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 اء متحركيداده اش يهاگاهيها در پاتميداده والگور يهامدل يابيارز

 2، جمشيد مالكي2∗∗∗∗، فريدالدين چراغي1فرشاد حكيم پور

 تهران دانشگاه -فني هايدانشكده پرديس -بردارينقشه مهندسي گروه استاديار1

fhakimpour@ut.ac.ir  

  - برداريگروه مهندسي نقشه - هاي اطلاعات مكانيدانش آموخته كارشناسي ارشد سيستم
 تهران دانشگاه - فني هايدانشكده پرديس 

{j.maleki, fcheraghi}@ut.ac.ir  

  )1392بهشت يب ارديخ تصوي، تار1391ن يافت فرورديخ دري(تار

  

  چكيده

ساختار و مدل داده پرداخته و  يابياء متحرك، به ارزيداده اش يهاگاهيحركت در پا يخچهيكرد تاريرو ين مقاله با تمركز رويا
 يمناسب برا يارها به عنوان ابزاريمع ين با معرفياند. همچندهيهر كدام، به طور جداگانه بحث گرد يدگيچيها به همراه پتميسپس الگور

ها ليو انجام تحل يابيارز ي، براBerlinModار ياستفاده شده در مع يهاجوها و دادهواء متحرك، از پرسيداده اش يهاگاهيسه پايمقا
  جو پرداخته شده است.وهر پرس يش عملكرد برايافزا يهاروش يبه ارائه تاًياستفاده شده است. نها

  .هاي اشياء متحرك، پالايش افرازالگوريتمجو، وهاي داده اشياء متحرك، مدل داده، پردازش پرسارزيابي پايگاه واژگان كليدي:
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 مقدمه -1

 ، بازيابي و مديريترهيقادر به ذخ يداده فعل هايگاهيپا
استاندارد،  هايعلاوه بر داده. هستند داده  ياديحجم ز

اي چند رسانه هايده مانند، دادهيچيپ هايتوان دادهمي
 هايو داده يمكان هاي)، دادهتصوير لم ويفهمچون (

ر ياخ يره نمود. در دههيذخ هاز در آنيرا ن يزمان- يمكان
 هايدستگاه اء متحرك، با استفاده ازيت اشيموقع يابيرد

GPS ل ي، تسهاندق تر شدهينتر و دقكه كوچكتر، ارزا
 يت به عاملين موقعيين ابزار تعيت ايگشته است. محبوب

 هايسيد مثل، سرويجد يكاربردها يتوسعه يبرا يقو
 هايداده  يشده است. هر چند جمع آور 1مكان مبنا

و پردازش  يافته است، مدل سازي لياء متحرك تسهياش
در  در حال تحقيق موضوع يك  گاه دادهيدر پا هاآن

  باشد. مي مي و پژوهشيعل هايحوزه
) 2MODsاء متحرك (يداده اش هايگاهيپا يبه طور كل

 اشياء يمدل ساز ي) برا1شوند: ميم يبه دو دسته تقس
ت ناوگان، يريمد هايستميحرك در زمان حال، مثل ستم

ت، در زمان يدر ارتباط با موقع ييهاجو و پرسكه در آن 
مدل  ي) برا2قابل پاسخ است. يك نزد يندهيحال و آ
 هايليتوان تحلميكامل حركت، كه  يخچهيكردن تار

ء در گذشته و حال انجام يحركت ش يرواي را دهيچيپ
باشد. ميكرد دوم يروبرن مقاله تمركز يداد. در ا

 يين مدل قابل پاسخگويكه در ا يمختلف يهاجووپرس
در كجا   tيدر لحظه o ي: شاست ر ياست، شامل موارد ز

 يژگيويك  oء يش يقرار داشت؟ در چه زمان
اء متحرك در نقطه ي) مشخص دارد؟ كدام اشخاصويژگي(
P ر يسحركت، خط يخچهيكرد تاريدر رودند؟ يبه هم رس
مدل  يكيگردد.  ياء متحرك در دو حالت مدل مياش

ها كه به آن حركت راه يء در شبكهيحركت ش يساز
، كه در يدسياقل يحركت در فضا يگريند، ديگويم 3ديمق

باشد. به  يم يت مكانيء بدون محدوديآن حركت ش
-يم 4ا حركت آزاديد يحركت از نوع دوم، حركت نامق

-يمكان هايداده يروبر نجا تمركز يهر چند در ا ند.يگو

                                                           

Location Based Services١ 
Moving Object Databases ٢ 

Constrained Movement٣ 
Free Space Movement٤ 

ن مدل يا يباشد، ولمي5ديو نامق يحركت خط با يزمان
مثل  ،گريد هايداده يبرا، قابل استفاده يعموم يداده
)، هاد (مثلا در شبكه راهيمق يزمان- يمكان هايداده

 يرمكانيغ هايو داده ي (مثلا سهمي)رخطيغ هايحركت
  باشد.ميز يزمانمند ن يول

  مرتبط يكارها - 2

Pelekis 1[مشابه  يكامل بر كارها يو همكاران مرور[ 
هاي شرفت مدليپ يخچهيتار هاكه در آن اندانجام داده
  مورد بحث قرار گرفته است.زماني - داده مكاني

6MOST  7به همراهFTL ]8[ ييگوپاسخ يبرا يمدل 
هستند، كه يك نده نزديزمان حال و آ يهاجووپرسبه 

ن مدل يند. در ايگومي ]12–9[ 8يابيعموما به آن مدل رد
شود كه بطور ميمدل  9پويا خاصويژگيحركت توسط 

 هر تابع متشكل از .كندمير يياز زمان تغ يوسته و تابعيپ
باشد كه مي حركتبرداريك  به همراه (point)نقطه يك 

ن يآخر ،ء و بردار حركتيت معلوم شين موقعينقطه، آخر
 ييكند و تواناميجهت حركت و سرعت آن را مشخص 

اين مدل به  دهد.ميرا  نزديك ندهيها در آجووپرسانجام 
-كند، نميي حركت را ذخيره نميدليل اينكه تاريخچه

ء متحرك را يش يمربوط به گذشته يجوهاوتواند پرس
هاي ديگر اين مدل صرفا جهت ارجاع به مدل پاسخ دهد.

شده  ي تحقيق آوردهبراي اشياء متحرك و تعيين محدوده
  است.

، در ثبت تغييرات زمانمند اشكال هندسي كرد اوليرو
در بود.  يمكان هايداده ي برايمدل زمان يريبه كارگ

 هايش دادهينما يبرا snapshotsاز نويسندگان  ]3],[2[
در مدل  ند.اهرداستفاده كمشخص  هايدر لحظه يمكان

snapshots ي خاص با كل اطلاعات مكاني در يك لحظه
بر تكرار شود. اين روش علاوه يك برچسب زماني ثبت مي

ار يكنند، از عمكرد بسير نمييكه در زمان تغ هاييداده
ن مدل داده، نه تنها يا ي. به عبارتباشدمي برخوردار ينييپا

باشد، بلكه يوسته نميپ يوجوهاپرس ييقادر به پاسخگو

                                                           

-Sliced Spatio-Unconstrained Linear Time ٥

Temporal Movement 
Temporal Model-Moving Objects Spatio ٦ 

Future Temporal Language ٧ 
Tracking ٨ 
Dynamic Attribute ٩  
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گر يد يوجوهاپرس يداده، منجر به كند يل افزونگيبه دل
ره يذخ ي، براtime-stampingبعدها از  در شود.يم
 و...) سطح(نقطه، خط،  يء مكانيشيك  رات گسستهييتغ

 ي رويدادها و تغييرات يك شيء هندسي مفرددر لحظه
حركت  يخچهي: در آن، تار]7[- ]4[د ياستفاده گرد
مشاهده،   lمشاهده و يلحظه  i، (l,i) هايبصورت جفت

شود. مشكل ميباشد، مدل  يشكل هندسيك  تواندميكه 
و  يابيگسسته بودن آن است كه درونكرد ين رويعمده ا

باعث عدم تعادل  مشكل نيست. ايدر آن ممكن ن يابيبرون
 كهشده مي ستيمشاهده) و منابع س ياديدر دقت (تعداد ز

  شود. ميها جووپرسپردازش  يكندمنجر به 
ء يشيك  حركت يخچهيكه تار 1ين مدل انتزاعياول

 در دل نموداز زمان م يتابعپيوسته و  متحرك را بصورت
كه قابل  2اي، مدل گسسته]14[. در ارائه شده است ]13[
مدل انتزاعي  يباشد، براميگاه داده يپادر يسازادهيپ

 3يش قطعهايد. در آن از نمايارائه گرد ي حركتتاريخچه
ء با استفاده از توابع يوسته شيرات پييد و تغياستفاده گرد

 يبرا هاتميالگور تاًيند. نهااه) مدل شديساده (مثلا خط
 ]16[شدند و در  يمعرف ]15[در  يزمان- يمكان يعملگرها
اين مدل جامع،  كامل شدند. summary-fields يبا معرف

بر  باشد، علاوهكه مدل مورد ارزيابي در طول اين مقاله مي
يابي در نقاط بين مشاهدات، از عملكرد بالاتري درون

  ي ماقبل خود برخوردار  است.هاي دادهنسبت به مدل
ي ي تاريخچهها مدل گسستهكه در آن هاييستمياز س
 باشد. مي]SECONDO]17–19اده شده است،يپحركت 

SECONDO گان و متن يرا يشگاهيگاه داده آزمايپايك
مختلف در  يت اضافه كردن جبرهايباشد كه قابلميباز 
ست جبر يبه بيك . در حال حاضر نزدوجود داردآن 

پياده سازي در آن  ، به همراه جبر اشياء متحركمختلف
سندگان به ينو ]22–20[در علاوه بر آن، . است شده
ي حركت مدل تاريخچه پردازند كهمي HERMES يمعرف

ش ياز نما  HERMESسازي شده است.در آن پياده
توابع و  يكند و علاوه بر توابع خطمياستفاده اي قطعه

 يكاليه دوم و توابع راداي مرتبچندجملهثابت از توابع 
  ،HERMESدر كند.مي يبانيمرتبه دوم پشت ايچندجمله

                                                           

Abstract Model ١  
Discrete Model ٢  

 Sliced Representation ٣ 

شده است،  ياده سازيو پ يگاه داده اوراكل طراحيكه در پا
يك  به يگرجدول، اشارهيك  متحرك در يهر نقطه

 unit_moving_point يباشد كه از تعدادمي4جدول ديگر
يك  ز ازين unit_moving_pointل شده است. هر يتشك
ل شده است. يتشك 5unit_functionيك   و يزمان يبازه

پايگاه  در، علاوه بر اوراكل، HERMES يساختار و معمار
ر د .]23[شده است  ياده سازيپ PostgresSQLداده 

- براي طراحي و پياده SECODNOنويسندگان از  ]24[

ي ، به منظور ارزيابي مدل داده تاريخچه6سازي يك معيار
وجوها و اين مقاله از پرس حركت، استفاده نمودند. در

  هاي توليدشده در اين معيار استفاده شده است.داده

 ياستفاده شده خط يابيدرون ها،ستميدر غالب س
و  هاتميالگور يدگيچين امر، كم بودن پيل ايباشد. دلمي

 Beckerباشد. ميمربوطه  يتوابع و عملگرها يبار محاسبات
 ير خطيغ يابيدرون يبرا يكردي، رو]25[و همكاران در 

)B-Splineشات مختلف نشان داد كه ي)، ارائه نمودند. آزما
توابع سه با ي(در مقا يابيدرون ين تابع براياستفاده از ا

ش يدرصد افزا 30تا  50محاسبات را  ينهي) هزيخط
هاي انجام شده در اين مقاله، از سازيلذا در پياده دهد.مي

به  يمشابه هايروشيابي خطي استفاده شده است. درون
و در  و كاهش حجم داده 7ريق تر خط سيش دقينما

  شدند. يمعرف ]26[در  نتيجه افزايش عملكرد

  خچه حركتيمدل تار يساختار داده برا - 3

شده  يمدل داده حدالامكان سع ياده سازيو پ يدر طراح
گاه داده استفاده شود. سه يپا يهيپا يهااست از نوع داده

 هايگاهيدر پا يه، زمانمند و مكانينوع داده پا يدسته كل
، integerه شامل يپا هايباشد. نوع دادهميداده موجود 

string انواعي  زمانمند شامل و مانند آنها هستند؛ نوع داده
در  يمكاناز انواع و هستند  timestampو  dateمانند: 
نوع  .برد را نام sdo_tinو  sdo_geometryتوان مي اوراكل

كه از نوع  مربوط به اشياء متحرك ديجد هايداده

                                                           
ك جدول به آنها ارجاع داده شده است، يكه از  يدر اوراكل جداول ٤

Nested Table د.ننام دار  
ن روش ييتع يبرا يا سه مختصات ابتدا و انتها و پارامترياز دو  ٥

 ل شده است.ي، تشكيابيدرون

Benchmark ٦  
Trajectory ٧  
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ها در ع دادهانوابه  اندل شدهيتشك 1ياصل هايداده
وع نمي ست تمايل 1جدول . در انداضافه شده دادهپايگاه
  شود.ميد ملاحظه يجد هايداده

 يعني وجود دارد، ي زمانيچهار نوع بازه يبطور كل
  ] باز- بسته ي، بازه [  )بسته - باز ي، بازه(  )باز - باز يبازه

استفاده شده در  يكه بازه [  ]بسته -بسته يو بازه (
time_period ن يباشد. با اميباز -بسته يعني، از نوع سوم

توان به مينوع بازه، با توجه به گسسته بودن زمان، 
  افت.ي ز دستيگر نيدهاي بازه

 

  داده گاهيدرپا شده ادهيپ يهاداده عانوا -1جدول 

 نوع داده توضيحات 

 Coords تشكيل شده است. x,yاز دو مختصات 

در پايگاه داده را توسعه  timestampنوع داده 
دهد و خواص دانه بندي (دقت) را به آن اضافه مي
 كند.مي

time_point 

يك   تشكيل شده است كه time_pointاز دو 
 دهد.بازه زماني مطلق را نمايش مي

time_period 

تشكيل شده است كه  time_periodاز تعدادي 
ي زماني مجاور نبايد با هم همپوشاني هر دو بازه

 )1(شكل باشند).  disgointداشته باشند (

temp_elem
ent 

يك بازه زماني   براي مدل كردن نوع حركت در
رود. مثلا اگر حركت خطي باشد از به كار مي

يك  ي ابتدا و انتها وx,yيعني چهار مختصات،
flag كند حركت خطي است كه تعيين مي

 flagتشكيل شده است. مقادير قابل قبول براي 
شكل ( تواند تابع ثابت و تابع درجه دوم باشد.مي
2( 

unit_functi
on 

ي زماني يك بازه و boolيك  اين نوع داده از
 تشكيل شده است.

umbool 

ي و يك بازه a,b,c,rاين نوع داده از چهار پارامتر 
زماني تشكيل شده، كه سه پارامتر اول ضرايب 

باشد مي boolيك  rاي مرتبه اول و چندجمله
اي مرتبه اول و اگر باشد، تابع چندجمله 0كه اگر 

 باشد.باشد ريشه آن مي 1

umreal 

 time_periodيك  و unit_functionيك  از
 تشكيل شده است.

umpoint 

عدادي و ت umboolيك جدول داخلي از  از
 عملگر تشكيل شده است.

mbool 

و تعدادي عملگر  umrealيك جدول داخلي از  از
 تشكيل شده است.

mreal 

                                                           
هاي پايه، زمانمند و مكاني، نوع در اين مقاله، براي سادگي، نوع داده ١

 اند.هاي اصلي ناميده شدهداده

 نوع داده توضيحات 

و تعدادي  umpointيك جدول داخلي از  از
 عملگر تشكيل شده است.

mpoint 

 

-شود  (دانهمي(t1,t2+1]ل به يتبد  [t1,t2]يبازه مثلاً

  ه است).يدر مدل زمان ثان يبند
 يزمان يبازه يز از تعدادين temp_elementيدادهنوع 

داشته باشند.  يهم پوشان ،د با هميشود كه نباميل يتشك
استفاده افرازش يپالا ين نوع داده در تابع پراستفادهياز ا

ز با انواع ين unit_functionشده است. نوع داده 
  باشد.ميقابل ملاحظه  )2شكل ( در هايابيدرون

  گاه دادهياده شده در پايپ يهاتميالگور -4

عملكرد  يعوامل موثر بر رو يابيش و ارزيآزما يبرا
گاه داده (اوراكل) ياز عملگرها و توابع در پا يستم تعداديس
شدند. توابع انتخاب شده براساس  يسازادهيپ

ها از آن BerlinModار يباشند كه در معيم ييجوهاوپرس
ن توابع و يا ستيل) 2(جدول استفاده شده است. در 

 يعملكرد تئور يارائه يعملگرها قابل مشاهده است. برا
. در ]27[شود ياستفاده م 2بزرگ Oها از تابع تميالگور

تم از يك الگوري ييان كارايب يبرا O(n)وتر، يمپعلوم كا
از با توجه به يمورد ن يا حافظهينظر زمان پردازش و 

ن تابع در يباشد. اي(مثلا تعداد موارد)، م nمسئله  ياندازه
تم را بر اساس سرعت رشد يالگور يواقع، بار محاسبات

 يمثال برا يكند. برايم يريگاندازه يورود يداده
  را:يباشد. زيم n2 يدگيچي، پيعيعدد طب nجمع  يمسئله

  

1

( 1)
  

2

n

i

n n
i

=

+
=∑

    
  

، O(n2)باشد. لذا  يم n2، ين سرين درجه در ايبالاتر
)  در ادامه 2باشد. عملكرد توابع (جدول يآن م يدگيچيپ
 رند.يگيح و مورد بحث قرار مين بخش تشريا

                                                           

Big O Notation ٢  
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 )Temporal Element( يك عنصرزماني -1شكل 

 

 

  هاUnit_functionدر  يابيانواع درون -2شكل 

  1پالايش افراز -4-1

استفاده شده در عملگرها  يهاتميالگور يدر ادامه به بررس

م. يپردازيهر كدام از آنها م يبرا يدگيچيپ يو محاسبه

ء متحرك يآنها دو ش يكه ورود ياز توابع ياريدر بس

استفاده  partition_refinementبه نام  ياست از عملگر

ء يدو ش يزمان ين عملگر، اشتراك دامنهيشود. ايم

ش شده از خرد يك افراز پالاي كند.يمتحرك را محاسبه م

گردد يجاد ميكوچكتر ا يهاunitبه  unitك ي كردن

  ).3 (شكل

خواهد بود.  pء متحرك يدو ش هايunitتعداد  تاًينها
ء متحرك يدو ش هايunit يمواز پويشات با ين عمليا

خواهد  O(n+m) ات ين عمليا يدگيچيشود. پميانجام 

                                                           

Partition Refinement ١  

 يكنند، خروجمين عملگر استفاده يكه از ا يبود. توابع
  2.ء متحرك خواهد بوديشيك  شان

                                                           

Partition Refinement ٢  
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  جوهاوعملگرها و توابع استفاده شده در پرس -2جدول 

 حاتيتوض امضاء تابع نام تابع/عملگر

at_instant mpoint × instant → point كنديداده شده محاسبه م يمتحرك را در لحظه ينقطه 

present mpoint × instant → bool باشديف نقطه متحرك ميداده شده در بازه تعر يلحظها يآ 

passes mpoint × sdo_geometry (point 
or polygon) → bool 

 كنديا سطح عبور ميمتحرك از نقطه  يا نقطهيآ

trajectory mpoint → sdo_geometry (line 
or multi_line) 

 گردانديمتحرك را برم ير نقطهيخط س

initial mpoint → point  گرداند يشروع را برم يمتحرك در لحظه ينقطه ييابتدا ينقطه 

intersection mpoint × sdo_geometry (point 
or polygon) → mpoint 

 كنديا سطح داده شده محدود ميمتحرك را به نقطه  ينقطه

intersection mpoint × mpoint  → mpoint   دهديمشترك آن دو را م يزمان يهامتحرك در بازه يتقاطع دو نقطه 

f_distance mpoint × mpoint → mreal دهديمشترك آنها م يزمان يهاء متحرك در بازهين دو شيب يفاصله 

f_length mpoint → real دهديمتحرك را م ينقطه يشده يمسافت ط 

at_temp_element mpoint × temp_element → 
mpoint 

 كنديداده شده محدود م يزمان يهامتحرك را به بازه ينقطه

temp_element mpoint → temp_element   دهديمتحرك را م ينقطه يعنصر زمان 

sometimes mbool → bool  اگرmoving_bool كبار ي يحتTRUE ن تابع يشود اTRUE 
 گردانديبرم

isLessThan_orEqual mreal × real → mbool ك ي يخروجmoving_bool كسان با ي يزمان يهابا بازهmoving_real 
است، مقدار  mreal يا مساويكوچكتر   realكه از  ييهااست. در بازه

TRUE جاها  يهيو بقFALSE. 

concat mpoint × mpoint → mpoint ء يدو ش يزمان يء متحرك (دامنهيحركت دو ش يخچهياتصال تار
 داشته باشد)د اشتراك ينبا

  رويكرد فيلتري -4-2

لتر وجود دارد يف ييابتدا يمرحلهيك  هاتميدر اكثر الگور
جستجو را  هاينهيگز 1fields-summeryكه با استفاده از 

اتصال ابتدا  يهاجووپرسل در امثبراي . مي دهد كاهش 
 يو سپس به جستجو ها  پرداخته شدهMBRي سهيبه مقا

. شودپرداخته مي  ييدن به جواب نهايرس يتر براقيقد
ش يدوم را پالا ينگ و مرحلهيلترياول را ف يمرحله

در ادامه نحوه عملكرد به همراه پيچيدگي هر نامند. مي
  است.الگوريتم آمده

  هاي بكار رفته در توابعمالگوريت -4-3

 هايunitرا در  time_pointيك  ابتدا  at_instant تابع
mpoint يك  كه يكند و در صورتدودويي مي يجستجو

unit  ي ر آن در لحظهيد، مقادوشآن را شاملtime_point   

                                                           

 unitمم هر يمم و ماكزينير ميمقاد moving_realك ي يمثلا برا١ 

  شود.يمحسوب م moving_realو كل 

  
 O(log(m))ات ين عمليا يدگيچيشود. پميمحاسبه 

  باشد.مي
عمل  يدگيچيمانند تابع فوق با همان پ presentتابع 

تابع در  يبه محاسبه يازين تفاوت كه نيكند، با امي
ن يدر بدتر يدگيچيباشد. پمين time_pointي لحظه

ز تابع ين initialباشد. تابع مي O(log(m))حالت 
at_instant ء يش يزمان يشروع دامنه يرا در لحظه

  دهد.ميمتحرك 
يك  يعنصر زمان )1شكل ( temp_elementعملگر 

صورت كه با  اين كند. بهميء متحرك را استخراج يش
هاي از بازهاي هيآن را در آرا يزمان ي، بازهunitهر  يبررس

  .است O(m)آن  يدگيچيدهد. پميقرار  زماني
متحرك را  ينقطهيك  ريخط س trajectoryعملگر 

شود، اگر مي يب بررسيبه ترت هاunitمي . تماگرداندبرمي
 يبعد unit ييبا مختصات ابتدا unitيك  ييمختصات انتها

 unitن دو ي) از اتصال اpolylineخط (يك  ،شود يكي
يك  ل بهين صورت خط تبدير ايدر غ شده وجاد يا

multiline ن عملگر يا يدگيچيشود. پميO(m) باشد.مي  
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شده توسط  يمسافت ط يمحاسبه يبرا lengthعملگر 
محاسبه آن  يو برا شودشيء متحرك به كار گرفته مي

متحرك توسط تابع يك  ريلازم است ابتدا خط س
trajectory گاه داده يه پايمحاسبه شده و سپس از توابع پا

 ي) مسافت ط sdo_geom.sdo_length(مثلا در اوراكل
و تابع  O(m)اول  يمرحله يدگيچي. پآوردبدست را  شده

د يآميهر قطعه خط بدست  هايطول كه از جمع طول
ت يدر نها .باشدمي O(m)) برابر يدر پ يات پ(دو مختص

 يدگيچيپlengthو  trajectoryب دو تابع يترك بعد از
O(m) زيرا م داشت.يرا خواه    : O(m) + O(m) = O(m)  

  

  :با امضاء intersectionتابع 
  

mpoint × sdo_geometry → mpoint 
 

ي متحرك را با يك نقطه يا سطح تقاطع يك نقطه
ي متحرك كه با نقطه يا سطح قسمتي از نقطهدهد و مي

آن،  يبرامي كرد عموي. روگرداندتقاطع دارد را بازمي
 يبا شكل هندس ي متحركهاي نقطهunit يبيترت تقاطع

ره در نقطه متحرك يكه تقاطع داشتند، ذخ يو در صورت
ات  ين عمليا يدگيچيت پيباشد. در نهامي يخروج
O(m)باشد.مي  

يا سطح  نقطهيك  متحرك و ينقطهيك  ،passesتابع 
متحرك  يكه نقطه يرد، در صورتيپذمي يبه عنوان ورود

ن يگرداند. در اميبر  TRUE ،عبور كند يا سطح از نقطه
د يبا استفاده شده intersectionكه در تابع  يتابع، از روش

ها با شكل unitيعني با تقاطع ترتيبي  استفاده نمود.
 يبا شكل هندس  unitن يكه اولي هندسي، در موارد

 FALSEن صورت ير ايو در غ TRUEتقاطع داشت، 
 O(m)آن  يدگيچين حالت پيگرداند. در بدترميبر

  باشد.مي
و  at_temp_element ،f_intersectionدر سه تابع 

distance استفاده افرازش يپالا يمقدمات ياز مرحله ،
ن ياولي ابتدا يلحظه at_temp_elementتابع شود. مي

unit  ازte1  يعنيte1(1).t1  1را درte2 ي دودويي جستجو
در آن قرار  t1افت شد و ي te2در اي . اگر بازهدكنمي

 يكپ يدر خروج te2و  te1از  unitداشت، اشتراك دو 
ي ابتدايي اولين لحظه ن صورت ابتداير ايشوند. در غمي

                                                           
  هر كدام يك عنصرزماني هستند. te1,te2در اينجا  ١

unit ازte2  يعنيte2(1).t1 را درte1  اگر شودميجستجو ،
گردد، در يافت شد،ِ اشتراك آنها برمي te1اي در بازه

اول دو عنصرزماني را  unitي ابتداي غيراين صورت لحظه
 تر بود،كوچك te1شوند، اگر براي با يكديگر مقايسه مي

idx1  يعني شاخص مربوط بهte1 يابد، در يكي افزايش مي
يابد كي افزايش ميي te2غير اينصورت، شاخص مربوط به 

به طور به همين صورت  هيدو آرا هايساندي )1شكل (
از يكي  ساندييكه به انتها يتا زمان يابدميش يافزا يمواز
اين الگوريتم به دليل  .)1رسد (الگوريتم ها ميهيآرا

تابع  3پيچيدگي خاص و همچنين به دليل كاربرد آن در 
ده است. در اين آورده ش pseudo-codeمختلف، به صورت 
استفاده شده است كه  binary_searchالگوريتم از تابع 

)را در يك te(idx).tيك لحظه از يك عنصرزماني(
عنصرزماني ديگر جستجوي دودويي كرده و در صورت 

  گرداند.يافت شدن، شاخص آن را برمي
  

  پالايش افزار براي دو عنصرزماني -3شكل 
  

ي بازه افتن اشتراكي بعد از f_intersection تابع در
د بدست يمتحرك، دو نقطه متحرك جد يدو نقطه زماني

 يهاها در بازهunit_functionر يد كه اگر مقاديآمي
كسان بود، ينقطه متحرك  ن دويدر امشترك  يزمان

 distanceدر تابع شود. ميره يتابع ذخ يجه در خروجينت
محاسبه  يزمان هايروش، ابتدا اشتراك بازهن يبا همنيز 

هر  يد برايمتحرك جد يدو نقطهي شده، سپس فاصله
unit  مي محاسبه  فاصله دو نقطه يرابطهبا استفاده از-

  شود.
از  يكاليتابع راديك  به ،فاصله بعد از ساده كردنتابع 

 يك    رسد كه باميدرجه دوم اي چندجمله تابع
2lunit_moving_rea  باشدميش يقابل نما.  

                                                           
ن ييتع يبرا ك پارامتريو  ياچندجمله) a,b,c(ب ياز سه ضر  ٢

 ل شده است.ي، تشكيزمان يك بازهيبودن تابع و  يكاليراد
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Algorithm 1 Parition_Refinement 

Input : two temporal element(te1,te2) 
Output:  a temporal element (te) 
idx = 1, index for temporal element te; 
idx1 = 1, index for te1; 
idx2 = 1, index for te2; 
find = 1, 
while idx1 <= te1.count and idx2 <= te2.count  Loop 
if idx1 is changed or idx1==1 then 
find = binary_search(te1(idx1).t1,te2); 
 if find exists then 

te(idx).t1 = te1(idx1).t1; 
idx2 = find; 

if te1(idx1).t2 <= te2(idx2).t2 ; 
te(idx).t2 = te1(idx1).t2; 
idx1++; 
else 

te(idx).t2 = te2(idx2).t2; 
idx2++; 
end if; 

idx++; 
end if; 

elseif idx2 is changed or idx2 =1 then 
find = binary_search(te2(idx2).t1,te1); 
 if find exists then 

te(idx).t1 = te2(idx2).t1; 
idx1= find; 

if te1(idx1).t2 <= te2(idx2).t2 ; 
te(idx).t2 = te1(idx1).t2; 
idx1++; 
else 

te(idx).t2 = te2(idx2).t2; 
idx2++; 
end if; 

idx++; 

end if; 

else 

if (te1(idx1).t1 <= te2(idx2).t1 then 
idx1++; 

else 

idx2++; 
end if; 

end Loop; 

  ستميعوامل موثر در عملكرد س - 5

گاه ياده شده در پايپ ايعملكرد مدل داده يابيارز يبرا
ارها از ي. مع]24[باشندمي يابزار مناسب 1 ها اريداده، مع

مشخص و در دسترس عموم  هاييو داده جووپرس يتعداد
ل يشد، تشكبامي كنترلآن قابل  هايداده كه حجم

اي از  ارها از مجموعهيمع ،گاه دادهي. در پااندشده
. هر چند ساختار اندل شدهيتشك SQL هايجويوپرس
توانند بطور مي عملگرها ياده سازيو پ ها، شاخصهاداده

ولي سه شوند، يو مقا يبررس ،ستميگر اجزاء سيمجزا از د
شود كه ميمشاهده هنگامي گاه داده ير آنها در پايثأت

                                                           

Benchmarks ١   

آزمايش  يستم واقعيسيك  درو آنها در كنارهم  يهمه
مختلف كه  يهايسازادهيداده و پ يهامدلارها، يشوند. مع

را قابل  اندمختلف انجام شده يقاتيتحق هايتوسط گروه
در  ير مقالات فراوانيكند. در ده سال اخميسه يمقا

ز آنها ا يارياء متحرك ارائه شده كه تمركز بسياش يحوزه
 ينه برايبه هايتميخاص و الگور هاييگذارشاخص يرو

است كه ممكن است  ين درحاليعملگرها بوده است. ا
باشد و اصلا دليل ديگري داشته ستم يف سيعملكرد ضع

 هاتميو الگور هاجووپرسنه كردن پردازش يبه به يازين
به عنوان مثال، ممكن است با تغيير اندكي در  نباشد.

  ، عملكرد را افزايش داد.ساختارداده
) كه حركت BerlinMod( ]24[شده در  يار معرفيمع

 يكند، ابزار مناسبمين را مدل يه در شهر برليل نقليوسا
اء متحرك يداده اش هايگاهيپا يابيارز يبرا

 هايره دادهيذخ يكرد براياز دو رو، BerlinModباشد.مي
كه در آن كل  2OBA يكي كند.مياء متحرك استفاده ياش
ستون يك  در متحرك ءيشيك  حركت يخچهيتار
حركت  يخچهيكه تار 3TBA يگريشود و دميره يذخ
در رويكرد كند. لذا ميم يكوتاه تر تقس يرا به سفرها يش

گاه داده يء مشخص چند سطر در پايشيك  يبرادوم 
ها، سازي دادهي ذخيرهاين تغيير در نحوه م داشت.يخواه

وجوها باعث افزايش و يا كاهش عملكرد در بعضي از پرس
د دو ياز مدل حركت نامق BerlinModدر  گرديده است.

حركت  يتوان آن را برامي ياستفاده شده است، ول يبعد
ر يو خط س ]28[4يادوره هايد، حركتيمق

 هايز از دادهين مقاله نياستفاده نمود. در ا ]29[5يمفهوم
 يشده استفاده شده است. برا يار معرفيده شده در معيتول
 Secondoگاه داده يشده از پا يه سازيشب هايد دادهيتول

 هاياسيب مقيبا ضر هايياستفاده شده است و داده
سنجش عملكرد  ين برايجاد شده است. هم چنيمختلف ا

اي بازه يهاجووپرسكه عموما  جووپرس 17ستم از يس
 ]30[سندگان در ينو البته باشند، استفاده شده است.مي
 6يگيهمسا kن يتريك نزد جويوپرس يار را با تعداديمع

  گسترش دادند. 

                                                           

ApproachObject Based  ٢  
Trip Based Approach ٣  
Periodic Movement ٤ 
Semantics Trajectory ٥  

Nearest Neighbors Query-K ٦ 
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ار مورد نظر، به قالب مورد يمع يهاجووپرسميتما
 4جدول . در اندل شدهيگاه داده اوراكل تبدياستفاده در پا

جداول آورده شده است. جوها وپرسن يامي، تما5و 
 باشند:ها نيز از قرار زير ميجوواستفاده شده در پرس

  
Journey_Mod: Relation{moid  varchar2, licence 

varchar2,type varchar2,model 

varchar2,mpointmoving_point}; 

QueryLicences: Relation{id number, licence 

varchar2 };-100 rows 

QueryInstances: Relation{id number, instants 

time_point };  -100 rows 

QueryPeriods: Relation{id number, periods 

time_period}; -100 rows 

QueryPoints: Relation{id number, geometry 

sdo_geometry}; -100 rows 

QueryRegions: Relation{id number, geometry 

sdo_geometry}; -100 rows 

ش يافزا يستم، برايش سيو آزما يسازادهيبعد از پ
در غالب  د.ياخذ گرد 3 ج جدوليوجو نتاعملكرد هر پرس

- يو مكان ي، زمانيجاد شاخص (مكانوجوها با ايپرس
ستم را يتوان عملكرد سيم ياديار زيتا حد بس ،)يزمان
- يگر براي كاهش زمان اجراي پرسدر موارد د ش داد.يافزا

 10به  100وجو از هاي جداول مورد پرسوجو، تعداد داده
  تقليل يافته است.

  

وجوهاازپرس حاصل جينتا -3جدول 

 ارزيابي  وجوشماره پرس

  تواند مفيد باشد.هر دو جدول ميدر  Licenceيك شاخص روي  1
2 __ 

 تواند مفيد باشد.ميmpoint يك شاخص زماني روي  3

 تواند مفيد باشد.ميmpoint يك شاخص مكاني روي  4

 جو دارد.وتاثير بالايي روي عملكرد اين پرس Licenceشاخص روي  5

توان براي جوميوجو دارد. از اين پرسوپرس تاثير بالايي در اين mpointزماني) روي -يك شاخص مكاني(مكاني 6
 زماني استفاده نمود.-هاي تخصصي مكانيمقايسه شاخص

7 __ 

8 __ 

9 __ 

ها بايد محاسبه شود)، تعداد ي ماشيني زمانمند بين همهباشد (فاصلهجو پيچيده ميواز آنجايي كه اين پرس 10
Licence شده براي تابع كند. الگوريتم پيادهشاخصي به عملكرد آن كمكي نميمورد محدود شده است. هيچ  10ها به

at_temp_element وجو موثر است.در سرعت اين پرس  
 كند. شاخص زماني هم تاثيري در عملكرد ندارد.زماني بهتر عمل مي-در اينجا شاخص صرفا مكاني، از شاخص مكاني 11

 تاثير بالايي در عملكرد اين پرس وجو دارد. mpointزماني روي -) شاخص مكانيJoinبه دليل اتصال ( 12

- باشد. عملكرد آن تا حد زيادي بستگي به شاخص مكانيزماني) مي-ي سه بعدي (مكانيجو با پنجرهويك پرس اين 13
 زماني مورد استفاده دارد.

 دارد. Regionيك شاخص مكاني روي  و Mpointيك شاخص زمانمند روي  اين پرس وجو احتياج به 14

 تواند موثر باشد.مي mpointيك شاخص تك بعدي زماني روي   15

 سنجد.زماني (تقاطع) را مي-جو عملكرد عملگرهاي مكانيواين پرس 16

17 __ 
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استفاده شده در  هايجووپرسنجا معادل يدر ا
BerlinMOD يهاجووپرسن يو همچن هايابيبه همراه ارز 

  شود.ميگاه داده ملاحظه ياده شده در پايپ

  

  اريمع يوجوهاپرس يمعادل فارس -4جدول 

 شماره جووپرس

 1 باشد؟ميكدام  QueryLicencesبا پلاك از  هايينيمدل ماش

 2 وجود دارد؟ 'Passenger'ن از نوع يچه تعداد ماش

 3 ؟اندكجا قرار داشته QueryInstants1از  هاييدر لحظه QueryLicences1با پلاك از  هايينيماش

 4 ؟اندعبور كرده QueryPoints(پلاك) از نقاط موجود در  هايينيچه ماش

گر با پلاك از ين ديو ماش QueryLicences1ن با پلاك از يماشيك  كه هايين مكانيب ين فاصلهيكم تر
QueryLicences2 ؟انداز هم داشته 

5 

 6 متر كمتر شده است؟ 10كه فاصله آنها از هم از  'Truck'از نوع  هايينيجفت پلاك ماش

 QueryPointsبه نقاط  'Passenger'گر از نوع يد هاينيكه زودتر از ماش 'Passenger'از نوع  هايينيپلاك ماش
 ؟انددهيرس

7 

 8 چقدر است؟ QueryPeriodsاز  هاييو در بازه QueryLicences با پلاك از  هانيشده توسط ماش يمسافت ط

 9 شده است؟ يط QueryPeriodsاز  يزمان هايمختلف در بازه هاينيكه توسط ماش يرين مسيتر يطولان

متر شده  3كمتر از  هانيماشگر يآنها از د يفاصله يدر كجا و چه زمان QueryLicencesبا پلاك از  هايينيماش
 است؟

10 

 11 ؟اندعبور كرده QueryInstants1از اي در لحظه QueryPoints1از  ياز نقاط هايينيچه ماش

 12 ؟اندگر را ملاقات كردهيهمد QueryInstants1لحظه از يك  و در QueryPoints1نقطه از يك  در هايينيچه ماش

 13 ؟اندعبور كرده QueryPeriods1از  يبازه زمانيك  و QueryRegions1ه از يناحيك  در هايينيچه ماش

 14 ؟اندعبور كرده QueryInstants1لحظه از يك  و QueryRegions1ه از يناحيك  در هايينيچه ماش

 15 گذرند؟ميQueryPeriods1از  يزمان يو در بازه QueryPoints1نقطه از يك  از هانيكدام ماش

ه از يناحيك  باشد و هر دو در QueryLicences2از  يگريو د QueryLicences1از  يكيكه هايينيجفت ماش
QueryRegions1 بازه از يك  و درQueryPeriods1 كنند؟ميگر را ملاقات نيهمد يقرار داشته باشند ول 

16 

 17 ؟اندكردهز از آن عبور يمتما هاينين ماشيشتري، بQueryPointsاز اي چه نقطه

  
 BerlinMODار يمع يوجوهاپرس -5جدول 

 شماره جووپرس

SELECTC.Model, C.licence FROM journey_mod C,QueryLicences ql WHERE C.licence = 
ql.licence;   

1 

SELECT COUNT(Licence) FROM journey_mod WHERE Type = 'passenger' ;0.099 
2 

SELECT LL.Licence ASLicence , II . Instant AS Instant , 
C.mpoint.at_instant(II.Instantss) AS Pos 
FROM journey_mod C, QueryLicences LL, QueryInstants II 
WHERE C. Licence = LL. Licence AND  C.mpoint.at_instant(II.Instantss) is not NULL ; 

3 

SELECT PP.geometry AS Pos, C. Licence AS Licence 
FROM journey_mod C, QueryPoints PP 
WHERE to_number(C.moid)=10 AND Passes(C.mpoint,PP.geometry,.005) = 'TRUE'; 

4 

SELECT LL1.Licence AS Licence1 , LL2.Licence AS Licence2 , 
sdo_geom.sdo_distance( f_trajectory (V1.mpoint) , f_trajectory (V2.mpoint),.005) 
AS Dist 

5 
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 شماره جووپرس

FROM journey_mod V1, journey_mod V2, QueryLicences1 LL1, 
QueryLicences2 LL2 
WHERE V1.Licence = LL1.Licence AND V2.Licence = LL2.Licence 
AND V1.Licence <> V2.Licence;    

SELECT V1.Licence ASLicence1, V2.Licence AS Licence2 
FROM journey_mod V1, journey_mod V2 
WHERE V1.Licence < V2. Licence AND V1.Type = 'truck' 
AND V2.Type = 'truck' 
AND F_distance(V1.mpoint ,V2.mpoint,.05).Less_Than_Or_Equal(10.0).Sometimes() ='TRUE'; 

6 

SELECT a.Pos_id , a.Pos, a.Licence, Min(a.time) FROM ( 
SELECT PP.id Pos_id, PP.geometry AS Pos, V1.Licence AS Licence 
,f_initial(V1.mpoint.f_intersection(PP.geometry, .005)).t time 
FROM journey_mod V1, QueryPoints PP 
WHERE Passes(V1.mpoint,PP.geometry,.005) = 'TRUE' AND V1.Type = 'passenger' ) a; 

7 

SELECT V1.Licence AS Licence, PP.Periods AS Period, 
f_length(V1.mpoint.at_temp_element(PP.Periods)) AS Dist 
FROM journey_mod V1, QueryPeriods1 PP, QueryLicences1 LL 
WHERE V1.Licence = LL.Licence AND present(V1.mpoint, PP.Periods) = 'TRUE' ; 

8 

SELECT PP.Periods AS Period , 
MAX(f_length(V1.mpoint.at_temp_element(PP.Periods))) AS Dist 
FROM journey_mod V1, QueryPeriods PP 
WHERE present(V1.mpoint, PP.Periods) = 'TRUE' 
GROUP BY PP.Periods ; 

9 

SELECT V1.Licence AS QueryLicence, V2.Licence AS OtherLicence , 
V1.mpoint.at_temp_element( 
f_distance(V1.mpoint , 
V2.mpoint,0.005).less_than_or_equal(3.0).f_intersection('TRUE').f_temp_element()) AS Pos 
FROM journey_mod V1, journey_mod V2, QueryLicences1 LL 
WHERE V1.Licence = LL. Licence AND V2.Licence <> V1.Licence 
AND f_distance(V1.mpoint ,V2.mpoint,0.005).less_than_or_equal(3.0).sometimes = 'TRUE'; 

10 

SELECT C. Licence AS Licence, PP.geometry AS Pos, 
II.Instants AS Instant 
FROM journey_mod C, QueryPoints1 PP, QueryInstants1 II 
WHERE  SDO_EQUAL(PP.geometry,C.mpoint.at_instant(II.Instants)) = 'TRUE'; 

11 

SELECT PP.geometry AS Pos, II.Instants AS Instant , 
C1.Licence AS Licence1 , C2.Licence AS Licence2 
FROM journey_mod C1, journey_mod C2, 
QueryPoints1 PP, QueryInstants1 II 
WHERE SDO_EQUAL(PP.geometry,C1.mpoint.at_instant(II.Instants)) = 'TRUE' 
AND SDO_EQUAL(PP.geometry,C2.mpoint.at_instant(II.Instants)) = 'TRUE'; 

12 

SELECT RR.Geometry AS Region, PP.Periods AS Period , 
C.Licence AS Licence 
FROM journey_mod C, QueryRegions1 RR, QueryPeriods1 PP 
WHERE  C.mpoint.at_temp_element(PP.Periods).f_intersection(RR.Geometry,.005) is not NULL; 

13 

SELECT RR.Geometry AS Region, II.Instants AS Instant , 
C. Licence AS Licence 
FROM journey_mod C, QueryRegions1 RR, QueryInstants1 II 
WHERE  SDO_INSIDE(RR.Geometry,C.mpoint.at_instant(II.Instants)) = 'TRUE'; 

14 

SELECT PO.geometry AS Pos, PR.Periods AS Period , 
15 
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 شماره جووپرس

C. Licence AS Licence 
FROM journey_mod C, QueryPoints1 PO, QueryPeriods1 PR 
WHERE  C.mpoint.at_temp_element(PR.Periods).f_intersection(PO.Geometry,.005) is not NULL  ; 
SELECT PP.Periods AS Period , RR.Geometry AS Region, 
C1.Licence AS Licence1 , C2.Licence AS Licence2 
FROM journey_mod C1, journey_mod C2, QueryRegions1 RR, 
QueryPeriods1 PP, QueryLicences1 LL1, QueryLicences2 LL2 
WHERE C1.Licence = LL1.Licence AND C2.Licence = LL2.Licence 
AND LL1.Licence < LL2.Licence 
AND Passes(C1.mpoint.at_temp_element(PP.Periods),RR.geometry,.005) = 'TRUE' 
AND Passes(C2.mpoint.at_temp_element(PP.Periods),RR.geometry,.005) = 'TRUE' 
AND f_Intersection(C1.mpoint , 
C2.mpoint).at_temp_element(PP.Periods).f_intersection(RR.Geometry,.005) is NULL ; 

16 

CREATE VIEW PosCount AS 
SELECT PP.id geom_id, COUNT(C.Licence) AS Hits 
FROM QueryPoints PP, journey_mod C 
WHERE Passes(C.mpoint,PP.geometry,.005) = 'TRUE' 
GROUP BY PP.id; 
SELECT geom_id 
FROM PosCount  N,(SELECT MAX(Hits) max_hit FROM PosCount) M 
WHERE N.Hits = M.max_hit  ; 

17 

  ندهيو افق آ يبندجمع -6

انجام شده در  يكامل بر كارها ين مقاله بعد از مروريدر ا
مدل و ساختار داده  يدرباره يح مختصريگذشته ، به توض

 يخچهيكرد تارياء متحرك با رويداده اش يهاگاهيدر پا
آن در  ياده سازيپ يهاو چالش هاحركت و جنبه

از توابع  يارمجموعهيداده پرداخته شد. سپس ز يهاگاهيپا
ب و انتخا ،هاجووپرساستفاده شده در  يو عملگرها

. با شدند يهر كدام بررس يدگيچيبه همراه پ هاتميالگور
تم ين الگوريكه چند يشات انجام شده، در موارديآزما
ن يكه بالاتر يتميك تابع وجود داشته، الگوري يبرا

  است. مختلف را دارد، آورده شده يهاداده يعملكرد را برا
از  ينوع خاص يها براتمياز الگور يتعداد يبه عبارت

ن شكل ياگر داده، به ا يدهند، وليتر پاسخ معيها سرداده
ن يابد. همچنييم خاص نباشند، سرعت به شدت كاهش

تم ياج به الگوريتاح ]1[شده در  ياز توابع معرف يتعداد
گاه يموجود در پا يندارد و با استفاده از عملگرها ييمجزا

ها ن حالتياده نمود. در اين توابع را پيتوان ايداده، م
-تميار بالاتر از الگوريبسوجوها سرعت پردازش پرس يحت

ار يتا با انتخاب معينهاباشد. يم ]1[ارائه شده در  يها
BerlinMod يابيارز يار مناسب برايبه عنوان مع MODs ،

 ييهاستم و روشيس دعوامل موثر در عملكر يبه ارائه
در حال ستم پرداخته شد. يش عملكرد سيزااف يبرا

وجوها با استفاده از سندگان بر انجام پرسيحاضرتلاش نو
سه ي، و مقا ]TB-Tree ]31تر، مثلا يتخصص يهاشاخص

در باشد. يوجو مبا استفاده از زمان پاسخ پرس يعدد
ن استفاده از ير در ساختار داده و همچنيينده با تغيآ

-TBمثل  MODs يتر برا يتخصص يهايشاخص گذار

Tree ]31[ كه از مدل داده  ييهاستميس يسهيبه مقا
م پرداخت. يخواهكنند، يحركت استفاده م يخچهيتار

ز در ين يگين همسايتركينزد يهاجووپرسن از يهمچن
  سات استفاده خواهد شد.يمقا
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