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استخراج گراف ناوبری بازار تاریخی سرپوشیده تبریز برمبنای استاندارد 
IndoorGML 

 1ندا کفاش چرندابی

 تبريزدانشگاه  - مرندمهندسي فني دانشکده  - بردارياستاديار گروه نقشه 7
n_kaffash@tabrizu.ac.ir 

 (7331تیر ، تاريخ تصويب 7331فروردين )تاريخ دريافت  

 چکیده

کنند. به دلیل طراحي و ساخت هاي راهیابي عابرين پیاده و وسايل نقلیه استفاده مير دنیا از خدمات سامانهکاربران زيادي در سراس

، . عناصر فضاهاي داخلي )شامل انواع اتاقشده استاي برخوردار هاي بزرگ و پیچیده، راهیابي در داخل ساختمان نیز از اهمیت ويژهسازه

هاي فضاهاي خارجي تفاوت زيادي دارند؛ لذا گام نخست در راهیابي داخل ساختمان استخراج ره( با المانراهرو، ديوار، درب، آسانسور و غی

آمده از فضاهاي داخلي، به دلیل تنوع عوامل موثر در راهیابي افراد گوناگون، خود داراي باشد. گراف به دستگراف ناوبري اين فضاها مي

ها و علايق هر کاربر آوري و انتساب اين معیارها به گراف ناوبري و مسیريابي برپايه ويژگيباشد. در نتیجه جمعمعیارهاي متنوعي مي

استاندارد  ضوابط برمبناي دهد. تحقیق حاضر به استخراج گراف ناوبري بازار تاريخي شهر تبريزمراحل بعدي مسیريابي را تشکیل مي

IndoorGML المان داخلي شامل مغازه، سرا، تیمچه، راسته، دالان، مسجد و  0788راي بیش از پردازد. بازار تبريز داو مسیريابي در آن مي

پلان بازار تبريز،  هاي متنوع و پیچیده بر اساسهاي مختلف بازار با معماريبخش باشد. پس از ترسیم دوگان گراف برايمدرسه مي

گره استخراج  372متر و  11/3226يال اصلي با طول  368راد، هاي غیرقابل عبور براي افآمده و حذف يالهاي به دستسازي يالخلاصه

آوري و ذخیره شد. سپس بطور شد. پنج معیار طول، عرض، شیب طولي، وجود مانع و پله براي هر يال از طريق مشاهدات میداني جمع

-درصدي يال 33تايج حاکي از نامطلوب بودن دار ارزيابي و مقايسه شد. ننمونه، مسیريابي براي کاربران عادي و کاربران داراي صندلي چرخ

 باشد.هاي اصلي بازار ميدار و عدم دسترسي آنان به هفت درصد از بخشها براي تردد افراد داراي صندلي چرخ

 IndoorGML، فضاي داخلي، گراف ناوبري، بازار تبريز، مسیريابي واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1

ترافیک، در بحث  مهم هايچالش يکي از مروزها

باشد. مسائل مسیريابي به هدايت افراد ميتسهیل و بهبود 

 7دو دسته کلي مسیريابي در خارج و داخل ساختمان

شود. مسئله مسیريابي در خارج ساختمان و تقسیم مي

بطور ويژه براي وسايل نقلیه و عابرين پیاده يکي از 

باشد که مورد سازي ميترين مسائل بهینهشدهشناخته

. مسیريابي ]7[محققان زيادي قرار گرفته است توجه 

داخل ساختمان با هدف مسیريابي داخل فضاهاي بسته 

ها، ها، بیمارستانها، مراکز تجاري، فرودگاهمثل موزه

ها و غیره در سالهاي اخیر مورد بررسي قرار گرفته دانشگاه

است. ضرورت بررسي اينگونه از مسائل به دلیل پیچیده 

داخلي فضاهاي بسته و عدم شناخت کاربران بودن ساختار 

 . ]2[باشد از آنها به ويژه گردشگران بر همگان آشکار مي

نمايش فضاي داخلي بناهاي مختلف از پلان  براي

شود. پلان نقشه بزرگ مقیاس براي نمايش استفاده مي

پله، ها، ديوارها، راهجزئیات معماري بناها؛ نظیر اتاق

 براي نمايش پلان به صورت مدلآسانسور و غیره است. 

توان بهره مکاني، از هر دو مدل رستري و برداري مي

هاي جست. در مدل رستري، اجزاي فضا به کمک سلول

( و شناسه مشخص )مثلا x,y,zمنظم با موقعیت مشخص )

شماره هر اتاق( قابل نمايش است. در مدل برداري به 

ين اجزا کمک نقطه، خط و چندضلعي؛ خصوصیات مکاني ا

شود. با توجه به و روابط هندسي میان آنها نشان داده مي

اهمیت روابط هندسي در برقراري ارتباط بین اجزاي 

تر است. از مختلف، مدل برداري براي مسیريابي مناسب

هاي برداري مختلف، مدل گراف به دلیل نمايش بین مدل

 .]3[ساده، خلاصه و صريح روابط هندسي ارجحیت دارد 

گام نخست براي راهیابي در فضاهاي داخلي،  براينبنا

ها يالباشد. گرافي که تهیه گراف ناوبري اين فضاها مي

ها، نقاط دهنده تقاطعها نشانها و گرهدهنده راهنشان

گیري يا ساير نقاط پراهمیت است. جهت استخراج تصمیم

يک استاندارد تحت  OGC2 اين گراف از فضاهاي بسته،

ارائه کرده است. هدف اين  IndoorGML3 نداردعنوان استا

استاندارد طراحي مدل داده براي ناوبري داخل ساختمان 

                                                           
1 Outdoor and Indoor Navigation 

2 Open Geospatial Consortium 

3 Indoor Geographic Markup Language 

 همسايگي، به کمک توصیف اجزاي مختلف، اتصالات،

  .]2[خصوصیات هندسي و معنايي آنها است 

به عنوان يک مدل متن باز و  IndoorGMLاستاندارد 

XML مبتني بر
سازي و هقابلیت مناسبي براي ذخیر 3

باشد. هاي گوناگون از فضاي داخلي را دارا ميتبادل مدل

 وهاي مختلفي براي عوارض ثابت در اين استاندارد، کلاس

شود و از متحرک موجود در فضاي داخلي تعريف مي

گردد. دوگان فضاهاي داخلي اولیه، دوگان گراف ساخته مي

تواند بصورت توپولوژيک )فقط نشان دهنده گراف مي

اتصالات( يا ژئوتوپولوژيک )نشان دهنده اتصالات و 

  . ]3، 2[ هندسه( تعريف شود

گراف ناوبري داخل ساختمان در تحقیقات  ساخت

و همکارانش  Stoffelمتعددي مورد توجه قرار گرفته است. 

به بررسي ساخت گراف ناوبري به  2880و  2881در سال 

ي عناصر سلسله مراتبي پرداختند. مدلسازي معناي صورت

. در ]5، 3[فضاي داخلي مبناي کار آنان قرار داشت 

يک مدل جامع براي ساخت  Worboysو  Yangتحقیق 

فضاهاي داخلي ارائه شد. در اين تحقیق بر  گراف ناوبري

و به کمک دوگان گراف، براي  IndoorGMLپايه استاندارد 

عناصر معماري يک ساختمان تک طبقه، گراف ناوبري 

و همکارانش به  Boguslawski. ]2[يد استخراج گرد

ها پرداختند و به مدلسازي و تحلیل سه بعدي ساختمان

صورت ضمني دوگان گراف فضاهاي داخلي را نیز مورد 

 . ]6[ بررسي قرار دادند

از محققان نیز براي ساخت گراف از مفاهیم  برخي

و همکارانش براي ناوبري  Xuديگري استفاده کردند. 

استفاده کردند.  ]1[از چندضلعي دلوني داخل ساختمان 

بدين ترتیب که پس از اتصال نقاط اصلي هريک از عناصر 

بندي، عمود موجود داخل ساختمان و تشکیل شبکه مثلث

منصف اضلاع ترسیم شده و شبکه دلوني تشکیل شد. 

شدند به دلیل غیرقابل هايي که از ديوار رد ميسپس يال

 .]0[ف شدند عبور بودن براي کاربران، حذ

Yuan سازي تخلیه اضطراري و همکارانش به شبیه

ها پرداختند. ايشان براي بررسي فضاي داخلي ساختمان

مدل رستري را مورد ارزيابي قرار دادند. لیکن علیرغم 

ها، به دلیل محدوديت پوشاني لايهمدل در هم اينمزاياي 

 0همسايه اصلي يا  3ها )در ابعاد پیکسل و همسايگي

                                                           
4 eXtensible Markup Language 
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. ]3[مسايه اصلي و فرعي( با استقبال زيادي مواجه نشد ه

هاي گراف مبنا به دلیل حجم پائین، عدم لذا مدل

محدوديت در جهت حرکت و شناسايي روابط هندسي در 

اند. در تهیه گراف ناوبري داخل ساختمان موثرتر بوده

و همکارانش براي  Franzاي توسط همین راستا مطالعه

. ]78[هاي گراف مبنا انجام شده است مقايسه انواع مدل

سازي فرآيند همچنین در برخي از تحقیقات نیز اتوماتیک

تولید گراف و استخراج روابط توپولوژيکي مورد توجه قرار 

  .]77[گفته است 

استخراج گراف ناوبري داخل ساختمان  ]72[در تحقیق 

هاي معماري که به صورت اتوماتیک از روي عکس نقشه

است.  يافتهسبز مشخص شده، انجام با رنگ  محل درها

Mortari  در پايان نامه خود استخراج گراف ناوبري داخل

به کمک  GMLIndoorساختمان، برپايه استاندارد 

را مورد بررسي قرار داده  7هايي نظیر روش در تا درالگوريتم

يک  Abbaspourو  Mirvahabiدر تحقیق  .]73[ است

در جاوا براي استخراج گراف  چارچوب برمبناي کدنويسي

برداري دانشگاه تهران برپايه داخل ساختمان دانشکده نقشه

در اين تحقیق   پیشنهاد شده است. GMLIndoorاستاندارد 

تهیه شده و در  OSM2 هايگراف ناوبري بر مبناي داده

 .]73[ ارائه شده است XMLقالب کدهاي 

اصلي اين تحقیقات تمرکز به استخراج  هدف  

کردن  اتوماتیک گراف ناوبري داخل ساختمان و پیدا

که در سالهاي اخیر  کوتاهترين مسیر بوده است. در حالي

پايه معیارهاي گوناگون و براي کاربران  مسیريابي بر

به عنوان نمونه  مختلف اهمیت فراواني پیدا کرده است.

دار بسیار مسیر انتخابي براي يک فرد با صندلي چرخ

باشد. اين مسئله در ناوبري خارج راد عادي ميمتفاوت از اف

ساختمان مورد بررسي قرار گرفته، لیکن تحقیقات کمتري 

 اند. در ناوبري داخل ساختمان به اين مسئله پرداخته

Hasemi  وKarimi  در تحقیق خود به استخراج گراف

ناوبري يک ساختمان چند طبقه پرداختند. سپس با توجه 

، به دارچرخبراي تردد صندلي به ضوابط تصويب شده 

هدايت اين نوع از کاربران در شرايط اضطراري پرداختند. 

تر در اين تحقیق بجاي مسیر کوتاهتر، به بیان ساده

کوتاهترين مسیر ممکن براي هر کاربر با توجه به عرض 

                                                           
door approach-to-door 1 

OpenStreetMap 2 

ها معبر، شیب طولي، شیب عرضي و وضعیت پاگرد پله

مکارانش نیز به و ه Turhanlar. ]7[انتخاب شده است 

غیر ممکن بودن خروج اضطراري افراد داراي صندلي 

هاي چند طبقه دار از راهروهاي باريک ساختمانچرخ

هاي خروج از طريق آسانسور را مورد اند و چالشپرداخته

 .]57[ اندتوجه قرار داده

تحقیقات انجام يافته در اين حیطه به بررسي 

اندک ي مشخص و هاي معمارهايي با المانساختمان

اند که تعداد مسیرهاي ممکن بسیار محدود بوده پرداخته

حال آنکه با افزايش ابعاد و پیچیدگي فضاهاي است. 

هاي متعددي روبرو داخلي، تشکیل گراف ناوبري با چالش

شده و ضرورت هدايت و مسیريابي براي کاربران مختلف 

 يابد.افزايش مي

وبري داخل در حیطه نابنابراين تحقیق حاضر 

تهیه مسئله اول، پردازد. ساختمان به دو مسئله مهم مي

ترين بناهاي ترين و پیچیدهيکي از وسیع گراف ناوبري

اصول و بر پايه  سرپوشیده جهان، بازار تاريخي تبريز،

است. اجزاي مختلف اين  IndoorGMLاستاندارد ضوابط 

یشین بازار و وسعت زياد آن تفاوت معناداري با تحقیقات پ

داشته و بر ضرورت بررسي آن تاکید دارد. مسئله دوم، 

آوري معیارهاي لازم براي ناوبري افراد معلول و جمع

اين در پس از استخراج گراف ناوبري  مسیريابي براي آنان

  .باشدميفضا 

 مبانی نظری -2

 IndoorGMLاستاندارد  -2-1

براي استخراج گراف ناوبري از فضاي داخلي سه سوال 

هايي ( چه المان7گردد. به اين صورت که صلي مطرح ميا

( در مدل 2از فضاي داخلي بايد در گراف نشان داده شود؟ 

( چه 3باشند؟ و ها نشان دهنده چه ميها و يالگراف گره

هايي بايستي در جدول اطلاعات توصیفي گراف ذخیره داده

بايد براي پاسخ به اين سه سوال، در ابتدا  ]3، 2، 7[شود؟ 

 IndoorGMLبا تعاريف و اصطلاحات موجود در استاندارد 

-آشنا شد. برخي از مهمترين اين تعاريف به شرح ذيل مي

 .]3[باشد 
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 فضاي بسته متشکل از يک يا چند 7فضاي داخلي :

ساختمان به همراه اجزاي معماري )در، اتاق، پله و 

 غیره( آنها است.

 مختصات  : يک فضا که تعیین کننده2فضاي مختصات

 است.

 فضايي که اجزا آن به کمک المان3فضاي سمبلیک :-

 شود.هاي سمبلیک )نمادين( نشان داده مي

 گراف 3يال -گراف گره :(E, V)G  که در آنV  مجموعه

مجموعه  Eها براي نمايش اجزا فضاي داخلي و گره

ها براي نمايش روابط توپولوژيک )اتصال و يال

 . باشدمجاورت( بین دو گره مي

 گراف دوگان :5دوگان گراف G  گرافي است که در هر

يک راس دارد. بین دو راس در گراف  G ناحیه از گراف

 . دوگان يال وجود دارد

 هاي قابل دهنده يال: گرافي که نشان6گراف اتصال

هاي مختلف است. به بیان ساده دو اتاق عبور بین گره

گر باشند اما به يکدياز طريق ديوار مجاور هم مي

 دسترسي ندارند.

 دهنده دسترسي بین : گرافي که نشان1گراف دسترسي

هاي مختلف است. به عنوان مثال درب مابین دو گره

اتاق به دلیل داشتن پله براي يک کاربر داراي صندلي 

چرخ دار قابل عبور نخواهد بود. لذا اتصال دارد، ولي 

 دسترسي ندارد.

ي داخلي را روند تشکیل گراف از عناصر فضا 7شکل 

دهد. براي يک فضاي داخلي کوچک با عناصر نشان مي

، ب 7، الف( دوگان گراف به فرم شکل 7محدود )شکل 

قابل استخراج است. در دوگان گراف فضاهاي داخلي 

-مفروض، مجاورت از نوع ديوار يا در است. لذا بايستي يال

هاي قابل عبور و غیر قابل عبور در گراف استخراج شده 

، ج(. سپس با توجه به اينکه هدف 7گردد )شکل  تفکیک

باشد، بین عناصر ساختمان، استخراج گراف ناوبري مي

گردد هاي قابل عبور انتخاب و گراف اتصال ترسیم مييال

 .]3[، د( 7)شکل 

                                                           
Indoor Space 1 

Coordinates Space 2 
Symbolic Space 3 

Relation Graph-Node 4 

Dual Graph 5 
Connectivity Graph 6 

ility GraphAccessib 7 

نکته مهم در ترسیم گراف ناوبري بررسي دسترسي 

 باشد. به بیان ديگر، بايستي با توجه به شرايط وعناصر مي

هاي اتصال مورد بررسي قرار رفته و علايق کاربر، يال

درصورتي که براي کاربر هدف قابل عبور باشد در گراف 

تواند با گردد. نمايش دسترسي ميدسترسي ترسیم مي

هاي نامناسب براي کاربر يا با نمايش قرمز رنگ حذف يال

گراف  2ها در گراف دسترسي تفکیک گردد. شکل يالاين

را  7راي دوگان گراف به دست آمده در شکل دسترسي ب

براي کاربر قابل  D1دهد. با توجه به اينکه درب نشان مي

عبور نبوده است، اين اتصال به دو حالت قطع کامل يال 

)حالت اول( يا ترسیم با نوع خط ديگر )حالت دوم( نشان 

  .]3[داده شده است 

 فضاي داخلي ممکن است يک، دو يا چند طبقه باشد.

پله يا آسانسور در اين حالت اتصال طبقات از طريق راه

گردد. براي نیل به اين امر، پس از ترسیم گراف برقرار مي

پله يا دسترسي هر طبقه از طريق نمايش يال در محل راه

گردد )مطابق آسانسور، ارتباط بین گراف طبقات برقرار مي

 .]67، 7[( 3شکل 

ررسي ناوبري داخل همچنین يکي از نیازهاي مهم در ب

ساختمان؛ اتصال فضاي داخل به فضاي خارج از ساختمان 

باشد. هر فضاي داخلي حداقل يک ورودي براي اتصال مي

به فضاي خارج از ساختمان دارد، اين نقطه )يا نقاط( 

. شکل ]3[شوند شناخته مي 0اتصال تحت عنوان گره لنگر

طريق  نحوه اتصال شبکه ناوبري داخلي به خارجي از 3

. بايستي توجه داشت که هر ]17[دهدگره لنگر را نشان مي

دو گراف فضاي داخلي و خارجي داراي سیستم مختصات 

و مقیاس يکساني باشند تا به درستي اين اتصال برقرار 

 .]07، 3[گردد 

                                                           
8 Anchor Node 
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رهاي اصلي بازاروند تشکیل گراف اتصال از بخش -7شکل 

 
گراف اتصال انواع گراف دسترسي حاصل از -2شکل 

 
ارتباط گراف ناوبري فضاي داخلي با فضاي خارجي -3شکل 
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 دایجسترا الگوریتم -2-2

دايجسترا بر پايه مفاهیم گره، يال و  الگوريتم

جستجوي گراف است که بین دو گره مبدأ و مقصد کم 

 يابدترين )به عنوان مثال کوتاهترين( مسیر را ميهزينه

داراي توانايي يافتن کم اين الگوريتم همچنین  .]73[

باشد. در بیاني ها ميترين مسیر بین دو به دوي گرههزينه

 Vهاي ساده، در الگوريتم دايجسترا گرافي با مجموعه گره

(. زير G(V,E)شود )تعريف مي Eهاي و مجموعه يال

ترين مسیر هايي است که کم هزينهشامل گره Sمجموعه 

ها ساير گره V-Sو  آنها نسبت به مبدأ مشخص شده است

گیرد. مراحل اجرايي اين الگوريتم به شرح زير را در برمي

 :]73[ است

 شود.انتخاب مي گره مبدأ 

 ها برابر انديس گره مبدأ برابر صفر و انديس ساير گره

 شود.نهايت فرض ميبي

  مجموعهS  که در ابتدا تهي است و فقط مبدأ با انديس

 صفر در آن قرار دارد.

 هاي مجموعه هبراي گرS-V  انديس معادل طول يال

 گردد.بعلاوه انديس گره قبلي تعیین مي

  انديس قبلي با انديس جديد مقايسه شده و گره با

 شود.مي Sانديس کمتر وارد مجموعه 

 شود. مراحل فوق تا رسیدن به گره مقصد تکرار مي

انديس گره مقصد همان هزينه گره مبدأ تا گره مقصد 

 باشد.مي

 سازی و ارزیابیپیاده -3

-مجموعه بازار سرپوشیده تاريخي تبريز، يکي از میراث

در  7303هاي جهاني کشور ايران است که در سال 

. ]28[فهرست میراث جهاني يونسکو به ثبت رسیده است 

اين بازار شامل عناصر مهمي نظیر اماکن مذهبي، مدارس، 

، کاروانسراها، ها، انبارهاها، حجرهمراکز تجاري مانند مغازه

 . ]27[باشد بازار و غیره مي-پل

بازار تبريز يک شبکه ارتباطي متشکل از تعدادي 

نشان داده  3هاي موازي و متقاطع است که در شکل راسته

تیمچه،  25سرا،  35راسته،  28شده است. اين مجموعه با 

نوع شغل  38مغازه و  0888مدرسه، حدود  3دالان،  77

 .]22[هکتار است  21غ بر داراي مساحتي بال

 

محدوده بازار تاريخي سرپوشیده تبريز تهیه شده توسط سازمان میراث فرهنگي و صنايع گردشگري -3شکل 
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بازارهاي تاريخي سرپوشیده ايران به چهار دسته کلي 

-اي، متقاطع و متراکم تقسیم ميبازارهاي خطي، شبکه

ر( اصلي به شوند. بازارهاي خطي عمدتا از يک راسته )مسی

اي از چندين مسیر موازي و صورت خطي؛ بازارهاي شبکه

متقاطع و از سراهاي متعدد؛ بازارهاي متقاطع از دو بازار 

هاي متعدد خطي عمود برهم و بازارهاي متراکم از راسته

. در بازارهاي خطي و ]23[شوند نزديک به هم تشکیل مي

ه سهولت متقاطع به دلیل ساختار ساده، هدايت افراد ب

به دلیل  متراکماي و شود. اما در بازارهاي شبکهانجام مي

وجود مسیرهاي متعدد براي رسیدن به مناطق مختلف، 

 باشد.اي ميناوبري افراد داراي اهمیت ويژه

شهرت جهاني بازار تبريز، ارزش معماري، تاريخي و 

فرهنگي آن از يک طرف و تنوع کالاها و سوغات از طرف 

شده است که سالیانه گردشگران متعددي به ديگر، سبب 

. بازار تبريز به علت داشتن ]27[اين بازار مراجعه کنند 

اي؛ براي افراد مختلف و بطور وسعت زياد و ساختار شبکه

ويژه براي گردشگران ناشناخته و گمراه کننده است؛ لذا 

تشکیل گراف ناوبري و هدايت افراد داخل آن از اهمیت 

 ار است.بسزايي برخورد

با  IndoorGMLبا توجه به اينکه استاندارد  همچنین

روابط بین فضاها سروکار دارد و وجود سقف ضرورت ندارد 

لذا با اجزا و شرايط بازار تبريز مطابقت دارد. فقط ، ]3[

کافي است که عناصر بازار به دقت شناسايي، اتصالات آنها 

براي د. برقرار و در نهايت گراف دسترسي آن استخراج شو

ساخت گراف ناوبري از پلان معماري تهیه شده توسط 

سازمان میراث فرهنگي و صنايع گردشگري استفاده شد. 

براي تکمیل اطلاعات مورد نیاز بر روي آن نیز مشاهدات 

میداني انجام گرديد. تهیه اين گراف و مسیريابي در آن 

 باشد. مي 5شکل مراحل مطابق 

 
روندنماي مراحل اجراي تحقیق -5شکل 
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های اصلی هر قسمت با استخراج یال -3-1

 هاتوجه به مغازه

هاي مختلفي تشکیل شده است که بازار تبريز از بخش

در تحقیق حاضر به چهار بخش راسته و دالان، کاروانسرا، 

سرا تقسیم شده است. راسته به صورت خطي با  تیمچه و

تر طرف آن است. دالان کمي عريض هايي در دورديف مغازه

کننده فضاهاي باشد که متصلاز راسته و با طول کمتر مي

ها و مختلف بازار به صورت خطي است. به علت رونق راسته

ها، در پشت آنها کاروانسراهايي براي عدم گنجايش حجره

عرضه کالا يا انبار آنها به وجود آمدند. تیم به معناي 

است. سرا به معناي کاروانسراي کوچک کاروانسرا و تیمچه 

 باشدمشابه تیمچه، معمولا روباز و براي معاملات کلي مي

هر قسمت اصلي از بازار نظیر راسته، کاروانسرا،  .]23[

هاي متعددي تشکیل شده باشد، تیمچه و سرا که از مغازه

بايستي در قالب دوگان گراف ترسیم گردد. براي اينکار در 

هاي اصلي بازار اري مربوط به هريک از بخشابتدا پلان معم

جدا شد. که بطور نمونه سراي میرزا جلیل، راسته بازار 

جديد، کاروانسراي حاج حسین جديد و تیمچه حاج محمد 

نشان داده شده است. سپس دوگان گراف  5قلي در شکل 

 مربوط به هر بخش ترسیم شد.

اين  ها و مبهم شدن گراف، دربا توجه به تعدد مغازه

هاي خلاصه شده هاي اصلي يا يالتحقیق به ترسیم يال

هاي پرداخته شد. منظور از يال اصلي، يال واصل بین درب

هاي( اصلي راسته، کاروانسرا و تیمچه است. به )ورودي

، الف سي و نه مغازه 6عنوان مثال در کاروانسراي شکل 

با فرض چهار  IndoorGMLوجود دارد که طبق استاندارد 

گردد. با مي يال 756جه براي هر مغازه، سبب تشکیل و

ها به دو توجه به وجود يک درب و سه ديوار، اين يال

شوند هاي قابل عبور و غیرقابل عبور تقسیم ميدسته يال

 ، ب نشان داده شده است. 6که بطور خلاصه در شکل 

با توجه به اينکه هدف تحقیق استخراج گراف ناوبري 

براي کاهش اين پیچیدگي، بطور خلاصه  کل بازار است،

، د ترسیم 6، ج به صورت شکل 6هاي قابل عبور شکل يال

کار پس از هدايت کاربر به هر قسمت، انتقال گرديد. با اين

 گیرد.به مغازه مورد نظر به سادگي انجام مي

 
هامراحل تشکیل گراف اتصال در هر بخش، با توجه به تعداد و آرايش مغازه -6شکل 

های اصلی هر قسمت با یالاستخراج  -3-2

 هاتوجه ورودی

هاي هر قسمت متفاوت با توجه به اينکه تعداد ورودي

هايي ها به ويژه در بخشاست، لذا شکل گراف در اين قسمت

گردند، ها متصل ميکه حالت گذر دارند و به ساير بخش

ونه بسیار اهمیت دارد. براي روشن شدن مسئله، به عنوان نم

بازار امیر، کاروانسراي حاج حسین  سه قسمت از بازار به نام

نشان داده شده است.  1جديد و کاروانسراي گرجیلر در شکل 
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بازار امیر با توجه به وجود دو ورودي اصلي بخش انتخابي از 

به صورت گراف تک خطي؛ کاروانسراي حاج حسین جديد به 

، شرقي، علت داشتن چهار ورودي اصلي در ضلع شمالي

جنوبي و غربي به صورت گراف شش خطي و کاروانسراي 

گرجیلر به دلیل داشتن شش ورودي در شمال، شمال شرق، 

شرق، جنوب شرق، جنوب و شمال غرب کاروانسرا به فرم 

مربوط به  XMLکدهاي  يال ترسیم شده است. 73گراف با 

تولید شده است که به طور نمونه هاي مختلف گراف بخش

نشان داده شده  0کد مربوط به بازار امیر در شکل  بخشي از

ها و است. اين کدها حاوي اطلاعات هندسي مربوط به گره

 باشد.ها ميتوپولوژي مربوط به اتصال يال

 گرافرهای مختلف و تشکیل ابَاتصال قسمت -3-3

هاي پس از بررسي و ترسیم گراف هريک از قسمت

ن ارتباط برقرار شود هاي مختلف آبازار، بايستي بین بخش

تا گراف نهايي استخراج شود. با توجه به اينکه بازار تبريز 

پله و آسانسور است، اتصال به فاقد طبقات فوقاني و راه

هاي مختلف صورت مسطحاتي انجام شد. لیکن در بخش

بازار تغییرات ارتفاعي وجود دارد که به علت اهمیت اين 

لاعات توصیفي براي مسئله، به صورت مجزا به عنوان اط

 شود. اين گراف ذخیره مي

همچنین گراف بازار تبريز )بخش انتخاب شده در اين 

 70تحقیق( با معابر مجاور )شبکه حمل و نقل خارجي( در 

هاي لنگر شناسايي و نقطه اتصال دارد که تحت عنوان گره

نشان داده شد. گراف ناوبري داخل بازار تبريز  3در شکل 

 11/3226يال داراي طولي در حدود  368 گره و 372با 

تقاطع  68باشد. طول زياد اين اَبرگراف با بیش از متر مي

سه راه و چهار راه خود مويدي بر ضرورت ناوبري داخل 

 باشد.اين بازار تاريخي و جاذب گردشگر مي

 
 هاي اصليانواع گراف اتصال در هر بخش، با توجه به تعداد و آرايش ورودي -1شکل 
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 مربوط به گراف بازار امیر XMLبخشي از کدهاي  -0شکل 

  
ابَرگراف ناوبري داخلي بازار تبريز -3شکل 

 معیارهای مورد نیاز به گراف فزودنا -3-4

هاي اخیر، ضرورت تعیین بهترين مسیر براي در سال

هر کاربر، بر همگان آشکار شده است. چراکه براي تمام 

اهترين مسیر نیست و به سبب کاربران بهترين مسیر، کوت

-تواند کم شیبشرايط و علايق هر کاربر بهترين مسیر مي

ترين مسیر و غیره ترين مسیر، پاکترين مسیر، کم ترافیک

باشد. در بازار تبريز نیز به سبب مراجعه خیل گسترده 

-افراد با علايق و شرايط گوناگون، اين مسئله پراهمیت مي

ي مختلف بر روي گراف ناوبري آن باشد. لذا تعیین معیارها

 باشد.بسیار ضروري مي
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در اين تحقیق، با توجه به دو دسته از کاربران اصلي 

باشند؛ دار ميبازار که افراد عادي و افراد با صندلي چرخ

علاوه بر طول مسیر، چهار معیار عرض مسیر، شیب طولي 

له راه، وجود مانع و وجود تغییرات ارتفاعي ناگهاني نظیر پ

-آوري شد. پس از جمعاز طريق مشاهدات میداني جمع

گذاري آنها، اطلاعات در هاي مورد نیاز و ارزشآوري داده

هاي گراف ذخیره شد. عرض جدول اطلاعات توصیفي يال

راه در سه کلاس عريض، متوسط و باريک؛ شیب راه در 

سه کلاس شیب کم، متوسط و زياد؛ مانع راه و پله در دو 

بندي شدند. نتايج در شکل د و عدم وجود طبقهکلاس وجو

 نشان داده شده است.  78

  
 الف، انواع مسیرهاي گراف بر حسب شیب طولي راه ب، انواع مسیرهاي گراف بر حسب عرض راه

  
 ج، انواع مسیرهاي گراف بر حسب تغییرات ناگهاني ارتفاعي د، انواع مسیرهاي گراف بر حسب مانع

 دارهاي اَبرگراف بر حسب عوامل موثر در تردد افراد با صندلي چرخيال مايشن -78شکل 

هاي کمتر از با توجه به استانداردهاي موجود، عرض

درصد و تغییرات  0متر، شیب طولي بیشتر از سانتي 728

سانتي متر سبب نامناسب شدن  5/2ارتفاعي بیشتر از 

ايستي توجه گردد. بدار ميمسیر براي تردد صندلي چرخ

داشت که وجود مانع به تنهايي سبب حذف مسیر براي 

شود، چراکه اگر عرض معبر کافي دار نميصندلي چرخ

تواند تردد دار ميباشد، علیرغم وجود مانع، صندلي چرخ

توان برمبناي معیارهاي گوناگون براي افراد کند. لذا مي

زده و مختلف مسیريابي انجام داد. اين امر سبب افزايش با

گردد و اين به دلیل تطابق بهترين رضايت کاربران مي

 مسیر با شرايط هريک از کاربران است.
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 مسیریابی با الگوریتم دایجسترا -3-5

بین مبدا و مقصد  77به عنوان نمونه در شکل 

مشخص، دو مسیر بهینه استخراج گرديد. مسیر اول تنها 

عادي  بر مبناي معیار کوتاهترين مسیر براي کاربر

استخراج شد؛ درحالیکه مسیر دوم با در نظر گرفتن 

محدوديت عرض معبر، شیب طولي راه، تغییرات ناگهاني 

ارتفاع، مانع و طول راه به کمک الگوريتم دايجسترا در 

 به دست آمد. ArcGIS® 10.5آنالیز شبکه نرم افزار 

 
نتايج مسیريابي با الگوريتم دايجسترا -77شکل 

دار، معیارهاي موثر در تردد صندلي چرخبا توجه به 

گراف ناوبري داخلي بازار تبريز مورد ارزيابي قرار گرفت. 

هاي درصد از يال 27نتايج حاکي از آن است که در حدود 

درصد به  3درصد به لحاظ عرض،  5گراف به لحاظ شیب، 

درصد به لحاظ تغییرات ناگهاني  25لحاظ وجود مانع و 

دار مناسب نیست. در صندلي چرخ ارتفاعي براي تردد

هاي درصد از يال 33نتیجه در يک برآورد کلي در حدود 

دار مطلوب نبوده و گراف ناوبري براي تردد صندلي چرخ

بايستي با ارائه مسیر مناسب جايگزين، به هدايت اين 

کاربران پرداخت. به غیر از کاروانسراي کشمشچیلر، 

میرزا مهدي و بازار سجاد کاروانسراي گرجیلر، کاروانسراي 

ساير نقاط بازار براي اين نوع از کاربران قابل دسترس 

است. تحلیل انجام يافته ضمن کمک به ناوبري افراد 

دهد که مناطق مختلف، به مديران نیز اين امکان را مي

نامطلوب براي تردد کاربران خاص را شناسايي کرده و به 

 رفع موانع و بهبود شرايط بپردازند.

همچنین با توجه به اينکه در برخي از تحقیقات، گراف 

طراحي شده است.  OSMهاي ناوبري بر اساس داده

 مربوط به گراف بازار تبريز وارد محیط XMLکدهاي 

JOSM7 هاي موجود، به لحاظ کامل بودن شد و با داده

يال  35مقايسه گرديد. نتايج بررسي حاکي از آن است که 
                                                           

1 Java OpenStreetMap Editor 

تخراج شده براي بخش مورد مطالعه يال اس 368اصلي از 

موجود نبوده است. لذا  OSMهاي از بازار تبريز در داده

گراف به دست آمده در اين تحقیق علاوه بر دقت هندسي 

ي موجود از بازار درصدي داده 78 تکمیلسبب  ،مطلوب

 تبريز شده است.

 و پیشنهادات گیرینتیجه -4

تنوع فضاها و به دلیل ساختار پیچیده بازار تبريز، 

هاي متعدد در آن، تحقیق حاضر به بررسي دقیق معماري

پردازد. ساختار بازار سرپوشیده تبريز و راهیابي در آن مي

براي تهیه مدل مکاني اين بازار، مدل داده برداري از نوع 

گراف به دلیل سادگي اجزا نمايشي و شفافیت در بیان 

 روابط مکاني انتخاب شد.

بتدا ساختارهاي متفاوت بازار شامل در اين تحقیق ا

سرا، راسته، بازار، کاروانسرا و تیمچه شناسايي شد. در 

 IndoorGMLهريک بر اساس اصول و ضوابط استاندارد 

سازي انجام و کدهاي گراف و دوگان گراف تهیه، خلاصه

XML  مربوط به آنها استخراج شد. اين گراف حاوي

هاي داخل بازار ه راهاطلاعات هندسي و توپولوژي مربوط ب

يکديگر متصل و هاي مختلف آن بهباشد. سپس بخشمي

 گره 372يال و  368با  گراف ناوبري بازار تبريز اَبر

 ، طول واستخراج شد. با توجه به وجود معابر با عرض
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هايي از هاي مختلف، پله و تغییرات ارتفاعي در بخششیب

همه افراد يکسان بازار، امکان تردد و مسیر انتخابي براي 

آوري و ها جمعنیست. لذا معیارهاي فوق براي تمام يال

مسیريابي بطور نمونه براي افراد عادي و افراد داراي 

 دار مقايسه شد.صندلي چرخ

علیرغم ساختار قديمي بناي بازار تبريز، بیش از نیمي 

هاي موجود در آن براي عبور کاربران داراي صندلي از راه

وب بوده است و تنها هفت درصد از فضاهاي دار مطلچرخ

 دار غیر قابل دسترس است. اصلي آن براي صندلي چرخ

توسعه الگوريتم مناسب براي استخراج خودکار گراف 

ناوبري از فضاهاي داخلي، طراحي سامانه راهیابي داخل 

هاي همراه هوشمند، توجه به بازار تبريز در بستر تلفن

-ران در مسیريابي از جمله زمینهعلايق و ساير شرايط کارب

هاي تحقیقاتي است که براي ادامه کار در اين حیطه 

گردد. همچنین لزوم رفع موانع براي تردد پیشنهاد مي

هاي حرکتي و ايجاد بستر مناسب کاربران داراي محدوديت

دار در همه فضاهاي بازار، بايستي چرخ براي تردد صندلي

 اين حیطه قرار گیرد. مورد توجه مديران و مسئولان
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