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 :السلخص

 تسثل الفيارس السكانية جزءاً أساسياً في بشاء نعػ معالجة البيانات السكانية التقليدية، 
تدااتخدم الؽاااافات  -علااخ فاارق طااهز التجزقااة التقليديااة–والبيانااات السكانيااة الةبيااها،  نيااا 

ذات الطبيعة الجغهافية كأساس لعسلية تجزقاة البياناات. إن طهةقاة الفيهساة السكانياة داساتخدام 
والتي  ىي أحد الطهز ا ساسية السعتسدا في تجزقة البيانات السكانية R-Treeبشية السعطيات 

تعتسد علخ إضافة معهق الةاقؼ مع مدتطيل الحدود ا اغهي الخاص دو في كل عقدا ماؼ 
 أوراز بشية شجهةة متعددا السدتؽةات.

يدسح وجؽد كلسات مفتاحية ذات ايغة نرية واافة للسكان في مجسؽعة البيانات السكانية، 
علاخ دعاال العيااؽ  ، للتغلااب WFS-Gداساتخدام فاادمات وةاب مثاال فدمااة السعجاػ الجغهافااي 

التي تعاني مشيا طهز التجزقة داستخدام الفيهس السكاني عشد معالجة السزلعات السكؽنة مؼ 
أعااداد كبيااها مااؼ الشقااا . يقتااهث ىاارا ال حااد فؽارزميااة جدساادا لتقلااي  زمااؼ حدااا  مدااتطيل 

تقدايػ الحدود ا اغهي، والري يذكل عامرً أساسياً في تشفير فؽارزميات الفيهسة السكانياة وال
السكاني، مؼ فرل الاستفادا مؼ الؽاافة الشرية للسكان في الحرؽل علخ مدتطيل الحدود 
ا ااااغهي داساااتخدام فدماااة السعجاااػ الجغهافاااي. بهىشاااق الشتااااقخ العسلياااة  ااادرا ىااارا الخؽارزمياااة 

دذكل واضح عشاد زةاادا عادد  R-Treeالجدسدا علخ تقليل الزمؼ الرزم لبشاء الفيهس السكاني 
السكؽنااة لسزاالعات مجسؽعااة البيانااات السكانيااة عااؼ عت ااة  ااهار مهنااة سااتػ حدااابيا فااي  الشقااا 

 مهحلة تييئة الخؽارزمية للعسل.

، فدمااة السعجااػ الجغهافااي، مدااتطيل الحاادود R-Treeالفيااهس السكاااني  الكلسااات السفتاةيااة:
 .ا اغهي، البيانات السكانية الةبيها
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Abstract: 
Spatial indexing is a key component of both traditional and big spatial data 

processing systems because unlike the traditional partitioning methods, they  

use spatial attributes of objects as a basis for partitioning the data. R-Tree 

based spatial indexing is one the most used methods of partitioning spatial 

data. R-Tree is a multi-level tree that uses tuples of identifiers and 

geographic bounding rectangles as nodes. 

Spatial keywords or text-based spatial attributes stored in a spatial data set, 

allow the use of WFS-G web "Gazetteer" service to overcome some of the 

shortcomings of spatial indexing, when processing polygons that consists of 

a very large number of vertices. The new proposed algorithm reduces the 

time for building minimum bounding rectangles MBRs which is a main 

factor in creating spatial indexes and spatial partitioning, by using the spatial 

keywords to obtain minimum bounding rectangles via web "Gazetteer" 

service. The obtained results prove the capability of the algorithm in 

reducing R-Tree construction time when the number of vertices of polygons 

of the data set is above a flexible decision threshold calculated during the 

initialization phase of the algorithm. 
Keywords: R-Tree spatial index, Web Gazetteer service, Minimum 

Bounding Rectangle, Big Spatial Data 
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 :سقدمةال

تتطلااب معالجاااة البياناااات السكانياااة وتشفيااار الاساااتعرمات عليياااا 
بشااااء فياااارس فاااااة تأفااار السؽ اااع الجغهافاااي دعااايؼ الاعت اااار، 

 .Spatial Indexتدسخ ىره الفيارس دالفيارس السكانية 
دساااا أن تؽلياااد البياناااات السكانياااة ساااتػ دداااهعة كبياااها وماااؼ  بااال 

. وحياااااد أن هاكبيااااامراااااادر متعاااااددا وااااااي  مختلفاااااة وحجاااااؽم 
العسلياااااات علاااااخ البياناااااات السكانياااااة تتطلاااااب فؽارزمياااااات ذات 

. تاػ التفةياه داساتخدام الحلاؽل السعلؽماتياة تعقيد حداابي عاالي
فاااي معالجاااة  Big Dataالخاااااة دسعالجاااة البياناااات الةبياااها 

، حيااد تعتسااد ىااره الااشعػ [Li et al.2015]البيانااات السكانيااة
اني دذاااااكل ساااااهةع اء الفياااااهس السكاااااشاااااطاااااهز محداااااشة لبعلاااااخ 

والاعتساااد علااخ ىاارا الفيااهس فااي تجزقااة البيانااات السكانيااة إلااخ 
 أجزاء تتػ معالجتيا دذكل تفهعي.

تااػ تطااؽةه مجسؽعااة مااؼ أطااه العساال السخررااة للتعاماال مااع 
البيانااات السكانيااة الةبيااها مااؼ فاارل تعاادسل بشيااة نعااام معالجااة 

 Mapو نسااؽذا البهمجاة التفه يااة  Hadoopالبياناات الةبيااها 

Reduce  ومااؼ ا مثلااة علااخ ذلااغHadoop-GIS [Aji et 

al.2013 ]، وSpatial Hadoop [Eldawy, Mokbel 

. كسااا تااػ تطااؽةه نعااػ مبشيااة علااخ إطااار عساال معالجااة [2015
 ,GeoSpark [Yuمثاال  Apache Sparkالبيانااات الةبيااها 

Wu, Sarwat 2015] . وكاارلغ تااػ تطااؽةه نعااػ مبشيااة علااخ
مثاااال  MPI (Message Passing Interface)نسااااؽذا 

SpatialMPI [Puri 2019]  و اااد تاااػ البهىاااان علاااخ جااادو .
الحلؽل الدادقة في تحقيق تدهةع لادداء عشاد معالجاة البياناات 

 السكانية الةبيها دالسقارنة مع الشعػ التقليدية.
تذتهك ىاره الاشعػ السختلفاة فاي اعتسادىاا علاخ فياارس مكانياة 

 -R-Tree ماؼ الشاؽ  لسكاانيالفياهس ا وبذكل أساسي-مختلفة
 في بشاء آلية الفيهسة والتجزقة للبياناات السكانياة. كساا تداتخدم

 Postgreنعاػ معالجاة البياناات السكانياة التقليدياة مثال  أيزااً 

SQL+Post GIS  وOracle Spatial  وPython 

Geopandas  ومكت ةPYGEOS   الفياهس السكاانيR-Tree 
  نية.لفيهسة مجسؽعات البيانات السكا

ستااااألك الةاااااقؼ السزاااالع مااااؼ مجسؽعااااة مااااؼ الشقااااا  الستراااالة 
لتةاااااؽةؼ فاااااهال ىشدساااااي مغلاااااق، حياااااد تداااااسخ الشقاااااا  دالعقاااااد 

Vertices  والخطاااااااؽ  السداااااااتكيسة التاااااااي ترااااااال فيساااااااا بيشياااااااا
يقااادم ىااارا ال حاااد طهةقاااة جدسااادا لتداااهةع . Edgesدا ضااار  

عشاااد التعامااال ماااع  R-Treeبشااااء الفياااهس السكااااني ماااؼ الشاااؽ  
بياناااااات مكؽناااااة ماااااؼ كاقشاااااات ماااااؼ الاااااشس  اليشدساااااي مجسؽعاااااة 
)السكاؽن ماؼ عادد كبياه جاداً ماؼ الشقاا   عالي التعقيدالسزلع 
مااؼ فاارل اسااتخدام الؽاااافات الشرااية  ،(Verticesأو العقااد 
والتااي تعااهق أيزاااً  Spatial Textual Attributesالسكانيااة 

، Spatial Keywordsداسااااػ الةلسااااات السفتاحيااااة السكانيااااة 
فاي تداهةع عسلياة حداا  مداتطيل  قة للةاقشات السكانية،السهاف

 MBR Minimum Boundingالحاااادود ا اااااغهي 

Rectangle  والري يسثل جزءاً جؽىهةاً مؼ بشياة السعطيااتR-

Tree. 
،  R-Treeستزااااسؼ ىاااارا ال حااااد تعهةفاااااً دااااالفيهس السكاااااني 

السدااااتخدمة لتحؽةاااال  Gazetteer وبخدمااااة السعجااااػ الجغهافااااي
رية السكانية إلخ إحاداييات جغهافياة، ياػ عاه  الؽاافات الش

لترسيػ الخؽارزمية الجدسدا دذكل وافي وبياني وبهمجي، يػ 
افت ااارات للبهىااان علااخ جاادو  ىااره الخؽارزميااة الجدساادا إجااهاء 

 . R-Treeفي تدهةع بشاء الفيهس السكاني 
  :R-Tree السكاني الفهرس .1

ماااؼ ىاااي بشياااة معطياااات R-tree [Gutmann 1984]البشياااة 
 ، ىاااره الذاااجها ماااؼ الشاااؽ  الستاااؽازن الطاااؽلTree الشاااؽ  شاااجها
Balanced  وتحتاااااااؽي فاااااااي أورا ياااااااا م شاااااااهات إلاااااااخ كاقشاااااااات

اسااتخدام  يدااسحات، وفااي عقاادىا ااافحات مااؼ الاارا ها. البياناا
بتشفير الاستعرمات السكانية مؼ فارل زةاارا  R-Treeالفيهس 

ال عااادد  ليااال ماااؼ العقاااد، وفاااق بشياااة دسشاميكياااة تداااسح دا دفااا
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إن نسااؽذا تعقيااد . والحاارق وال حااد باادون إعااادا تشعاايػ للذااجها
 عسلية ال حد ضسؼ الذجها ىؽ نسؽذا لؽغارةتسي.

 تتاااألك  اعااادا البياناااات السكانياااة ماااؼ مجسؽعاااة ماااؼ الرااافؽق
التي تسثل الةاقؼ السكاني، وةكؽن لةل اك  Tuples السهت ة

ذاجها يكاؽن ىشااك زوا معهق فهةد، وفي كل عقدا ور ة مؼ ال
مرافؽفة ربا ياة  ىاؽ فهةد، والفيهسومعهق  مكؽن مؼ فيهس

مدتطيل الحادود ا ااغهي  ) سثل حدود الةاقؼ السكانيالكيػ ت
MBR Minimum Bounding Rectangle) وفي كل عقدا ،

مؼ السدتؽ  ا علخ مؼ الذجها يكؽن ىشاك أزواا مكؽنة ماؼ 
فيهس وم شه إلخ العقادا الؽلاد دحياد يسثال الفياهس مداتطيل 

للسشطقااااة التااااي تغطييااااا فيااااارس السدااااتؽ   ا اااااغهي  لحاااادودا
 .[Yzelman 2007] مؼ الذجها ا دنخ

علااخ تخااازةؼ  R-treeفةاااها الفيهسااة داساااتخدام  وبالتااالي تعتسااد
مدتطيل الحدود ا اغهي لةل كاقؼ في السدتؽ  ا دناخ ماؼ 

مداااااتطيل الحااااادود ا ااااااغهي حداااااا  الذاااااجها )ا وراز( وياااااػ 
لةل عقدا في كال مداتؽ  ماؼ الذاجها،  لسجسؽعة العقد ا بشاء

العسلاااااي ليااااارا الفيااااهس عسلياااااة بشااااااء  التشفيااااروبالتااااالي ستطلاااااب 
للذجها مؼ فارل  اهاءا كافاة الةاقشاات السؽجاؽدا فاي مجسؽعاة 
البياناااات وحداااا  مداااتطيل الحااادود ا ااااغهي لةااال كااااقؼ ياااػ 

 Bulkتحسياااال جسيااااع الةاقشااااات فااااي الاااارا ها لبشاااااء الذااااجها 

Loading [Zhou, Zhong, Huang 2008]. 
داساااتخدام الفياااهس  التجزقاااةأيبتاااق الافت اااارات أن طهةقاااة  لقاااد

أفزل أداء مقارنة دا نساا   حققق R-treeالسكاني مؼ الشس  
عتسااد فااي بشاااء الفيااهس ت اا فااه  مااؼ الفيااارس السكانيااة  نياا

 ,Eldawy]علاااخ البياناااات السؽجاااؽدا فاااي مجسؽعاااة البياناااات

Alarabi, Mokbel 2015] . ا ماااا دفااااع العدساااد مااااؼ وىااار
ال اااحثيؼ للعساال علااخ تطااؽةه ىاارا الفيااهس السكاااني مااؼ فاارل 

 إلاخ الخؽارزمياة ا االية مثل تعلاػ اللاة جدسدا مفاليػإضافة 
[Al-Mamun et al. 2022]. 

( يسثل 2، والذكل )مجسؽعة بيانات مكانية (1سؽضح الذكل )
، نيااةالسؽافااق ليااا مسااثرً دطهةقااة بيا R-Treeالفيااهس السكاااني 

( الفيااااهس السكاااااني السؽافااااق ليااااا مسااااثرً  دطهةقااااة 3والذااااكل )
 جغهافية.

 
 مجسهعة بيانات مكانية تسثل دول البلظيق( 4الذكل )

 

 
لسجسهعة بيانات   R-Tree( تسثيل بياني للفهرس السكاني 2الذكل )

 دول البلظيق
 

 
لسجسهعة بيانات  R-Tree( تسثيل جغرافي للفهرس السكاني 3الذكل )

 ول البلظيقد
 ا مكؽناااة ماااؼ يااار يااادراساااة طهةقاااة بشااااء الفياااهس نجاااد أنعشاااد 

 فطؽات أساسية:
تييئاااة بشياااة السعطياااات ماااؼ فااارل داااارامتهات التييئاااة  -

 )مثال: عدد ا وراز ا ععسي في العقدا(
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 اااهاءا مجسؽعاااة البياناااات وحداااا  مداااتطيل الحااادود  -
 ا اغهي لةل كاقؼ مع تؽليد السعهق الفهةد لةل كاقؼ

العقااااد )أزواا معهق،مدااااتطيل حاااادود( إلااااخ  إضااااافة -
تجزقة الذاجها وحداا  السداتطيل الخااص دالعقاد فاي الذجها و 

 السدتؽ  ا علخ واؽلًا إلخ العقدا الجرر.
حدااااا  مدااااتطيل الحاااادود ا اااااغهي إن السهحلااااة الستزااااسشة 

فااااة عشااد التعاماال مااع  للةاااقؼ السكاااني ىااي فطااؽا أساسااية
شدسااي السزاالع حيااد ستةااؽن الةاقشااات السكانيااة ذات الذااكل الي

سثااال مااادفرت توالتاااي  الةااااقؼ ماااؼ عااادد ماااؼ الشقاااا  السترااالة
ل ساتػ بشااء السداتطيلحدا  مدتطيل الحدود ا اغهي، حياد 

 :(4مؼ فرل الشسؽذا الهةاضي السبيؼ في الذكل )

 
 نسهذج رياضي لحداب مدتظيل الحدود الأصغري ( 4الذكل )

درجاة تعقياد مهت طاة  تشفير ىارا الشساؽذا فؽارزمياة ذات ستطلب
وبالتااالي كلسااا زاد عاادد  دعاادد الشقااا  السكؽنااة للةاااقؼ السكاااني.

السكؽنااااااة للسزاااااالع كلسااااااا زاد زمااااااؼ حدااااااا   Verticesالعقااااااد 
 مدتطيل الحدود ا اغهي.

 GEOSفاااي السكت اااة ساااتػ حداااا  مداااتطيل الحااادود ا ااااغهي 
[https://libgeos.org]  الؽاسااااااااعة الاسااااااااتخدام فااااااااي معالجااااااااة

 (5ه تشفيااار الذااايفها السبيشاااة فاااي الذاااكل )سكانياااة عباااالبياناااات ال
 اااهاءا جسياااع ا حاااداييات السكؽناااة للسزااالع  بااال تتطلاااب والتاااي 

 :بشاء السدتطيل

 

 
 GEOSفي السكتبة  MBR( وعيفة ةداب 5الذكل )

[https://github.com/libgeos/geos] 
 سؼ نعامض R-treeبدراسة الذيفها السردرةة لبشاء شجها و 

Spatial Hadoop [github.org/asel 

dawy/spatialhadoop2] ( 7( و)6والسبيشة في الذكليؼ)، 
 الحدودنجد أن بشاء الفيهس يعتسد علخ تؽليد مدتطيل 

مؼ فرل استدعاء مكت ة جافا السعيارةة  MBR ا اغهي 
السرسسة للتعامل مع السزلعات كأشكال ىشدسية دون أفر 

 هاءا أيزاً يد ستػ السكانية دعيؼ الاعت ار ح الشرية الؽاافة
 الحدودجسيع الشقا  السكؽنة للسزلع مؼ أجل بشاء مدتطيل 

 اغهي.ا 

 

 
 Spatial Hadoopفي  MBR( وعيفة ةداب 6الذكل )
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رية للتعامل مع الأشكال في مكتبة جافا السعيا MBR( ةداب 7الذكل )

 الهشدسية
 R-Treeبشااااء علاااخ ماااا سااابق نداااتشتخ أن زماااؼ بشااااء الفياااهس 

ذاااكل أساساااي ماااؼ زمااؼ التييئاااة وزماااؼ  اااهاءا البياناااات ستةااؽن د
 وحدا  مدتطيرت الحدود وزمؼ إضافة العقد إلخ الذجها.

                             
     زمؼ بشااء السداتطيل  إيجاد طهةقة لتقلي وبالتالي فإن 

 .R-Treeء الفيهس لو تأييه م اشه علخ تخفيل زمؼ بشا
فاااي  الكلساااات السفتاةياااة السكانياااةاساااتخدام  .2

 بشاء مدتظيل الحدود الأصغري:

 :Gazetteerالسعجم الجغرافي  3.4
ىااااااؽ  ااااااامؽس متااااااؽفه شاااااا كياً  Gazetteer السعجااااااػ الجغهافااااااي

Online  ستزااااااسؼ ا سااااااساء أو السرااااااطلحات السكانيااااااة ماااااااع
ل التسثيااال اليشدساااي السكااااني لياااا كداااسة علاااخ الخهةطاااة )شاااك

. [NRC 2020]ىشدساااي واحاااداييات ونعاااام إساااقا  جغهافاااي(
يسكاااؼ اساااتخدام فدماااة السعجاااػ الجغهافاااي للاااهب  بااايؼ ا ساااساء 
والداااسات الجغهافيااااة. أي أناااو مااااؼ السسكااااؼ ماااثرً تحؽةاااال اسااااػ 

إحااداييات محااددا وفااق نعاااام ماااع مدسشااة إلااخ نقطااة أو مزاالع 
كساااااا يداااااتطيع تقاااااديػ فدماااااة ال حاااااد  إساااااقا  جغهافاااااي معااااايؼ.

 ضاااافة بيانااااات جدسااادا إلااااخ  وظاااااقكح للبيانااااات ماااع والتراااف
الخدماااااة وتجسياااااع عااااادا مراااااادر للبياناااااات الجغهافياااااة ضاااااسؼ 
ساااجرت كاملاااة لا تحتاااؽي علاااخ بياناااات مكاااهرا أو غياااه ذات 
عر اااة. يسكاااؼ اساااتخدام الااادليل كخدماااة مداااتقلة ل جاداااة عاااؼ 
اساااتعرمات مكانياااة كساااا يسكاااؼ اساااتخدامو دذاااكل ضاااسشي فاااي 

تعقيااااداً مثاااال نعااااػ السرحااااة ومحهكااااات نعااااػ معلؽمااااات أ ثااااه 
 ال حد.
علااااخ تخاااازةؼ مااااا يدااااسخ دالدااااسات  السعجااااػ الجغهافااااييعساااال 

وااااااااك  كااااااؼ تعهةفياااااااا دأنياااااااسيالتاااااااي و  Featuresالجغهافيااااااة 
لعااااىها فاااي العاااالػ الحكيقاااي مهت طاااة دسؽ اااع جغهافاااي  يتجهةاااد

علاااااخ الةاااااها ا رضاااااية ماااااؼ فااااارل إحاااااداييات ونعاااااام اساااااقا  
ا السؽ اااع )اساااػ مدسشاااة، ؼ ىااارجغهافاااي ومعاااهق نراااي يعباااه عااا

وةسكااؼ إنذاااء عر ااات باايؼ الدااسات الجغهافيااة  رمااز بهةاادي(.
ماااؼ  بيااال )دمذاااق مؽجاااؽدا فاااي ساااؽرةة( أو )لبشاااان فاااي جاااؽار 

 سؽرةة(.
الجغهافااااي فااااي إعطاااااء معشااااخ لرسااااػ أو  السعجااااػتبااااهز أىسيااااة 

ا حدايية فسثر يسكاؼ أن تحتاؽي تغهةادا تاؽةته علاخ احاداييات 
GPS ، باا  ىااره ا حداييااة دسؽ ااع مااا يجااب اللجااؽء ولةااؼ ليااتػ ر

 إلخ فدمة الدليل الجغهافي لسعهفة اسػ السؽ ع.
إن اسااتخدام وتطااؽةه السعاااجػ الجغهافيااة ىااؽ جاازء أساسااي مااؼ 
عسليااااااات الاسااااااتعرم والشسرجااااااة السهت طااااااة دااااااالتسكيؼ الاااااادلالي 

 Spatial Semantic webلخااادمات الؽةااااب الجغهافياااة 

services الدراساااات الستعلقااة بيااارا كسااا ىاااؽ مباايؼ فاااي أحااد  
 ,Kokla, Guilbert] [Halilali et al. 2022]السؽضاؽ  

2020]. 
 :WFS-Gخدمة الهيب  3.2

ىاااي  Web Feature Service-Gazetteer بةاااؽ الفدماااة 
 Web Feature Serviceب ةااندااخة معدلااة مااؼ فدمااة الؽ 

WFS .ولتسييزىا عؼ الخدمة ا ساساية ساتػ تداسيتيا  السعيارةة
. تختلاااك اساااتجادة ىاااره WFS-G [OGC 2012] افترااااراً 

دأنيااا تقاادم اسااتجادة معتساادا علااخ السكااان  WFSالخدمااة عااؼ 
 SI _ Location Instanceالسحادد للداسة ماؼ فارل الؽساػ 

 سا تادعػ فاي اساتعرماتيا العر اة أ /اباؼ للداسات الجغهافياة 
كسا تادعػ  أي علخ سبيل السثال مدسشة ضسؼ مشطقة أو ولاية.

سليااات الفلتااها السكانيااة والغهضااية لؽضااع  يااؽد علااخ الخدمااة ع
لتةاؽن فدماة  WFS-Gو د تػ تطؽةه فدماة  نتاقخ الاستعرم.
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معيارةاااة  ابلاااة للتحقياااق ماااؼ  بااال السباااهمجيؼ السخترااايؼ فاااي 
تداسح فدماة السعجاػ الجغهافاي بتشفيار . ة البيانااتمجال معالجا

اسااااااتعرمات دحااااااد عااااااؼ اسااااااػ أو مرااااااطلح جغهافااااااي معاااااايؼ 
التسثيل الجغهافي اليشدسي لرلغ الاسػ كاساتجادة  للؽاؽل إلخ

ماؼ فارل الاتراال الذا كي  مؼ الخدمة. حيد ساتػ الاساتعرم
 (.8كسا ىؽ مبيؼ في الذكل ) دالخدمة

 
 WFS-G( مثال عن استجابة 8الذكل )

تستلاااااااااااغ ىاااااااااااره الخدماااااااااااة مجسؽعاااااااااااة ماااااااااااؼ السشااااااااااااىخ مثااااااااااال 
GetCapabilities, GetFeature  حياااااد يداااااسح اساااااتدعاء

دالحراااااااؽل علاااااااخ الداااااااسة الجغهافياااااااة  GetFeature الساااااااشيخ
كساا ىاؽ مبايؼ فاي  السؽافقة لرساػ السطلاؽ  فاي عسلياة ال حاد

، ومااااؼ السسكااااؼ أن تةااااؽن ىااااره الدااااسة الجغهافيااااة (9الذااااكل )
 معبها عؼ مدتطيل الحدود ا اغهي للدسة.

 
 WFS Get Feature( مثال عن طلب 9الذكل )

 Geo Names [www.geonames.org]لااااؽ أفاااارنا فدمااااة 
 لؽجااادنا أنياااا تتاااألك ماااؼ Gazetteer Service سثاااال علاااخ 

مرسيؼ الداجرت التاي تاهب  بايؼ ا ساساء وا حاداييات ضاسؼ 
حيااد يسكااؼ الؽاااؽل إلااخ البيانااات السطلؽبااة مااؼ بشيااة شااجهةة 

السشاساااااا ة  APIواجيااااااة بهمجااااااة التطبيقااااااات فاااااارل اسااااااتدعاء 
ل للحراااؽل علاااخ نتيجاااة الاساااتعرم كساااا ىاااؽ مبااايؼ فاااي الذاااك

(12.) 

 
 geonames( نسهذج عن استجابة خدمة 40الذكل)

يسكؼ إضافة مدتطيل الحدود ا اغهي إلاخ اساتجادة الخدماة 
Geonames  ىاارا الخيااار فااي عشااؽان مااؼ فاارل إدرااURL 

 :(11ل علخ استجادة وفق الذكل )الطلب مسا س دي للحرؽ 

 
 geonames( مدتظيل الحدود في استجابة خدمة 11الذكل)

تحااااديات التاااااي تؽاجااااو فدمااااة الااااادليل الجغهافااااي  ياااااا  مااااؼ ال
عااؼ سااجرتو أو عاادم د ااة  MBRمدااتطيل الحاادود ا اااغهي 

ىااارا السداااتطيل إن وجاااد فاااااة فاااي حاااال كاااان يعتساااد الااادليل 
علخ بيانات تطؽ ية ماؼ السداتخدميؼ مساا يدابب عادم اتدااز 
فاااي بياناااات الخااادمات السختلفاااة. ولسؽاجياااة ىاااره التحاااديات تاااػ 

ليااال جغهافاااي تياااتػ فرؽاااااً ببشااااء مداااتطيل تطاااؽةه فدماااة د
ا اغهي دذاكل د ياق لةال ساجل ماؼ ساجرت الادليل  الحدود

اباااؼ بااايؼ الداااجرت -الجغهافاااي مساااا يداااسح ببشااااء عر اااات أ 
وكااارلغ تداااييل عسلياااات ال حاااد السكااااني ماااؼ فااارل التحدااايؼ 

 .[Singh, Rafiei 2018] الاحتسالي لعسلية بشاء السدتطيل
مااؼ فاارل  الحاادود ا اااغهي مداتطيل ء تاػ تطااؽةه طهةقااة لبشااا

 , Geo Namesدراساااااة فااااادمات الااااادليل الجغهافاااااي 
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OSMNames [Singh 2017] وماااؼ فااارل وجاااؽد طهةقاااة .
لبشاء ىرا السدتطيل وتؽسايع الادليل الجغهافاي ليذاسل مداتطيل 

أاغهي أا ح دا مكان الاستفادا مشو في بشاء الفياهس  حدود
 .السكاني

 Geoserverالبيانااات الجغهافيااة  مخاادم تعيااه نسااؽذا اسااتجادة
مااع  WFSالااري يحتااؽي علااخ تحقيااق مفتااؽث السراادر للخدمااة 

)فدماااااة وةاااااب السعجاااااػ الجغهافاااااي( إمكانياااااة  WFS-Gنساااااؽذا 
اسااااتخدامو فااااي الحرااااؽل علااااخ مدااااتطيل الحاااادود ا اااااغهي 
السهت   بؽاافة مكانياة )اساػ مكاان( محادد كساا ىاؽ مبايؼ فاي 

 :(12) الذكل

 
 WFSحدود في استجابة مدتظيل ال( 42الذكل)

خهارزميااات فااي  الكلسااات السفتاةيااة السكانيااةاسااتخدام  3.3
 :السكانيةوالتجزئة  الفهرسة

الةلساااااات ماااااؼ السسكاااااؼ الاساااااتفادا ماااااؼ أيبتاااااق ا دحاااااا  أناااااو 
السؽجااؽدا فااي مجسؽعااة البيانااات فااي عسليااة  السكانيااة السفتاحيااة

ي ، وتػ ا تهاث بشاء فياهس ىجايؼ نراي مكاانالفيهسة والتجزقة
للؽاااااؽل إلااااخ تقداااايػ عااااالي الةفاااااءا وذلااااغ للبيانااااات السكانيااااة 

كساا  .[Kloster 2017] دذكل عاام دغال الشعاه عاؼ حجسياا
تاااااػ اجاااااهاء مقارناااااة لااااادداء بااااايؼ الفياااااارس الشراااااية والفياااااارس 
السكانية في تشفير الاستعرمات ضسؼ السداتشدات التاي تحتاؽي 

ك قخ أن محاااه نراااؽص ذات دلالاااة جغهافياااة حياااد أيبتاااق الشتاااا
مكانياااة يحقاااق أداء يعتساااد علاااخ فيهساااة نراااية و الاااري  حاااد ال

، [Christoforaki et al. 2011]أفزاال مااؼ الااشعػ التقليديااة
عاادا فؽارزميااات تدااتخدم الؽاااافة  علااخ ذلااغ تااػ تطاؽةه وبشااءً 

السكانية الشرية إلخ جانب البيانات الجغهافياة فاي بشااء فياهس 
 .Chen et al] مكااني ومقارناة أداء ىاره الخؽارزمياات-نراي

 IR-tree [Li etفؽارزمياة  . وماؼ تلاغ الخؽارزمياات[2013

al. 2011] تعتسااااد الؽاااااافة السكانيااااة الشرااااية مااااع التااااي ، و
التاي تاػ الفيهس السكاني لتحقياق فياهس ىجايؼ نراي مكااني و 

البهىااااان علااااخ أنيااااا تحقااااق أداء متفااااؽز فااااي عسليااااات ال حااااد 
  ضسؼ السدتشدات الجغهافية.

يؼ طهةقة بشاء الفيهس لتحد جدسدا فؽارزمية .3
 R-Treeالسكاني 

  :مبدأ عسل الخهارزمية 4.4
تياادق الخؽارزمياااة إلااخ تحدااايؼ طهةقاااة بشاااء الفياااهس السكااااني 

R-Tree   مااؼ حيااد زةااادا الدااهعة مااع الحفاااى علااخ السحتااؽ
حياد أن  ،عشد التعامل مع بيانات مكانياة ماؼ الذاكل السزالع

ا عاد الشقاا  السكؽناة ىرا الشاؽ  ماؼ البياناات سازداد تعقياده بزةااد
 للسزلع.

سهتةاااااز مبااااادأ عسااااال الخؽارزمياااااة علاااااخ وجاااااؽد مشيجااااايؼ لبشااااااء 
وىاااؽ العشراااه ا ساساااي الاااري  - مداااتطيل الحااادود ا ااااغهي 

السااشيخ ا ول يعتسااد  - R-Treeسااتػ تخزةشااو فااي عقااد الذااجها 
والساااااشيخ الثااااااني يعتساااااد فدماااااة السعجاااااػ  ،الشساااااؽذا الهةاضاااااي

تداااسح للخؽارزميااة دافتياااار  الجغهافااي، مااع عسلياااة اتخاااذ  ااهار
أحااد السشيجاايؼ عشااد معالجااة كاال كاااقؼ مااؼ مجسؽعااة البيانااات 

 السكانية.
تاااااااتػ عسلياااااااة حداااااااا  مداااااااتطيل الحااااااادود فاااااااي الساااااااشيخ ا ول 

 ااهاءا جسيااع ا حااداييات السكؽنااة للةاااقؼ  مااؼ فاارل ا اااغهي 
السكاااني )نقطااة، فاا ، مزاالع( وايجاااد الكاايػ الحديااة القرااؽ  

لسدااتطيل السعااهق بشقطتاايؼ يشاااقيتي والرااغه  للؽاااؽل إلااخ ا
خ يداار لاأع ال عد في حالة مجسؽعة بيانات يشاقية ال عد )نقطاة

 ونقطة أدنخ يسيؼ(.
في حال كان الةاقؼ السكاني مؼ الشس  السزالع عاالي التعقياد 

، [Zhao et al. 2019])ستألك مؼ عدد كبيه ندبياً مؼ العقد( 
والارا ها  ناو ير ح حدا  السدتطيل مداألة مداتيلةة للؽ اق 

ستطلاب تحسيال كاال إحدايياة ماؼ مجسؽعااة البياناات إلاخ الاارا ها 
ياااػ تشفيااار عسلياااات مقارناااة لةااال إحدايياااة وااااؽلًا  يجااااد الكااايػ 
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حياااد أنشاااا فاااي البياناااات السكانياااة الةبياااها نتعامااال ماااع  الحدياااة.
مجسؽعااة بيانااات كبيااها الحجااػ مخزنااة علااخ ا  ااهاص دراايغة 

( وىاااااره GeoJSONو أ GML-XMLملاااااك معيااااااري )ماااااثرً 
 السلفات تحتفظ دكيػ جسيع ا حداييات السكؽناة للةااقؼ السكااني

  .(13 سا ىؽ مبيؼ في الذكل )

 
 GML( تخزين الإةداثيات في ملف 43) الذكل

 

فدماااة تقاااؽم بتحؽةااال الؽااااافات  بشااااء فاااي الساااشيخ الثااااني ساااتػ
وةسكاااؼ أن ساااتػ البشااااء السكانياااة إلاااخ مداااتطيل حااادود أااااغهي 

 دعدا طهز:
ىي استخدام فدمة وةاب متاحاة ماؼ  الظريقة الأولى -

مثال الخدماة  Web Service API بل مزود فدمة مؼ فارل 
Geo Names  والتااي تتزااسؼ مرساايؼ الدااجرت الستاحااة مااؼ

فرل اشاتهاك دداي  ساتػ دسؽج او الحراؽل علاخ ىؽةاة ومفتااث 
Key .لاستخدام الخدمة 

ىاااي ماااؼ فااارل استزاااافة فدماااة  الظريقاااة الثانياااة -
 Geo Serverؽةاب علاخ مخادم جغهافاي محلاي مثال السخادم ال

وتزوةده دقؽاعد البيانات السشاس ة حيد ستػ التفاعل ماع السخادم 
ووفااااق  WFSمااااؼ فاااارل فدمااااة الؽةااااب الجغهافيااااة السعيارةااااة 

السخرااااااا  لتحؽةااااااال  WFS-Gنساااااااؽذا البياناااااااات السعيااااااااري 
 السكانية إلخ إحداييات. الؽاافات الشرية

ماااؼ فااارل بشااااء فدماااة وةاااب ىاااي  الظريقاااة الثالثاااة -
داسااااااتخدام لغاااااااة  WFS-Gجدساااااادا وفااااااق الشسااااااؽذا السعياااااااري 

البهمجاااة السشاسااا ة ياااػ بشااااء  ؽاعاااد البياناااات التاااي تحتاااؽي علاااخ 
 ا سساء الجغهافية ومدتطيرت الحدود السؽافقة ليا.

 الخؽارزمية ترسيػ 4.2

الاسااتفادا مااؼ الؽاااافة الشرااية  الخؽارزميااة الجدساادانقتااهث فااي 
ة للةاااقؼ السكاااني فااي الحرااؽل علااخ مدااتطيل الحاادود السهافقاا

ب بااادلًا مااؼ حداااا  ةااا اااغهي مااؼ فااارل اسااتدعاء فدماااة و 
السداااتطيل لةااال كااااقؼ ماااؼ كاقشاااات مجسؽعاااة البياناااات الةبياااها 
ومااااؼ يااااػ الاسااااتفادا مااااؼ مدااااتطيل الحاااادود فااااي بشاااااء الفيااااهس 

 . R-treeالسكاني مؼ الشؽ  
لسجسؽعاة  R-Tree تيدق الخؽارزمية إلخ تدهةع بشاء الفياهس

بيانااات مكؽنااة مااؼ مزاالعات عاليااة التعقيااد وبالتااالي لا بااد مااؼ 
 تحليل العؽامل التي ت دي إلخ زةادا زمؼ البشاء.

ب لياا تةلفاة زمشياة نتيجاة عابء ةعسلية استدعاء فدمة الؽ إن 
مقارناااة دالطهةقاااة  Communication Overheadالاتراااال 

 الشاجسااة عااؼشيااة ذات التةلفااة الزم MBRالتقليديااة فااي حدااا  
وبالتالي يجاب أن ، Computationعسليات الحدا  الستةهرا 

علاااااخ الافتياااااار بااااايؼ أحاااااد  الخؽارزمياااااة الجدسااااادا  اااااادرا تةاااااؽن 
ساتػ حدااا   .الطاهةقتيؼ ماؼ فارل اساتخدام عت اة معيشاة للقاهار

ىاااره العت اااة ماااؼ فااارل حداااا  الااازمؼ الااارزم لبشااااء مداااتطيل 
الشقاااا  ، وحداااا  حااادود أااااغهي لسجسؽعاااة يابتاااة العااادد ماااؼ 

متؽسااا  الااازمؼ الااارزم للحراااؽل علاااخ اساااتجادة ااااالحة ماااؼ 
فدمة الؽةب عشد ارسال مجسؽعة يابتة مؼ الطل اات. كساا ىاؽ 

 مؽضح في فطؽات السهحلة ا ولخ مؼ الخؽارزمية. 
وبالتاااااالي نقتاااااهث إضاااااافة عسلياااااة اتخااااااذ  اااااهار إلاااااخ فؽارزمياااااة 

مجسؽعاااة التقداايػ، حياااد تقاااؽم ىاااره العسلياااة بدراساااة عيشاااة ماااؼ 
بيانات الدفل لسعهفة الذكل اليشدسي للةاقشات والتي يجب ان 

  وكاااارلغ حدااااا  درجااااة Polygonتةااااؽن مااااؼ الشااااؽ   مزاااالع 
التعقيد لتلغ الةاقشات السزلعة والتي يسكؼ تعهةفياا ماؼ فارل 

 معادلة تهب  بيؼ درجة التعقيد وعدد العقد السكؽنة للسزلع.
راااية ذات دلالاااة وأيزااااً يجاااب ان نتأ اااد ماااؼ وجاااؽد وااااافة ن

مكانيااااة مهافقااااة لةاااال كاااااقؼ لرسااااتفادا مشيااااا فااااي بشاااااء الطلااااب 
 ب.ةالسؽجو إلخ فدمة الؽ 

دالطهةقاة  العسالعلخ نتيجة عسلياة اتخااذ القاهار إماا نتاادع  بشاءً 
 التقليدية أو ندتخدم الطهةقة السعدلة.
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 جسيااااع مااااع التقليديااااة الطهةقااااة اسااااتخدام داقساااااً  القااااهار  ااااان لااااؽ
لحرلشا علخ أسؽأ نتيجة متؽ عة في  لبياناتا مجسؽعة  اقشات

الاازمؼ الاارزم  مدااوةاً  ىاره الخؽارزميااة حيااد يكاؽن زمااؼ التشفياار
دالطهةقااة التقليديااة مزااافاً إليااو العاابء  R-Treeلبشاااء الفيااهس 

 .القهار واتخاذ العت ة دا الشاتخ عؼ عسلية ح
 ساااا أن الطهةقاااة الجدسااادا التاااي تعتساااد علاااخ تحؽةااال الؽااااافة 

ة إلاخ مدااتطيل حادود أاااغهي  اد تعطااي نتااقخ فاطئااة السكانيا
 شتيجااااة لتذااااادو ا سااااساء فااااي دعاااال ا حيااااان وىااااره ستطلااااب 

ماااؼ ااااحة الشتيجاااة إلاااخ  Validationإضاااافة فطاااؽا للتحقاااق 
 الخؽارزمية.

تفتااه  الخؽارزميااة وجااؽد مجسؽعااة بيانااات مكانيااة مااؼ السااهاد 
ي تؽزةعيااا علااخ مجسؽعااة مااؼ العقااد ليااتػ معالجتيااا دذااكل تفهعاا

 للحرؽل علخ الشتاقخ.
دفال الخؽارزميااة ىااؽ مجسؽعااة البيانااات وفااها الخؽارزميااة ىااؽ 

 .R-treeفيهس مكاني مؼ الشس  
تفتااااه  الخؽارزميااااة وجااااؽد طااااهةقتيؼ لبشاااااء مدااااتطيل الحاااادود 
ا ولااااااخ داسااااااتخدام الخؽارزميااااااة الهةاضااااااية التقليديااااااة والثانيااااااة 

مدتطيل داستخدام فدمة تحؽةل الؽاافة السكانية الشرية إلخ 
 .حدود

 :مهاحل متعددا الخطؽاتالخؽارزمية مؼ فرل تعسل 
 وتتزسؼ: : مهحلة الدفل والتييئةالسرةلة الأولى

تحدساد نؽعاو  اهاءا ملاك الادفل و ا ا ولخ ىي الخطؽ  -
مااؼ حيااد الذااكل اليشدسااي )نقطااي أو مزاالع( حيااد أن ىااره 

والتأ ااد  ،Polygonالخؽارزميااة مخررااة للةاقشااات السزاالعة 
ااافة مكانياة مهفقاة دالةااقؼ )أي أن ىاره الةاقشاات مؼ وجؽد و 

 ة جغهافية وليدق مجهد شكل ىشدسي(ىي تسثيل لدس
الخطاااااؽا الثانياااااة ىاااااي افتياااااار عيشاااااة ماااااؼ الةاقشاااااات  -
حدا  الزمؼ الرزم لبشاء مدتطيل الحادود ا ااغهي وتقدايػ و 

ىاارا الاازمؼ علااخ عاادد الشقااا  السكؽنااة للسزاالع للحرااؽل علااخ 
/نقطاة يسكاؼ اساتخداميا فاي تقادسه زمااؼ قيساة ماؼ الؽاحادا زمؼ

بشاااء السدااتطيل  ي مزاالع مكااؽن مااؼ عاادد محاادد مااؼ الشقااا  
n :وفق السعادلة Tmb r= tpoint*n 

الخطاؽا الثالثاة ىاي ارسااال عادا طل اات تجهةبياة إلااخ  -
فدمااة الؽةااب التااي تقااؽم بتحؽةاال ا سااساء إلااخ مدااتطيل حاادود 

 Twsوحدا  متؽس  زمؼ الاستجادة 

فااارل  R-Treeالخطاؽا الهادعااة: إنذاااء فياهس مكاااني  -
 وفق دارمتهات افتهاضية

مجسؽعااااة سااااتػ تةااااهار وفييااااا  مهحلااااة التشفياااار السرةلااااة الثانيااااة:
فطااااؽات علااااخ جسيااااع الةاقشااااات السكؽنااااة لسجسؽعااااة البيانااااات 

 السكانية.
 ا ولخ:  هاءا الؽاافة السكانية الخطؽا  -
نااة للةاااقؼ الخطااؽا الثانيااة: حدااا  عاادد الشقااا  السكؽ  -

 Tmbrوحدا  
واتخااااااذ  Twsماااااع  Tmbrالخطاااااؽا الثالثاااااة: مقارناااااة  -

 القهار وفق ما سلي:
Tmbr >Tws: Build MBR using web service 

method 
Tmbr<Tws: Build MBR using traditional method 

بشاء السدتطيل وفاق الطهةقاة التاي تاػ  الهادعةالخطؽا  -
دطهةقااة فدمااة الؽةااب  فااي حااال تااػ بشاااء السدااتطيلو  افتيارىااا.

ساتػ أفار نقطااة واحادا كعيشااة ماؼ السزالع والتحقااق ماؼ و ؽعيااا 
دافاال حاادود السدااتطيل للتأ ااد مااؼ اااحة السدااتطيل والا نعيااد 

 بشاء السدتطيل داستخدام الطهةقة التقليدية.
الخطااااؽا الخامدااااة إضااااافة العقاااادا الجدساااادا السؽافقااااة  -

كااااايػ كااااازوا ماااااؼ ال R-Treeإلاااااخ الفياااااهس السكااااااني  iللةااااااقؼ 
(Idi,MBRi) 

 مهحلة الخها السرةلة الثالثة:
وفااي ىااره السهحلااة نةااؽن  ااد حراالشا علااخ بشيااة معطيااات مااؼ 

تتزاااسؼ معهفاااات الةاقشاااات السكؽناااة لسجسؽعاااة  R-Treeالشاااؽ  
البيانااااات مااااع مدااااتطيل الحاااادود الخاااااص دكاااال مشيااااا كاااااأوراز 
للذاااجها، ومداااتطيرت حااادود إجسالياااة فاااي السداااتؽةات ا علاااخ 

 لًا إلخ العقدا الجرر.مؼ الذجها واؽ 
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يسكؼ في ىره الخطؽا تخزةؼ الفيهس دذاكل داقاػ ضاسؼ ملاك 
علخ القهص مؼ أجل استخدامو عشد الحاجاة، أو ماؼ السسكاؼ 
الا تفاااء بتخاازةؼ الفيااهس ضااسؼ بشيااة السعطيااات السشاساا ة فااي 
الرا ها الهقيدية للحاسب ليتػ استخدامو في عسليات الاستعرم 

 يسكاااؼ اساااتخدام السخطااا  التااادفقي قاااة.والتحليااال السكااااني الرح
لتؽضااااااااااااااااااايح التراااااااااااااااااااسيػ:(14السبااااااااااااااااااايؼ فاااااااااااااااااااي الذاااااااااااااااااااكل)

 
 مخظط تدفقي لعسل الخهارزمية السقترةة (44الذكل)

فطااؽات  Pseudo Codeالتاليااة  البهمجيااة الذاايفها تسثاال شاا و
 عسل الخؽارزمية:

//build MBR using traditional method 
function calculate_ mbr (x, y) 

{ 
//find_min & find _max are functions of O(n) 

complexity where n is array length 
min x=find _min(x) 

 max _x=find _max(x) 
 min _y=find _min(y) 
 max _y=find _max(y) 
 mbr=[min _x, min _y,max_ x, max_y] 

return mbr 
} 

//build MBR using web service method 
function get_mbr(spatial_kw) 

{ 
//build web api request using keyword  

web_api='http://namegeoserver/getFeature?name=

sptial_kw' 
//get response  

response=request(web_api) 
//extract mbr (bounding box) from response

 mbr=response['bbox'] 
return mbr 

//enhanced method for r-tree building 
function build _rtree _enhanced () 

 
//init phase 

ds=read_ spatial _ dataset(file) 
//check if polygon 

if (ds. geometry .type!='polygon') 
 //finish algorithm 
return -1 

//check a sample i for spatial keyword 
kw=ds[i].spatial_ keyword _attribute 

if (get _ mbr(kw).status!='success') 
 return -1 
 //measure average get_ mbr time 

repeat 10 times: 
t+= get _ mbr (kw).execution _time 

time _get _ mbr =t/10 
//measure calculate mbr time 

x=random(1000 elements) 
y=random(1000 elements) 

t=calculate _ mbr (x, y).execution _time 
time _ calc _ mbr=t/1000 

r_ tree =new _rtree (init parameters) 
//execution phase 
for each so in ds 

 kw=so .spatial _ keyword_ attribute 
 n=so. geometry. coordinates. length 
 //random coordinate for validatation 
 p=random(so. geometry. coordinates) 
 threshold=time_ calc _mbr*n 
 if time _get _mbr <= threshold 
  mbr=get_ mbr(kw) 
  //validate 
  if (p. inside(mbr)) 
   return mbr 
 //else use traditional method 
 mbr=calculate _ mbr (so. geometry. x, so. 

geometry .y) 
 return mbr 

//Insert node to r-tree 
R _ tree. insert(so. id, mbr)   

//output phase 
r_tree. Save _to _disk(file) 

   

 :والشتائج الاختبار 4.3
للبهىاان علااخ فعاليااة الخؽارزميااة السقتهحاة فااي تقلياال زمااؼ بشاااء 

عشد التعامل مع مجسؽعة بيانات مكانية ماؼ  R-Treeالفيهس 
ارات التااي تياادق تااػ تشفياار مجسؽعاة مااؼ الافت اا ،الشاؽ  السزاالع
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إلخ التحقق التطبيقي مؼ احة ا سس الشعهةة التي اعتسادت 
 علييا الخؽارزمية.

عسلياااااة بشااااااء علاااااخ أن زماااااؼ  الافت اااااار ا ول للبهىاااااانسيااااادق 
مدااااتطيل الحاااادود ا اااااغهي مااااهت   بتعقيااااد الذااااكل اليشدسااااي 
السزااالع )عااادد الشقاااا  السكؽناااة للسزااالع( حياااد سااازداد الااازمؼ 

ل بزةااادا عاادد الشقااا  مسااا يجعلااو عااامرً الاارزم لبشاااء السدااتطي
 م يهاً في سهعة بشاء الفيهس.

سبااايؼ الافت اااار الاااري  سشاااا داااو علاااخ مجسؽعاااة بياناااات مزااالعة 
مختلفاااة ماااؼ حياااد عااادد الشقاااا  السكؽناااة لةااال مزااالع الت ااااسؼ 

 :(15) العالي في سهعة الاستجادة كسا ىؽ مبيؼ في الذكل

 
 سهعة بيانات مزلعةزمن بشاء مدتظيل الحدود لسج( 45الذكل)

علاااااخ نعاااااام  تبااااايؼ التجهباااااة التالياااااة التاااااي  سشاااااا بتشفيااااارىا  ساااااا
SpatialHadoop - وىااؽ أحااد نعااػ معالجااة البيانااات السكانيااة

زمااااااؼ حدااااااا  مدااااااتطيل الحاااااادود ا اااااااغهي لعاااااادا  -الةبيااااااها
مجسؽعات بيانات مكانية مختلفة مؼ حيد عادد الشقاا . حياد 

ء مدااتطيل الحاادود تؽضااح ىااره التجهبااة العر ااة باايؼ زمااؼ بشااا
ا ااااغهي وعاااادد الشقااااا  السكؽنااااة للةاقشااااات السكانيااااة. سؽضااااح 

 ( ىره العر ة.16الذكل )

 
( العلاقة بين عدد الشقاط و زمن ةداب مدتظيل الحدود 46الذكل )

 الأصغري 

حياد زةادا زمؼ التشفيار بزةاادا عادد الشقاا . ( 16سبيؼ الذكل )
تيجااااة للعاااابء ن فااااي البدايااااة مشحااااخ غيااااه فطااااي تأفاااار الزةااااادا

مشحااخ فطااي عشاادما ساازداد  يااػ  الستعلااق بتذااغيل بيئااة العساال،
، مسا سدل علخ وجاؽد عر اة طهدياة عدد الشقا  عؼ حد معيؼ

 .بيؼ زمؼ بشاء السدتطيل وعدد الشقا 
سيااادق الافت اااار الثااااني للبهىاااان علاااخ اساااتقهار زماااؼ اساااتجادة 
 فدماااة السعجاااػ الجغهافاااي وعااادم ارت اطاااو دعااادد الشقاااا  السكؽناااة

للةاااااقؼ السكاااااني حيااااد تااااػ تشفياااار التجهبااااة دإرسااااال عاااادد مااااؼ 
الطل ااات إلااخ الخدمااة وقياااس زمااؼ الحرااؽل علااخ الاسااتجادة 

 السطلؽبة. 
الخااااا  البيااااااني لااااازمؼ الاساااااتجادة لخدماااااة  (17)سبااااايؼ الذاااااكل 

Geoserver WFS-G  ومتؽسااااا  وت ااااااسؼ زماااااؼ الاساااااتجادة
 الانحاااهاقونرحاااظ اساااتقهار الكااايػ حاااؽل الستؽسااا ، وانخفاااا  

 .السعياري عؼ الستؽس 

 
مدتظيل الحدود لسجسهعة بيانات  الحرهل علىزمن ( 47الذكل)

 مزلعة
سيااادق الافت ااااار الثالاااد إلااااخ البهىااااان علاااخ  اااادرا الخؽارزميااااة 

عشاااادما  R-Treeالسقتهحااااة علااااخ تقلااااي  زمااااؼ بشاااااء الفيااااهس 
تحتاااؽي مجسؽعاااة البياناااات علاااخ مزااالعات معقااادا مكؽناااة ماااؼ 

ت اااااة القاااااهار السداااااتخدمة فاااااي عااااادد ماااااؼ الشقاااااا  أ باااااه ماااااؼ ع
 الخؽارزمية.

البياناااااات  ؼ ماااااؼمجساااااؽعتيدغاااااه  تشفيااااار الافت اااااار تاااااػ بشااااااء 
، حيااااد (البلطيااااقدول  )حاااادودالسكانيااااة ذات الذااااكل السزاااالع 

دول البلطياااق دحااادود دحهةاااة طؽةلاااة ومتغياااها ماااؼ حياااد  تتسياااز
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وجااؽد الااهؤوس والخلجااان والجاازر ووجااؽد مها ااز ىامااة للشذااا  
فاي  ة السهت طاة بياا أىسياة كبياهاالسكانيا اتللبيانا تجعالال ذهي 

( مجسؽعاااااة بياناااااات 18يسثااااال الذاااااكل ) .السختلفاااااة التطبيقاااااات
( 1متطادقة جغهافياً مع مجسؽعاة البياناات السبيشاة فاي الذاكل )

فإن السجسؽعة ا ولخ مكؽنة ماؼ عادد محادود ولةؼ في الؽا ع 
ة مؼ الشقا  السدتخدمة في بشاء السزلع، أماا السجسؽعاة الثانيا
 .فيااي مكؽنااة مااؼ مجسؽعااة أ بااه مااؼ الشقااا  لبشاااء كاال مزاالع

وبساااا أن مجسؽعاااة البياناااات الثانياااة تستلاااغ  ااادرا تسيياااز مكانياااة 
أعلاااخ ماااؼ مجسؽعاااة البيانااااات ا ولاااخ، نطلاااق علاااخ مجسؽعااااة 

 البيانات الثانية اسػ  دول البلطيق )د ة عالية( .

 
الدقة  مجسهعة بيانات دول البلظيق بسزلعات عالية( 48الذكل )

 السكانية

جااااادول الؽااااااافات لسجسؽعاااااة عيشاااااة ماااااؼ ( 19ذاااااكل )بااااايؼ الس
 Verticesالبيانااات وةسكااؼ مرحعااة الكاايػ الةبيااها لعاادد الشقااا  

 السكؽنة لةل مزلع.

 

عيشة من جدول الهاصفات لسجسهعة بيانات دول البلظيق ( 49الذكل )
 عالية الدقة السكانية

فاااي مجسؽعاااة  عالشقاااا  السكاااؽن لةااال مزااالسبلااا  متؽسااا  عااادد 
والعاادد  نقطااة، 1222حااؽالي  (1السبيشااة فااي الذااكل ) البيانااات

فاااي و  ،5222 لا ستجااااوز ا ععساااي للشقاااا  فاااي مزااالع واحاااد
السبيشااة  سبلاا  متؽساا  عاادد العقااد فااي مجسؽعااة البيانااات السقاباال

والعاااادد ا ععسااااي  مليااااؽن نقطااااة 3( حااااؽالي 18فااااي الذااااكل )
 قطة.مليؽن ن 6سزةد عؼ  للشقا  في مزلع واحد 

حداا  زماؼ بشااء مداتطيل الحادود سيدق الافت ار التالي إلاخ 
حياد تاػ الحراؽل علاخ مؼ السجسؽعتيؼ  كاقؼ ا اغهي لةل

عشاااد تشفيااار الافت اااار علااااخ  ،(1الشتااااقخ السبيشاااة فاااي الجاااادول )
 GB 8ناؽ  و 6الجيال العاشاه ماؼ  Core i7حاساب دسعاالخ 

الشسؽذا  وفق MBRمؼ الرا ها الهقيدية مع بشاء وظيفة لبشاء 
 :Python( بلغة 4الهةاضي السبيؼ في الذكل )

 لسجسهعتي بيانات الاختبار MBRمقارنة زمن بشاء ( 4)جدولال
 MBRزمؼ بشاء  مجسؽعة البيانات

 يانية 0.08 دول البلطيق
 يانية  25.7 دول البلطيق )د ة عالية(

 حيد نرحظ الزةادا الةبيها في زمؼ بشاء السدتطيل.
الحاساااب السداااتخدم دوراً أساساااياً فاااي عسلياااة  تلعاااب مؽااااافات

الافت ار، فااة سهعة السعالخ في تشفيار العسلياات الحداابية، 
حيد أن عت ة القاهار السداتخدمة فاي الخؽارزمياة تعتساد دذاكل 

، م اشااااه علااااخ زمااااؼ تشفياااار عسليااااة حدااااا  مدااااتطيل الحاااادود
كسااا  وتتغيااه ىااره العت ااة بتغيااه مؽاااافات الحاسااب السدااتخدم.

وجااااااؽدا الاترااااااال باااااايؼ الحاسااااااب السدااااااتخدم فااااااي  أن سااااااهعة
الافت ااار، وفدمااة الؽةااب التااي سااتػ الؽاااؽل إلييااا عبااه شاا كة 

 .ا نتهنق، ىي أيزاً عامل م يه في حدا  عت ة القهار
للحراااؽل علاااخ مداااتطيل  Geonamesنداااتخدم فدماااة الؽةاااب 

الحااادود ا ااااغهي دالاساااتفادا ماااؼ الؽااااافة الشراااية السكانياااة 
Name  بياناات فشحرال علاخ الشتيجاة مجسؽعة الالسؽجؽدا في

( عشااد تشفياار الافت ااار داسااتخدام اترااال 2السبيشااة فااي الجاادول)
 :عالي عه  الحزمة انتهنق
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زمن الحرهل على مدتظيل الحدود لسجسهعتي البيانات ( 2)جدولال
 Geonamesباستخدام 

 MBRزمؼ بشاء  مجسؽعة البيانات
 يانية  7 دول البلطيق

 يانية 7.8  ة عالية(دول البلطيق )د
نرحظ أن زمؼ بشاء السدتطيل لاػ ستاأيه بزةاادا حجاػ مجسؽعاة 

 البيانات.
السخااااااادم الستاااااااؽفها فااااااي  WFS سااااااا ندااااااتخدم فدماااااااة الؽةااااااب 

Geoserver  للحرااااااؽل علااااااخ مدااااااتطيل الحاااااادود ا اااااااغهي
ة السكانيااة فشجااد الشتاااقخ السبيشااة فااي داسااتخدام الؽاااافة الشرااي

علاااخ الذااا كة  Geoserverم ( عشاااد اساااتخدام مخاااد3الجااادول )
 :WFSالسحلية لاستزافة الخدمة 

زمن الحرهل على مدتظيل الحدود لسجسهعتي البيانات ( 3)جدوللا
 Geoserver WFS.باستخدام 

 MBRزمؼ بشاء  مجسؽعة البيانات
 يانية  5.2 دول البلطيق

 يانية 5.4 دول البلطيق )د ة عالية(
 

شاااء مدااتطيل الحاادود لةاال بل الاازمؼ دااالثؽاني (22)سباايؼ الذااكل 
 (ds1) مزااالع ماااؼ مجسؽعاااة البياناااات ذات الد اااة السشخفزاااة

داستخدام الطهةقة  (ds2) ومجسؽعة البيانات ذات الد ة العالية
 الحدابية وباستخدام طهةقة فدمة الؽةب.

 

 
 مقارنة زمن بشاء مدتظيل الحدود بالظريقتين( 20الذكل)

يانيااة التااي تااػ الحرااؽل نرحااظ دالدراسااة التحليليااة للخطااؽ  الب
علييااااا أن زمااااؼ حدااااا  مدااااتطيل الحاااادود لةاااال مزاااالع وفااااق 
الطهةقااااة الحدااااابية يختلااااك باااايؼ مجسااااؽعتي البيانااااات ا ولااااخ 
والثانية، وىرا واضح مؼ دراسة الكيػ الععسخ للسشحشي البياني 

ds1_calcmbr  مااااؼ رت ااااة عذااااهات السيلااااي يانيااااة( ومقارنتيااااا(
 12)حاااؽالي  ds2_calcmbrدااالكيػ الععسااخ للسشحشااي البياااني 

تذاتسل علاخ نفاس السزالعات السؽجاؽدا  ds2يانياة(. علسااً أن 
ولةاااؼ درااايغة أ ثاااه تعقياااداً )عااادد أ باااه ماااؼ الشقاااا   ds1فاااي 

السكؽنااااااااااااة للسزاااااااااااالع(. أمااااااااااااا دالشداااااااااااا ة للسشحشااااااااااااي البياااااااااااااني 
ds1_wfsgmbr  والسشحشااااي البيااااانيds2_wfsgmbr  فااااشرحظ

قاار  فاي السشحشيايؼ أن مجال الكيػ التي تػ الحرؽل علييا مت
)مؼ رت ة عذهات السيلي يانية( داستثشاء الكيسة الذاذا التي تػ 

يانياااااة(  1الحراااااؽل عليياااااا فاااااي بداياااااة السشحشاااااي )أ باااااه ماااااؼ 
 والشاتجة عؼ زمؼ تأسيس الاترال مع فدمة الؽةب. 

واعتساااداً علاااخ الشتااااقخ التااي تاااػ الحراااؽل علييااا والتاااي تباااهىؼ 
لحااادود عاااؼ عااادد الشقاااا  علاااخ اساااتقرل زماااؼ بشااااء مداااتطيل ا

السكؽنااة للسزاالع عشااد اسااتخدام فدمااة وةااب السعجااػ الجغهافااي 
نقاااؽم ببشااااء التحقياااق البهمجاااي للخؽارزمياااة السبيشاااة فاااي الذاااكل 

ونقؽم دحدا  نتيجاة وزماؼ بشااء  Python( داستخدام لغة 14)
الطهةقاااااااااة التقليدياااااااااة داساااااااااتخدام  R-Treeالفياااااااااهس السكااااااااااني 

، وةااااتػ الافت ااااار علااااخ نفااااس اوباسااااتخدام الخؽارزميااااة الجدسااااد
 .الحاسب السركؽر سادقاً 

التااي سااتػ فااها مهحلااة التييئااة للخؽارزميااة و  (21)سباايؼ الذااكل 
والتااااي تختلااااك دااااافترق بيئااااة  فييااااا سااااتػ حدااااا  عت ااااة القااااهار

 :التشفير

 
 مرةلة ةداب عتبة القرار( 24الذكل)
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 الذاايفها البهمجيااة لسهحلااة اتخاااذ القااهار (22)  سااا سباايؼ الذااكل
 لخؽارزمية:ل

 مرةلة اتخاذ القرار –( 22)الذكل
علااااخ وبتشفياااار التجهبااااة علااااخ حاسااااب الافت ااااار تااااػ الحرااااؽل 

 :(4السبيشة في الجدول )الشتاقخ 
باستخدام الظريقة التقليدية والظريقة  R-Treeزمن بشاء ( 4)جدوللا

 الجديدة السحدشة
 RTreeزمؼ بشاء  الخؽارزمية السدتخدمة

 )دول البلطيق(
RTree  مع بشاءMBR  دطهةقة

 حدابية
 يانية 26.23

RTree  مع بشاءMBR  دالطهةقة
 Geoserverداستخدام فدمة  السحدشة

WFS 

 يانية 4.19

RTree  مع بشاءMBR  دالطهةقة
 Geonamesالسحدشة داستخدام فدمة 

 يانية 7.86

مااع ا فاار دعاايؼ الاعت ااار أن ىاارا الاازمؼ لا يذااسل زمااؼ  ااهاءا 
الااااري سااااتػ دذااااكل متساياااال فااااي الطااااهةقتيؼ مجسؽعااااة البيانااااات و 
 التقليدية والسحدشة.

مبيشااة فااي نقااؽم بتةااهار الافت ااارات مااؼ أجاال مجسؽعااة بيانااات 
 لا عل السحافعاات الداؽرةةتسثل الحدود ا دارةة  (23الذكل)

 دذكل ىشدسي مزلع عالي الد ة السكانية.

 

 
مجسهعة بيانات بعض السحافغات الدهرية وجدول ( 23)الذكل

 هاصفات السرافقال

 2.15 حياااد سبلااا  متؽسااا  عااادد العقاااد فاااي مجسؽعاااة البياناااات
ستجااوز  والعادد ا ععساي للشقاا  فاي مزالع واحاد مليؽن نقطة

 مليؽن نقطة. 5
وبتشفياااار التجهبااااة علااااخ حاسااااب الافت ااااار تااااػ الحرااااؽل علااااخ 

 :(5السبيشة في الجدول )الشتاقخ 
ريقة التقليدية باستخدام الظ R-Treeمقارنة سرعة بشاء ( 5)جدولال

 WFSوالظريقة السحدشة باستخدام 

 الخؽارزمية السدتخدمة
)دعل  RTreeزمؼ بشاء 

 السحافعات الدؽرةة(
RTree  مع بشاءMBR  دطهةقة

 حدابية
 يانية 10.8

RTree  مع بشاءMBR 
دالطهةقة السحدشة داستخدام 

 Geoserver WFSفدمة 
 يانية 1.04

بيانياااً  السباايؼ RTree نرحااظ أنشااا حراالشا علااخ نفااس الفيااهس
 في الحالتيؼ:( 24في الذكل ) وجغهافياً 

 
 

الذي تم الحرهل  R-Treeتسثيل بياني وجغرافي للفهرس ( 24)الذكل
 عليو في الحالتين

يسكاااااؼ تسثيااااال الشتااااااقخ التاااااي حرااااالشا عليياااااا فاااااي الافت اااااارات 
 (:25لسجسؽعتي البيانات بيانياً دالذكل)

 
باستخدام الظريقة التقليدية  R-Tree( مقارنة سرعة بشاء 25الذكل)

 WFSوالظريقة السحدشة باستخدام 
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تبااايؼ الشتااااقخ التحداااؼ الةبياااه ماااؼ حياااد انخفاااا  زماااؼ بشااااء 
 عشد استخدام الطهةقة السحدشة. R-Treeالفيهس 
 :مشاقذة الشتائج 4.4

تبيؼ نتاقخ الافت ارات التحديؼ الةبيه الري تػ الحرؽل عليو 
ماؼ ز كشتيجاة م اشاها لتخفايل  R-Treeفي زمؼ بشاء الفياهس 

نيااااا تتسيااااز الخؽارزميااااة دأبشاااااء مدااااتطيل الحاااادود ا اااااغهي. 
افترق بيئااااة الافت ااااار تدااااتخدم عت ااااة  ااااهار مهنااااة تختلااااك داااا

وبالتالي تختار الطهةقة السشاس ة لحداا  السداتطيل بشااء علاخ 
يجعلياااا تحقاااق فاااي أساااؽأ ا حاااؽال نفاااس ، معياااار كساااي مشطقاااي
ياااة. تااااهت   درجاااة التداااهةع التاااي تحققيااااا دنتااااقخ الطهةقاااة التقلي

الخؽارزميااااااة الجدساااااادا دسؽاااااااافات مجسؽعااااااة البيانااااااات وعاااااادد 
الةاقشات التي تدتدعي فدمة الؽةب مؼ أجل بشااء السداتطيل، 
وفي دعل الحالات التاي تحتاؽي فيياا مجسؽعاة البياناات علاخ 
 ااااقؼ واحاااد شااادسد التعقياااد ستحقاااق التداااهةع كشتيجاااة لاساااتخدام 

ؽةب في حدا  السدتطيل ليرا الةاقؼ فق  ماع طهةقة فدمة ال
اسااتخدام الطهةقااة التقليديااة ل ااا ي الةاقشااات، لاارلغ تااػ تزااسيؼ 
التحقيق البهمجي للخؽارزمية عداداً فاااً لحدا  عادد ماهات 

 استخدام فدمة الؽةب وعدد مهات استخدام الطهةقة التقليدية.
ك  اد تدابب ىااره الخؽارزمياة دعال ا فطاااء عشادما يكاؽن ىشااا

الت اااس فااي الااهب  باايؼ الؽاااافة السكانيااة الشرااية وا حااداييات 
الجغهافياااااة )حاااااالات تذاااااادو ا ساااااساء أو افاااااترق التؽااااااي  
الجغهافااي( فسااثرً مدااتطيل الحاادود ا اااغهي لدولااة الاادنسارك 
يختلااك فااي حالااة اعت ااار جزةااها غهةشرنااد جاازءاً مااؼ الاادنسارك 

سسكؼ فاي دعال عؼ حالة عدم اعت ارىا كرلغ. وبالتالي مؼ ال
الحالات ان تعطي فدماة الؽةاب نتااقخ مختلفاة لرساتعرم عاؼ 
نفااااس الاسااااػ مسااااا ستطلااااب تطااااؽةه آليااااات لتفااااادي و ااااؽ  ىااااره 
ا فطاااء عشااد تطااؽةه الخؽارزميااة مدااتك رً، حيااد تتؽجااو تلااغ 

 Spatialاللياااات داتجااااه ماااا يعاااهق داااالفيػ الااادلالي للسكاااان 

Semantics القااهار دعااهوق . كسااا تتااأيه مهحلااة حدااا  عت ااة
بيئااة التذااغيل مسااا  ااد ساا دي إلااخ انحهافااات فااي حدااا  العت ااة 
مساااااا ستطلاااااب تةاااااهار عسلياااااة الحداااااا  عااااادا ماااااهات واساااااتخدام 

الستؽسااا  وىااارا سزةاااد ماااؼ زماااؼ التشفيااار مقارناااة دالشتااااقخ الحالياااة 
 والتي تػ فييا اىسال زمؼ حدا  العت ة نعاهاً  ناو شا و معادوم

ناااااة داااااالزمؼ الةلاااااي لتشفيااااار فاااااي التجاااااار  التاااااي  سشاااااا بياااااا مقار 
 .الخؽارزمية

 :خلاصةال .4

تااػ فااي ىاارا العساال تعهةاا  وترااسيػ وتشفياار وافت ااار فؽارزميااة 
جدسااادا لبشااااء مداااتطيل الحااادود ا ااااغهي السداااتخدم فاااي بشااااء 

. ىااره الخؽارزميااة مؽجيااة R-Treeالفيااهس السكاااني مااؼ الشااؽ  
لسعالجاااااة ضاااااعك ا داء الاااااري ساااااشجػ عاااااؼ حداااااا  مداااااتطيل 

غهي للسزااالعات السكؽناااة ماااؼ أعاااداد كبياااها ماااؼ الحااادود ا اااا
الشقااا . تدااتفيد ىااره الخؽارزميااة مااؼ الؽاااافة الشرااية للسكااان 
وفدمااة وةااب السعجااػ الجغهافااي، وتقااؽم دالسفاضاالة باايؼ افتيااار 
الطهةقااااة الحدااااابية فااااي بشاااااء مدااااتطيل الحاااادود ا اااااغهي او 
اسااااتخدام فدمااااة الؽةااااب اعتساااااداً علااااخ عت ااااة  ااااهار مهنااااة سااااتػ 

 بشاء علخ ظهوق بيئة التذغيل.حدابيا 
تثباااق الشتااااقخ التاااي تاااػ الحراااؽل عليياااا  ااادرا ىاااره الخؽارزمياااة 

 R-Treeعلااخ تحقيااق تحداايؼ كبياااه فااي سااهعة بشاااء الفياااهس 
حياااد تاااهت   درجاااة التحدااايؼ دعااادد الشقاااا  السكؽناااة لسزااالعات 

 مجسؽعة البيانات.
يسكااااؼ اسااااتخدام ىااااره الخؽارزميااااة فااااي نعااااػ معالجااااة البيانااااات 

ة الةبياااها وتطؽةهىاااا داتجااااه معالجاااة أي أفطااااء متعلقاااة السكانيااا
دالدلالااااااة السكانيااااااة للؽاااااااافات الشرااااااية السهت طااااااة دالةاقشااااااات 

 السكانية.
 

وفةة  ر ةة   هةة ا البحةةو ممةةول مةةن جامعةةش دم ةة  :التمويوو 
 .(521122222595التمويل)
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