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) 1:50,000به  1:25,000ها (سازي شبکه راه ارائه یک مدل براي تعمیم و ساده
  هاي یادگیري عمیق مبتنی بر گراف با استفاده از روش 

  3ها پرستو پیله فروش،  2* محمد کریمی،  1مرضیه زارعی
  دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی   ،دانشکده مهندسی نقشه برداري  ،کارشناس ارشد سیستم اطلاعات مکانی  1
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  دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی  ،دانشیار دانشکده مهندسی نقشه برداري  2
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pilehforoosh@kntu.ac.ir  

  ) 1404، تصویب: بهمن  1404(دریافت: مهر 
  
  کیدهچ

از   یکیاست.    بر نهیبر و هززمان  ندیفرا  نی مختلف است که ا  يهااس یها در مقنقشه   دیتول  يبردارنقشه   یمل  يهاسازمان   فیاز وظا  یکی
 نی. در اباشدیم  اسیبزرگ مق  يهانقشه  يو ساده ساز  میتعم  قیاز طر  اسیکوچک مق  يهانقشه   دیتول  نه، یکاهش زمان و هز  يراهکارها

ها در سه گام انجام شد. در شبکه راه  يسازو ساده  میتعم  يسازمدل  ،یتوپوگراف  يهاداده  گاه یها در پاشبکه راه  تیبا توجه به اهم  ق،یتحق
بر محدود غلبه  با هدف  نخست،  ترک  ک یموجود،    يهاروش   يهاتیگام  تلف  یبیساختار  رو  یقیارائه شد که  و    Mesh  ،Stroke  يکردهایاز 

، روابط  دوگانشدند و با استفاده از گراف    میتقس  یخط-یو سطح  یخط  يها به ساختارهاگام، شبکه راه   نیاست. در ا  یساختمان   يهابلوك
شد و    يساختارها استخراج و استانداردساز  یکیو توپولوژ  یهندس  ،یموضوع   يهایژگیها استخراج شد. در گام دوم، وآن  انیم  یکیتوپولوژ
) انجام گرفت. بر اساس یخط-یسطح يساختارها ي(برا TAGCN) و یخط يساختارها يا(بر Random Forest  تمیبه کمک الگور يبندطبقه 

شدند. در گام سوم   يسازو نرم  يسازهدف ساده   اسیمتناسب با مق  ماندهی حذف و خطوط باق  زولهیا  ای  تیاهمکم   يهاراه  ،يبندطبقه   جینتا
  يهاها و شبکه راهآن  انی م  یمکان  يو تضادها  افتندی  میهدف تعم  اسیبه مق  یساختمان   يهابلوك  ،يسازو ساده   میتعم  ندیفرآ  لی تکم  يبرا

  یخط-یسطح  يساختارها  يو برا  %88  یخط  يساختارها  يبرا  يبندطبقه   ینشان داد که دقت کل   جی. نتادیو رفع گرد  ییشناسا  یخروج
    . درصد از طول و تراکم شبکه است  8تنها در حدود  هیعمده نسبت به شبکه اول راتییتغ همچنین، براساس نتایج ارزیابیاست.  93%

انتخاب -، عملگر حذفیادگیري عمیق مبتنی بر گراف ،یداده توپوگراف گاهیها، پاشبکه راه ،يسازو ساده میتعم کلیدي:   گانواژ

 
 نویسنده رابط  *
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  مقدمه  -1
سال به  دیتول  ر، یاخ  يهادر  در نقشه  یروزرسانو  ها 

  ي هاسازمان  یاساس   فیاز وظا  ی ک ی مختلف به    يهااسیمق
 دیتول  نکهیشده است. با توجه به ا  لیتبد  يبردارنقشه   یمل

بر  اما زمان ي ضرور يفرآیندمختلف  يهااسیها در مقنقشه
پرهز رو  نهیو  نقشه  ،يشنهادیپ  کردیاست،   يهاساخت 
 قیاز طر  اسیمقبزرگ   يهابا استفاده از نقشه  اسیقمکوچک
  .]1[ باشدیم يسازو ساده میتعم فرآیند

کل طور  ساده  م یتعم  ،یبه    د یتول  فرآیندبه    يسازو 
مق  ییهانقشه نقشهکوچک  اسیبا  از    اس یمقبزرگ  يهاتر 

  ي برا  اتیو کاهش جزئ  يسازاشاره دارد، که هدف آن ساده 
  ه یبر پا  فرآیند  نیا  .]2[  است  دیجد  شیتطابق با سطح نما

تحل  هیتجز تصم   ق یدق  لیو  شکل    يریگمیو  کارتوگراف 
افراد،   لیبه دل بنابراین،  .  ردیگیم تجربه و درك  تفاوت در 

نتا  فرآیند  ن یا  ی دست  ي اجرا به  منجر  است    ی جیممکن 
شود ناسازگار  و  ا  .]2[  متفاوت  طراح  نیبر    ی اساس، 

و ساده  يهاروش که   خودکارمهین  ایسازي خودکار  تعمیم 
و کارتوگراف را کاهش داده و در   یبه مداخله انسان  یوابستگ

دستورالعمل  نیع و  اصول  از    ت یتبع  یکارتوگراف  يهاحال 
  برخوردار است.  ییبالا  تیکند، از اهم

ساده  و  خطتعمیم  عوارض  راه  یسازي  شبکه  ها مانند 
است که هدف   یمهم در حوزه کارتوگراف يهااز چالش یک ی

زائد و حفظ ساختارها  یاصل  يدیکل  يآن حذف اطلاعات 
افزا  نینقشه است. ا باعث  و درك   ییخوانا  تیقابل  شیکار 

خط  عوارض  به   تواندیم  فرآینداین    .]3[  شودیم  یبهتر 
انجام شود؛  يا (شبکه  یگروه  ای  یصورت تک  لازم به ذکر  ) 
به در نظر    ازین   لیبه دل  یسازي گروهتعمیم و ساده  است که

پ روابط  الگوها  دهیچی گرفتن  نقشه،    نیب   يو  عناصر 
  . ]4[به همراه دارد  يشتریب يهاچالش

فرآ مطالعات،  اغلب  ساده  میتعم  ندیدر  شبکه    يسازو 
که    شودیانجام م  يامرحلهچارچوب پنج  ک یها بر اساس  راه

ساختاربند روش  يشامل  با  شبکه  بر    ی مبتن  ي هاخطوط 
  یا   تیاولو  ن ییتع  ،یساختمان  يهابلوك   ایمراتب  سلسله 
و  ي بندطبقه اساس  بر    ، یموضوع  يهایژگیساختارها 
توپولوژ  یهندس انتخاب  یک یو  حذف   يساختارها  یو 

تبد  يسازساده  ت،یاهمکم اعمال  ي  رو  ی هندس  لاتیو 
  ی ناش  یمکان  يرفع تضادها  مانده،یباق  يساختارها  عوارض
  نان یاطم   يبرا   جینتا  یابیارز  تیو در نها  ،یهندس  میاز تعم

- 4,  2[  ها استشبکه راه  یی از حفظ دقت، انسجام و خوانا
شبکه    دهیچیحفظ ساختار و روابط پ   تیبا توجه به اهم   .]10
سازي  بر مدل  قیتحق   نیا  ،ی اسیچندمق  يهاها در نقشه راه

ها متمرکز است تا با شبکه راه  يسازو ساده  میفرآیند تعم
و هندس  یک یتوپولوژ  يهایژگیحفظ  مراحل    ،یو 

تبد  ،يساختاربند تضادها  ی هندس  لاتیاعمال  رفع   يو 
 . ابندیبهبود  یمکان

،  هادر حوزه تعمیم و ساده سازي راه  موجود  اتیدر ادب
بر ساختار سلسله   یمبتن   يهاشامل روش  یاصل  کرد یدو رو
بلوك  ی ها و روش مبتنراه  یمراتب   ي برا  یساختمان  يهابر 

راه مطرح شده است  يرضروریغ  يهاکاهش بخش .  شبکه 
پا  ییهاروش  شتریب بر  راهسلسله   هیکه  کار  مراتب شبکه  ها 
تئور  کنند،یم از  استفاده  با  را  شبکه  گراف    يساختار 

ممدل طور  ،]15-11[  کنندیسازي  توپولوژ  يبه   يکه 
گره  هاال یصورت  به  رهایمس در  و  گراف  کیها    ی ساختار 
اما در کنار اشودیداده م  شینما  يکردهایها، روروش  نی. 
  ن یاز ا  یک ی اند.  توسعه داده شده  نهی زم  نیاهم در    يگرید

است که با در نظر گرفتن    Strokeبر    یروش مبتن  کردها،یرو
 ریمس  کیخطوط مرتبط را در قالب    رها،یمس  يتداوم بصر

  .  ]17,  16, 9, 4[ کندیم قیواحد تلف
د ساختار    گر، یروش  از  که    Meshاستفاده  است 

س  يبندساختار اساس  بر  را  انجام    يهالولشبکه  مشبک 
تلاش   ریاخ قاتیاز تحق  یبرخ نی. همچن]19,  18[ دهدیم

هر    يایکرده و از مزا  بیرا با هم ترک  کردی دو رو  ن یاند اکرده 
بهره شونددو  یمند  و    Meshاز    یبیترک  ي ساختار  ی عن؛ 
Stroke اندها ارائه دادهشبکه راه يبندبهبود ساختار يرا برا 

  ي به جانیز    ]15,  14[   هاپژوهش  یبرخ  در  .]20,  10,  8[
دار به نام  يهاابانیمنفرد راه، تمرکز بر خ  يهابخش  لیتحل

 میتر در شبکه قرار گرفته و از مفاهبزرگ   يعنوان واحدها
  ي دیکل  يهاابانیخ ییشناسا  ي گراف برا  يدر تئور  تیمرکز

  . استاستفاده شده
مطالعه شبکه راه  یخط   يهادر  ها، رودخانه  ایها  مانند 

تحل در    stroke  یلیواحد  و  شده  نو  کیمطرح   نیروش 
 یهندس  يهای ژگیعلاوه بر و  ،]4[  هاشبکه راه  يسازمیتعم

توپولوژ جر  ،یک یو  انتخاب    ي برا  ک یتراف  ان یاطلاعات 
روش،    نیمهم مورد استفاده قرار گرفته است. در ا  يهابخش
بر اصل «تداوم خوب» استخراج شده  هیها با تک strokeابتدا 

تا   شودیم  يسازها مدلآن  انیم   يو سپس ارتباط عملکرد
  .شوند ابپرکاربرد انتخ ریمس يهابخش
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راستا شبکه  میتعم  يدر  از   يهاخودکار  استفاده  راه، 
شبکه مطرح    يهایژگیانتخاب و حذف و  يبرا  Meshساختار  

عنوان  را به  Mesh  مفهوم  ]19[و همکاران    Chenشده است.  
شبکه بر اساس تراکم    ي هاانتخاب بخش  ي برا  لیواحد تحل

برده به -Stroke  یبیترک  کرد یرو  ]Zhou  ]20و    Liاند.  کار 

Mesh  داده سلسله ارائه  که  سطحاند  اساس    یمراتب  بر 
 Strokeبر اساس تداوم    ی مراتب خطو سلسله  Mesh  یچگال

ترک  و همکاران  Wuن  ی. همچن شوندی م  بیساخته شده و 
سنت  يهاتیمحدود  ]21[ به   Mesh  یروش  توجه  با  را 
فرآ  ییفضا  يساختار  يهایژگیو و  کرده  حذف   ندیرفع 

Meshاند.انجام داده ییو با حفظ ساختار فضا وستهیها را پ  
مبتن روش  بلوك  ی در   يهابلوك  ، یساختمان  يهابر 

فضا ساختار  و  مجاورت  اندازه،  اساس  بر    ب یترک  ییمجاور 
که    يبه طور  شوند،یاز شبکه راه حذف م  ییهاشده و بخش

 فیبا تعر  زین   يدیجد  کردی رو  .]22[اتصال شبکه حفظ شود  
ها مهم و حداقل اندازه بلوك   يهاراه  نییتع  يبرا  ییهاآستانه

  . ]7[شده است  ائهار
  ن یماش   يریادگی  يهااستفاده از روشهاي اخیر،  در سال

تعم  قیعم   يریادگیو   طور    يهاشبکه  میدر  به  راه 
از    ]Li  ]23و    Zhouاست.    افتهی  شیافزا  يریچشمگ
راه    يهادر شبکه  یحذف انتخاب  يشده برانظارت  يهاروش

دقت   و  کردند  شد.    يدرصد  90تا    70استفاده  گزارش 
Karsznia  همکاران استفاده    ]25,  24[  و   يهامدل  ازبا 

و  نیماش  يریادگی افزودن    ند یفرآ  ،ي انهیزم   يهایژگیو 
راه را خودکار کرده و دقت  انتخاب  را    90تا    81ها  درصد 

همچن  دادند.  مدل    سهیمقا  ن،ینشان    ق یعم  يریادگیسه 
نشان   GATو  GCN ،GraphSAGEبر گراف شامل  ی مبتن

که   بالاتر  GATداد  راه  يدقت  انتخاب  دارد  در    . ]26[ها 
زمینه   این  در  واحد    یمبتن  يدیجد  روشهمچنین،  بر 

که    افتهیتوسعه    زین  Mesh-Line (MLSU)ساختار   است 
چندضلع  يهایژگیو و  شبکه  هایخطوط  قالب  در   يهارا 

انتخاب  کندیم  ي سازمدل  یگراف  یعصب و    ی و امکان حذف 
  . ]27[ سازدیخودکار شبکه راه را فراهم م  میتعم

  که   دیگرد  مشخص  گرفته  صورت  قاتیتحق  یبررس  با
 یک یتوپولوژ  ساختار  اگرچه  گراف  بر  یمبتن   يکردهایرو

 يهاآستانه  به  وابسته  اما  کنند،یم  حفظ   را  هاراه  شبکه
  ده یناد  را  رهایمس  يبصر  و  یهندس  یوستگیپ  و  بوده  یتجرب

  با  تطابق وجود  با  زین Stroke بر ی مبتن  يهاروش. رندیگیم
 و  یک یتوپولوژ  لیتحل  به  قادر  رها،یمس  یهندس   یوستگیپ

  و   Mesh  ي هاروش  ن، یا  بر   علاوه.  ستندین  شبکه   تراکم
 یک یتوپولوژ  يهایژگیو  حفظ  ضمن  Mesh–Stroke  یبیترک

  از   و  بوده  وابسته  خاص  ماتیتنظ   و  هاداده  به  ،يبصر  و
 با وجود آن که  همچنین  .برخوردارند  يمحدود  يریپذمیتعم
  ي ریادگی  و  نیماش   يریادگی  يکردهایرو  ریاخ  يهاسال  در
  گرفته   کاربه  هاراه  شبکه  يسازساده  و  م یتعم  يبرا  قیعم

 متداول،  يهاتمیالگور  بر  هیتک   لیدل  به  هاروش  نیا  اند،شده
 را  هاراه  شبکه  یهندس  و  یک یتوپولوژ  يهایژگیو  اندنتوانسته

  . رندیگ نظر در همزمان صورتبه
 پژوهش  نیا  هدف  شده،  ادی  مشکلات  حل  يراستا  در

  در   هاراه  شبکه  ي سازساده  و   م یتعم  فرآیند  يسازمدل
  با   ابتدا  منظور،  نیبد.  باشدی م  کشور  یپوشش  يهانقشه

  ی سطح  يساختارها  جادیا  و  هاراه  شبکه  يسازکپارچهی
  و   خطی-یسطح  يساختارها  شبکه،  خطوط  نیب  محصور

  روابط   و  دوگان  گراف  از  استفاده  با  سپس.  شدند  دیتول  یخط
  ي توپولوژ  گراف  ساختارها،  نیا  دهندهلیتشک   يهاراه  انیم

  و   ی هندس  ، یموضوع  يهایژگیو  و  استخراج   شبکه 
  منظور به.  دیگرد  ياستانداردساز  و  محاسبه  هاآن  یک یتوپولوژ

 يساختارها  يبرا  Random Forest  تمیالگور  از  ،يبندطبقه
- یسطح  يساختارها  يبرا  TAGCN  تمیالگور  از  و  یخط

  دو   ا ی  کی   در  هاراه  مشارکت  به   توجه  با.  شد  استفاده  طی خ
  ا ی  حذف  يبرا   يریگمیتصم   طیشرا  ،خطی-سطحی  ساختار
  ادامه،   در.  دیگرد  فیتعر  هدف  اس یمق  در  هاآن  ينگهدار
  کنار   زولهیا  و   حذف  قابل  يهاراه   و  شده  کپارچهی  هاراه  شبکه

 يهابلوك   و  ماندهیباق  خطوط  ت،ینها  در.  شدند  گذاشته
  ي سازنرم  و  يسازساده  هدف  اس یمق  با  متناسب  یساختمان

  .دیگرد اصلاح هاآن انیم یمکان يتضادها و شده
مطرح مطالب  به  توجه  حاضر با  پژوهش  نوآوري  شده، 

سازي شبکه  براي تعمیم و ساده  ترکیبیارائه یک چارچوب  
هاي و بلوك   Mesh  ،Stroke  ها است که با ترکیب مفاهیمراه

زمان ساختارهاي خطی و  سازي همامکان مدلساختمانی،  
  چارچوب،   این  در.  کندمی  فراهم  را  شبکه  خطی-سطحی

 تعریف  دوگان  گراف  بر  مبتنی   خطی–سطحی  ساختارهاي
  مدل   یک  از  استفاده  با  هاراه  انتخاب–حذف  فرآیند  و  شده

براي ساختارهاي  Random Forest شامل ترکیبی یادگیري
 TAGCN خطی و شبکه یادگیري عمیق مبتنی بر گراف

این رویکرد    .گیردمی  انجام  خطی – براي ساختارهاي سطحی
تصمیم قواعد  خودکار  یادگیري  به  با  وابستگی  گیري، 

پیوستگی   حفظ  ضمن  و  داده  کاهش  را  دستی  تنظیمات 
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تعمیم   امکان  شبکه،  توپولوژیکی  روابط  و  هندسی 
 د. سازهاي متداول فراهم میتري را نسبت به روشمنسجم

در ادامه، در بخش دوم ضمن بیان مواد و روش تحقیق،  
نتایج  و  است  گردیده  ارائه  تحقیق  این  پیشنهادي  مدل 
مطالعه  منطقه  یک  در  پیشنهادي  مدل  اجراي  از  حاصل 
قرار   ارزیابی  و  بررسی  مورد  مقاله  سوم  بخش  در  موردي 

گیري و پیشنهاد  گیرد. در نهایت در بخش چهارم نتیجهمی
  شود. کارهاي آینده ارائه می

  ها مواد و روش  -2
 هاراه  شبکه   يسازساده  و   میتعم  فرآینددر این تحقیق  

مدلسازي شده   )1( مطابق با فلوچارت ارائه شده در شکل  
  نشان نشان داده شده است،    )1(است. همانطور که در شکل  

  در .  است  یاصل  گام  سه  شامل  ندیفرآ  نیا  است،  شده  داده
  روابط   گرفتن  نظر  در   با  هاراه  شبکه  ي ساختاربند  نخست،  گام

.  ردیگیم  انجام  شبکه  عوارض  انیم  یک یتوپولوژ  و  یهندس
  ي هاراه  شبکه  پردازششیپ  شامل  مرحله  چهار  در  گام  نیا

  و   یهندس  يسازیغن  ،یک یتوپولوژ  يخطاها  حذف  و  يورود
  در   و  شبکه  ی سطح  يساختارها  دیتول  کپارچه،ی   شبکه  جادیا

 ارتباطات  گراف  و  خطی-یسطح   يساختارها  جادیا  تینها
 ندیفرآ  دوم،  گام  در.  ردیپذی م  صورت  هاآن  یک یتوپولوژ

 عوارض  بر  یهندس  لاتیتبد  اعمال  و  ساختارها  يبندطبقه
  و   محاسبه  شامل  گام  نیا.  شودیم  اجرا  منتخب

  ي هابرچسب  جادی ا  ساختارها،  يهایژگیو  ي استانداردساز
  ، خطی-یسطح  و  یخط  يساختارها  يبندطبقه  طبقه،

- یسطح  يساختارها  دهندهلیتشک   يهاراه  تیوضع  نییتع
  ت ینها  در  و  حذف،  قابل  عوارض  حذف  و  جینتا  ادغام  ،خطی
 گام  در .  است  منتخب   عوارض  بر  ی هندس  لاتیتبد  اعمال
  و   م یتعم  ندی فرآ  از  ی ناش  یمکان  يتضادها  حذف  سوم،
  و   میتعم  شامل  که  شودیم  انجام  مرحله  دو  در  يسازساده
 و هدف اسیمق با متناسب یساختمان يهابلوك  يسازساده

  و   راه  شبکه  عوارض  انیم  یمکان  يتضادها  رفع  سپس
 مطالعه  مورد  محدوده  در  شدهساده  یساختمان  يهابلوك 

  .  باشدیم
با توجه به ماهیت وابسته به مقیاس فرآیند تعمیم، در  

راه شبکه  تبدیل  بر  تمرکز  مطالعه  مقیاس  این  از  ها 
بوده و کلیه مراحل ساختاربندي    1:50,000به    1:25,000

ها و ارزیابی نتایج بر  ها، آموزش مدلشبکه، استخراج ویژگی
 .اساس الزامات این مقیاس هدف انجام شده است

  

  
  مراحل انجام تحقیق  -1شکل 

  شبکه   يبندساختار  ندیفرآسازي  مدل   -1-2
    هاراه

ا راه  يبندساختار  ندی فرآبخش    نیدر   ها شبکه 
است.    سازيمدل روشده    ل یتشک   يبرا  یاصل  کردیدو 

بخش  هیپا  يساختارها کاهش  فرآ  يهاو  در  راه    ند یشبکه 
مراتب و بر سلسله  یکاهش مبتن  کرد یوجود دارد: رو  میتعم
بر سلسله  یمبتن کردیرو در بر بلوك.  یکاهش مبتن کردیرو

تا    شودیم  میتر تقسکوچک  يهامراتب، شبکه راه به بخش
و سپس بر اساس    یابیهر بخش را ارز  ی نسب  ت یبتوان اهم

حذف کرد. با توجه به   ایمشخص، آن را انتخاب  يهایژگیو
  ي برا  یمتنوع  يهاها، روشراه  یدهو سازمان  شینما  وهیش

ا  يساختاربند مقابل،    در  وجود دارند.  کردیرو  نیشبکه در 
  ي شهر  يهابلوك   لیبر بلوك بر تحل  ی کاهش مبتن  کردیرو
  ن یمجاور شبکه راه تمرکز دارد. در ا  یساختمان  يهابلوك   ای

متناسب با   ها،ی ژگیو  ریسا  ایها بر اساس اندازه  روش، بلوك 
 يهابلوك  نیراه واقع ب  يهاهدف ادغام شده و بخش  اسیمق

  .شوندیشده از شبکه حذف مادغام

  پردازشپیش -1-1-2

پ پداده   پردازشش یمرحله  مدل  در  شامل    يشنهادی ها 
ها  شبکه راه   یکپارچگی  ن یو تضم  ی ک یتوپولوژ  ي اصلاح خطاها

  ی ردشدگ  ای  یدگینرس  ری نظ  یی مرحله، خطاها  نی است. در ا
  ر ی ها و ساراه   ان ینامناسب م  یو همپوشان  زانیخطوط، نقاط آو 
شناسا  تعر  ییعوارض  با  و  قوان  يامجموعه   فیشده    ن یاز 

بدون نقص و منطبق   ياتا شبکه   شوندی اصلاح م یک یپولوژتو
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بالاتر عوارض    تیشود. با توجه به اولو   جادیا  یواقع  طیبا شرا
ساختمان  به  نسبت  بلوك راه  و  صورت  ]28[  هاها  در   ،

تغ  نیا   ،یجزئ  یهمپوشان  با  عوارض    یجزئ  راتیی خطاها  در 
  . شوندی رفع م ی جانب

که صحت عملکرد مدل   ذکر این نکته قابل توجه است
توپولوژیکی داده  به کیفیت  زیادي  تا حد  هاي  پیشنهادي 

مرحله پیش است و  وابسته  پردازش نقش کلیدي  ورودي 
هاي  در تضمین استاندارد بودن شبکه اولیه، اصلاح تقاطع 

گره دستهناقص،  و  نامنظم  راههاي  نادرست  ایفا  بندي  ها 
نشده در  کند. در صورت وجود خطاهاي شدید و اصلاحمی 

ساختارهاي  داده ساخت  فرآیند  دقت  ورودي،  هاي 
  قرار   تأثیر   تحت   تعمیم   نتایج   آن   تبع به  و   خطی – سطحی

  .واهد گرفتخ

  ی هندس يسازیغن -2-1-2

strokeمس ا   ییرهای ها  به  هستند؛  خوب»  «تداوم    ن یبا 
در    ی ژگیو  ا یجهت    ی ناگهان  ریی که در شبکه بدون تغ  ی معن

  تواند ی م  ییای . هر شبکه جغرافکنند ی محل اتصالات حرکت م 
  شود  يها ساختاربند strokeاز  يابه صورت کامل به مجموعه 

اي ساختاربندي شبکه با انواع  ) نمونه 2در شکل (  .]17,  5[
  دهد. را نشان می  ها strokeمختلف راه به  

  

  
  ]5[    ها با در نظر گرفتن انواع راه stroke  ل ی از تشک  ي ا نمونه   - 2شکل  

  
  ي رهای مس  لیتشک   ي، براStrokeبر    یمبتن  يهادر روش 

رو  وستهیپ خود»،    یاصل  کردیسه  «تناسب  دارد:  وجود 
تناسب». در روش «هر    نی تناسب خود» و «هر بهتر  ن ی«بهتر
بخش   نی بهتر انتخاب  وابسته  تناسب»،  شروع  نقطه  به  ها 

  گر یکدیمرتبط با    يهابخش   یو در هر گره اتصال، تمام   ست ین
انحراف انتخاب    هیزاو   نیبا کمتر   يبندشوند و جفت ی م   سهیمقا 

  گر یکدیها به  Stroke  لیتشک   يها براجفت   نی . سپس اشودی م
که با در نظر گرفتن کل ساختار    يطوربه   شوند،ی متصل م

هندس تداوم  نتا  ر ی مس  ی شبکه،  و  شده    ي دارتری پا  ج یحفظ 
  . ]32-29, 5[  شودی ارائه م گر ینسبت به دو روش د 

غن شامل  داده   یهندس  يسازی مرحله    ي سازکپارچه یها 
توپولوژ  انسجام  حفظ  و  راه  شبکه  منفصل  و    یک یخطوط 

منظور، خطوط با نوع راه    نیا  ياست. برا  یفیتوص   يهای ژگیو
«بهتر روش  از  استفاده  با  به  Strokeتناسب»    نی ثابت  ها 

شبکه   گری کدی و  شدند  در    وستهیپ  يامتصل  گرفت،  شکل 
تغ  ی حال تقسییکه  موجب  راه  نوع  بخش   ری مس  میر    ي هابه 

تشک  شد.  تحل Stroke  ل یمجزا  اساس  بر    ن یب  هی زاو  ل یها 
متصل و با در نظر گرفتن کل ساختار شبکه انجام    يهاال ی
زاو  شودی م آستانه  حد  برا  60  ياه ی و    ن ییتع  يدرجه 

م   هاال ی   ییراستا هم  با    يهاال یکه    يطوربه   شود،ی استفاده 
با    يهاال یقرار گرفته و    Stroke  کین حد در  ی کمتر از ا  هی زاو
  .  شوندی جداگانه حفظ م ي هاStrokeدر  شتریب  هی زاو

  یسطح يساختارها جادیا -3-1-2

روش بردر  مبتنی  با    يهاMesh   ،Meshهاي  کوچک 
و   شوندیحذف م بیبه ترت انهمقدار آست کیتراکم بالاتر از 

هر   کم   Meshدر  حذف   نیترتیاهمکوچک،  راه  بخش 
شبکه   یکل  يهای ژگیقادر است هم و  کردیرو  نی. اگرددیم

طور مؤثر  در مناطق مختلف را به  یتراکم محل  راتییو هم تغ
 Chenکه توسط    meshبر    ی مبتن  ی روش سنت.  بازتاب دهد

منطقه بسته که   کیعنوان  را به meshو همکاران ارائه شد، 
تعر  نیتوسط چند احاطه شده است  راه    کند یم  فیبخش 

]11 ,16  ,19 ,21[.    
کل  یک ی مراحل  پ  يدیاز    ف یتعر  ،يشنهادیمدل 

روش    بیبا ترک  قیتحق  ن یاست که در ا  یسطح  يساختارها
Mesh  بلوك ساختار    يشهر  يهاو  هر  است.  شده  انجام 
که ممکن    شودیم  فیتعر  یچندضلع  کیصورت  به  ی سطح

آن    يباشد و مرزها  یساختمانبلوك  چند    ای  کیاست شامل  
هاست؛ هرجا با راه تیبا خطوط شبکه راه منطبق است. اولو

راه اکه  ساختار  حت  جادیها  ساختار    یکنند،  بلوك،  بدون 
ساختار    ل یها امکان تشک که راه  ی و در مناطق  رد،یگ یشکل م

حت ا  ی ندارند،  ساختار  بلوك،  وجود  در  شودینم  جادیبا   .
 فیتعر  يها براکه هر دو موجودند، از راه و بلوك  یمناطق

ها، ابتدا  بلوك  ي برا  ؛ بدین صورت کهشودیساختار استفاده م
شده و سپس مرزها    دیتول  یمحاط   یچندضلع  نیترکوچک

  . شوندیداده م قیبا شبکه راه تطب
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گراف    یخط-یسطح  يساختارها  جادیا  -4-1-2 و 
  هاروابط آن

تعر از  بعد  ،یسطح   يساختارها  فیپس  در    يمرحله 
با الهام از    یخط-یسطح  يساختارها  جادیا  ،يشنهاد یمدل پ

است،    Mesh-line Structure Unit (MLSU)  کردیرو
آموزش  يطوربه واحد  هر   یچندضلع  کی از    یبیترک  ی که 

و    یقطعه راه است تا هم بعد سطح   کیو    یساختار سطح
) نحوه ایجاد  3شکل (. ]27[  شبکه حفظ شود  یهم بعد خط

  دهد. واحدهاي آموزشی با استفاده از این رویکرد را نشان می

  
  ]MLSU ]27نحوه ایجاد  -3شکل 

به دو دسته    در تحقیق حاضر  یخط -یسطح  يساختارها
  ی است که بخش  ییها: نوع نخست شامل راهشوندیم  میتقس

) و ممکن است  يمرز  يهاهستند (راه  یاز مرز ساختار سطح
مشارکت داشته باشند،   یخط- یساختار سطح یک یا دودر 

راه دوم شامل  نوع  درون ساختار سطح  ییهاو  که    ی است 
).  یدرون  يهاکنند (راهیقرار دارند و مستقل از مرزها عمل م 

- یساختار سطح  چ یها در هاز راه  يگر یبخش د  ن، یعلاوه بر ا
نم  ی خط به  کنند یشرکت  ساختارهاو    ی خط  يصورت 

  . شوندیجداگانه در نظر گرفته م
  

  
و   خطی نوع اول و دوم-تفاوت ساختارهاي سطحی -4شکل 

  دهد ساختارهاي خطی را نشان می 

  
 ) م4شکل  نشان  را  ساختارها  انواع  تفاوت  .  دهدی) 

) شامل  يمرز  يهانوع اول (راه  یخط -یسطح  يساختارها
  ن یهستند که ا  ي ایسطح  يخطوط سبز به همراه ساختارها

  ی خط-یسطح  يها قرار دارند. ساختارهاخطوط در مرز آن
اند،  داده شده  شینما  ی ) که با رنگ آبیدرون  يهانوع دوم (راه
ا  یبه همراه ساختار سطح  ی آب  ط شامل خطو   ن یاست که 

 يساختارها  ن، یاند. علاوه بر اخطوط درون آن محاط شده
از شبکه    یاند که بخشداده شده  شیبا رنگ قرمز نما  یخط

  .شوندیمرتبط نم یساختار سطح چیبه ه یهستند ول
  

و    ی خط-یسطح  يبه ساختارهاکل شبکه  روش    ن یبا ا
امکان   یدهسازمان نیو ا شودیم میتقس یخط يساختارها

ساده  میتعم  ترکیبیمدل    کی  ی طراح را    يسازو  شبکه 
هر نوع    ي مستقل برا  يهارمدلیکه در آن ز  کند،یفراهم م

ا نتا  جادیساختار  سپس  و  م  جیشده  هم   شوندیادغام  تا 
  شبکه حفظ شوند.  یو هم سطح یخط يهایژگیو

  ان یم  یک یروابط توپولوژ  يسازمدل  يبرا  ،يدر گام بعد
راه،    ي ساختار  يواحدها   جاد یا  دوگانگراف    کیشبکه 

 انیم  يهاتقاطع  هاالیراه و    يهاکه رئوس آن بخش  شودیم
    .دهندیم شیها را نمابخش نیا

راه  يبرا از  ساخت گراف دوگان شبکه    کرد ی رو  کیها، 
توپولوژ  یمبتن است.    يبر  شده  استفاده  این اتصال  در 

هاي خطی  اي از بخشها به مجموعهرویکرد، ابتدا شبکه راه
ها و نقاط اتصال شود که تقاطعها) تقسیم مییکتاشده (یال

شوند. سپس،  هاي اولیه شبکه در نظر گرفته میعنوان گرهبه
سازي  عنوان یک رأس مدلدر گراف دوگان، هر بخش راه به

شده و در صورتی که دو بخش راه در شبکه اولیه داراي یک  
ها  س متناظر آنئونقطه اتصال مشترك باشند، یک یال بین ر

 . شوددر گراف دوگان ایجاد می
این فرآیند بر اساس استخراج ماتریس مجاورت از روابط  
گراف   یک  تولید  به  منجر  و  شده  انجام  شبکه  اتصال 

راهجهت میبدون اتصال  توپولوژیکی  را شود که ساختار  ها 
گراف دوگان شبکه راه در    جادیا   یروند کل  دهد.نمایش می
ابتدا    تم،یالگور  نیدر ا  خلاصه شده است.  ریکد زقالب شبه

به بخش راه  تقس  کتاشدهی  یخط  يهاشبکه  در محل   میبا 
تجزتقاطع اتصال  نقاط  و  راه  شودیم  هیها  بخش  هر    ک ی. 

 ی. سپس، در صورتدهدیم لیرأس در گراف دوگان را تشک
اول شبکه  در  راه  بخش  دو  توپولوژ  ي دارا  هیکه   یک یاتصال 
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  جاد یها امتناظر آن  ئوسر  انیجهت مبدون  الی  کیباشند،  
رئوس،    انیم  یگیبا استخراج روابط همسا  ت،ی. در نهاشودیم

تول  سیماتر دوگان  گراف  مبنا  گرددیم  دیمجاورت   يکه 
پژوهش   يشبکه در مراحل بعد  يروابط ساختار  يسازمدل

  .ردیگیقرار م
  

Algorithm DualGraphConstruction 

Input: Road network R 

Output: Dual graph G (V, E), adjacency matrix A 

1 :Split R into atomic road segments at intersections 

2 :Assign a unique ID to each road segment 

3 :Create one vertex for each road segment 

4 :for each pair of road segments do 

5  :if the two segments are topologically connected 
then 

6  :add an undirected edge between corresponding 
vertices 

7  :end if 

8  :end for 

9: Construct adjacency matrix A from graph G 

 اتصال  روابط بر علاوه خطی، –براي ساختارهاي سطحی
  نیز   سطحی   ساختارهاي  در  هاراه  مشارکت  روابط  مستقیم،

  نهایت   در  که  اندشده  لحاظ  گراف  در   اضافی  هايیال  عنوانبه
 مشارکت  روابط  و  اتصال  روابط   شامل   دولایه  گراف  یک

  .  دهدساختاري را تشکیل می
امکان  د دوگان  گراف  خطی،  ساختارهاي  مورد  ر 
میان  مدل توپولوژیکی  مجاورت  و  اتصال  روابط  سازي 

فراهم  بخش را  راه  طبقه  درو    کردههاي  این  فرآیند  بندي 
میساختارها   ویژگیشوداستفاده  سایر  و  .  هندسی  هاي 

  . اندها در مدل لحاظ شدهاي از طریق بردار ویژگیزمینه
راه بسته به نوع   هر  ،یخط -یسطح  يدر مورد ساختارها

مشارکت  ی خط-یدو ساختار سطح ای  کیدر   تواندیخود م
بنابرا باشد،  راه    ي برا  نیداشته  دو راس در نظر    ای  ک یهر 

م تعر  هاالی.  شودی گرفته  ارتباط  نوع  دو  اساس   فیبر 
 يها) اتصال راه 2ساختارها، و    انی) اشتراك راه م1:  شوندیم

اهیاول  دوگاندر گراف    دهندهلیتشک  به    کردی رو  نی.  منجر 
دو  ک ی  جادیا ارتباطات    یداخل  هیلا  شود؛ یم  هیلاگراف  از 

 لیها تشک از ارتباطات اتصال راه  ی خارج  هیاشتراك راه و لا
 سیها، ماترآن  بیو ترک  هاربخشیشده است. با استخراج ز

شبکه   ی خط-یسطح يساختارها یی و گراف نها یروابط کل
  . دیآیبه دست م

و   يبندطبقه  ندیفرآسازي  مدل   -2-2 ساختارها 
  منتخب يهاعوارض ساختار یهندس لاتیتبد

تعم فرآیند  راه  میدر  از شبکه که   ییهاها، بخششبکه 
تر حفظ شده کوچک يهااسیدارند، در مق ي شتریب  تیاهم

بخش م  ت یاهمکم  ي هاو  بنابراشوندیحذف  از    ش یپ  ن،ی. 
«حذف  ياجرا م   »،انتخاب-عملگر  است    ت یاهم  زانیلازم 
هر    تیاهم  زانیم  نییپس از تع.  شود  نییشبکه تع  ي اجزا

  ی ک یتوپولوژ  ،ی هندس  يهابخش از شبکه با استفاده از ویژگی
توص بهره  توانیم  ،یفیو  روش  يریگبا  مختلف    يهااز 

مرحله،   نیها را مشخص کرد. در ابخش  تیاولو  ،يبندرتبه 
بخش  بیترتبه  ت یاهمکم  يهابخش و  شده  با    يهاحذف 

مق  شینما  يبرا  شتریب  تیاهم کوچکیدر  حفظ اس  تر 
و ارتباطات    یساختار اصل  ات، یتا ضمن کاهش جزئ  شوندیم

  . ]33,  23, 12, 9[ شبکه همچنان برقرار بماند
تعم  يهابخش   نییتع  يها روش  در  حذف   میقابل 

اصل  يها شبکه  دسته  دو  شامل  اول،   ی راه  دسته  هستند. 
روقاعده   يها روش  مانند  ، Strokeبر    یمبتن   يکردهای مبنا 
 ییشناسا   فه ی ، وظ Mesh–Stroke  ی ب یو ترک  Meshبر    یمبتن 

را   ت یاهم کم   ي هاحذف بخش  ب یترت   ن یی مهم و تع ي هابخش 
د دارند.  عهده  روش   سته بر  مبتنداده   يها دوم،  بر   ی مبنا 

استخراج   قی عم  يری ادگی و    نی ماش  يری ادگی  با  که  هستند 
قابل   يهاراه را در طبقه   يهانهفته در شبکه، بخش   ي الگوها

خودکار   ير یگ م یو امکان تصم  دهندی حذف و قابل حفظ قرار م 
  .کنند ی را فراهم م  ج ینتا  م یتعم   تی دقت و قابل ش یو افزا 

  هاآن  ي و استانداردساز هایژگیومحاسبه  -1-2-2

از مهم  يساختارها  يهایژگیو   ي هايورود  نیترشبکه 
با    قیعم   ي ریادگیو    نیماش  يریادگی  يهامدل و  هستند 

آن از  برچسباستفاده  و  طبقهها  به  قادر  مدل    ي بندها، 
تصم  يهابخش و  شبکه  حفظ    ي ریگمیمختلف    ا یدرباره 

  . شودیم  يسازو ساده میتعم ندیها در فرآحذف آن
اند:  شده   فی تعر   ی ژگی چهار گروه و  ي شنهاد یدر مدل پ 

برا  ی خط  ي هایژگ یو - یو سطح   ی خط   ي ساختارها   ي که 
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  ی خط   ي اجزا   ي ادیبن   ات ی و خصوص  شوند یمحاسبه م   ی خط
م  نشان  را  که    ی سطح  يها ی ژگیو   دهند؛ یشبکه 

ساختار   ی هندس   يها شاخص - یسطح   ي ساختارها   ي و 
توص   ی خط   ه ک  ی ب یترک   ي ها یژگ یو   کنند؛ ی م  ف یرا 

روابط فضا   یمشخصات خط  در  راه  ی و مشارکت  یی و  را  ها 
  ي ها ی ژگیو و  دهند؛ ی پوشش م ی خط- یسطح  ي ساختارها 
  ي درون ساختارها   ي ها ساختمان  اتیکه خصوص   ی ساختمان 

مورد    يها یژگ یو )  1در جدول (   .کنند یم   ی ابیرا ارز  یسطح 

طبقه در  راه  يساختارها   ي بنداستفاده  شده    شبکه  ارائه 
انجام   ي استانداردساز  ها، ی ژگیو ن یپس از استخراج ا  است. 

وشود ی م پ   ي عدد   ي ها ی ژگی :  روش    وسته یو    Z-Scoreبا 
مانند نوع راه و نوع    يا رده يها ی ژگی شده و و  يبند اسیمق 

)  embedding(  يبا بردارساز   یخط - یراه در ساختار سطح
بردارها  مدل    شوندی م  ل یتبد  ي عدد   ي به  در    ي ر یادگ ی تا 

ناعادلانه    یده و وزن  سهی قابل استفاده باشند و مقا  ق یعم 
  شود.  ي ر یجلوگ   هایژگ یو

  

  بندي ساختارهاي شبکه راهطبقه مورد استفاده در يهای ژگی و -1جدول  

  ها نام ویژگی  گروه ویژگی 

  خطی 
ترین  گیري کوچک ، زاویه جهت Strokeپیرامون راه، طول راه، طول  Voronoiمراتب شبکه راه، درجه راه، مساحت چندضلعی نوع راه، سلسله 

خوردگی مسیر، انحنا، شاخص  )، شاخص پیچ SBR Ratioترین مستطیل محاطی ()، نسبت طول به عرض کوچک SBROمستطیل محاطی (
  گرهاي فوریه خطوط )، بعد فرکتال، توصیف ODIتوزیع عمودي (

، نسبت طول به عرض  Xترین مستطیل محاطی نسبت به محور گیري کوچک محیط ساختار سطحی، مساحت ساختار سطحی، جهت   سطحی 
  دهنده مرز ساختار سطحی هاي تشکیل ترین مستطیل محاطی، تعداد راه کوچک

ها در ساختار سطحی، زاویه بین  خطی (مرز یا بخش داخلی)، نسبت طول راه در ساختار سطحی، نسبت تعداد راه -نوع راه در ساختار سطحی  ترکیبی 
  هاي محاطی ساختارهاي خطی خطی و مستطیل -ترین مستطیل محاطی ساختار سطحیکوچک

  خطی) -ها به مساحت کل ساختار سطحیها (نسبت مساحت ساختمان خطی، تراکم ساختمان -ها در ساختار سطحیمجموع مساحت ساختمان   ساختمانی 

  ساختارها  يهابرچسب  جادیا -2-2-2

استانداردساز و  استخراج  از    ي برا  ها،یژگیو   يپس 
مدل برچسبنظارت  يهاآموزش    ي برا  ییدودو  يهاشده، 

 دیکه با  ییساختارها  يبرا   1: مقدار  شوندیم  جادیساختارها ا
مقدار   و  شوند  حذف    ییساختارها  يبرا  0حفظ  قابل  که 

در    ي نقشه شبکه راه ورود  سهیها با مقابرچسب  ن یهستند. ا
تعم  1:25,000  اسیمق نقشه  مق  افتهیمیو    اس یدر 

کارتوگراف  1:50,000 به   نییتع  توسط  سپس  و  شده 
سطح  یخط  يساختارها راه  یخط-یو  اساس    ي هابر 

مجموعه    ب،یترت نی. بدشوندیها منتقل مآن دهندهلیتشک 
و شامل  برچسب  يهایژگیداده  و  آماده استانداردشده  ها 
  . شودیشده منظارت يهاآموزش مدل

تعمیم  مرجع  نقشه  که  است  توضیح  به  مورد لازم  یافته 
برچسب  ایجاد  براي  سازمان استفاده  کارتوگراف  توسط  ها، 

دستورالعمل نقشه  مطابق  و  کشور  استانداردهاي برداري  و  ها 
ها سازي شبکه راه رسمی این سازمان در زمینه تعمیم و ساده 

هاي آموزشی بیانگر قواعد و رو، برچسب تهیه شده است. از این 

نقشه رویه  تولید  در  استفاده  مورد  کشور هاي  رسمی  هاي 
هستند. هدف مدل پیشنهادي، یادگیري و بازتولید این قواعد 

  باشد.می محور  گیري نهادي در قالب یک چارچوب داده تصمیم 

  ی خط يساختارها يبندطبقه -3-2-2

استانداردساز و  استخراج  از  ا  هایژگیو  يپس    جاد یو 
  یی با هدف شناسا  ی خط  يساختارها  ،ییدودو  يهابرچسب

راه براشوندیم   يبندطبقه  تیاهمکم   يهاو حذف    ن یا  ي . 
به کار گرفته شد که قادر   یجنگل تصادف  تمیمنظور، الگور
و    یک یتوپولوژ  ،ی هندس  يهایژگینهفته در و  ياست الگوها

  .  ردیبگ ادیها را راه یموضوع
که   است  ذکر  به  م لازم    ي ریادگی  يهاتمیالگور  انیدر 

سال  نیماش در  ساده  میتعم  ي برا  ر یاخ  يهاکه    ي سازو 
گرفته   يهاشبکه قرار  استفاده  مورد  روشراه    ي هااند، 
تصم  یمتنوع درخت  پشت  نیماش  م، یهمچون    بان، ی بردار 
  مطرح شده است.    یگروه  يهامدل  ریو سا  یعصب  يهاشبکه
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ا تصادف  تمیالگور  ق،یتحق  نیدر  گرفته  به   یجنگل  کار 
 یآن است که جنگل تصادف  تمیالگور ن یانتخاب ا لیشد. دل

برخوردار توانا  يضمن  و  بالا  دقت  داده   ییاز  با   يهاکار 
ب  م،یحج مشکل  برابر  امکان    برازششیدر  و  بوده  مقاوم 
  . ]25[ سازدیفراهم م زیرا ن هایژگیو تیاهم یابیارز

  بندي ساختارهاي خطی، طبقهاین تحقیق، به منظور    در
تصادفی   جنگل  مورد    500با  الگوریتم  تصمیم  درخت 

عدم با  مقابله  براي  گرفت.  قرار  کلاساستفاده  ها، توازن 
منظور افزایش  ها اعمال شد و بهدهی متوازن به کلاسوزن

 ADASYN گیريهاي آموزشی، از روش بازنمونهتنوع داده

  استفاده گردید. 
استانداردشده    ی خطیژگیو  22شامل    يورود  يهاداده
به دو بخش   یبه صورت تصادف ساختارهاي خطی  هستند و

تقس آزمون  و  شامل    ی خروج.  شوندیم  میآموزش  مدل 
است که در مراحل    ی هر ساختار خط  شدهینیب شیبرچسب پ

 مورد  یهندس  لاتیو اعمال تبد  یحذف انتخاب   يبرا  يبعد
از تعداد   يریگروش امکان بهره  نی. اردیگیاستفاده قرار م

موجود در   دهیچ یپ  يالگوها ییمتنوع و شناسا  یژگیو  يادیز
راه مشبکه  فراهم  را  شرا  کندیها  برا  طی و    ي لازم 

  . کندیم جادی را ا م یتعم ندیدر فرآ قیدق يریگمیتصم

  ی خط-یسطح يساختارها يبندطبقه -4-2-2

  ي هاروش ، یمکان يهاداده یدگیچ یحجم و پ  شیبا افزا
راه    يهاشبکه  م یتعم  ي برا  ن یماش  ي ریادگی  ی سنت

  ان یم یک یروابط توپولوژ ییدر شناسا ژهیوبه ییهاتیمحدود
 يهایژگیقادرند و قیعم يریادگی يهاها دارند. روشبخش

الگوها  دهیچیپ به  يو  را  شبکه  در  خودکار نهفته  صورت 
ک وابستگ  ردهاستخراج  مهندس  یو  را    ی دست  یژگیو  ی به 

و    میدر تعم  قیعم  يریادگی  يهاغالب روش   کاهش دهند.
  ؛ هاآن  ي اشبکه  تیبا توجه به ماه  ،هاشبکه راه  يسازساده
  ن ی) هستند؛ در اGCN(  1گراف   یکانولوشن  ی عصب  يهاشبکه

گره   سیماتر  کردهایرو بهمجاورت  مبناها    ی اصل  يعنوان 
م استفاده  ب  شودیپردازش  اطلاعات  اساس گره   نیتا  بر  ها 
توپولوژ تصم  منتقل   یک یارتباطات  و    ق یدق  ي ریگمیشود 

  یی هاتمیحذف هر بخش ممکن شود. الگور  ایدرباره حفظ  
شبکه  GCNمانند   کانولو  يهاو   2یقیتطب  یشنگراف 

)TAGCNطبقه مسائل  در  تعگره   يبند)  و   تیاولو  نییها 

 
1  Graph Convolutional Networks 

عملکرد بخش روش  يها  از  م  ی سنت  ي هابرتر    دهند یارائه 
]27 ,34[ .  

در استخراج اطلاعات    GCN  يهاتیبا توجه به محدود
همسا ب  گانیاز  فاصله  ن  شتریبا  تقر  ازیو  شبکه    ب،یبه 
شد    ی) معرفTAGCN(  يتوپولوژ  ی قیگراف تطب  یکانولوشن

و بتواند  ساختار  یمحل  يهای ژگیتا  اطلاعات  را   يو  گراف 
ا  ترقیدق کند.  پا  نیاستخراج  بر  پردازش    هیمدل  اصول 
کانولوشن را با    اتیشده و عمل  یطراح  افگر  ي رو  گنالیس

از چندجمله انجام    سیماتر  يهايااستفاده  مجاورت گراف 
ا  دهد،یم تقر  ازین  نکهی بدون  در    .]34[  باشد  یفیط  بیبه 

TAGCNبرا گره    ي،  ف  iهر  صورت   یخروج  f  لتریو  به 
وزن ومجموع    ه یپا-K   تا  هیهمسا  يهاگره  يهایژگیدار 

  : شودمی فیتعر) 1رابطه () K(فاصله 

ࢌ࢟  ) 1(
(࢏)(࢒) =  ෍෍෍ ࢑,ࢌ,ࢉࢍ

(࢒)  ࣓൫࢐࢑,࢏࢖ ൯ࢉࢄ
(࢐)(࢒) + ࢒ࢌ࢈

 

 (࢏)࢑ࢎ࢚ࢇ࢖ ∋࢐

࢒࡯

ୀ૚ࢉ

࢒ࡷ

࢑ୀ૚

 

مورد    هیهمسا  يها(تعداد گره   لتریاندازه ف  Kکه در آن  
است، ࢑,ࢌ,ࢉࢍ  توجه) 

و    f  لتریف  ي برا  ياچندجمله  بیضرا  (࢒)
از   kکه در فاصله    ییهامجموعه گره  (࢏)࢑ࢎ࢚ࢇ࢖،  cویژگی  

  . ]34,  27[ است ریپذآموزش اسیبا ࢒ࢌ࢈و  قرار دارند iگره 
عمده  بخش  که  آنجا  صورت   ي ااز  به  راه  شبکه  از 

مرحله   افته ی سازمان   ی خط - ی سطح   ي ساختارها   ياست، 
به   ن ی ا   ي بند طبقه  مهم ساختارها  گام مدل مطرح   ن ی تر عنوان 

بر   یمبتن   قی عم  ي ری ادگ ی   تم ی مرحله از الگور   نی . در ا شودی م 
و   یو فرع   یاصل   يساختارها   صی تشخ  ي برا  TAGCNگراف  

 نی ا   يبرا     انتخاب استفاده شد. - حذف   ند یفرآ   ترق ی دق   ياجرا
 يمتناظر با ساختارها   يها بدون جهت شامل گره   یمنظور، گراف 

 جادیها ا آن   نی ارتباط ب   ي دهنده نشان   ي هاال ی و    یخط - ی سطح 
مجاورت و درجه استخراج  ي ها س یو بر اساس آن، ماتر  د ی گرد 

ها آماده و به هر گره به همراه برچسب  ی ژگی و  يها شدند. داده 
  شدند. م یآموزش و آزمون تقس  ي ها مجموعه 

 در این پژوهش، معماري شبکه شامل سه لایه متوالی

TAGCN  هاي ورودي  باشد. در دو لایه نخست، ویژگیمی
ها با استفاده از عملگر کانولوشن گرافی به فضاي ویژگی گره 

  ReLU  سازپنهان نگاشت داده شده و پس از اعمال تابع فعال
عنوان  لایه سوم بهبه کار گرفته شد.  5/0با نرخ  Dropoutو 

ها را ها به فضاي برچسب لایه خروجی، نگاشت نهایی ویژگی

2  Topology Adaptive Graph Convolutional Networks 
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 .شودمی هزینه  انجام داده و خروجی آن مستقیماً وارد تابع  
انجام  AdamW سازي پارامترها با استفاده از الگوریتمبهینه

هزینه  تابع  و  یادگیري  CrossEntropyLoss شد  براي 
بهبرچسب گرفت.  قرار  استفاده  مورد  دودویی  منظور  هاي 

عدم اثر  کلاسکاهش  کلاستعادل  وزن  با  ها،  متناسب  ها 
ها تنظیم گردید. آموزش مدل تا همگرایی تابع فراوانی نمونه

   .برازش ادامه یافتهاي بیشهزینه و بدون نشانه
فرایند،   این  ویژگیدر  بردار  شامل  شبکه  هاي  ورودي 

سطحی ساختارهاي   ماتریس  و  خطی–استانداردشده 
  برچسب   شبکه،  خروجی  و  است  متناظر  گراف  مجاورت
. در  باشدمی  ساختار  هر  حذف  یا  حفظ   به   مربوط  دودویی

اعتبارسنج از  استفاده  با  پنج  یادامه،    ن یبهتر  ییتامتقابل 
ذخ و  انتخاب  مرحله  رهیمدل  در  و  مدل    ،یینها  يشد 

داده  دهیدآموزش گرد  يهابر  اجرا  نتادیآزمون  شامل    ج ی. 
شاخص  شدهین یبشیپ  يهابرچسب   ر ینظ  یابیارز  يهاو 
  معماري  شدند.  لیمحاسبه و تحل F1-scoreو  یابیدقت، باز

 شده  ارائه)  5(  شکل  در  استفاده  مورد  عصبی  شبکه  کلی
 است. 

  
  TAGCN یاصل يهیشبکه شامل سه لا يمعمار -5شکل 

 دهندهلیتشک  يهاراه   يبندطبقه  -5-2-2
  ی خط-یسطح يساختارها

ا برچسب  نیدر  انتقال  هدف  از   يهامرحله،  حاصل 
راه  یخط-یسطح  يساختارها  يبندطبقه   ي هابه 
تنها به    یخط-یها است. هر ساختار سطحآن  دهندهلیتشک 

ساختار    کی از    شیب  تواندیراه وابسته است، اما هر راه م  کی
فرآ  جادیا آنراه  يبندطبقه  ندیکند.  نوع  به  بسته  ها  ها 

  متفاوت است. 
عمده  يمرز  يهاراه بخش  تشک   ياکه  را  شبکه    ل یاز 

نتا  دهند،یم از  استفاده    ق یعم  يریادگیمدل    جیبا 
آ  شوندیم  يگذاربرچسب شود  مشخص  با    دیبا  ایتا 

از   يریجلوگ  يحذف شوند. برا  ایمجاور ادغام    يساختارها

 یتا تنها در صورت  رود یکار مبه  ANDادغام نادرست، عملگر  
باشند.  موافق  مجاور  ساختار  دو  هر  که  شود  انجام    ادغام 

تنها با    ستند، یاز مرز ساختارها ن  یکه بخش  یدرون  يهاراه
آن  کی برچسب  و  متناظرند  مستقساختار    ار یمع  ماًیها 

خواهد   میتعم  ندیحذف در فرآ  ایحفظ    يبرا  يریگمیتصم
  بود.

ساختارها  -6-2-2 عوارض  و    یخط  يادغام 
و حذف عوارض طبقه قابل    یخط-یسطح  يساختارها

  حذف

ها در شبکه مورد مطالعه به سه گروه  در مدل حاضر، راه 
راه شوندی م  می تقس  یاصل  - ی سطح  يساختارها  يمرز  يها: 
داده و معمولا    لی ساختارها را تشک   ن یاز مرز ا   یکه بخش  یخط

راه  دارند،  مشارکت  ساختار  دو    ي ساختارها  ی درون  ي هادر 
ساختار متناظر بوده و به صورت    ک یکه تنها با    ی خط-یسطح

چندضلع  درون  م  یمستقل  راه   شوند،ی محاط    ي هاو 
ه  ی خط  يساختارها در  سطح  چی که    ی خط-ی ساختار 

شبکه در نظر گرفته    یخط  ي عنوان اجزامشارکت نداشته و به 
مدل    ک یتوسعه   سازنه یها زمداده  یدهسازمان   نی . اشوندی م

شبکه راه بوده است که در   يسازو ساده  می تعم يبرا  ترکیبی
- ی سطح  يساختارها  يبرا  میتعم  يبندطبقه   يهاآن روش 

ساختارها  یخط ز  یخط  يو  دو  قالب  مستقل    رمدلی در 
  . شودی ها ادغام م آن  ی خروج تی و در نها  یطراح

صورت مرحله به  نیدو گروه راه که تا ا  نیمرحله ا  نیا  در
مد م شده  تیریجداگانه  ادغام  بعد  شوندیاند،  مراحل    ي تا 

همچن  يسازساده  يبرا شود.  انجام  که   ییهاراه  ن یشبکه 
در (صفر)  حذف  حذف کرده   افتیبرچسب  شبکه  از  اند، 

اتصال شبکه    يرو  یینها  یبررس  کی. پس از حذف،  شوندیم
مانده باشد اما   یباق یمعنا که اگر راه ن یبه ا شود؛یمانجام 

فعال  چیه (اراه   ریبا سا  یاتصال  باشد  نداشته  شده   زولهیها 
  حذف خواهد شد.  زیباشد)، آن راه ن 

  بر عوارض منتخب  یهندس لات یاعمال تبد -7-2-2

ساده  میتعم  ندیفرآ راه  يسازو  اشبکه  در  مدل    ن یها 
  ت یاهمکم  يهاراه  م، یشامل دو بخش است: در بخش تعم

م ساده  شوندیحذف  بخش  در   یهندس  لاتیتبد  ،يسازو 
.  ردیگیانسجام شبکه انجام م  ش یو افزا  اتیکاهش جزئ   يبرا

مراحل،    نیتريدیاز کل  یک ی   عنوانبه  انتخاب-فعملگر حذ
عنا حذف  اجزا   تیاهمکم  صربا  حفظ  شبکه،    یاصل  يو 
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پ کاهش  خوانا  یدگیچیموجب  بهبود    ی مکان  يالگو  ییو 
شبکه بوده و   میبر تعم یتمرکز اصل قیتحق نی. در اشودیم

متداول انجام شده است.   يهابا استفاده از روش يسازساده
کاهش نقاط   تمیابتدا خطوط با الگور  ،يسازدر مرحله ساده 

حذف   يرضروریشده تا نقاط غ يسازمتر ساده 25و آستانه 
برا   یو شکل کل و کاهش   يسازروان  يحفظ شود، سپس 

متر استفاده   90با آستانه    PAEK  تمیاز الگور  هایشکستگ
  تر و هموارتر شوند.منسجم رهایتا مس دهیگرد

تضادهاسازي  مدل  -3-2 در    یمکان  يحذف 
  ها شبکه راه يسازو ساده میتعم ندیفرآ

آخردر   ساده  میتعم  ندی فرآ  گام  راه  ي سازو  ها،  شبکه 
خطوط   ن یب ی هندس م یاز تعم  یناش یمکان يحذف تضادها

مرحله بر  نی. اشودیعوارض نقشه انجام م ریو سا ماندهیباق
  م یاست: تعم  یشامل دو بخش اصل  يشنهادیاساس مدل پ

تضادها  یساختمان  يهابلوك   يسازو ساده  یمکان  يو رفع 
  موجود در محدوده مورد مطالعه.  ضعوار

رفع   يها براداده يسازمنظور آمادهدر بخش نخست، به
 یساده هندس  يهابا روش  یساختمان  يهاتضادها، مرز بلوك 

حذف   يرضروریغ  يایو زوا  هایتا شکستگ   شوندیم  لیتعد
 یرقوم  يکه حاصل خطاها  زیگردد، عوارض با مساحت ناچ

از  یکه در واقع بخش ورهستند حذف و قطعات کوچک مجا
  ي اهیمرحله، لا  نیا  جهی. نت شوندیاند با هم ادغام مبلوك  کی

  شده است. ساده یساختمان يهااز بلوك 
  ن یها و اشبکه راه انیم یمکان  يدر بخش دوم، تضادها 
  ي دارا یکه ابتدا نواح بیترت نیبد شود؛یها برطرف مبلوك 

ب  ای  یهمپوشان بلوك راه  نیتقاطع  شده و   ییها شناساها و 
ابزار   از  استفاده  با  بلوك   Displacementسپس  ها هندسه 

  ی باق  رییها بدون تغراه  ریکه مس  شودیجا مجابه  ي اگونه به
  عوارض برقرار گردد.  ان یم یبماند و انطباق مکان

  سازي پیاده  -3
  گاه یاز پا  1:25000  اسیبا مق   ي امجموعه  ق، یتحق  نیدر ا

به  یتوپوگراف  يهاداده اصفهان  محدوده  استان  عنوان 
است  یمطالعات شده  گرفته  نظر  این    .)6(شکل    در  در 

  5003راس و    2590  محدوده، گراف دوگان شبکه راه شامل 
که   است  بوده  ویژگییال  استخراج  مدلمبناي  و  سازي ها 

گرف قرار  توپولوژیکی  پیت.  روابط  مدل ادههمچنین،  سازي 
در محیط نرمپیشنهادي  با  هاي  متناسب  و  مختلف  افزاري 

پردازش  ها انجام شده است. پیشها و الگوریتمماهیت داده
ها و اعمال  ها، ساخت گرافهاي مکانی، استخراج ویژگیداده

 ArcGIS افزارها در محیط نرمتبدیلات هندسی شبکه راه
Pro  گرفت یادگیري  مدل  .انجام  و  ماشین  یادگیري  هاي 

سازي پیاده  Python نویسیعمیق با استفاده از زبان برنامه
 گیري از کتابخانهبا بهره  Random Forest شدند. الگوریتم

scikit-learn   سازي شبکه یادگیري عمیق  اجرا شد و پیاده
   PyTorch با استفاده از کتابخانه TAGCN مبتنی بر گراف

 انجام گرفت. 
ا بخش    دامه، در    ند یفرآ  ي سازمدل  جینتا  3-1در 

  ج ینتا  به  2-3 . بخشگرددیها ارائه مشبکه راه يساختاربند
 یهندس لاتیساختارها و تبد  يبندطبقه  ندیفرآ  يسازمدل

  ج ینتا  3-3عوارض منتخب اختصاص دارد. در ادامه، بخش  
تضادها حذف  به  فرآ  ی مکان  يمربوط  و    م یتعم  ندی در 

  ی ابیارز  ت، یو در نها  شودیها را شامل مشبکه راه  يسازساده
  ارائه شده است.  4-3عملکرد مدل در بخش   یکل

  ي ساختاربند  ندیفرآ  يساز مدل   جینتا  -1-3
  هاشبکه راه

مرحله  داده  يسازادهیپ  يدر  بر    ي محدوده   يهامدل 
پ ابتدا  مطالعه،  رفع  داده  پردازششیمورد  هدف  با  ها 

تقاطع  ،یک یتوپولوژ  يخطاها حذف   يهااصلاح  و  نادرست 
شبکه  يهایهمپوشان تا  شد  انجام  به راه  يناخواسته  ها 
آماده شود.    يمراحل بعد  يو بدون نقص برا  کپارچهیصورت  

مرح در  با    يشبکه  ،یهندس  يسازیغن  يلهسپس  راه 
بر اساس   ی متوال يهاالیو ادغام  کتای يهاشناسه صیتخص

  ي درجه و نوع راه، به ساختار  60جهت کمتر از    رییتغ  يهیزاو
کاهش   ند، یفرآ  نیا  يجهی. نت دیگرد  لیتبد  وستهیمنسجم و پ

 نوع بود که ت کپارچهی ریمس 1429به  هیاول يعارضه 2940
  .کردیحفظ م زیها را ن انواع راه
ها و راه تیبر اساس موقع یسطح يادامه، ساختارها در
که در مجموع    ياگونهشدند؛ به  جادی ا  ی ساختمان  يهابلوك 
ها  مورد از آن  259که    دیاستخراج گرد  یساختار سطح  661

  .  )6(شکل  بودند یبدون بلوك ساختمان
ساختارها بعد،  گام  ترک  ی خط-یسطح  يدر    ب یبا 

  ي و برا  شدند  دیراه تول  يو خطوط شبکه  یسطح  يهابخش
سطح  ییهابخش ساختار  فاقد  که  شبکه  بودند،    یاز 

نها  یخط   يساختارها در  شد.  گرفته  نظر  در    ت، یمستقل 
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سطح  3960 نوع    3722(شامل    یخط-یساختار  ساختار 
درون   238و    يمرز نوع  و  یساختار  خط  287)    ی ساختار 
محدوده مورد مطالعه  يهاشبکه راه)  7شکل (  .دیگرد  دیتول

  . دهدیم لیکه تشک  ییانواع ساختارها کیبه تفک 

  
  به همراه ساختارهاي سطحی قیتحق یمحدوده مطالعات -6شکل 

  

  
  ها به تفکیک انواع ساختارها شبکه راه -7شکل 

ها راه  ان یم  یک یروابط توپولوژ  سازي مدل  يبرا   ، همچنین
شدند؛    جادیدوگان ا  يهاگراف  ،ی خط-یسطح  يو ساختارها

و در گراف   ال،ی  5003رأس و    2590راه    يدر گراف شبکه
و    3960  یخط -یسطح  يساختارها   ال ی  16500رأس 

ادیگرد  فیتعر مبناگراف  نی.  م  يسازمدل  ي ها    ان یروابط 
تحل  ي اجزا و  فرآ  يدبع  يهالیشبکه  و    م یتعم  ندیدر 

  . شوندیمحسوب م يسازساده

  ي بندطبقه  ندیفرآ  يسازمدل  جینتا  -2-3
  ي هاعوارض ساختار  یهندس  لاتیساختارها و تبد

  منتخب 

انجام شد که    یدر هفت مرحله اصل  يسازمدل  ندیفرآ
و محاسبه  شامل  و    یک یتوپولوژ  ، یهندس   يهایژگیابتدا 

استاند  یساختمان و  تا  آن  ياردسازساختارها  بود  ها 
استفاده   تیهمسان شده و قابل  هایژگیمختلف و   يهااسیمق

مدل برچسب   قیعم  يریادگی  يهادر  گردد.   يهافراهم 
تصم  ا یحفظ    ییدودو اساس  بر  ساختارها    مات یحذف 

اکارتوگراف  برا  جادیها  و  و    یخط  يساختارها  يشد 
  287  يکه برا  يبه کار گرفته شد، به طور  خطی–یسطح
  ي امجموعه  خطی –یساختار سطح   3960و    یخط   تارساخ
و استانداردساز  هایژگیاز  از  پس  و  شد  آماده    ياستخراج 

  شدند.  يبندطبقه
  

براي ساختارهاي  جنگل تصادفی معیارهاي عملکرد مدل  -2  جدول
  خطی (آزمون) 

  تعداد نمونه   F1-score  بازخوانی   دقت  کلاس 
0    43ဂ0  05ဂ0  46ဂ0  6 

1  94ဂ0  92ဂ0  39ဂ0  52 

88ဂ0 دقت کلی   58 

68ဂ0 میانگین   71ဂ0  70ဂ0  58 

98ဂ0 میانگین وزن دار   88ဂ0  88ဂ0  58 

  
  تم ی الگور  ی خط   ي ساختارها   ي برا  ، يبند مرحله طبقه  در

تصادف با    یجنگل  آموزش  از  پس  که  شد  گرفته  کار  به 
  0ဂ4  یتم یلگار   ان زی  و  %88  ی ها دقت کلداده  ي ری گبازنمونه 

بالا    ج نتای.  آمد  دست   به  دقت  با  توانست  مدل  داد  نشان 
  ی کند و تنها تعداد کم   ییرا شناسا   یشدن حفظ   يساختارها 

راه  اشتباه حذف شدند.    ي ضرور  يها از  (به    ) 2در جدول 
  ي ساختارها   ي برا  جنگل تصادفی عملکرد مدل    يارها یمع
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) نتیجه  8همچنین شکل (  ارائه شده است.   (آزمون)   ی خط
  دهد. بندي ساختارهاي خطی را نشان میطبقه 

  
  نتیجه طبقه بندي ساختارهاي خطی -8شکل 

به   TAGCN  تمیالگور  ،خطی–یسطح  يساختارها  يبرا
 يهایگیانتشار اطلاعات در همسا ییکار گرفته شد که توانا

مختلف هر گره را داشت.    يهایژگیو  بیمختلف گراف و ترک
  ی خوب  اربسی  عملکرد  و  بود  %93مدل در آزمون    یدقت کل

شناسا هرچند    یشدنحفظ  يساختارها  یی در  داد،  نشان 
کمبود نمونه، دقت    لیقابل حذف به دل  يکلاس ساختارها

تابع   رات ییروند تغ)  9در شکل (   داشت.  ي ترنییپا  ی و بازخوان
و   (خطا  شکل  تغییرات  10در  روند  برا)  آموزش    ي دقت 

)  3همچنین در جدول (  قابل مشاهده است.  بخش  نیبهتر
مدل    يارهایمع  يساختارها  يبرا  TAGCNعملکرد 

  ارائه شده است.  (آزمون) یخط-یسطح

  يساختارها يبرا TAGCNعملکرد مدل  يارهایمع -3  جدول
  (آزمون)  یخط-یسطح

  تعداد نمونه    F1-score  بازخوانی    دقت   کلاس 
0    52ဂ0  32ဂ0  40ဂ0  53 

1  95ဂ0  89ဂ0  79ဂ0  740 

93ဂ0 دقت کلی   793 

73ဂ0 میانگین    65ဂ0  68ဂ0  793 

92ဂ0 میانگین وزن دار    93ဂ0  93ဂ0  793 

  

  
  بخش  نیبهتر يتابع خطا برا راتییروند تغ -9شکل 

  
  بخش  نیبهتر يدقت آموزش برا راتییروند تغ -10شکل 

برچسب   در انتقال  راه مرحله  به    دهنده لی تشک   يها ها 
راه را به    2131مدل توانست    ،خطی– یسطح  يساختارها 

تنها    ی شدنبه کلاس حفظ  یدرست  به اشتباه    49و  را  راه 
شده از هر دو    ي بند طبقه   ي هاکند. سپس، راه  ي بند طبقه 

قابل    ي ها شبکه واحد ادغام شد و راه   ک ینوع ساختار در  
  ی باق   زوله ی راه ا  12که تنها   ي طور به دند، ید حذف حذف گر

ها قابل حذف  کارتوگراف  می ها مطابق تصم مانده که همه آن
بود. بودند، نشان   دهنده حفظ اتصالات شبکه توسط مدل 
) شکل  طبقه 11در  نتیجه  راه)  تشکیلبندي  دهنده  هاي 

  خطی قابل مشاهده است. -ساختارهاي سطحی
بصر  ي برا  ت، ینها  در وضوح  و  انسجام  شبکه،    ي بهبود 

  ي سازمتر و نرم  25با آستانه    ي سازخطوط شبکه تحت ساده
PAEK    آستانه جزئ  90با  نقاط  تا  گرفتند  قرار  و    یمتر 
مس  افتهیکاهش    هایشکستگ شوند.    یاصل  يرهایو  حفظ 

 افتهیمیبا نقشه تعم  يشنهادیمدل پ  ینقشه خروج  سهیمقا
 یمشابه ساختار کل  اریبس  یی که شبکه نها  دنشان دا  ی دست

هاست و تنها تفاوت در شده توسط کارتوگراف   دینقشه تول
ا  اتیجزئ است.  م  جینتا  نیخرد  مدل   دهدینشان  که 
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فرآ  يشنهادیپ تبد  يبندطبقه  ندیقادر است   لاتیو اعمال 
  ي او منسجم انجام دهد و نقشه  قیرا به صورت دق  یهندس
  کند. دیتول يشده اما کاربردساده

  
  يساختارها دهندهل یتشک يهاراه يبندطبقه  جهینت  -11شکل 

  یخط-یسطح

در    یمکان  يحذف تضادها ي  سازمدل  جینتا  -3-3
  ها شبکه راه يسازو ساده میتعم ندیفرآ

فرآ آخر  گام  ساده   م ی تعم   ند ی در  راه  ي ساز و  ها  شبکه 
پ  مدل    ن یب   جادشدهی ا  یمکان   ي تضادها   ،ي شنهاد یمطابق 

  ن یو رفع شدند. ا   یی عوارض نقشه شناسا   ری خطوط راه و سا
  ي ها بلوك   ي ساز ) ساده1بود:    یمرحله شامل دو گام اصل 

شکستگ   یساختمان  حذف  و    يرضرور یغ   ي ا یزوا   ها، یبا 
و   کوچک،  تضادها 2قطعات  رفع  و  راه   نیب   یمکان   ي)  ها 

  جاد یا  ی مکان  ي از تضادها  اي نمونه  ) 13(  شکل  ها.  در بلوك
راه تقاطع  اثر  بر  و    میتعم   ندی فرآ  یخروج  ي هاشده 

ساده شده قابل مشاهده    ی ساختمان  ي ها با بلوك  ي ساز ساده
  ی مکان  ي رفع تضادها  جه نتی  )13(   شکل در   ن ی است. همچن

  ارائه شده است. 

و    میتعم  ندیفرآ  جینتا  یکل  یابیارز  -4-3
  ي شنهادیها مطابق مدل پشبکه راه يسازساده

مدل   توانایی  سنجش  پژوهش،  این  در  ارزیابی  هدف 
هاي تعمیم کارتوگرافیک در  پیشنهادي در بازتولید تصمیم
 ) مشخص  هدف  مقیاس  میزان  1:50,000یک  بررسی  و   (

ها بوده است.  هاي ساختاري شبکه راهحفظ ویژگی

  
  ساده شده  یساختمان يهابا بلوك  يسازو ساده  میتعم ندیفرآ یخروج يهاشده بر اثر تقاطع راه  جادیا یمکان ياز تضادها يانمونه   -12شکل 
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  ی نمونه مکان يرفع تضادها جهی نت  -13شکل 

  
به  ارزیابی  این اساس، چارچوب  صورت هدفمند در سه  بر 

هاي  ارزیابی کمی تغییرات شاخص   تعریف شد: مکمل  محور  
راه شبکه  ساده کلان  و  تعمیم  از  پس  مقایسه    سازي، ها 

شده در مطالعات  عملکرد مدل پیشنهادي با نتایج گزارش
و عمیق،  یادگیري  و  ماشین  یادگیري  بر  مبتنی     مشابه 

شبکه   با  مدل  خروجی  شبکه  ساختاري  شباهت  مقایسه 
کارتوگراتعمیم  توسط  تولیدشده  مرجع  به  یافته  که  ف 

  اند. ارائه شده  3- 4- 3الی   1- 4- 3هاي  ترتیب در بخش
ارز  سوم  محور  که  آنجا  مقا  ی مبتن  ی ابیاز  با    سهیبر 

  ر یتفس   يها برا داده  ن یا ت یماه  ن ییمرجع است، تب یخروج 
مورد    افتهیمیاست. نقشه مرجع تعم   ي ضرور  جینتا  ح یصح

  د یاستاندارد تول   ي ندهایمحصول فرآ   ق، یتحق   ن یاستفاده در ا
نقشه سازمان  در  توسط    ي بردارنقشه  و  بوده  کشور 

ها و  دستورالعمل  قیدق   تیسازمان و با رعا   ن یکارشناسان ا
ا  ه یته  ی رسم   ي استانداردها است.  سبب    ی ژگ یو  ن یشده 

از    ،یابیمرجع ارز  يو الگو   یآموزش   يهاتا برچسب   شودیم
دهنده قواعد  فاصله گرفته و بازتاب  ي فرد  مات ی تصم  تیماه

رو الزام  ينهاد   يها هیو  تول و  در    ی رسم  يهانقشه  دیآور 
  د یصرفاً تقل  ي شنهادیهدف مدل پ  جه، ی کشور باشند. در نت

ن   کی   یاز سبک شخص  و    ي ریادگ یبلکه    ست،یکارتوگراف 
چارچوب    کی استاندارد در قالب    ی ابیمیاصول تعم   دیبازتول
  . باشد یمحور مداده

 هاي کلان شبکه ارزیابی کمی شاخص  -1-4-3

بخش این  کل   در  طول  شامل  کلیدي  شاخص  چهار 
عوارض، میانگین طول عوارض، تعداد عوارض و تراکم شبکه  

یافته محاسبه شد و میزان  براي شبکه اولیه و شبکه تعمیم
آن بهتغییرات  گرفت. ها  قرار  تحلیل  مورد  درصدي  صورت 

یافته توانسته است ساختار  نتایج نشان داد که شبکه تعمیم
راه شبکه  تغییرات  اصلی  کند.  حفظ  زیادي  حد  تا  را  ها 

شاخصمشاهده  در  و  شده  محدود  شبکه  کلان  هاي 
شده بوده و عمدتاً ناشی از حذف مسیرهاي کوتاه و کنترل

مانده سازي هندسی بر خطوط باقیاهمیت و اعمال سادهکم
ویژه، تغییر در میانگین طول عوارض بسیار اندك و  است. به
انسجام کلی شبکه  درصد بو  1کمتر از   ده که بیانگر حفظ 

ها براي شبکه قبل و بعد از است. مقایسه کمی این شاخص
  .) ارائه شده است4تعمیم در جدول (
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  م یها قبل و بعد از تعمشبکه راه يپارامترها سهیمقا -4  جدول

 شبکه اولیه پارامتر
شبکه 

  یافتهتعمیم 
  اختلاف

درصد  
  اختلاف 

طول کل عوارض  
 1ဂ489×106 1ဂ368×106 1ဂ207×105 8/11  (متر)

میانگین طول 
 عوارض (متر) 

574/93 571/ 21  3/ 18  0/66 

 7/50 194 2396 2590 تعداد عوارض 
  تراکم شبکه

 2ဂ267×10-3 2ဂ084×10-3 1ဂ836×10-4 8/10  (متر بر متر مربع) 

مقایسه عملکرد مدل پیشنهادي با مطالعات   -2-4-3
 مشابه

داده  تفاوت  به  توجه  مقیاس با  ورودي،  هدف،  هاي  هاي 
تصمیم  و  ارزیابی  مطالعات  معیارهاي  در  کارتوگرافی  هاي 

شده  ها، مقایسه عددي مستقیم نتایج گزارش تعمیم شبکه راه 
اي منصفانه و معنادار  در مقالات مختلف لزوماً منجر به نتیجه 

ادبیات  نمی  بر  مبتنی  مقایسه  یک  ارائه  حال،  این  با  شود. 
تواند جایگاه عملکرد مدل پیشنهادي را در میان  موجود می 

 .تر سازد هاي اخیر این حوزه روشن پژوهش 
)  %88بندي ساختارهاي خطی (در این راستا، دقت طبقه

  این   در   آمدهدستبه)  %93(   خطی –و ساختارهاي سطحی
  مبتنی   اخیر مطالعات اغلب در شدهگزارش نتایج با پژوهش

ها که راهشب  تعمیم  در عمیق  یادگیري و ماشین یادگیري بر
میهم نشان  مقایسه  این  دارد.  مدل خوانی  که  دهد 

از منظر دقت طبقه پذیر بندي، عملکردي رقابتپیشنهادي 
هاي مطرح  روشمحدوده دقت گزارش شده در  سطح با  و هم

 .دهددر ادبیات ارائه می

 مقایسه با تعمیم دستی کارتوگراف  -3-4-3

انجام  به  اتکا،   قی دق   یکم   ی اب ی ارز  ک ی منظور  قابل  و 
مربع در   لومتر یک   02/650با مساحت    ی محدوده مطالعات 

انتخاب گرد  ا د یاستان اصفهان   يها پژوهش، داده  ن ی. در 
مق   يورود  مق   1:25,000  اسی در  در  مرجع  داده   اسیو 

 يمورد استفاده قرار گرفتند. شبکه ورود   1:50,000هدف  
مدل   يعارضه راه بود که پس از اجرا   2590شامل    هی اول 
به    ، ي شنهاد ی پ  عوارض  کاهش    2396تعداد   افتیمورد 

  ).4(جدول  
و حذف    هارمدل ی ز  یپس از ادغام خروج  ند، یفرآ  ن یدر ا 

شبکه    يتوپولوژ  يرو  یینها   یبررس  کی عوارض قابل حذف،  

و حذف    ییناساش  زولهی راه ا  12آن    جهیانجام شد که در نت
به ادی گرد با توجه  ارز  12  نیا   یتمام  نکهی.    ی ابی راه، مطابق 

تعم در  ن  میکارشناسان،  ا   زی مرجع  بودند،  شده    ن یحذف 
دهنده عملکرد مناسب مدل در حفظ ساختار اتصالات  نشان 

 شبکه است. 
م سنجش  بازتول  تیموفق  زان یجهت  در   دیمدل 

تعم  ی خروج  م،یتعم  ماتیتصم با شبکه  مرجع    افتهیمیآن 
استانداردها  دشدهی(تول مطابق  کارتوگراف    ی رسم  يتوسط 

دق در  م  قاًیسازمان)  محدوده  مق  یکانهمان  هدف،   اسیو 
کمبه ا  سهیمقا  یصورت  مبنا  سهیمقا  نیشد.   يبر 

و   يهاشاخص عوارض»  کل  «طول  شامل  شبکه  کلان 
گرفت انجام  شبکه»  نتا  بر  .«تراکم  در  ارائه  جیاساس  شده 

) برابر  5جدول  عوارض  کل  طول  در  اختلاف  متر    277)، 
برابر  0.02(معادل   شبکه  تراکم  در  اختلاف  و  - 6  درصد) 

م  0.17(معادل   56/3×10 ا باشدیدرصد)  ارقام   نی. 
شاخصنشان سطح  در  که  است  آن  کلان،    يهادهنده 
م   یخروج نظر  از  تراکم،    زانیمدل  کنترل  و  حفظ/حذف 

  با شبکه مرجع دارد.   ییانطباق بالا
مقا  که  است  ذکر  به  با    م ی مستق  ي عدد   سه یلازم 

)  Mesh  ای   Stroke(مانند    ي تجار   ا ی  ک ی کلاس  ي ها روش 
تنظ  یدسترس   ونبد آستانه  قی دق  ماتی به  و  ها،  پارامترها 

پژوهش،   نیدر ا   رو، نی است. از ا یعلم دیبازتول   تی فاقد قابل 
جا  شبکه    يپارامترها   يدارا   يها روش   ي به  نامشخص، 

  ک ی قواعد کارتوگراف   ن یتوسط کارتوگراف که مب   افته یم یتعم 
به است،  استاندارد  و  انمصوب  مبنا  و    تخاب عنوان  شده 

شاخص   ی خروج   ی ک ی نزد   زان ی م با  آن  به    ی کم   يها مدل 
  مورد سنجش قرار گرفته است. 

و ساده  تعمیم  فرآیند  بصري  مدل نتایج  مطابق  سازي 
هاي ترتیب در شکلپیشنهادي و تعمیم دستی کارتوگراف به 

  ند.ا) ارائه شده15) و (14(

و   میتعم ندیفرآ یخروج يهاشبکه راه يپارامترها سهیمقا -5  جدول
شده توسط کارتوگراف در  دیتول يهابا شبکه راه يشنهادیپ يسازساده

  هدف  اسیمق

 پارامتر
 یافته شبکه تعمیم

مطابق مدل  
 پیشنهادي 

  یافتهشبکه تعمیم
  اختلاف  توسط کارتوگراف 

درصد  
اختلاف 

طول کل عوارض  
 1ဂ368×106 1ဂ369×106 277 0/02  (متر)

  تراکم شبکه
/2ဂ084×10-3 2ဂ080×10-3 3ဂ56×10-6 0  (متر بر متر مربع)  71  
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  مدل ارائه شده  يسازو ساده  میتعم ندیفرآ جهینت  -14شکل 

  
  توسط کارتوگراف  يسازو ساده  میتعم ندیفرآ جهینت  -15شکل 

  
تر رفتار مدل و شناسایی  منظور درك دقیقبههمچنین،  

بندي و نتایج تعمیم  هاي طبقههاي آن، خروجیمحدودیت
صورت کیفی مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل موارد خطا  به

عمده بخش  که  داد  به  نشان  مربوط  مدل  اشتباهات  از  اي 

هاي محلی کوتاه واقع در نواحی با تراکم بالاي شبکه و  راه
هاي ساختمانی بزرگ است؛ در چنین  یا در مجاورت بلوك

هاي قابل حذف و قابل حفظ حتی  شرایطی، تمایز بین راه
 .در تعمیم دستی نیز با عدم قطعیت همراه است

هاي مرزي که در دو  ، در برخی موارد، راهعلاوه بر این
سطحی  تفاوت  دلیل   به   دارند،  مشارکت  خطی –ساختار 

در کلاس حذف یا   اشتباه به  مجاور، ساختارهاي هايویژگی
دهنده حساسیت  اند که این موضوع نشانحفظ قرار گرفته

ویژگی ناهمگنی  به  واحدهاي  مدل  مرز  در  ساختاري  هاي 
 فضایی است.  

شایان ذکر است که مدل پیشنهادي با فرض برخورداري  
و  داده طراحی  توپولوژیکی  کیفیت  حداقل  از  ورودي  هاي 

پردازش براي اصلاح ارزیابی شده است. اگرچه مرحله پیش
هاي داده مکانی در نظر گرفته شده  خطاهاي متداول پایگاه

است، اما در صورت وجود خطاهاي ساختاري گسترده مانند  
گره تقاطع گسترده،  ناقص  یا  هاي  متعدد  نامنظم  هاي 

تواند با افت  ها، عملکرد مدل میگذاري نادرست راهبرچسب
  دقت مواجه شود.  

لازم به تأکید است که در این پژوهش، ارزیابی مدل به  
یک مقیاس هدف و یک منطقه مطالعاتی محدود شده است.  

ها،  با توجه به ماهیت وابسته به مقیاس فرآیند تعمیم شبکه راه 
مقیاس  سایر  به  نتایج  مستلزم  تعمیم  شهري  الگوهاي  یا  ها 

ها و دسترسی  هاي مستقل، بازتعریف ویژگی طراحی آزمایش 
بر آموزش  باشد. بنابراین  می به داده مرجع متناظر   مشروط 

متناظر مرجع  داده  با  مدلمدل  قابلیت    ،  پیشنهادي 
  . کارگیري در مناطق با ساختارهاي متفاوت شبکه راه را داردبه 

  يریگجهینت -4

  ي هااسیها در مقنقشه  دیضرورت تول  ر، یاخ  يهادر سال
  ی در حوزه کارتوگراف  یاز الزامات اساس  ی ک یعنوان  مختلف به
مطرح شده است. از آنجا که   یاطلاعات مکان  يهاو سامانه

مق  هیته در  فرآ  يهااسینقشه  و   نهیپرهز  يندیگوناگون 
 رآمدکا  ي کردی عنوان روبه  ي سازو ساده میبر است، تعمزمان

 قیدق  يهاداده   هیبر پا  اسیمقکوچک  يهانقشه   دیتول  يبرا
ا  اسیمقبزرگ  از  هدف  است.  گرفته  قرار  توجه    ن یمورد 

جزئ  ند،یفرآ ع  ات یکاهش  در  ساختارها  نینقشه   يحفظ 
ضرور  يدیکل اطلاعات  نقشه  يو  تا  اما ساده  يااست  تر 

ها شبکه راه يشود. با توجه به نقش محور دیتول تريکاربرد
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گسترده آن در    يو کاربردها  یداده توپوگراف  يهاگاهیپا  در
  ند یفرآ ي سازپژوهش بر مدل ن یتمرکز ا ، یمکان يهالیتحل
  ها قرار گرفت.شبکه راه يسازو ساده میتعم

است:    یشامل سه گام اصل  قیتحق  نیا  ي شنهادیپ  مدل
  ن یها با در نظر گرفتن روابط بشبکه راه  ي ) ساختاربند1(

) طبقه2عوارض،  اجرا  يساختارها  ي بند)  و    ي حاصل 
ساختارها  یهندس  لاتیتبد (   يبر  و  رفع  3منتخب،   (

.  يشهر  يهاشده و بلوكعوارض ساده  انیم  یمکان  يتضادها
تلف با  نخست،  گام  و   Mesh  ،Stroke  يهاروش  قیدر 

  خطی –یو سطح  ی سطح  يساختارها  ، یساختمان  يهابلوك 
شد. در گام   جادیا  یک یاستخراج و گراف دوگان روابط توپولوژ

ساختارها  یک یو توپولوژ یموضوع ،یهندس يهایژگیدوم، و
 با انتخاب–حذف ندیشدند و فرآ ياستخراج و استانداردساز

 يساختارها  يبرا  Random Forest  تم الگوری  از   استفاده
انجام    خطی– یسطح  يساختارها  يبرا   TAGCNو    یخط

نتا است    جیگرفت.  توانسته  بالا  دقت  با  مدل  داد  نشان 
انسجام هندس  یاصل  يرهایمس را حفظ کرده و  و    یشبکه 

  ي ریگبا بهره زیشبکه را نگه دارد. در گام سوم ن یک یتوپولوژ
الگور  یمکان  يتضادها)،  Displacement(  ییجاجابه  تمیاز 

ساده  انیم بلوكشبکه  و  ز  ي شهر  يهاشده  حد    ي ادیتا 
فرآ توانست  مدل  مجموع،  در  شد.  و    م یتعم  ندیبرطرف 

کند   يسازصورت منسجم مدل ها را بهشبکه راه  يسازساده
خروج ز  یی نها  ی و  نقشه  يادیشباهت   دشدهیتول  يهابا 

  داشت.  1:50000 اسیها در مقوسط کارتوگراف ت
منطقه  یک  به  پژوهش  این  در  مدل  ارزیابی  ي اگرچه 

است،   شده  محدود  به   مدل مطالعاتی  اي گونه پیشنهادي 
ها و بازآموزي مدل،  طراحی شده است که با بازتعریف ویژگی 

کارگیري در سایر مناطق را دارد؛ با این حال، ارزیابی  قابلیت به 
اجراي مدل  ها نیازمند داده مرجع متناظر بوده و  این قابلیت 

عنوان یکی  هاي متفاوت شبکه راه، به در چند منطقه با ویژگی 
  .شود از مسیرهاي مهم تحقیقات آتی پیشنهاد می 

فرآیند تعمیم شبکه راه همچنین  به ،  شدت وابسته به  ها 
مقیاس هدف است و تغییر مقیاس مستلزم بازتعریف قواعد  

رو،  باشد. از این هاي ورودي و بازآموزي مدل می تعمیم، ویژگی 
و    1:100,000تر مانند  هاي کوچک ارزیابی مدل در مقیاس 

عنوان یک مسیر  در این پژوهش انجام نشده و به   1:250,000
  د. شومستقل براي تحقیقات آینده پیشنهاد می 
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