب می شود تا رستر نتیجه ایجاد گردد 
)زیرا 8 رستر در خوشه 1 وجود دارد(، از آنجایی که همه 
رستر  یک  می توان  و  هستند  مشابه  خوشه  یک  گریدهای 
تعداد  در  را  آن  سلول های  ارزش های  و  کرد  انتخاب  را 
اینکه  )به جای  آن خوشه ضرب کرد  در  رسترهای موجود 
همه رسترها وارد عملیات جمع گردند( تا تخمینی از نتیجه 
ریاضی  عملیات  تعداد  رویکرد  این  با  آید،  به دست  دقیق 

استفاده  شده کاهش می یابد.
در ادامه به طور تقریبی تعداد عملیات ریاضی اعمال شده 
توسط دو پرس وجو مقایسه شده است. مقایسه این شاخص 
بسیار حائز اهمیت است، زیرا در مورد مجموعه داده های 

بزرگ عملیات اعمال شده برای محاسبه تجمیع ، مجموعه 
نشان  محاسبات   A پرس وجوی  هستند.  وقت گیر  عملیات 

داده در زیر را اعمال می کند.

Sum of grids for the cluster 1:
G1 + G2 + G3 + G4 + G5 + G6 + G7 + G8;

7× m × n additions of cells.

Sum of grids for the cluster 2:
G9 + G10 + G11 + G12;

 3 × m × n additions of cells.

Sum of grids for the cluster 3:
G13 + G14;

1 ×m × n additions of cells.

Sum of grids for the cluster 4:
G15 + G16 + G17 + G18+ G19 + G20;

5 × m × n additions of cells.

Sum of grids for the cluster 5:
G21+ G22 + G23+ G24 + G25 +g26;

5 ×m × n additions of cells.

موردنیاز  ریاضی  عملیات   m*n*25 درمجموع  بنابراین 
است. m*n برابر اندازه رستر است. 

کرد؛  خواهد  اعمال  را  زیر  محاسبات   B پرس وجوی 
شده  داده  نشان   B پرس وجوی  محاسبات  در  که  همان طور 
ضرب  ثابت  مقدار  یک  به  فقط  سلولی  ارزش های  است 

نگاره 3: نمونه ای رسترهای 
خوشه بندی شده
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به صورت   B اعمال شده در پرس وجوی  شده اند. محاسبات 
زیر است:

Sum of grids for the cluster 1:
G8 × 7;
1 × m × n multiplications.
Sum of grids for the cluster 2:
G12 × 4;
 1 × m × n multiplications of cells.
Sum of grids for the cluster 3:
G14 × 2;
1 ×m × n multiplications of cells.
Sum of grids for the cluster 4:
G20 × 6;
1 ×m × n multiplications of cells.
Sum of grids for the cluster 5:
g26 × 6;
1 ×m × n multiplications of cells.

B و  Aجدول 1: مقایسه تعداد عملیات در دو پرس و جو
تعداد عملیات  

ریاضیاتی 
B پرس وجوی

تعداد عملیات ریاضیاتی 
A پرس وجوی

کلاستر

1 × m × n7 × m × n1
1 × m × n3 × m × n2
1 × m × n1 × m × n3
1 × m × n5 × m × n4
1 × m × n5 × m × n5
4 × m × n4 × m × nعملیات مجموع
9 × m × n25 × m × nکل عملیات

برای  ریاضی  عملیات   9*m*n درمجموع  بنابراین 
پرس وجوی B اعمال شده است. در این مثال پرس وجوی 
B تعداد عملیات ریاضی را %64 کاهش می  دهد)جدول 1(. 
 ، است  شده  داده  نشان  بالا  ساده  مثال  در  که  همان طوری 
نتیجه ساده بدست آمده در مثال بالا در عمل جهت آنالیز 
داده های رستری حجیم و زیاد می تواند بسیار کارآمد باشد. 
اعمال  با  را  تقریبی  گریدهای  می  تواند  آسانی  به  کاربر 
نتیجه  از دریافت  B استخراج کند. کاربر پس  پرس وجوی 
تقریبی، می  تواند درصورتی که دقت قابل قبول نباشد، تصمیم 
پایگاه- ارائه شود.  دقیق  نتیجه  لزوم  بگیرد  و در صورت 
داده  ها همچنین می  توانند به آسانی نتایج دقیق را با استفاده 

از اجرای پرس وجوی A به جای B آماده سازند.

3-2-2- گام دوم: پرسشگری از داده
به  می توانند  پرس وجوها  رابطه ای،  داده های  پایگاه   در 
زبان SQL بیان شوند. همان طوری که در پرس وجو A زیر 
نشان داده شده است؛ در این پرس وجو رسترهای پایگاه داده 

به روش Sum تجمیع شده است.

 Query A:
SELECT id_cell, Sum(value)
FROM cells, grids
WHERE
grids.id_grid = cells.id_grid
GROUP BY id_cell

به  سلول  به صورت  را  رسترها  مجموع   A پرس وجوی 
سلول محاسبه می کند. رویکرد دیگر برای تجمیع، استفاده 
از مدل B برای پرس وجو است که برآوردی از نتیجه نهایی 

است. 
مرحله  در  معرفی شده  خوشه  از  پرس وجو  مدل  این 
می کند.  استفاده  محاسبه  زمان  کاهش  به منظور  خوشه بندی 
پرس وجوی B  برآوردی از نتیجه دقیق گرید محاسبه شده 
در پرس وجوی A تولید خواهند کرد. در زیر به طور نمونه 

پرس وجوی B آورده شده است:

Query B:
SELECT id_cell, Sum (value × number_of_grids)
FROM cells, grids,
SELECT max (id_grid) id_grid_rep, id_cluster, count (*) 
number_of_grids
FROM grids
GROUP BY id_cluster) as TempCluster
WHERE grids.id_grid = cells.id_grid and grids.id_grid = 
TempCluster.id_grid_rep
GROUP BYid_cell

یافته  تجمیع  رستر  محاسبه  برای  واضح تر،  بیانی  به 
را  خوشه  هر  از  گرید  یک  خوشه بندی،  از  استفاده  با 
انتخاب  نماینده آن خوشه  به عنوان  )به جای همه گریدها( 
و ارزش های سلول های آن، به تعداد گریدهای موجود در 
شرح  خوشه بندی  اول:  گام  )در  می  گردند  ضرب  خوشه 

داده شده است(.



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
بررسی استفاده از خوشه بندی جهت کاهش زمان ... /  13 

4- جمع بندی و نتیجه گیری
برای جلوگیری  کامپیوتر  پرس وجو،  اجرای هر  از  قبل 
پایگاه   مدیریت  توسط سیستم  ایجاد شده   ’cash effect‘ از 
داده یا سیستم عملیاتی به طور مجدد راه اندازی1 شده است. 
دامنه ارزش  های سلولی در مجموعه داده  های مورد استفاده 

)120-0( است. 
و   )2 مشابهت)رابطه  تابع  اجرای  زمان  به  توجه  با 
بهینه، برای اعمال  خطای حاصل از پرس و جوی تقریبی 
تابع مشابهت C=15 انتخاب گردیده است. 5 سناریو برای 
انتخاب بهترین T اجرا شده است. در این پنج سناریو 70 
تعداد  T در نظر گرفته شده است.  و60و 50و40 و 30 = 
خوشه های تولیدشده در هر سناریو و تعداد گریدها در هر 
در  خوشه  هر  در  گریدها  تعداد  متوسط  همراه  به  خوشه 

سناریوهای مختلف در جدول 1 ذکر شده است.

(T,15) جدول 1: مشخصات کلاسترها
متوسط تعداد گرید در 

Similarity (C,T)تعداد خوشههر خوشه

125)15,30(
125)15,40(
106)15,50(
106)15,60(
97)15,70(

1- Restart

پس از انجام خوشه بندی در پنج سناریو، پرس وجوهای 
A و B در سه تکرار روی داده ها اجرا شده است. در جدول 

2 زمان اجرای پرس وجوهای A و B در هر سناریو ارائه شده 
است. در ادامه دقت پرس وجویB  در سناریوهای اجرا شده 
محاسبه گردید. نتایج حاصل شده در جدول شماره 2 آمده 
 B و A است.  در نگاره 4 زمان اجرا برای دو پرس و جوی

نشان داده شده است.

نگاره 4: مقایسه زمان اجرای تابع مشابهت Sum با 
(A( و بدون خوشه بندی (B( خوشه بندی

)ID_grid( و شناسه  شناسه گریدها   ’Grid‘  یک جدول 
خوشه های )ID_cluster( مربوطه را ذخیره می  نماید. سلول ها، 
مختصات )x,y( و ارزش اندازه گیری شده آن ها در جدول 

(T,15) و خطاهای تابع مشابهت B و A جدول2: مقایسه عملكرد پرس وجوی

 Relative
(%( error

 DI
error

Query B

)با خوشه بندی()ثانیه(

Query A

)بدون خوشه بندی()ثانیه(
Similarity

(c,t(

تكرار 1 تكرار 2 تكرار 3 میانگینتكرار 1 تكرار 2 تكرار 3 میانگین
0/038475/976/86/96/86/7218214222218)15,30(

0/038275/387/37/67/17/2205205198212)15,40(

0/04997/747/477/97/27/3217219211221)15,50(
0/0535105/558/59/28/47/9212211209216)15,60(
0/087172/298/79/68/18/3203203199207)15,70(

میانگین0/02874107/37/754211
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نیز برای درج  ‘cell’ ذخیره شده است.جداولی مانند زمان 
اطلاعات زمانی رسترها ایجاد شده است.

4-1- ارزیابی دقت پرس  و جوی بهینه
اختلاف  تخمینی،  رسترهای  روش  دقت  تعیین  برای 
بین رسترهای نتیجه واقعی و رسترهای تخمینی در تمامی 
سناریوهای اجرا شده محاسبه شده است. روش  های مورد 
استفاده برای محاسبه با تجزیه تحلیل داده های آزمایش  ها در 

زیر ارائه شده است. 
نظیر رسترهای  به  نظیر  بین سلول  های  تفاوت  ابتدا  در 
تخمینی و سلول های رسترهای واقعی با استفاده از رابطه 3 

.(Kang, et al, 2014:13) محاسبه شد
رابطه 3:

U تعداد گریدهای بازگشتی توسط پرس وجو است
V اندازه گریدهاست)تعداد سطر در ستون(.

estimated_gridi (cellk) مقدار k امین سلول در i امین گرید 

است.
real_gridi(cellk) مقدار k امین سلول در i امین گرید است.

estimated_gridi گرید تخمینی از real_gridi است.

در ادامه به توضیح محاسبه خطای نسبی بیان پرداخته شده 
است. محور x تخمینی از ارزش صحیح y می باشد. اختلاف 
بین x و y  را می توان به وسیله خطای قدر مطلق |x – y| یا در 
صورتی که y≠0 باشد خطای نسبی |x – y|/|y| محاسبه کرد. 
اگر خطای نسبی x برابر با k-10 باشد می توان گفت که x برای 
k رقم اعشار دقیق است. یک رستر می تواند به صورت یک 
وکتور مشاهده شود. این وکتور norm اندازه ای برای فاصله 
بین یک وکتور دلخواه و وکتور صفر فراهم می کند؛ بنابراین 
فاصله بین دو وکتور می تواند به عنوان norm اختلاف وکتورها 
محاسبه  برای  normها  از  استفاده  همچنین  گردد.  تعریف 
اختلاف مطلق ||x – y|| و تفاوت نسبی ||x – y||/||y|| بین وکتور 
x و y استفاده شود. L1-norms نشان دهنده یک مقدار خطای 

 .(Burden and Faires 1993; Golub and Van Loan 1993) میانگین است
اگر )x = (x1, x2, …, xn و y = (y1, y2, …, yn) وکتورهای 
تعریف  زیر  به صورت  نسبی  norm های  برخی  باشند   Rn

:(Kang, et al, 2014:15)می شوند

رابطه 4:

خطا  محاسبه  پرس وجوهای  اجرای  از  حاصل  نتایج 
از  به دو روش )DI( و خطای نسبی به دست آمده است. 
مشاهده نتایج چنین برمی آید که خطای پرس وجوی B در 

سناریوهای مختلف انجام شده بین 0/006 تا 0/095 است.

4-2- بررسی کیفیت روش
کارایی  روی  بهینه  پرس  و جوی  اجرای  عملی  آزمایش 
این روش را ثابت می کند. در این بخش برای بررسی کیفیت 
تئوری از روشی که توسط Kang و همکاران در سال  2014 
این  گردید.  استفاده  معرفی شد،  تولیدشده   نتایج  بر روی 
روش محاسبه خطا، خطا را برای هر خوشه به صورت مجزا 
نتایج  ایجادکننده  شرایط  برخی  بنابراین  می کند؛  محاسبه 
یک  که  بگیرید  نظر  در  نمود.  برجسته  می توان  را  ضعیف 
 P خوشه را که هرکدام دارای NC فرایند خوشه بندی تعداد
رستر هستند، ایجاد کرده است. گریدها همگی دارای تعداد 
سلول M*N می  باشند. در هر خوشه دقیقاً t% از سلول ها، 
gridi(x, y) – gridj(x, y)| ≤ c| را در نظر گرفته شده  در هر 

 K مکمل   L و  سلول  ها  آخر  زیرمجموعه  تعداد   K خوشه 
 Cardinality(L) و Cardinality(K) = t/100 × m × n می باشد؛
m × n × (t/100 − 1) = می باشد. ارزش  های m و n و t و c و 

p برای همه خوشه ها ثابت هستند. مجموعه سلول ها شامل 
t% از یک خوشه به خوشه دیگر مشابه است. بیشترین خطا 

حالت زمانی رخ می دهد که:
دیگر  خوشه  به  خوشه  یک  از  مشابه  سلول های   % t  -  1

متفاوت باشد.
2- در هر خوشه  
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. (Kang, L., et al, 2015:16) بالا باشد w = cardinality(L( و cellk û L با
در این پژوهش، یک روش جدید با خوشه بندی رسترها 
با استفاده از تابع مشابهت برای بهینه سازی عملیات تجمیع 

گریدهای رستری درون پایگاه داده ها ارائه شده است. 
با  نتایج  و صحت  دقت  تنظیم  امکان  رویکرد  این  در 
ممکن  مشابهت  تابع  در  دخیل  پارامترهای  تغییر  قابلیت 

می باشد. 
روش  دو  به   Sum تجمیع  عملیات  پژوهش  این  در 
خوشه بندی شده و بدون خوشه بندی بر روی داده ها انجام 

گرفته است)نگاره1(. 
 Sum بررسی نتایج نشان می دهد که سرعت اجرای تابع
با خوشه بندی 27/2 برابر اجرای این تابع بدون خوشه بندی 
است. همچنین میانگین اختلاف عددی پیکسل های حاصل 
از اجرای تابع Sum بهینه و اجرای معمولی آن0/028 محاسبه 
شد و میانگین زمان اجرای پرس وجوهای A و B به ترتیب 

211 و 7/75 می باشد )جداول 1و 2(. 
تابع  این  در  که   )T,15( مشابهت  تابع  از  نتایج حاصل 
C ثابت و متغیر T است نشان می دهد که با افزایش T زمان 
تعداد  همچنین  و  می یابد  افزایش  مشابهت  تابع  اجرای 

خوشه ها نیز افزایش می یابد. 
کاهش  خوشه  هر  در  گرید  تعداد  متوسط  بنابراین 
خوشه ها  تعداد  و  اجرا  زمان  کاهش  همیشه  البته  می یابد. 
مطلوب نیست چراکه با کاهش تعداد خوشه ها، خطای انجام 
پرس وجوها افزایش می یابد. نتایج حاصل از تحقیق حاضر 
می تواند در کاهش زمان آنالیزهای رستری داخل پایگاه داده 
لحظه - سیستم  های  در  مخصوصاً   داده ها  از  انبوهی  با  که 
جهت  نظامی  مانورهای  و  ترافیک  و  هواشناسی  مانند  ای 
مکان گزینی لحظه  ای و ... مواجه هستند، جهت ارائه جواب 
استفاده شود. چرا که  در کمترین زمان ممکن و در لحظه 
گاهی اوقات ارائه جواب دقیق ولی دیرتر از زمان مطلوب 
با  ارائه جوابی  مقابل  پی نخواهد داشت و در  فایده ای در 
دقتی کمی پایین تر از دقیق ولی در زمان خواسته شده ارزش 

بیشتری از جواب دقیق خواهد داشت.

5- پیشنهادات 
از پردازش تقریبی پرس و جو می توان برای سایر توابع 
تجمیع نیز استفاده نمود و همچنین این الگو را روی سایر 
رسترها مانند تصاویر ماهواره ای با قدرت تفکیک های مکانی 
و طیفی متفاوت و رسترهایی دیگر با سایر ماهیت ها اعمال 
نمود. این الگو را می توان با سایر روش های خوشه بندی و 

با توابع مشابهت دیگری انجام داد.
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