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ها و چالش ؛یمکان يهالیدر تحل یاضیچارچوب ر کیرسته به عنوان  يتئور
 هافرصت

  *1یابوذر رمضان

  ي، اسدآباد، همدان، ایراناسدآباد نیالدجمال دیدانشگاه س ،یو مهندس یدانشکده فن ،يبردارگروه نقشه اریاستاد 1
aramezani@sjau.ac.ir 

  )1402 آبان، تاریخ تصویب: 1402مرداد (تاریخ دریافت: 
  

  چکیده
 يها تئورمجموعه ي. بر خلاف تئورشودیاستفاده م اتیاضیساختارها در ر یانتزاع فیتوص ياست که برا اتیاضیاز ر يارسته شاخه يتئور

 يهابر چارچوب آنها یبا ساختارده یمهندس يهااز رشته ياریدر بس هدیچیپمسائل تمرکز دارد. حل  ایاش نیکه به روابط ب ایاش يرسته نه بر رو
است. در انجام شده اتیاضیگوناگون ر يهابر شاخه دهیچیبنا نهادن مسائل پ نهیدر زم ياریبس قاتیلذا تحق ،استشده ریپذامکان یاضیر
 کیرسته به عنوان  ياست و تئوربکار گرفته شده يگراف و توپولوژ يها، تئورمجموعه يشامل، تئور یاضیعلوم ر ،یاطلاعات مکان يهاستمیس

با توجه به ظهور هوش مصنوعی و جلب شدن توجه دانشمندان به علوم داده  است.مطرح شده یجهت حل مسائل مکان اتیاضیر دیشاخه جد
قدرتمند در  يابزار بندي اشیا بکار گرفته شود وها، تشخیص تغییرات و دستهتواند در تطبیق الگوها، تجزیه و تحلیل دادهه میکاوي، تئوري رست

پژوهش  نیهدف از ا .کمک کند ییکارا شیو افزا ندهایبه بهبود فرآ ي مختلف باشد تاهابر داده در حوزه یمبتن يهايریگمیها و تصمداده لیتحل
محققان جهت  اریدر اخت ياست تا نگاه بازترکرده جادیا یاطلاعات مکان ستمیس يرسته برا ياست که تئور ییهاها و چالشفرصت یبررس

   قرار داده شود. یمسائل مکان یچارچوب در ساختارده نیاستفاده از ا

 يتوپولوژ ،یمکان يهالیتحل ،یاضیرسته، چارچوب ر يتئور واژگان کلیدي:

                                                             
 رابط نویسنده *
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  مقدمه -1
جهت استحکام  یاضیر يهااستفاده از چارچوب

و متداول در  يامر ضرور کی يمتدولوژ ایبه مدل  دنیبخش
 کیبه عنوان  یاطلاعات مکان ستمیعلوم مختلف است. س

در علوم مختلف جهت حل  ياریطرفداران بس ،پرکاربرد علم
متخصصان  یاز طرفاست. افتهیمشکلات موجود در آن علم 

احساس  شیاز پ شیچارچوب را ب کیبه  ازین لفعلوم مخت
 یاضیمدل ر کیخود را درون  يهاحلتا بتوانند راه کنندیم

ر مسائل مختلف د مینموده و آنها را قابل تعم یساختارده
 يکه استفاده از تئور میبرآن شد قیتحق نیکنند. لذا در ا

اطلاعات  ستمیدر س یاضیچارچوب ر کیرسته به عنوان 
درك ، جهت استفاده در حل مسائلنموده و  یرا بررس یمکان
  .میمحققان قرار ده اریدر اخت يترقیعم

 2هادسته نیب 1ییهاها نگاشترسته، تابع يتئور در
]. 1[ کنندیرا حفظ م اءیاش نیهستند که ساختار و روابط ب

 يبرا توانیرا م یمفهوم مشابه یاطلاعات مکان ستمیدر  س
 ستمیس کیاعمال کرد.  اتیها و عملداده لینگاشت تبد

 نیکند که ب فیرا تعر ییهاتابع تواندیم یاطلاعات مکان
و  یسلول يهامختلف، مانند فرمت يهاداده يهاشیانم

 نیمختصات مختلف عمل کند. ا يهاستمیس نیب ای ،يبردار
آنها در طول  یکیها و روابط توپولوژداده یکپارچگیها تابع
]. به عنوان مثال، 2[ کنندیرا حفظ م لیو تحل لیتبد ندیفرآ

 هک دیریرا در نظر بگ یاطلاعات مکان ستمیبرنامه س کی
 کردیرو کی. دهدیمختصات را انجام م ستمیس لیتبد

 کیاز  لیتبد نکهیاز ا نانیاطم يبرا تواندیم ینگاشت تابع
سازگار است و روابط  گرید ستمیمختصات به س ستمیس

استفاده شود.  کند،یرا حفظ م هایژگیو نیمربوطه ب یمکان
با حفظ  یمکان يهاکه چگونه داده کندیم فیتابع تعر

شوند. با استفاده از اصول  لیتبد ییربنایو روابط ز تارساخ
 کردیرو کیاز  تواندیم یاطلاعات مکان ستمیرسته، س يتئور

ها داده لیتبد يو اجرا فیتعر يبرا ترکیستماتیو س ترقیدق
 تريقابل اعتمادتر و قو يهالیمند شود که منجر به تحلبهره

  .شودیم
در مورد ساختار سلسله  ینشیرسته ب يتئور نیهمچن 
امر بر توسعه  نی. ادهدیارائه م ایاش نیو روابط ب یمراتب
گذاشته  ریتأث یاطلاعات مکان ستمیدر س هایشناسیهست

 کیدانش دامنه  شیو نما يسازاست که هدف آن فرموله
                                                             

1 Mapping 

 میمفاه یمجموعه داده خاص است. با سازمانده ایبرنامه 
 ،یساختار سلسله مراتب کیدر روابط آنها  و یمکان
و  يهمکار تیها، قابلداده يسازکپارچهی ،هایشناسیهست

  .کنندیم لیمختلف را تسه يهاستمیس نیاشتراك دانش ب

  پیشینه تحقیق -2
 يریبکارگ بیو معا ایمزا یبررس قیتحق نیهدف از ا

از  یکیاست.  یاطلاعات مکان ستمیرسته در س يتئور
قابل  یکه به راحت نستیرسته ا يتئور يایمزا نیمهمتر

 يهازبان ياست و برتر یتابع یسینوبرنامه يهابا زبان انیب
 ،ییگرایش يهامانند زبان هاانبز ریبه سا یتابع یسینوبرنامه

رسته در توسعه  يکوتاهتر است. استفاده از تئور طول برنامه
آن در  يایدر مورد مزا یقیدارد. تحق یافزار سابقه طولاننرم

  ]. 3[است انجام شده یمحاسبات يهابرنامه
پور و همکاران آقاي کریمی 2005در تحقیقی در سال 

هاي به بررسی کاربرد سیستم اطلاعات مکانی در تحلیل
 ایو پو ستایا GIS يفضاها. ]1[ مکانی و زمانی پرداختند

دو فضا در  نیا تفاوت دارند. تنها یکسانی یساختار داخل
 بهبا توجه به اینکه تئوري رسته آنهاست.  بعدهاي اشیا در

 کند، به نظریتمرکز م ندهایفرآ يرو ا،یخواص اش يجا
و  ستایا GIS يفضاهاجهت ارتباط  یمناسب گزینهرسد می
در تحقیقی دیگر نگاشت باشد. آنها  يندهایو فرآ ایو اش ایپو

است فازي جنس خاك با استفاده از تئوري رسته انجام شده
 فیتعر. با دو چالش مهم روبرو است نگاشت فازي خاك. ]2[

یک در  تیدرجه عضو نییسته خاك و تعر کیی مفهوم
راه حل  کیدر تحقیق مذکور تئوري رسته به عنوان . رسته

از  تئوري رستهاست. مشکلات ارائه شده حل يبالقوه برا
و  ت،یو درجه عضو تیمرکز نواده،هت خاشبا يهادهیا

بر  رد،یگی) نشأت ميفاز يهامجموعه هی(نظر يفاز يمرزها
 ستیها همگن ندسته تیکه عضو کندیم دیتأک تیواقع نیا

دسته نسبت به  کی يبرا يبهتر ندگانیاز اعضا نما یو برخ
در تحقیقی دیگر یک چارچوب مکانی براي  .هستند نیریسا

در . ]3[است ها انجام شدهپذیري کشتیتحلیل آسیب
 در مؤثر يپارامترها دیبا ،هایکشت يریپذبیآس لیتحل
 نیاز آنها و ارتباط ب کیهر  ریتأث ها،یکشت يریپذبیآس

 يبرا یمختلف يوهایشود تا سنار ییپارامترها شناسا نیا
 يریگمنجر به شکل ندیفرآ نیشود. ا نیتدو لیتحل

2 Categories 
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. شودیم هایخطر کشت یابیارز يبرا يسازهیشب يهامدل
 لیتحل يبرا مکانیچارچوب  کیتوسعه  کور باذم قیتحقدر 
تا امکان  تئوري رستهبر اساس  هایکشت يریپذبیآس

فراهم  هایکشت يریپذبیمختلف آس يوهایسنار يسازمدل
دهد که بکارگیري تئوري تحقیقات گذشته نشان می .شد

هاي مکانی اهمیت زیادي داشته و بررسی رسته در تحلیل
ضعف آن در مقایسه با سایر عملگرهاي ریاضی  نقاط قوت و

  بررسی است.قابل 

  تئوري رسته  -3
را فراهم  1هادهیاز پد فیتعر جادیرسته امکان ا يتئور

 فیهم تعر یدر زندگ سانینوبرنامه یاصل فهیو وظ کندیم
ها 2رسته در نقش نوع يدر تئور می]. مفاه4[ است هادهیپد
رسته  يدر تئور هیهستند و اثبات قض نیماش يریادگی يبرا

 نکهیا ياست. برا نیماش يریادگیمعادل همان برنامه در 
 دیرسته نگاشت با يتئور یاضیفضا را در چارچوب ر کی

]. 5[ کند يرویداشته باشد و از دو قاعده پ یچهار مولفه اصل
 5بیترک ،4هاسمیمورف ،3ایرسته شامل اش يتئور يهامولفه
و قاعده  7تیو دو قاعده آن قاعده هو 6تیو هو

شامل هر  تواندیم یاست. مولفه اول ش 8يریپذاجتماع
از اعداد و مانند  يامجموعه ایمثال، اعداد،  يباشد، برا يزیچ

مجموعه نشان  کیرسته را در قالب  يدر تئور ایآن. اش
 . دهندیم

 کیرسته باشد که به هر کی تواندیم }1,2,3{ مجموعه
 بیرسته ترت کی. در شودیگفته م 9عنصر کیآن  ياز اعضا

 ندارد و هر دو مجموعه مقابل با هم برابرند. یتیو تکرار اهم

}1,2,3,4} = {2,3,1,4{ 
}1,1,1,1} = {1{ 

 يتئور و کندیها صدق ممجموعه يتئور يقواعد برا نیا
 .کندیم يرویرسته از آن پ

هر مجموعه شامل  يهستند. برا هاسمیدوم مورف مولفه
A  وB يهاسمیمجموعه از مورف کی f  وg  وk  و مانند آن

 ).1وجود دارد (رابطه 

                                                             
1 Phenomena 
2 Types 
3 Objects 
4 Morphisms 
5  Compositions 

(ܤ,ܣ) ܥ =  {݂, ݃, ݇}         )1(                  

رابطه  کی یعنیرسته  کیدر  یدو ش نیب سمیمورف
 ).2در رسته وجود دارد (رابطه  یدو ش نیجهت دار ب

݂ ∶ ܣ → )2(                                ܤ  

رابطه ندارد.  Aبا  Bرابطه دارد اما  Bبا  Aرابطه بالا  در
وجود داشته  Bو  A نیب سمیمورف کیاز  شیممکن است ب
 ). 3باشد (رابطه

݃ ∶ ܣ → )3(          ܤ    

 یمشابه توابع هستند اما عملکرد آنها کم هاسمیمورف
هستند.  هابیرسته ترک کیدر  گرید مولفهاست.  تریانتزاع
 سمیمورف gباشد و  Bو   A نیب سمیمورف ،fاگر  یعنی بیترک

 کیرسته،  کی فیباشد، آنگاه بر اساس تعر Cو  B نیب
  fاز  یبیوجود خواهد داشت که ترک Cو  A نیب h سمیمورف

 ).4است (رابطه  gو 
ࢌ

ࢍ  ࡮→࡭
࡯→࡮

   → ࢎ
࡯→ ࡭

         )4(  
 یتمام نیب دیاست که با تیرسته هو کی گرید یژگیو

وجود  یبه معن تیرسته وجود داشته باشد. هو کی ایاش
مجموعه  گرید انیبا خودش است.  به ب یش کی سمیمورف
 ).5(رابطه  ستین یبا خودش حتما ته یهر ش سمیمورف

૚࡭ ∶ ࡭ → )5(                                         ࡭  

 تیهر هو بیکه ترک نستیهم ا تیمربوط به هو قاعده
 ).6است (رابطه  سمیمورف کی سمیبا مورف

࡭૚ ࢕ ࢌ = ࢌ ࢕  ࡮૚ ࢌ = )6(                 ࢌ  

  
برابر با  کیکه ضرب هر عدد در  نستیبالا مشابه ا قاعده

 خودش است.
مشابه جمع و  يجبر يدر فضا يریپذاجتماع قاعده

مجموعه وجود  ياعضا نیب یحق تقدم یعنیضرب است. 
 ).7پاسخ خواهد داشت (رابطه کیندارد و عملگر 

6 Identity 
7 Identity Law 
8 Associativity Law 
9 Element 
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1  +2  +3  =6  

 )1  +2  + (3  =6                            )7(   

 2 × 3 × 4 = 24  

2 × )3 × 4( = 24  

)2 × 3( × 4 = 24  

 
 بیدر ترت رییتغ نکهیا یعنیرسته  کیدر  يریپذاجتماع

 ).8نداشته باشد (رابطه  ییدر پاسخ نها يریتاث هاسمیمورف

(ࢍ࢕ࢌ) ࢕ ࢎ = ࢍ࢕(ࢌ࢕ࢎ) = )8(        ࢍ࢕ࢌ࢕ࢎ  

 نیمطالعه روابط ب يبرا توانیرسته را م يتئور
 ،یاطلاعات مکان ستمیدر س یاضیمختلف ر يساختارها
 استفاده کرد.  هاتمیها و الگورنقشه ،یمکان يهامانند داده

 يرسته وجود دارد که کاربردها يدر تئور هینظر دو
دارند که شامل  یاطلاعات مکان يهاستمیدر س يشتریب

 یهستند. در ادامه به بررس 2یهمسان هیو نظر 1توپوس هینظر
اطلاعات  ستمیآنها در س يو کاربردها هیدو نظر نیا لیو تحل
  پرداخته خواهد شد. یمکان

 يهاستمیتوپوس در س يکاربرد تئور-1-3
 یاطلاعات مکان

اي از ریاضیات است که به بررسی نظریه توپوس شاخه
کاربردهایی در و  ]4[ پردازدمیخواص فضاها و روابط آنها 

هاي ي مختلف از جمله علوم کامپیوتر و سیستمهازمینه
اي از نظریه توپوس شاخهاست. پیدا کردهمکانی اطلاعات 

هایی که داراي ویژگی توپوس تئوري رسته است که رسته
 3ها را رسته شیوهاکند و این رستههستند را مطالعه می

ي نمایش اشیاي ریاضی هستند که برانامند. شیوها می
در یونانی  ]6[. توپوس ]5[ شونداطلاعات محلی استفاده می

به معنی مکان بوده و از آنجایی شکل گرفت که ما در هندسه 
ه جبري گاهی اوقات به دنبال این نیستیم که یک چیز چگون

درست است بلکه دنبال این هستیم که در کجا درست است. 
براي مثال گاهی دنبال این هستیم که دو تابع مختلف در 

 سیستم اطلاعات مکانی دریک فضا در کجا با هم برابرند؟ 

توان از شیوها براي نمایش اطلاعات مکانی به گونه اي می
مطالعه . با استفاده کرد که ساختار محلی آن را نشان دهد

                                                             
1 Topos theory 
2 Homology theory 

نیم بینشی در مورد توپولوژي تواروابط بین شیوها، می
بدست آورد. توپولوژي در  سیستم اطلاعات مکانی هايداده

سیستم اطلاعات مکانی به معنی روابط مکانی است که در 
ماند. از آنجایی که شیوها فضاهاي مختلف ثابت باقی می

 کنند که در فضاهاي مختلفساختارهایی را بررسی می
 سیستم اطلاعات مکانیتوانند در نتیجه یکسان دارند، می

 xنشان داده شده که فضاي  1در تصویر  بکار گرفته شوند.
تحت نگاشتهاي مختلف قابل انتقال به فضاهاي دیگر است 

  آورند.را فراهم میتحلیل آنها امکان  و شیوها

  
  ]7[ : نحوه عملکرد تئوري توپوس1 شکل

  
براي تجزیه و تحلیل ریه توپوس یک چارچوب ریاضی نظ

دهد که در ادامه تعدادي هاي مکانی ارائه میو نمایش داده
  از کاربردهاي آن آورده شده است.

 مکانیجزیه و تحلیل ت 

چارچوب دقیق براي تجزیه و تحلیل  نظریه توپوس یک
ند و امکان تعریف روابط توپولوژیکی بین کمیمکانی فراهم 

ها را فراهم اشیاء مکانی مانند نقاط، خطوط و چندضلعی
این روابط شامل مفاهیمی مانند شمول، اتصال،  که ندکمی

. با استفاده از تئوري توپوس، ]6[ مجاورت و جدایی است
هاي وانند تحلیلتمی سیستم اطلاعات مکانی تحلیلگران

اي مانند تحلیل همپوشانی، تحلیل شبکه و مکانی پیچیده
 تحلیل مجاورت را انجام دهند.

 هاسازي دادهیکپارچه 

هاي متعدد مجموعه دادهروي مکانی اغلب  هايتحلیل
هاي مکانی نمایش هرکدام که شودیانجام م از منابع مختلف

نظریه توپوس ). 2و روابط توپولوژیکی متفاوتی دارند (تصویر 

3 Sheaves 
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با تعریف روابط توپولوژیکی منسجم بین اشیاء، راهی براي 
کند و به این فراهم می هادادهادغام و تطبیق این مجموعه 

 در سیستم تصویرها یا فرمتها ناسازگاري شکل به حل
تر از ند و امکان نمایش جامع و دقیقکمیها کمک داده

 .]8[ ندکمیفراهم را محیط 

  
 ]4[ هاي با فرمت مختلف با استفاده از تئوري توپوس: ترکیب داده2 شکل

  هاي مکانیسازي دادهمدل 

سازي نظریه توپوس یک مبناي ریاضی براي مدل
دهد. این ارائه می سیستم اطلاعات مکانی هاي مکانی درداده

هاي مبتنی بر ریاضیات که ساختار امکان جهت ساخت مدل
شد کمیتوپولوژیکی و روابط اشیاء مکانی را به تصویر 

توانند براي نمایش ها می. این مدل]9[ شوداستفاده می
ها هاي حمل و نقل، رودخانههاي پیچیده، مانند شبکهپدیده

یا پوشش زمین مورد استفاده قرار گیرند. با استفاده از نظریه 
توانند می سیستم اطلاعات مکانی توپوس، متخصصان

کارآمدي را توسعه دهند که تجزیه و  هاي داده قوي ومدل
 ند.کمیگیري را تسهیل مبنا و تصمیمتحلیل مکان

  ساختارهاي داده توپولوژیکی 

نظریه توپوس طراحی و اجراي ساختارهاي داده 
 هاي مکانی درجو از دادهوکارآمدي براي ذخیره و پرس

دهد. محققان با استفاده از ارائه می سیستم اطلاعات مکانی
اصول تئوري توپوس، ساختارهاي داده توپولوژیکی، مانند 

quad tree ،octreeهاي مختلف دیگري براي ، و تکنیک
. چنین ساختارهایی ]10[ اندها توسعه دادهسازي دادهنمایه

                                                             
1 Gaps 
2 Overlaps 
3 Dangling lines 

بازیابی و ویرایش سریع اطلاعات مکانی را امکان پذیر 
سیستم اطلاعات  تر درهاي پیچیدهند و امکان تحلیلکمی

 ند.کمیرا فراهم  مکانی

  هاي توپولوژیکیرزیابی کیفیت دادها 

طمینان از کیفیت و ، اسیستم اطلاعات مکانی در
ظریه . ناستمیت هاي مکانی بسیار پر اهیکپارچگی داده
توان براي ارزیابی سازگاري توپولوژیکی و توپوس را می

با تجزیه و تحلیل . به کار برد مکانیهاي صحت مجموعه داده
تواند روابط توپولوژیکی بین اشیاء، نظریه توپوس می

بدون یا خطوط  2ها، همپوشانی1هاخطاهایی مانند شکاف
بود کیفیت و به بهعمل این . ]4[ کندرا شناسایی  3انتها

بدست آوردن نتایج قابل اطمینان ها در قابلیت اطمینان داده
  .ندکمیکمک هاي مکانی در تحلیل

به طور کلی، نظریه توپوس یک پایه ریاضی قدرتمند 
هاي سازي دادهچهسازي و یکپاربراي تجزیه و تحلیل، مدل

این . ندکمیفراهم  سیستم اطلاعات مکانی مکانی در
سازد تا را قادر می سیستم اطلاعات مکانی متخصصان

 هادادهرا انجام دهند، از یکپارچگی  مکانی هايتحلیل
اطمینان حاصل کنند و ساختارهاي داده کارآمد را توسعه 

 .افزایش دهند اها رتحلیلو دقت ها دهند و در نهایت قابلیت

هاي کاربرد تئوري همسانی در سسیتم-2-3
  اطلاعات مکانی

نظریه همسانی یک چارچوب ریاضی است که به بررسی 
 پردازد و درمیخواص فضاها و ساختار زیربنایی آنها 

مکانی یستم هاي اطلاعات مختلف از جمله سي هازمینه
هاي تئوري رسته از بخشظریه این ناست. کاربرد پیدا کرده

هاي جبري را اي از توپولوژي جبري است که ثابتشاخهو 
سیستم  درکنند. نگاشت میبه فضاهاي توپولوژیکی 

توان از نظریه همسانی براي تحلیل می اطلاعات مکانی
هاي توپولوژیکی ي مکانی و شناسایی ویژگیهادادهساختار 

نظریه سیستم اطلاعات مکانی، در. ]11[ استفاده کرد
همسانی ابزار قدرتمندي براي تجزیه و تحلیل و درك 

ردهاي برخی از کارب ادامهدر . ندکمیي مکانی فراهم هاداده
  .آورده شده است سیستم اطلاعات مکانی تئوري همسانی در
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 تجزیه و تحلیل توپولوژیکی 

هاي یف ویژگینظریه همسانی امکان شناسایی و توص
ند. این کمیهاي مکانی را فراهم توپولوژیکی در داده

و سایر ساختارهاي  2ها، تونل1هاحفرهبه شناسایی  تواندمی
. با تجزیه و توپولوژیکی در یک مجموعه داده کمک کند

هاي همسانی مرتبط با یک شی مکانی، تحلیل گروه
توانند اتصال، ابعاد و می سیستم اطلاعات مکانی تحلیلگران

 . این]11[ خواص توپولوژیکی آن را تعیین کنندسایر 
هاي مکانی اطلاعات براي درك ساختار و روابط ویژگی

  .ارزشمند است

 عارضهستخراج ا 

هاي توان براي استخراج ویژگینظریه همسانی را می
هاي . با محاسبه گروهکار برد هاي مکانی بهدار از دادهمعنی

هاي توپولوژیکی خاصی مجموعه داده، ویژگیهمسانی یک 
به عنوان مثال، در تجزیه و . توان شناسایی و جدا کردرا می

ي وان براتمیتحلیل تصویر، روش هاي مبتنی بر همسانی را 
لوژیکی از هاي توپواستخراج اشکال، خطوط، یا اسکلت

(تصویر  یا برداري استفاده کرد هاي رستريدادهمجموعه 
هاي استخراج شده نمایش مختصري از ). این ویژگی3

  ند.دهمیاطلاعات مکانی را ارائه 

  
دار با استفاده از تئوري هاي معنی: استخراج ویژگی3 شکل

 ]12[همسانی

  تشخیص تغییر 

ي هابه تشخیص تغییر داده تواندمیتئوري همسانی 
اي هگروهبا مقایسه مکانی در طول زمان کمک کند. 

                                                             
1 Holes 

ي هازمانهمسانی دو مجموعه داده که یک منطقه را در 
ر ساختار وان تغییرات دتمیدهند، مختلف نشان می

ین امر به ویژه ). ا4(تصویر  ]13[ توپولوژیکی را تشخیص داد
براي نظارت بر رشد شهري، تغییرات پوشش زمین یا سایر 

هاي تشخیص تکنیک. مفید استفرآیندهاي مکانی پویا 
هاي تغییر مبتنی بر همسانی، تکامل و دگرگونی پدیده

 نند.کمی را مشخص مکانی

  
  : تشخیص تغییرات با استفاده از تئوري همسانی4 شکل

  مکانیخوشه بندي و طبقه بندي 

بندي اشیاء مکانی اي براي گروهنظریه همسانی وسیله
ا . بدهدي توپولوژیکی آنها ارائه میهاویژگیبر اساس 

هاي هاي مکانی، الگوریتمهاي همسانی ویژگیمحاسبه گروه
هاي توپولوژیکی مشابه توانند اشیاء با ویژگیبندي میخوشه

تواند براي می موضوع این. ]14[ را در کنار هم قرار دهند
ي الگوهاي بندگروهکارهاي طبقه بندي مکانی، مانند 

پوشش زمین مشابه یا شناسایی مناطق با ساختارهاي 
 توپولوژیکی مشابه مفید باشد.

  تجزیه و تحلیل شبکه 

توان براي تجزیه و تحلیل و درك ظریه همسانی را مین
، مانند سیستم اطلاعات مکانی ي پیچیده درهاشبکه
ي هاشبکه خطوط آب و برق و گاز و ي حمل و نقل،هاشبکه

هاي شبکه ساده با نمایش. ]15[ اجتماعی به کار برد
ساختارهاي  و اتصال نحوهتواند ، نظریه همسانی میپیچیده

از این اطلاعات را مشخص کند. سلسله مراتبی در شبکه 
سازي طراحی شبکه، تحلیل مسیریابی وان براي بهینهتمی

 یا شناسایی اجزاي حیاتی شبکه استفاده کرد.

2 Tunnels 
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 نظریه همسانی در هاياز کاربرد هایینمونهموارد  این
با استفاده از مبانی ریاضی . هستند سیستم اطلاعات مکانی

توانند می سیستم اطلاعات مکانی همسانی، متخصصان
ي هادادهتري در مورد ساختار توپولوژیکی درك عمیق

دار را استخراج هاي معنیویژگیمکانی به دست آورند، 
را تجزیه و تحلیل  هاشبکهرا شناسایی کنند،  کنند، تغییرات

. این امر ي متنوعی را ادغام کنندهادادهکنند و مجموعه 
هاي مختلف ر حوزهرا د سیستم اطلاعات مکانی هايقابلیت

ریزي شهري، تجزیه و تحلیل محیطی، حمل از جمله برنامه
 .ددهمیو نقل و غیره افزایش 

هاي شناسییکاربرد تئوري رسته در هست -3-3
  مکانی

ی را براي توسعه و بینش و اصول تواندمیتئوري رسته 
 . براي مثالارائه دهد مکانیهاي شناسیسازماندهی هستی

را در نظر بگیرید که هدف آن  مکانی شناسیهستییک 
ي حمل و نقل هاشبکهنشان دادن دانش حوزه مربوط به 

ها، شناسی باید مفاهیمی مانند جادهتیهس. ]16[ است
ئوري رسته ت .ها و روابط آنها را به تصویر بکشدها، پلتقاطع

در  مکانیبه سازماندهی و ارتباط این مفاهیم  تواندمی
  . کمک کند شناسیهستی

  سلسله مراتب دسته  

تئوري رسته سازماندهی مفاهیم را در یک ساختار 
 . ندکمیسلسله مراتبی پیشنهاد 

  
شناسی مکانی با استفاده از تئوري : سلسله مراتب روابط هستی5 شکل

  رسته
یک سلسله  تواندمی مکانی شناسیهستیر این مورد، د

داشته باشد که در آن دسته سطح  بندي شدهطبقهمراتب 
هایی مانند ، زیرشاخهو در ذیل آن است» سیاره«بالا 

هر دسته د. در وجود دار» هااقیانوس«و » هاقاره«
 ددهمیمرتبط را نشان  مکانیي هاویژگیاي از مجموعه
 ).5(تصویر 

 
  هامورفیسم 

در . ها روابط یا نگاشت بین اشیا هستندمورفیسم
وانند روابط بین تمی هامورفیسم، مکانی شناسیهستی

به عنوان مثال، یک مورفیسم . را نشان دهند مکانیمفاهیم 
عریف کند را ت یک قاره و یک دریاچهارتباط بین  تواندمی

و ارتباط  مکانیروابط  هامورفیسماین شود. که شامل آن می
 .شندکمیرا به تصویر  عوارضي هاویژگیبین 

 نگاشت تابعی 

هایی هستند که ساختار ، نگاشتدر تئوري رسته توابع
شناسی در زمینه هستیکنند. میحفظ و روابط بین اشیاء را 

توان براي ترسیم مفاهیم مکانی و روابط را می، توابع مکانی
هاي مختلف هاي دادهها یا مدلشناسیآنها بین هستی

تواند نگاشت بین به عنوان مثال، یک تابع می. استفاده کرد
شناسی مکانی و یک مفاهیم شبکه حمل و نقل در هستی

را تعریف کند و  تم اطلاعات مکانیسیس مدل داده خاص
اطمینان حاصل کند که روابط و معناشناسی در طول تبدیل 

 شوند.می حفظ

  ترکیب پذیري 

در . تئوري رسته بر ماهیت ترکیبی روابط تأکید دارد
توان براي نمایش شناسی مکانی، ترکیب بندي را میهستی

براي مثال، . روابط و الگوهاي پیچیده مکانی به کار گرفت
را که در آن  دریاتواند مفهوم یک ها میترکیب مورفیسم

شوند، متصل می تماس به آنمتعدد از طریق  هايرودخانه
بندي، با استفاده از اصول ترکیب. به تصویر بکشد

تواند روابط مکانی پیچیده را نشان دهد شناسی میهستی
پذیر نتر را امکاو استدلال در مورد ساختارهاي پیچیده

شناسی مکانی با ترکیب مفاهیم تئوري رسته، هستی. کند
چارچوبی ساختاریافته براي سازماندهی مفاهیم مکانی، 
گرفتن روابط بین آنها، و اطمینان از ثبات و حفظ 

ین امر قابلیت همکاري، . اآوردمعناشناسی به دست می
شناسی هاي استدلال را در هستیاشتراك دانش و قابلیت

تر از حوزه تر و قويکند و منجر به نمایش جامعمی تسهیل
 .شودمی مکانی
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هاي استفاده از تئوري ها و چالشفرصت -4
  رسته

با توصیفات ارائه شده در بالا یک نگاه جدیدي نسبت به 
استفاده از تئوري رسته در سیستم اطلاعات مکانی شکل 

کلی  با در نظر گرفتن کاربردهاي بالا به صورتاست. گرفته
توان گفت که تئوري رسته چه کاربردي در سیستم می

  تواند داشته باشد.اطلاعات مکانی می

مزایاي استفاده از چارچوب تئوري رسته در  -1-4
 سیستم اطلاعات مکانی

سیستم اطلاعات مکانی  در رسته ياستفاده از تئور
  مزایاي ذیل را به همراه خواهد داشت.

  بنیادي و ریاضی مبناچارچوب ایجاد یک  
 ساختاردهی شده یاضیچارچوب ر کی تئوري رسته

 اتی، تحولات و خصوصیاستدلال در مورد روابط مکان يبرا
 متخصصانبه این چارچوب  .کندمیفراهم  یکیتوپولوژ

 اتیو عمل میدهد تا مفاهیاجازه م سیستم اطلاعات مکانی
هام را کاهش ، ابکنند انیب یو انتزاع قیدق یرا به روش یمکان

  .کنند را امکان پذیرداده و استدلال 

 دهی مناسب میانتزاع و تعم  

 شتریو ب یمکان اتیو عمل هاروي هستنده، وري رستهتئ
 نمایش يآنها به جا یو روابط اساس اتیخصوص يبر رو
تر یانتزاع امکان درك کل نی. اندکمیخاص تمرکز  یهندس

 ي کلیکردهایتوسعه اصول و رو لی، تسهیمکان يهاهداداز 
 د،شومی اعمال سیستم اطلاعات مکانی مختلف يهادر حوزه
  .ندکمیرا فراهم 

 استفاده مجدد تیو قابل بیترک  

و  کندمی دیتأک هامسیمورف بیبر ترک تئوري رسته 
 هايانجام تحلیل يساده را برا یمکان اتیعمل بیترک

استفاده  تیو قابل بیترک نیا. کندمیتر فراهم دهیچیپ
شود هاي مکانی میمتیدر الگور ییکارا شیمجدد باعث افزا

تر موجود را آسان ياز اجزانویسی با استفاده برنامهو 
  .کندمی

 هاهانواع داد عملکرد یکسان روي  

انواع مختلف  براي کپارچهی حلراه کی تئوري رسته
 يهاهدادها ، ی، چند ضلع، خطوط(نقاط یمکان يهاهداد

چارچوب واحد ارائه  کی) را تحت رهیو غ یشطرنج
 یانتزاع امکان استدلال همتدولوژي یکپارچ نیا .دهدیم

 يهاهداد نمایشو تحولات در  یدر مورد روابط مکان
  .کندمیمختلف را فراهم 

 رهایو متغ یکیتوپولوژ لیو تحل هیتجز  

و  هیامکان تجزارتباط دارد و  يبا توپولوژ تئوري رسته
 یکیتوپولوژ يرهایمتغ ییو شناسا یمکان يتوپولوژ لیتحل

  . کندمیرا فراهم 
 يهاهداد یساختار اساس درك یکیتوپولوژ يرهایمتغ

 لیرا تسه یروابط مکان ریو ساشمول، ، اتصال شامل یمکان
  .نندکمی

 در نمایش روابط و ظرافت یسادگ  

 یاز روابط مکان يو مختصر فیظر نمایش تئوري رسته
 نیا .دهدمی ارائه یاضیر زبانو تحولات را با استفاده از 

و  یمکان میتر از مفاهقیتواند منجر به درك عمیم یسادگ
سیستم اطلاعات  متخصصان نیتر بارتباطات واضح لیتسه

  .شود مکانی

 يارشته نیب قاتیتحق لیتسه  
مختلف عمل  يهارشته نیب یبه عنوان پل تئوري رسته

سیستم اطلاعات  نیها بدهیو تبادل ا يو همکار کندمی
مرتبط را  يهازمینه ریو سا ي، توپولوژوتری، علوم کامپمکانی

 ايرشته نیب قاتیواند تحقتمی موضوع نیا .کندمیآسان تر 
رفع  يمختلف برا ياهحوزهنقاط قوت  بیرا که ترک

  .کند تی، تقواست دهیچیپ یمشکلات مکان

  توسعه کاربردهاي سیستم اطلاعات مکانی براي امکان
  آینده

، یقدرتمند و انتزاع یاضیچارچوب ر کیبا استفاده از 
هاي کند که برنامهاین امکان را فراهم می تئوري رسته

، داده فرمتدر  راتییدر برابر تغ کاربردي سیستم اطلاعات
اطلاعات سیستم  يهايآورفن ایمختصات  يهاستمیس

، یتمرکز بر استدلال انتزاعقابل استفاده باشد.  مکانی
ها و با چالش سیستم اطلاعات مکانی يهاحلراه يسازگار

  .کندمیتر را آسان نهیزم نینوظهور در ا يهاشرفتیپ
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هاي استفاده از تئوري رسته در چالش -2-4
  سیستم اطلاعات مکانی

در سیستم اطاعات تئوري رسته بکارگیري که  یدر حال
مکانی به عنوان یک چارچوب ریاضی نو توجه متخصصان را 

وجود  هاییتیو محدودها چالشاست، به خود جلب کرده
در نظر  دیبا یواقع يایدر دنآن دارد که هنگام استفاده از 

  در ادامه بیان شده است.ها چالش نیاز ا یگرفته شود. برخ

 زبان ریاضی یدگیچیپ  

 یو رسم یانتزاع یاضیر میوري رسته شامل مفاهتئ
سیستم اطلاعات  متخصصان ياست که ممکن است برا

درك و استفاده مؤثر  يمحدود برا یاضیر نهیشیبا پ مکانی
به  هاهیو نظر میمفاه ریدرك و تفس .باشد زیچالش برانگ

از  یبرخ يامر را برا نیو ا دارد ازین یتلاش قابل توجه
 کمتر در دسترس قرار سیستم اطلاعات مکانی متخصصان

  .دهدمی

  سیستم افزارهاي سازي در نرمامکان پیادهعدم
  اطلاعات مکانی

 سیستم اطلاعات مکانی در رسته يتئور میکاربرد مستق

نرم  يخود است و منجر به کمبود اجرا هیهنوز در مراحل اول
شود می ییهاکتابخانهو  سیستم اطلاعات مکانی افزار خاص
 ياجرا .کنندمی یبانیپشت تئوري رسته اتیکه از عمل

سیستم اطلاعات  يتئوري رسته در چارچوب ها میمفاه
قابل  يو تلاش ها شرفتیبه پ ازیموجود ممکن است ن مکانی
  .داشته باشد یتوجه

 در بیان روابط یدگیچیپ   

و  فیظر يتواند بازنمودهامی تئوري رستهکه  یدر حال 
به  شهیرا ارائه دهد، ممکن است هم یاز روابط مکان یانتزاع

 مسائلاز  یبرخ .نشود منجرکارآمدتر  ای یعمل يهاحلراه
تواند با استفاده از میسیستم اطلاعات مکانی  موجود در

به انتزاع  ازی، بدون نترتر و خاصساده یاضیر يکردهایرو
  .شود حل، کامل

 هاي حجیمعدم امکان بکارگیري در داده  

 انیو جر مکانی حجیم يهاهمجموعه داد کار با 
تواند در تئوري رسته می یدر زمان واقع یمکان يهاهداد

 رسته يتئورو عمومی یانتزاع کردیرو .باشد زیچالش برانگ
، که شدمناسب نبابزرگ  يهاهپردازش داد يممکن است برا

کاربردهاي سیستم اطلاعات متداول در  ازینمروزه یک ا
  .است مکانی

 هاي مکانیر ریاضیات و تحلیلالزام تخصص د  

 هیها و تجزهاستفاده از تئوري رسته به طور مؤثر در داد
به تخصص در  ازیاغلب ن سیستم اطلاعات مکانی لیو تحل

 دایپ. دارد سیستم اطلاعات مکانی و تئوري رستههر دو 
چالش  کیتواند کردن افراد با تخصص در هر دو حوزه می

سیستم اطلاعات  تئوري رسته در یعمل رشیباشد و پذ
  .کندرا محدود می مکانی

 سیستم اطلاعات مکانی کاربرد در مورد مشکلات خاص  

 يهاحلراهتواند می تئوري رستهکه  یدر حال
سیستم اطلاعات  از مشکلات یبرخ يرا برا يارزشمند

همه  ي، ممکن است به همان اندازه براارائه دهد مکانی
 سیستم اطلاعات مکانی لیو تحل هیها و تجزهداد يهاهجنب

سیستم اطلاعات  خاص مسائل نییتع .کاربرد نداشته باشد
واضح را فراهم  تیمز کیکه در آن تئوري رسته  مکانی

   .دارد قیدق قیو تحق یابیبه ارز ازیکند، نمی

هاي تفاوت تئوري رسته با سایر چارچوب -3-4
 ریاضی در سیستم اطلاعات مکانی

مجموعه  يو تئور گراف ي، تئوري، توپولوژتئوري رسته
 هستند که معمولاً در یو محاسبات یاضیر يکردهایهمه رو

و هر  رندیگیمورد استفاده قرار م سیستم اطلاعات مکانی
ها هداد لیو تحل هیتجز يبرا زیمتما يهادگاهیابزارها و د کی

بر  کردهایرو نیا در ادامهدهند. یارائه م یو روابط مکان
سیستم اطلاعات  آنها در يها و کاربردهایژگیو اساس

  شود.می سهیمقا مکانی
است که  یانتزاع یاضیچارچوب ر کی تئوري رسته

  .کندمی یبررس هارستهرا در  هاو مورفیسم اءیاش نیروابط ب
 يبرا یو کل کپارچهی کردیرو کی ي تئوري رستهایمزا 

 بیبر ترک دی، با تأکیمکان تبدیلاتاستدلال در مورد روابط و 
  .کند، فراهم میو انتزاع

به  دنیبخش تیرسم هاي تئوري رسته شاملکاربرد 
 میامکان تعمها و هادغام دادنمودن  لی، تسهیروابط مکان
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 در دهیچیپ مسائلتواند میاست که  مکانی اتیعمل
  حل کند.را  کانیهاي متحلیل

 تیماهي تئوري رسته اینست که هاتیمحدودیکی از 
 يهادر برنامه میمستق ياجراامکان تئوري رسته  یانتزاع

 يو برااست، سخت کردهرا  سیستم اطلاعات مکانی يکاربرد
تئوري رسته حوزه هر دو دانش تخصصی در استفاده مؤثر به 

  .است ازین سیستم اطلاعات مکانی و
 ،شکل مداوم رییرا که تحت تغ یمکان روابط يتوپولوژ
شمول، مطالعه مجاورت و  ،مانند اتصالمانند ثابت می

ابزار  کی ي توپولوژي اینست که به عنوانایمزااز   کند.می
 رهایو متغ یکیروابط توپولوژ لیو تحل هیتجز يقدرتمند برا

و  هیاز تجز یبانی، پشتسیستم اطلاعات مکانی يهاهدر داد
  .کندفراهم می یکیتوپولوژ چگونگی روابطو  یمکان لیتحل

 يبرای، استفاده سیستم اطلاعات مکان در يتوپولوژکاربرد 
نگهداري شبکه و  لیو تحل هی، تجزیمکان گذاريشاخص
 .است یمکان يهاهدر پردازش داد یکیتوپولوژروابط 
 اشیا مکانی یفیبر روابط ک آنتمرکز  توپولوژي تیمحدود

   کند.بررسی نمیرا  یمکان يهاهداد یکم يهااست و جنبه
 تمرکزآنها  اتیو خصوص گرافمطالعه  بر گراف يتئور
به شکل گراف نمایش را  یو روابط مکان هاشبکهدارد و 

 يهاشبکه يسازمدل استفاده در مزیت توپولوژي  دهد.می
اتصال در  لیو تحل هیو تجز ریمس يسازنهی، بهیمکان

 کاربرد آن .مناسب است سیستم اطلاعات مکانی يهابرنامه
و  هی، تجزریمس يزیربرنامه يبرا سیستم اطلاعات مکانی در

 .شودیاستفاده م یاتصال مکان یابیشبکه و ارز لیتحل
 یمکان يهاهداد نمایشبه  مربوط گراف هینظر تیمحدود
 هايلیتحلهمه  درآنها است و مرتبط با  اتیها و عملشبکه

  قابل بکارگیري نیست. یمکان
آنها  اتیها و عملمجموعه با مطالعه مجموعه يتئور

 لیرا تشک یسنت اتیاضیو اساس ر هیسروکار دارد و پا
چارچوب  کی ها اینست کهمزیت تئوري مجموعه  .دهدیم

به عنوان  یمکان اءیاش ویرایش و نمایش يبرا یاساس
 هامجموعهمربوط به  اتیاز عملکند و فراهم می مجموعه

 کاربرد کند.پشتیبانی می اختلافو  اشتراك، جتماعمانند ا
 اتیعمل شامل سیستم اطلاعات مکانی مجموعه در يتئور

 یمکان يهاهداد ویرایشو  لیو تحل هی، تجزمکانیپرس و جو 
روابط  هاآن اینست که در تئوري مجموعه تیمحدود است. 

 هاتحلیلو  شوددر نظر گرفته نمی یهندس تبدیلات و یمکان
 کند.را پشتیبانی نمی دهیچیپ یمکان

  گیريتیجهن -5
تئوري رسته به  استفاده ازهدف از این تحقیق بررسی 

عنوان یک چارچوب ریاضی در سیستم اطلاعات مکانی بود. 
هایی از آن که در پس از بررسی مبانی تئوري رسته، شاخه

شود، بیان شد. در ادامه سیستم اطلاعات مکانی استفاده می
د هایی که استفاده از تئوري رسته در بر دارمزایا و چالش

 هیتحول در تجز لیه تئوري رسته پتانسکیدر حالبیان شدند. 
سیستم اطلاعات مکانی را در  یو استدلال مکان لیو تحل

، یدگیچیمربوط به پ يهادارد، کاربرد آن با چالش
ها روبرو هحجم داد و ی، ارتباط عملخاص يهايسازادهیپ

، شتریب قاتیبه تحق ازیها نتیمحدود نیاست. غلبه بر ا
ایجاد ارتباط بین و درك بهتر از  یتخصص يتوسعه ابزارها

 یعمل يازهایتئوري رسته با ن افتهی میو تعم یانتزاع تیماه
، موضوع نیدارد. با ادامه ا سیستم اطلاعات مکانی يهابرنامه
 لیپتانسنوآورانه  يهاحلراه افتنیها و چالش نیا یبررس

 تاطلاعا يها ستمیتئوري رسته در حوزه س بکارگیري
  کند.می افزایش پیدا مکانی

تئوري بررسی سایر چارچوبهاي ریاضی نشان داد، 
استدلال در مورد روابط  يبرا یو کل یانتزاع کردیرسته، رو

و  ییفضا یفیبر روابط ک يدهد. توپولوژیارائه م یمکان
قابل  گراف يکه تئوریمتمرکز است، در حال رهایمتغ

مجموعه  يور. تئاستشبکه  لیو تحل هیتجز استفاده در
بر مجموعه را فراهم  یمبتن یمکان اتیو اساس عمل هیپا

نقاط قوت و کاربرد خود در  يدارا کردیکند. هر رومی
 بیخاص سیستم اطلاعات مکانی است و ترک يهازمینه

و  هیتجز يقدرتمند برا يو روشها تواند به ابزارهاآنها می
اطلاعات  يها ستمیدر س يریگ میو تصم یمکان لیتحل

  .شودمکانی منجر 
در سیستم  رسته يتئور میکه کاربرد مستق یحال در

 يآن برا لیاطلاعات مکانی هنوز در حال تحول است، پتانس
، یمکان لیو تحل هیتجز شبردیپ يبرا میاستدلال و تعم

سیستم اطلاعات  يو حل مسئله در برنامه ها يریگمیتصم
ممکن است منجر  نهیزم نیمداوم در ا قاتی. تحقاستمکانی 

شود  یینوآورانه سیستم اطلاعات مکانی و ابزارها يهابه روش
جامعه  در يمندبهره يکامل تئوري رسته برا لیکه از پتانس

  .استفاده شودسیستم اطلاعات مکانی 
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