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چکيده
يکي از مهم ترين كاربردهاي سيستمهاي اطلاعات مکاني، در مبحث مديريت حمل و نقل است. در اين زمينه 

قابليتهاي تجزيه و تحليل شبکه در سيستمهاي اطلاعات مکاني از جمله محاسبه كوتاه ترين مسير مي تواند بسيار 

مفيد واقع شود. گراف و تئوريهاي آن نقش مهمي در انجام آناليزهاي شبکه GIS دارند. تاكنون نظريه هاي 

متعدد و بسيار كاربردي از جمله الگوريتمهاي محاسبه كوتاه ترين مسير براي حل مسائل گوناگون در گرافها 

ارايه و استفاده شده اند. اما براي بعضي از مسائل مهم و كاربردي راه حل و تئوري مناسبي بر مبناي گراف ارايه 

نشده است. به همين علت، همانند بسياري از نظريه هاي ديگر كه در آنها راه حلهايي بر مبناي فضاهاي دوگان1 

ارايه شده، در گرافها نيز چنين فضاهايي تعريف و استفاده شده اند. به اين صورت كه ابتدا مساله موجود در 

گراف اوليه را به يک فضاي دوگان مناسب برده و پس از حل، نتايج به فضاي اوليه برگردانده مي شود. در اين 

مقاله به معرفي انواع دوگانهاي گراف كه تاكنون در علوم مختلف از جمله GIS استفاده شده، پرداخته شده و 

دسته بندي مناسبي بر روي آنها صورت گرفته است. سپس براي هر نوع دوگان گراف موارد كاربردي آن 

نيز آورده شده است. 

و در خروجي  اجرا  فرآيند  را در  مقاله  اين  پيشنهادي  مثبت روش  تاثير  بخوبي  انجام شده  مطالعه موردي 

آناليزهاي مسيريابي نشان داد.

 

GIS ،واژه هاي كليدي: گراف، دوگان گراف، بهترين مسير، شبکه حمل ونقل
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جواد صابريان، محمدرضا ملک، مجيد همراه

1. مقدمه
بهينه  طراحي  و  مديريت  زمينه  در  مکاني  اطلاعات  سيستمهاي 

هستند.  فراواني  قابليتهاي  داراي  نقل،  و  حمل  چون  تسهيلاتي 

قابليتهاي تجزيه و تحليل شبکه در سيستمهاي اطلاعات مکاني از 

جمله محاسبه کوتاه ترين مسير يکي از مهم ترين اين قابليتهاست. 

تاکنون در زمينه استفاده از آناليزهاي شبکه در طراحي سيستمهاي حمل 

 Afandizadeh et al.[ و نقل، تحقيقات بسياري انجام گرفته است

 .]2010, Saberian and Mesgari 2010, Saberian et al. 2010

مبناي انجام آناليزهاي شبکه در GIS، تئوري گراف است. مفهوم گراف در 

سال 1736 توسط اويلر و با طرح راه حلي براي مساله پلهاي کونيگسبرگ 

 Barnett, 2008 and Harary,[ ارايه شد و به تدريج توسعه يافت

1994[. در دنياي اطراف ما، وضعيتها و حالتهاي فراواني وجود دارند 

که مي توان آنها را توسط نموداري متشکل از مجموعه نقاط و خطوط، 

توصيف کرد. يک گراف مجموعه اي متشکل از رئوس يا گرهها و 

ارتباطات بين آنهاست. فرمهاي مختلفي از گراف تعريف و استفاده شده 

اند. به عنوان مثال شبکه اينترنت، شبکه ارتباطات اجتماعي، شبکه هاي 

سازماني، شبکه هاي عصبي و شبکه خيابانهاي شهري.  شکل 1 تعدادي 

از گرافهاي تعريف شده را نشان مي دهد.   

 
 سه مثال از گرافهاي مختلف تعريف شده در علوم گوناگون .1شکل

 aياچه هاي آب ( گراف ارتباطات غذايي ميان انواع گونه هاي جانوري در در
 [Martinez,  1991]شيرين

 bگراف چگونگي همکاري دانشمندان در يك مركز تحقيقاتي )[Girvan and Newman, 

2002]  
cشبکه اي از ارتباطات خويشاوندي ميان افراد يك جامعه )[Potterat et al. 2002]. 

مجموعه اي از گرهها كه توسط تعدادي خطوط به هم متصل شده اند ساده ترين نوع يك 
. در بسياري موارد با گرافهاي پيچيده تري مواجه هستيم. به عنوان مثال ممکن است استگراف 

بيشتر از يك نوع گره  يا بيشتر از يك نوع يال در گراف موجود باشد. ويژگيها و وزنهاي 
نمونه هايي از  1به گرهها و يالهاي يك گراف اختصاص يافته باشد. شکل مختلفي ممکن است 

 كاربرد دارند نشان مي دهد. GISاين گرافهاي پيچيده را كه در 

 

 

شکل1. سه مثال از گرافهاي مختلف تعريف شده در علوم گوناگون
 a( گراف ارتباطات غذايي ميان انواع گونه هاي جانوري در درياچه هاي 

]Martinez,  1991[آب شيرين
 Girvan[ گراف چگونگي همکاري دانشمندان در يک مركز تحقيقاتي )b 

 ]and Newman, 2002

 Potterat[ شبکه اي از ارتباطات خويشاوندي ميان افراد يک جامعه )c
.]et al. 2002

مجموعه اي از گرهها که توسط تعدادي خطوط به هم متصل شده 

اند ساده ترين نوع يک گراف است. در بسياري موارد با گرافهاي 

از  بيشتر  پيچيده تري مواجه هستيم. به عنوان مثال ممکن است 

باشد.  يال در گراف موجود  از يک نوع  بيشتر  يا  يک نوع گره  

ويژگيها و وزنهاي مختلفي ممکن است به گرهها و يالهاي يک 

گراف اختصاص يافته باشد. شکل 2 نمونه هايي از اين گرافهاي 

پيچيده را که در GIS کاربرد دارند نشان مي دهد.

  

 
 سه مثال از گرافهاي مختلف تعريف شده در علوم گوناگون .1شکل

 aياچه هاي آب ( گراف ارتباطات غذايي ميان انواع گونه هاي جانوري در در
 [Martinez,  1991]شيرين

 bگراف چگونگي همکاري دانشمندان در يك مركز تحقيقاتي )[Girvan and Newman, 

2002]  
cشبکه اي از ارتباطات خويشاوندي ميان افراد يك جامعه )[Potterat et al. 2002]. 

مجموعه اي از گرهها كه توسط تعدادي خطوط به هم متصل شده اند ساده ترين نوع يك 
. در بسياري موارد با گرافهاي پيچيده تري مواجه هستيم. به عنوان مثال ممکن است استگراف 

بيشتر از يك نوع گره  يا بيشتر از يك نوع يال در گراف موجود باشد. ويژگيها و وزنهاي 
نمونه هايي از  1به گرهها و يالهاي يك گراف اختصاص يافته باشد. شکل مختلفي ممکن است 

 كاربرد دارند نشان مي دهد. GISاين گرافهاي پيچيده را كه در 

 

 

شکل2. مثالهايي از انواع گراف
 a( يک گراف ساده بدون جهت با يک نوع يال و گره ثابت

 b( يک گراف با گره ها و يالهاي متفاوت c( يک گراف با وزنهاي متفاوت 
براي گره ها ويالهاي آن

]Newman 2003[يک گراف با يالهاي جهت دار )d 

جمله  از  کاربردي  بسيار  و  متعدد  هاي  نظريه  ارايه  وجود  با 

الگوريتمهاي محاسبه کوتاه ترين مسير در گرافها، براي بعضي از 

مسائل مهم و کاربردي، راه حل و تئوري مناسبي ارايه نشده است. 

محاسباتي  پيچيدگي  مشکل  با  گراف  الگوريتمهاي  از  بسياري 

بسيار روبرو هستند. به عنوان مثال الگوريتمها و راه حلهايي که 

طراحي  هميلتوني،  دور  يافتن  گرد،  دوره  فروشنده  مسائل  براي 

مشکل  با  همگي  شده،  ارايه  گراف  تئوري  اساس  بر   ... و  سفر 

موارد  بعضي  در  هستند.  مواجه  محاسباتي  زياد  بسيار  پيچيدگي 

ژنتيک  مانند  ابتکاري  از روشهاي  استفاده  با  اين گونه مسايل  به 

که جوابي نسبتا خوب را ارايه مي دهند پرداخته مي شود و در 

بعضي موارد همانند بسياري از نظريه هاي ديگر که در آنها راه 

حلهايي بر مبناي فضاي دوگان1 ارايه شده در گرافها نيز از چنين 

فضاهايي استفاده مي شود. به اين صورت که ابتدا مساله موجود 

پس  و  شده  برده  مناسب  دوگان  فضاي  يک  به  اوليه  گراف  در 
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از حل، نتايج به فضاي اوليه برگردانده مي شوند. در اين مقاله، 

انواع دوگانهاي گرافي که تاکنون در علوم مختلف مرتبط با گراف 

تعريف و استفاده شده اند معرفي و دسته بندي مي شوند. در ادامه 

از  مورد  دو  به  آن  مفاهيم  و  گراف  دوگان  قابليت  نمايش  براي 

مسائلي که تاکنون در مسايل مسيريابي حمل و نقل به آنها توجه 

و  چهارراهها  در  راستگردي  يا  و  چپگردي  يعني  نشده  چنداني 

مسيريابي بين مبدا و مقصد غير نقطه اي پرداخته می شود. براي 

اين منظور نشان داده می شود که مي توان مسايل با راه حلهاي 

پيچيده و زمانبر را در گراف اوليه، با تغيير شکل و تغيير ساختار 

گراف به مسايلي بسيار ساده تر تبديل کرد.

روشهاي موجود و قابل استفاده براي يافتن کوتاه ترين مسير، تنها 

قادرند مسيريابي بين يک مبدا نقطه اي و يک مقصد نقطه اي ديگر 

را انجام دهند. اما کاربر در موارد بسياري ممکن است به حالتي 

غير از اين نياز داشته باشد. به عنوان مثال حالتي را در نظر بگيريد 

که کاربر براي خريد يک کالاي خاص بخواهد از منزل خود )مبدا 

نقطه اي( به يک خيابان خاص )مقصد خطي( که بازار فروش آن 

کالا است برود. در اين حالت مقصد کاربر خطي است. در اين 

مقاله راهکاري عملي براي غلبه بر اين مشکل ارايه شده است که 

در آن با استفاده از مفاهيم دوگان گراف و با تغيير ساختار گراف 

مي توان به مقصود مورد نظر رسيد.

صورت  اين  به  تحقيق  اهداف  به  رسيدن  براي  مقاله  ادامه،  در 

گراف  دوگان  انواع  بندي  طبقه  به  دوم  فصل  است.  شده  تنظيم 

فصل  در  دارد.   اختصاص  آنها  کاربردهاي  بيان  و  شده  تعريف 

در  مسير  بودن  راستگرد  و  چپگرد  مساله  مدلسازي  براي  سوم 

اي،  نقطه  غير  مقصد  و  مبدا  بين  مسيريابي  همچنين  و  تقاطعها 

راه حلي با استفاده از مفاهيم دوگان گراف ارايه مي شود که در 

آنها به جاي تغيير الگوريتمهاي مسيريابي و پيچيده تر کردن آنها 

، در ساختار و شکل گراف اوليه تغييرات لازم ايجاد مي شوند و 

بعد الگوريتمهاي مسيريابي رايج بر روي گراف تغيير يافته اجرا 

مي شود تا به اهداف مورد نظر دستيابی شود. در فصل چهارم، يک 

نمونه عملي که در آن از روش ارايه شده در فصل 3 براي حل 

مساله چپگرد و راستگرد بودن چهارراه ها و همچنين مسيريابي 

بين مبدا و مقصد غير نقطه اي استفاده شده ، توضيح داده شده 

است. در نهايت فصل پنجم به نتيجه گيري تحقيق اختصاص دارد.

2. طبقه بندي انواع دوگان گراف
دوگان گرافهايي که تا کنون در علوم مختلف تعريف و استفاده 

شده اند، بر اساس نحوه استخراج به دو گروه بر مبناي گراف اوليه 

و مفهومي تقسيم بندي شده اند. در ادامه وجه تسميه و مشخصات 

آنها شرح داده شده اند.

2-1 دوگان گراف بر مبناي گراف اوليه 
اين نوع دوگان گراف از گراف اوليه2 استخراج مي شود. به عبارت 

آن  رايج  ديدگاههاي  اساس  بر  اوليه  گراف  اينکه  از  بعد  ديگر 

خاصي  قوانين  اساس  بر  آن  گراف  دوگان  سپس  شد،  استخراج 

استخراج مي شود. در اين طبقه دو نوع دوگان يعني دوگان گراف 

وروني و دوگان گراف خطي را مي توان گنجاند.

• دوگان گراف وروني3

تعريف: دوگان گراف وروني يک گراف مسطح، گرافي است که 

گرههاي آن نماهاي گراف اوليه بوده و يالهاي آن بيانگر ارتباطات 

همجواري در گراف اوليه باشد ]Harary, 1994[. شکل3 نحوه 

استخراج دوگان گراف وروني را نشان مي دهد.

  

 : دوگان گراف وروني يك گراف مسطح، گرافي است كه گرههاي آن نماهايتعریف
 Harary] باشدو يالهاي آن بيانگر ارتباطات همجواري در گراف اوليه  بودهگراف اوليه 

 نحوه استخراج دوگان گراف وروني را نشان مي دهد. 9شکل. [1994

 
 .است Gدوگان گراف وروني G'گراف .3شکل

 :استر يز يهايژگيو ين نوع دوگان دارايا
دوگان گراف وروني يك گراف مسطح يك گراف مسطح است )كه ممکن است يال موازي  -1

 .ه باشد(و حلقه نيز داشت

نيز، دوگان گراف  G، دوگان گراف وروني آن باشد، آنگاه  ′Gيك گراف همبند و Gاگر  -1
 خواهد بود.  ′Gوروني

تواند چندين  فرد نيستند و يك گراف ميه دوگانهاي گراف وروني يك گراف منحصر ب -9
دوگان  داشته باشد. زيرا با تغيير نمايش گراف اوليه 4ريخت دوگان گراف وروني غير يك
 نشان مي دهد.به خوبي اين مساله را  4كند. شکل  گراف وروني آن نيز تغيير مي

 
 باشند. باشند و یکریخت نمي مي Gهر دو دوگان گراف وروني  G"و G'.4شکل

استفاده  استاز به تقسيم بندي فضا اين نوع دوگان گراف بيشتر در مسائلي كه در آنها ني
. به عنوان مثال الگوريتم توليد پليگونهاي تيسن از روي تعدادي نقطه، يکي از موارد شده است

دانيم در الگوريتم توليد پليگونهاي تيسن  طور كه مي . هماناستدوگان گراف نوع كاربرد اين 

 

شکل3. گراف  دوگان گراف وروني  است.

اين نوع دوگان داراي ويژگيهاي زير است:

مسطح  گراف  يک  مسطح  گراف  يک  وروني  گراف  دوگان   -1

است )که ممکن است يال موازي و حلقه نيز داشته باشد(.
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2- اگر G يک گراف همبند وG’ ، دوگان گراف وروني آن باشد، 

آنگاه G نيز، دوگان گراف ورونيG’  خواهد بود.

3- دوگانهاي گراف وروني يک گراف منحصر به فرد نيستند و 

يک گراف مي تواند چندين دوگان گراف وروني غير يک ريخت4 

داشته باشد. زيرا با تغيير نمايش گراف اوليه دوگان گراف وروني 

آن نيز تغيير مي کند. شکل 4 اين مساله را به خوبی نشان مي دهد.

  

 : دوگان گراف وروني يك گراف مسطح، گرافي است كه گرههاي آن نماهايتعریف
 Harary] باشدو يالهاي آن بيانگر ارتباطات همجواري در گراف اوليه  بودهگراف اوليه 

 نحوه استخراج دوگان گراف وروني را نشان مي دهد. 9شکل. [1994

 
 .است Gدوگان گراف وروني G'گراف .3شکل

 :استر يز يهايژگيو ين نوع دوگان دارايا
دوگان گراف وروني يك گراف مسطح يك گراف مسطح است )كه ممکن است يال موازي  -1

 .ه باشد(و حلقه نيز داشت

نيز، دوگان گراف  G، دوگان گراف وروني آن باشد، آنگاه  ′Gيك گراف همبند و Gاگر  -1
 خواهد بود.  ′Gوروني

تواند چندين  فرد نيستند و يك گراف ميه دوگانهاي گراف وروني يك گراف منحصر ب -9
دوگان  داشته باشد. زيرا با تغيير نمايش گراف اوليه 4ريخت دوگان گراف وروني غير يك
 نشان مي دهد.به خوبي اين مساله را  4كند. شکل  گراف وروني آن نيز تغيير مي

 
 باشند. باشند و یکریخت نمي مي Gهر دو دوگان گراف وروني  G"و G'.4شکل

استفاده  استاز به تقسيم بندي فضا اين نوع دوگان گراف بيشتر در مسائلي كه در آنها ني
. به عنوان مثال الگوريتم توليد پليگونهاي تيسن از روي تعدادي نقطه، يکي از موارد شده است

دانيم در الگوريتم توليد پليگونهاي تيسن  طور كه مي . هماناستدوگان گراف نوع كاربرد اين 

 

شکل4.  و  هر دو دوگان گراف وروني   مي باشند و يکريخت نيستند.

اين نوع دوگان گراف بيشتر در مسائلي که در آنها نياز به تقسيم 

بندي فضا است استفاده شده است. به عنوان مثال الگوريتم توليد 

کاربرد  موارد  از  يکي  نقطه،  تعدادي  روي  از  تيسن  پليگونهاي 

اين نوع دوگان گراف است. همان طور که مي دانيم در الگوريتم 

توليد پليگونهاي تيسن ابتدا مثلث بندي بين نقاط انجام مي شود و 

سپس دوگان مثلث بندي انجام گرفته به عنوان پليگونهاي تيسن 

استخراج مي شود )شکل5(.

  

لث بندي انجام گرفته به عنوان شود و سپس دوگان مث ابتدا مثلث بندي بين نقاط انجام مي
 .(1شود )شکل پليگونهاي تيسن استخراج مي

 
 پليگونهاي تيسن به عنوان دوگان وروني مثلثها .5شکل

Sommer  ترين  از دوگان وروني گراف براي تقريب الگوريتمهاي كوتاه [1770] همکارانو
مسير بر مبناي معيار فاصله استفاده كرده اند. چون تعداد گرهها در دوگان وروني گراف به 

به همين دليل آنها نشان داده اند كه جواب تقريبي مساله  است،اوليه  مراتب كمتر از گراف
 ترين مسير بر مبناي فاصله را مي توان در دوگان وروني گراف اوليه محاسبه كرد. كوتاه

Wallgrun [1770]  نشان داده است كه از دوگان وروني گراف مي توان در مسائل طراحي
طراحي حركت يك ربات در يك محدوده بسته بايد بر اساس  .حركت رباتها استفاده برد

بدون برخورد با موانع و ديوارها با پيمودن نحوي كه ه ربات انجام شود بمشاهدات لحظه اي 
ترين مسير به مقصد مورد نظر برسد. وي نشان داده است كه ربات مورد نظر بايد بر روي  تاهكو

دوگان وروني گراف مشاهداتش حركت كند. وي همچنين چگونگي استخراج اين دوگان 
نمونه اي از دوگان وروني  1وروني گراف را بر اساس مشاهدات ربات بيان كرده است. شکل 

طور كه در  همان يك ربات در يك محدوده بسته را نشان مي دهد. استخراج شده از مشاهدات
ر خود پس از مشاهده اطراف خود )خطوط يافتن مسي ينشان داده شده است ربات برا 1شکل

 كند. ي( حركت ميمشاهدات خود )خطوط خاكستر يدوگان ورون ياه رنگ( بر رويس

 

شکل5. پليگونهاي تيسن به عنوان دوگان وروني مثلثها

براي  گراف  وروني  دوگان  از   ]2008[ همکاران  و   Sommer

فاصله  معيار  مبناي  بر  مسير  ترين  کوتاه  الگوريتمهاي  تقريب 

استفاده کرده اند. چون تعداد گرهها در دوگان وروني گراف به 

آنها نشان داده  اوليه است، به همين دليل  از گراف  مراتب کمتر 

اند که جواب تقريبي مساله کوتاه ترين مسير بر مبناي فاصله را 

مي توان در دوگان وروني گراف اوليه محاسبه کرد.

Wallgrun و]2008[ نشان داده است که از دوگان وروني گراف 

طراحي  برد.  استفاده  رباتها  حرکت  طراحي  مسائل  در  توان  مي 

حرکت يک ربات در يک محدوده بسته بايد بر اساس مشاهدات 

لحظه اي ربات انجام شود به نحوي که بدون برخورد با موانع و 

برسد.  نظر  مورد  مقصد  به  مسير  با پيمودن کوتاه ترين  ديوارها 

دوگان  روي  بر  بايد  نظر  مورد  ربات  که  است  داده  نشان  وي 

کند. وي همچنين چگونگي  وروني گراف مشاهداتش حرکت 

مشاهدات  اساس  بر  را  گراف  وروني  دوگان  اين  استخراج 

وروني  دوگان  از  اي  نمونه   6 شکل  است.  کرده  بيان  ربات 

بسته  محدوده  يک  در  ربات  يک  مشاهدات  از  شده  استخراج 

شده  داده  نشان  شکل6  در  که  طور  همان  دهد.  مي  نشان  را 

است ربات براي يافتن مسير خود پس از مشاهده اطراف خود 

خود  مشاهدات  وروني  دوگان  روي  بر  رنگ(  سياه  )خطوط 

)خطوط خاکستري( حرکت مي کند.
  

 
 Wallgrün]ه بستهدوگان وروني گراف مشاهدات یک ربات در یک محدود .6شکل

ر ي( به عنوان مسي)دوگان ورون ياه مشاهدات ربات و خطوط خاکستريخطوط س .[2008
 حرکت رباط

 5ان گراف خطيگدو  

 N كه در آن شودتعريف  (N, E) مولفه دو شامل اي مجموعهصورت ه ب Gاگرگراف 

 باشد بين گرهها  دودويي اي از ارتباطات مجموعه Eو  ناتهي از گرهها و متناهي اي مجموعه
[Boundy and Murty, 1999] دوگان گراف خطي گراف ،G  به صورت زير تعريف مي

 شود:
( آن وجود دارد. LDهر يال در گراف اوليه، يك گره در دوگان خطي) يازاه ب .1

)( GLD EN  ب( -0)شکل 

د. در گراف اوليه يك يال در دوگان خطي آن وجود دار 1تمامي مسيرهاي به طول  يازاه ب .1
 ج( -0( )شکل LDEدر گراف اوليه 1طوله يعني )مسيرهاي ب

وزن يالها در دوگان خطي گراف توسط تابعي از روي وزن يالها در گراف اوليه  محاسبه  .9
 شود. مي

 
 نحوه استخراج دوگان خطي گراف . 7شکل

 

محدوده  يک  در  ربات  يک  مشاهدات  گراف  وروني  دوگان  شکل6. 
خطوط  و  ربات  مشاهدات  سياه  خطوط   .]Wallgrün 2008[بسته

خاكستري )دوگان وروني( به عنوان مسير حركت رباط

• دوگان گراف خطي5 

 )N, E( مولفه  دو  شامل  اي  مجموعه  صورت  به   G اگرگراف 

تعريف شود که در آن N مجموعه اي متناهي و ناتهي از گرهها و 

 Boundy[ مجموعه اي از ارتباطات دودويي بين گرهها  باشد E

جواد صابريان، محمدرضا ملک، مجيد همراه
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and Murty, 1999[، دوگان گراف خطي گراف G به صورت 

زير تعريف مي شود:

 )LD(1. به ازای هر يال در گراف اوليه، يک گره در دوگان خطي

 )شکل -7 ب(

  

 
 Wallgrün]ه بستهدوگان وروني گراف مشاهدات یک ربات در یک محدود .6شکل

ر ي( به عنوان مسي)دوگان ورون ياه مشاهدات ربات و خطوط خاکستريخطوط س .[2008
 حرکت رباط

 5ان گراف خطيگدو  

 N كه در آن شودتعريف  (N, E) مولفه دو شامل اي مجموعهصورت ه ب Gاگرگراف 

 باشد بين گرهها  دودويي اي از ارتباطات مجموعه Eو  ناتهي از گرهها و متناهي اي مجموعه
[Boundy and Murty, 1999] دوگان گراف خطي گراف ،G  به صورت زير تعريف مي

 شود:
( آن وجود دارد. LDهر يال در گراف اوليه، يك گره در دوگان خطي) يازاه ب .1

)( GLD EN  ب( -0)شکل 

د. در گراف اوليه يك يال در دوگان خطي آن وجود دار 1تمامي مسيرهاي به طول  يازاه ب .1
 ج( -0( )شکل LDEدر گراف اوليه 1طوله يعني )مسيرهاي ب

وزن يالها در دوگان خطي گراف توسط تابعي از روي وزن يالها در گراف اوليه  محاسبه  .9
 شود. مي

 
 نحوه استخراج دوگان خطي گراف . 7شکل

آن وجود دارد. 

2. به ازای تمامي مسيرهاي به طول 2 در گراف اوليه يک يال در 

دوگان خطي آن وجود دارد. يعني )مسيرهاي به طول2 در گراف 

( )شکل-7 ج(

  

 
 Wallgrün]ه بستهدوگان وروني گراف مشاهدات یک ربات در یک محدود .6شکل

ر ي( به عنوان مسي)دوگان ورون ياه مشاهدات ربات و خطوط خاکستريخطوط س .[2008
 حرکت رباط

 5ان گراف خطيگدو  

 N كه در آن شودتعريف  (N, E) مولفه دو شامل اي مجموعهصورت ه ب Gاگرگراف 

 باشد بين گرهها  دودويي اي از ارتباطات مجموعه Eو  ناتهي از گرهها و متناهي اي مجموعه
[Boundy and Murty, 1999] دوگان گراف خطي گراف ،G  به صورت زير تعريف مي

 شود:
( آن وجود دارد. LDهر يال در گراف اوليه، يك گره در دوگان خطي) يازاه ب .1

)( GLD EN  ب( -0)شکل 

د. در گراف اوليه يك يال در دوگان خطي آن وجود دار 1تمامي مسيرهاي به طول  يازاه ب .1
 ج( -0( )شکل LDEدر گراف اوليه 1طوله يعني )مسيرهاي ب

وزن يالها در دوگان خطي گراف توسط تابعي از روي وزن يالها در گراف اوليه  محاسبه  .9
 شود. مي

 
 نحوه استخراج دوگان خطي گراف . 7شکل

اوليه

3. وزن يالها در دوگان خطي گراف توسط تابعي از روي وزن يالها 

در گراف اوليه  محاسبه مي شود.

 دوگان خطي گرافهاي جهت دار يک گراف جهت دار است که 

جهت يالها در آن در جهت مسيرهاي به طول 2 در گراف اوليه 

است. شکل 8 دوگان خطي را در گرافهاي جهت دار نشان مي 

دهد

 

  

در آن در جهت دار يك گراف جهت دار است كه جهت يالها  دوگان خطي گرافهاي جهت
را در گرافهاي جهت دار نشان  يدوگان خط 0در گراف اوليه است. شکل  1طول ه مسيرهاي ب

 مي دهد

 
 گراف اوليه)رنگ خاکستري( به همراه دوگان خطي آن)رنگ مشکي( . 8شکل

تاوان دوم مااتريس    يه هاا يمجموع دراتوان از  در گراف اوليه را مي 1تعداد مسيرهاي به طول 
 كه دراياه  است( تعداد گره n) nnماتريسي، A ماتريس مجاورت استخراج كرد. مجاورت آن

ijAگره از است با تعداد يالهايي كه آن برابرivگره بهjv 2اگر  .رفته استAوع محاسبه شود، مجم
آن ) يه هايدرا 2

ijA،)  دهد. يرا نشان م يدوگان خط يالهايتعداد 
  :استر يز يهايژگيو يدارا دوگان گراف خطي

 دوگان گراف خطي يك گراف متصل گرافي متصل است. -
يك گراف اويلري باشد )يعني گرافي كه داراي دور اويلري است( آنگاه دوگان  Gاگر  -

 ميلتوني )يعني گرافي كه داراي دور هميلتوني است( خواهد بود.يك گراف ه Gخطي 

در دوگان خطي آن وجود  k-1، يك مسير متناظر به طول k>=2هر مسير به طول  يازاه ب -
 .[Winter 2002b] دارد

 مفهوم دوگان خطي گراف ابتدا براي استفاده در گرافهاي وزندار پيشنهاد و توسعه يافت
[Anez et al. 1996; Caldwell 1961; Knodel 1969] .Winter   [1771b]  ايده

كرده  ارايهدوگان گراف خطي را براي فائق آمدن بر بعضي مشکلات گراف در مسيريابيها 
توانند بر روي گرافهايي كه داراي طوقه و  دايجسترا نمي مانندزيرا الگوريتمهاي مسيريابي ، است

يکي از مسائل  ،ممکن است مساله مسيريابي ،اجرا شوند. علاوه بر اين هستند،يال موازي 
 يك نفر سفر باشد كه در آنها فقط طول مسير بين دو نقطه مدنظر نباشد. به عنوان مثال طراحي

مسافرت خود را شروع كند و بعد از  ،گردشگر را در نظر بگيريد كه قصد دارد از يك نقطه
ن با استفاده بازديد از چند نقطه ديگر به نقطه اول باز گردد. مسيريابي چنين مسائلي را نمي توا

دوگان گراف . Winter [1771b]از الگوريتم دايجسترا در گراف اوليه انجام داد. اما به نظر
حل دوگان گراف خطي براي بعضي از اين  حلي براي اين مشکل باشد. راه خطي مي تواند راه

شکل8.  گراف اوليه)رنگ خاكستري( به همراه دوگان خطي آن)رنگ مشکي(

تعداد مسيرهاي به طول 2 در گراف اوليه را مي توان از مجموع 

درايه هاي توان دوم ماتريس مجاورت آن استخراج کرد. ماتريس 

مجاورت A، ماتريسي nxnط)n تعداد گره( است که درايه Aij آن 

برابر است با تعداد يالهايي که از گره vi به گره vj رفته است. اگر 

، تعداد يالهاي 

  

در آن در جهت دار يك گراف جهت دار است كه جهت يالها  دوگان خطي گرافهاي جهت
را در گرافهاي جهت دار نشان  يدوگان خط 0در گراف اوليه است. شکل  1طول ه مسيرهاي ب

 مي دهد

 
 گراف اوليه)رنگ خاکستري( به همراه دوگان خطي آن)رنگ مشکي( . 8شکل

تاوان دوم مااتريس    يه هاا يمجموع دراتوان از  در گراف اوليه را مي 1تعداد مسيرهاي به طول 
 كه دراياه  است( تعداد گره n) nnماتريسي، A ماتريس مجاورت استخراج كرد. مجاورت آن

ijAگره از است با تعداد يالهايي كه آن برابرivگره بهjv 2اگر  .رفته استAوع محاسبه شود، مجم
آن ) يه هايدرا 2

ijA،)  دهد. يرا نشان م يدوگان خط يالهايتعداد 
  :استر يز يهايژگيو يدارا دوگان گراف خطي

 دوگان گراف خطي يك گراف متصل گرافي متصل است. -
يك گراف اويلري باشد )يعني گرافي كه داراي دور اويلري است( آنگاه دوگان  Gاگر  -

 ميلتوني )يعني گرافي كه داراي دور هميلتوني است( خواهد بود.يك گراف ه Gخطي 

در دوگان خطي آن وجود  k-1، يك مسير متناظر به طول k>=2هر مسير به طول  يازاه ب -
 .[Winter 2002b] دارد

 مفهوم دوگان خطي گراف ابتدا براي استفاده در گرافهاي وزندار پيشنهاد و توسعه يافت
[Anez et al. 1996; Caldwell 1961; Knodel 1969] .Winter   [1771b]  ايده

كرده  ارايهدوگان گراف خطي را براي فائق آمدن بر بعضي مشکلات گراف در مسيريابيها 
توانند بر روي گرافهايي كه داراي طوقه و  دايجسترا نمي مانندزيرا الگوريتمهاي مسيريابي ، است

يکي از مسائل  ،ممکن است مساله مسيريابي ،اجرا شوند. علاوه بر اين هستند،يال موازي 
 يك نفر سفر باشد كه در آنها فقط طول مسير بين دو نقطه مدنظر نباشد. به عنوان مثال طراحي

مسافرت خود را شروع كند و بعد از  ،گردشگر را در نظر بگيريد كه قصد دارد از يك نقطه
ن با استفاده بازديد از چند نقطه ديگر به نقطه اول باز گردد. مسيريابي چنين مسائلي را نمي توا

دوگان گراف . Winter [1771b]از الگوريتم دايجسترا در گراف اوليه انجام داد. اما به نظر
حل دوگان گراف خطي براي بعضي از اين  حلي براي اين مشکل باشد. راه خطي مي تواند راه

A2 محاسبه شود، مجموع درايه هاي آن 

دوگان خطي را نشان مي دهد.

دوگان گراف خطي داراي ويژگيهاي زير است: 

- دوگان گراف خطي يک گراف متصل گرافي متصل است.

دور  داراي  که  گرافي  )يعني  باشد  اويلري  گراف  G يک  اگر   -

اويلري است( آنگاه دوگان خطي G يک گراف هميلتوني )يعني 

گرافي که داراي دور هميلتوني است( خواهد بود.

 k-1 يک مسير متناظر به طول ،k>=2 به ازای هر مسير به طول -

.]Winter 2002b[ در دوگان خطي آن وجود دارد

مفهوم دوگان خطي گراف ابتدا براي استفاده در گرافهاي وزندار 

 Anez et al. 1996; Caldwell 1961;[ پيشنهاد و توسعه يافت

Knodel 1969[. Winter   ]2002b[ ايده دوگان گراف خطي 

را براي فائق آمدن بر بعضي مشکلات گراف در مسيريابيها ارايه 

کرده است، زيرا الگوريتمهاي مسيريابي مانند دايجسترا نمي توانند 

بر روي گرافهايي که داراي طوقه و يال موازي هستند، اجرا شوند. 

علاوه بر اين، ممکن است مساله مسيريابي، يکي از مسائل طراحي 

سفر باشد که در آنها فقط طول مسير بين دو نقطه مدنظر نباشد. 

به عنوان مثال يک نفر گردشگر را در نظر بگيريد که قصد دارد 

از  بازديد  از  بعد  و  کند  شروع  را  خود  مسافرت  نقطه،  يک  از 

چند نقطه ديگر به نقطه اول باز گردد. مسيريابي چنين مسائلي را 

انجام  اوليه  الگوريتم دايجسترا در گراف  از  با استفاده  نمي توان 

داد. اما به نظرWinterس]2002b[. دوگان گراف خطي مي تواند 

راه حلي براي اين مشکل باشد. راه حل دوگان گراف خطي براي 

  Winter,[بعضي از اين مسائل در شکل 9 نشان داده شده است

2002b[. همان طور که در شکل 9 نشان داده شده است به نظر 

وي مسيريابيهايي  را که در آنها گرههاي تکراري در گراف اوليه 

در  تکراري  گره  بدون  مسيريابيهاي  به  توان  مي  شوند،  مي  طي 

  

 
 Wallgrün]ه بستهدوگان وروني گراف مشاهدات یک ربات در یک محدود .6شکل

ر ي( به عنوان مسي)دوگان ورون ياه مشاهدات ربات و خطوط خاکستريخطوط س .[2008
 حرکت رباط

 5ان گراف خطيگدو  

 N كه در آن شودتعريف  (N, E) مولفه دو شامل اي مجموعهصورت ه ب Gاگرگراف 

 باشد بين گرهها  دودويي اي از ارتباطات مجموعه Eو  ناتهي از گرهها و متناهي اي مجموعه
[Boundy and Murty, 1999] دوگان گراف خطي گراف ،G  به صورت زير تعريف مي

 شود:
( آن وجود دارد. LDهر يال در گراف اوليه، يك گره در دوگان خطي) يازاه ب .1

)( GLD EN  ب( -0)شکل 

د. در گراف اوليه يك يال در دوگان خطي آن وجود دار 1تمامي مسيرهاي به طول  يازاه ب .1
 ج( -0( )شکل LDEدر گراف اوليه 1طوله يعني )مسيرهاي ب

وزن يالها در دوگان خطي گراف توسط تابعي از روي وزن يالها در گراف اوليه  محاسبه  .9
 شود. مي

 
شکل7.  نحوه استخراج دوگان خطي گراف نحوه استخراج دوگان خطي گراف . 7شکل

ارايه طبقه بندي از انواع گراف دوگان و بکارگيري آنها در بهبود آناليزهاي مسيريابي
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از  استفاده  با  توان  ترتيب مي  اين  به  تبديل کرد و  دوگان خطي 

الگوريتمهاي رايج مسيريابي مثل دايجسترا آنها را استخراج کرد. 

در صورتي که اين مسيريابي در گراف اوليه قابل انجام نيست. 

براي  خطي  گراف  دوگان  از  همچنين   ]Winter, 2002a[

است.  کرده  استفاده  مسير  طراحي  در  هزينه چرخشها  مدلسازي 

Potterat و همکاران ]2002[ نشان داده اند که در بعضي موارد 

با دوبار پي در پي دوگان خطي گرفتن از گراف اوليه مي توان به 

ساختار مناسب تري براي ذخيره سازي شبکه راه هاي شهري به 

منظور استفاده در مسائل مسيريابي دست يافت.

2-2 دوگان گراف مفهومي6
اوليه  گراف  از  قبل  دوگان  خلاف  بر  گراف  دوگان  نوع  اين 

توليد  متفاوت  نگرشي  اساس  بر  ابتدا  از  و  نشده  استخراج 

به  شهري  هاي  شبکه  تبديل  براي  رايج  نگرش  در  مي شود. 

بين  مسيرهاي  و  گراف  گرههاي  عنوان  به  تقاطعها  گراف، 

در  مي شوند.  گرفته  نظر  در  گراف  يالهاي  عنوان  به  تقاطعها 

به  تقاطعها  و  گره  عنوان  به  خيابانها  مفهومي  گراف  دوگان 

براي  متفاوتي  يالهاي گراف تصوير مي شوند. روشهاي  عنوان 

توليد دوگان گراف مفهومي در شبکه راههاي شهري بر اساس 

چند  به  زير  در  که  اند  شده  استفاده  و  تعريف  کاربرد  و  نياز 

مورد از آنها اشاره مي شود:

• دوگان مفهومي بر اساس خط ديد 

جهت  تغيير  و  شکستگيها  اساس  بر  راهها  دوگان،  نوع  اين  در 

آنها تبديل به گره مي شوند. به عبارت ديگر تا زماني که يک راه 

شکسته نشده است گره جديدي تشکيل نمي شود. کل مسير بين 

گرههاي  بين  مي شود.  تصوير  گره  يک  عنوان  به  دو شکستگي 

مربوط به مسيرهايي که با هم متقاطع هستند در دوگان گراف يک 

يال رسم خواهد شد ]Porta et al. 2006[. شکل 10 چگونگي 

مثال  عنوان  به  دهد.  مي  نشان  را  دوگان گراف  نوع  اين  تشکيل 

بدون  راه  تمامي  شود  مي  مشاهده   10 شکل  در  که  طور  همان 

شکستگي که با نام 2 علامت گذاري شده است به يک گره در 

دوگان مفهومي تبديل شده است که اين گره چون با راههاي بدون 

شکستگي 1، 4، 6، 7، 12 متقاطع است پس در دوگان بين آنها 

يال وجود دارد.

• دوگان مفهومي بر اساس نام خيابان

در اين نوع دوگان راهها بر اساس نام آنها تبديل به گره مي شوند. 

  

نشان  3طور كه در شکل  همان .[Winter,  2002b]نشان داده شده است 3 مسائل در شکل
  يه طيدر گراف اول يتکرار يگرهها هاكه در آنرا   ييهايابيريمس يوداده شده است به نظر 

ن يل كرد و به ايتبد يدر دوگان خط يبدون گره تکرار يهايابيريتوان به مس يم ،دنشو يم
آنها را استخراج كرد.  جسترايمثل دا يابيريج مسيرا يتمهايتوان با استفاده از الگور يب ميترت

 ست. يه قابل انجام نيدر گراف اول يابيرين مسيكه ا يدر صورت

 
حل دوگان  )رنگ خاکستري( براي الگوریتم دایجسترا و راه يابیريمسمشکلات  .9شکل

نشان دهنده نقطه پایان سفر  tنشان دهنده نقطه شروع و  sخطي آن )رنگ مشکي(. 
 ين مياز ب ير در دوگان خطيمس يتکرار يب گرههاين ترتیبه ا .[Winter,  2002b]است

 .روند
Winter [1771a]  همچنين از دوگان گراف خطي براي مدلسازي هزينه چرخشها در

نشان داده اند كه در بعضي  [1771] همکارانو  Potterat طراحي مسير استفاده كرده است.
در پي دوگان خطي گرفتن از گراف اوليه مي توان به ساختار مناسب تري  موارد با دوبار پي

 .براي ذخيره سازي شبکه راه هاي شهري به منظور استفاده در مسائل مسيريابي دست يافت
 
 6دوگان گراف مفهومي 1-1

و از ابتدا بر  نشدهه استخراج از گراف اولي قبلاين نوع دوگان گراف بر خلاف دوگان 
تبديل شبکه هاي شهري به گراف،  يبرانگرش رايج  دراساس نگرشي متفاوت توليد مي شود.  

اي گراف و مسيرهاي بين تقاطعها به عنوان يالهاي گراف در نظر گرفته هتقاطعها به عنوان گره
به عنوان يالهاي گراف شوند. در دوگان گراف مفهومي خيابانها به عنوان گره و تقاطعها  مي

شکل9. مشکلات مسيريابي )رنگ خاكستري( براي الگوريتم دايجسترا و راه حل دوگان خطي آن )رنگ مشکي(. s نشان دهنده نقطه شروع و t نشان دهنده نقطه 
پايان سفر است]Winter,  2002b[. به اين ترتيب گرههاي تکراري مسير در دوگان خطي از بين مي روند.

جواد صابريان، محمدرضا ملک، مجيد همراه
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يک  عنوان  به  واحد  نام  يک  با  راه  يک  کل  ديگر  عبارت  به 

متقاطع  هم  با  که  همنامي  غير  راههاي  شود.  مي  تصوير  گره 

گراف  دوگان  در  يال  يک  آنها  متناظر  گرههاي  بين  هستند 

رسم خواهد شد]Jiang and Claramunt, 2004[. شکل 

11 چگونگي تشکيل اين نوع دوگان گراف را نشان مي دهد.

 

  

 
 نحوه تشکيل دوگان گراف بر اساس نام خيابان.  .11شکل 

 (یک شبکه شهري به همراه 1
 ( کد گذاري مسيرها بر اساس نام آنها 2

 Jiang and]ال(( گراف حاصل از آن )مسيرها به عنوان گره و تقاطعها به عنوان ی3 

Claramunt 2004]. 
 دوگان مفهومي بر اساس عرض راه 

در اين نوع دوگان راهها بر اساس عرض آنها تبديل به گره مي شوند. به عبارت ديگر كل 
يك مسير با يك عرض واحد به عنوان يك گره تصوير مي شود. مسيرهاي غيرهم عرضي كه با 

دردوگان گراف رسم خواهد  يال بين گرههاي متناظر آنها يك ،هم متقاطع هستند
 دوگان گراف را نشان مي دهد.چگونگي تشکيل اين نوع  11. شکل [Thomson,  2004]شد

 
 نحوه تشکيل دوگان گراف بر اساس عرض راه.  .12شکل 

 (یک شبکه شهري به همراه1
 ( کد گذاري مسيرها بر اساس عرض آنها 2 

 Thomson]( گراف حاصل از آن )مسيرها به عنوان گره و تقاطعها به عنوان یال(3 

2004]. 
نحاو فضاا    باوده اسات.   0دوگان مفهومي گراف به طور گسترده موضوع مباحث نحاو فضاا  

به مطالعه پيکربندي فضاا در مقيااس معمااري و     است كه نظريه هاييمجموعه اي از روشها و 

شکل 11. نحوه تشکيل دوگان گراف بر اساس نام خيابان. 
1(يک شبکه شهري به همراه 

2( كد گذاري مسيرها بر اساس نام آنها 
 3( گراف حاصل از آن )مسيرها به عنوان گره و تقاطعها به عنوان يال(

.]Jiang and Claramunt 2004[

• دوگان مفهومي بر اساس عرض راه

به  تبديل  آنها  عرض  اساس  بر  راهها  دوگان  نوع  اين  در 

عرض  يک  با  مسير  يک  کل  ديگر  عبارت  به  شوند.  مي  گره 

غيرهم  مسيرهاي  شود.  مي  تصوير  گره  يک  عنوان  به  واحد 

با هم متقاطع هستند، بين گرههاي متناظر آنها يک  عرضي که 

 .]Thomson, 2004[ يال دردوگان گراف رسم خواهد شد

نشان  را  گراف  دوگان  نوع  اين  تشکيل  چگونگي   12 شکل 

مي دهد.

  

 
 نحوه تشکيل دوگان گراف بر اساس نام خيابان.  .11شکل 

 (یک شبکه شهري به همراه 1
 ( کد گذاري مسيرها بر اساس نام آنها 2

 Jiang and]ال(( گراف حاصل از آن )مسيرها به عنوان گره و تقاطعها به عنوان ی3 

Claramunt 2004]. 
 دوگان مفهومي بر اساس عرض راه 

در اين نوع دوگان راهها بر اساس عرض آنها تبديل به گره مي شوند. به عبارت ديگر كل 
يك مسير با يك عرض واحد به عنوان يك گره تصوير مي شود. مسيرهاي غيرهم عرضي كه با 

دردوگان گراف رسم خواهد  يال بين گرههاي متناظر آنها يك ،هم متقاطع هستند
 دوگان گراف را نشان مي دهد.چگونگي تشکيل اين نوع  11. شکل [Thomson,  2004]شد

 
 نحوه تشکيل دوگان گراف بر اساس عرض راه.  .12شکل 

 (یک شبکه شهري به همراه1
 ( کد گذاري مسيرها بر اساس عرض آنها 2 

 Thomson]( گراف حاصل از آن )مسيرها به عنوان گره و تقاطعها به عنوان یال(3 

2004]. 
نحاو فضاا    باوده اسات.   0دوگان مفهومي گراف به طور گسترده موضوع مباحث نحاو فضاا  

به مطالعه پيکربندي فضاا در مقيااس معمااري و     است كه نظريه هاييمجموعه اي از روشها و 

 
شکل 12. نحوه تشکيل دوگان گراف بر اساس عرض راه. 

1(يک شبکه شهري به همراه
 2( كد گذاري مسيرها بر اساس عرض آنها 

 3( گراف حاصل از آن )مسيرها به عنوان گره و تقاطعها به عنوان يال(
.]Thomson 2004[

دوگان مفهومي گراف به طور گسترده موضوع مباحث نحو فضا7 

بوده است. نحو فضا مجموعه اي از روشها و نظريه هايي است که 

به مطالعه پيکربندي فضا در مقياس معماري و شهري مي پردازد تا 

چگونگي اثر مثقابل پيکربندي فضا، سازمان اجتماعي و رفتارهاي 

س  .]Hiller and Hanson, 1984[کند تشريح  را  اجتماعي 

Hu و همکاران ]2008[ به مدلسازي ترافيک شهري با استفاده از 

دوگان گراف مفهومي بر اساس خط ديد پرداخته اند. آنها دلايل 

را  ترافيک  مدلسازي  براي  مفهومي  گراف  دوگان  انتخاب  اصلي 

چنين بيان کرده اند:

انتقال وسايل  بزرگراهها که شاهراههاي  1-  خيابانهاي اصلي و 

بسياری  اهميت  از  ترافيک  بحث  در  و  هستند  شهر  در  نقليه 

برخوردارند، در اين روش بهتر و مناسب تر مدل مي شوند، زيرا 

اگر تمامي يک بزرگراه به صورت يک گره واحد مدلسازي نشود، 

نمي توان حرکت وسايل نقليه در آن را بخوبي نشان داد.

2- در حالتي که از دوگان مفهومي گراف استفاده نشود، تمامي 

شوند،  مدلسازي  خيابان  دو  تقاطع  محل  اينکه  جاي  به  تقاطعها 

در  که  شوند  مي  قلمداد  خيابان  يک  پايان  يا  و  شروع  محل 

مدلسازي ترافيک درست نيست. 

3. توسعه الگوريتمهاي مسيريابي با استفاده از دوگان 
گراف

مسايلي  از  مورد  دو  براي  گراف  دوگان  راه حل  بخش،  اين  در 

چنداني  توجه  آنها  به  نقل  و  هاي حمل  شبکه  مسيريابي  در  که 

شکل 10. نحوه تشکيل دوگان گراف بر اساس خط ديد.
 1(يک شبکه شهري به همراه 

2( كد گذاري مسيرها بر اساس مستقيم بودن آنها )بدون شکستگي( 
3( دوگان گراف حاصل از آن )مسيرها به عنوان گره و تقاطعها به عنوان يال(

.]Hu et al. 2008[

  

تصوير مي شوند. روشهاي متفاوتي براي توليد دوگان گراف مفهومي در شبکه راه هاي شهري 
 بر اساس نياز و كاربرد تعريف و استفاده شده اند كه در زير به چند مورد از آنها اشاره مي شود:

 دوگان مفهومي بر اساس خط دید  

گيها و تغيير جهت آنها تبديل به گره مي شوند. در اين نوع دوگان، راهها بر اساس شکست
به عبارت ديگر تا زماني كه يك راه شکسته نشده است گره جديدي تشکيل نمي شود. كل 

مسيرهايي كه ربوط به بين گرههاي ممسير بين دو شکستگي به عنوان يك گره تصوير مي شود. 
. شکل [Porta et al. 2006]يك يال رسم خواهد شددر دوگان گراف با هم متقاطع هستند 

طور كه در  به عنوان مثال همان ع دوگان گراف را نشان مي دهد.چگونگي تشکيل اين نو 17
شده است به  يعلامت گذار 1كه با نام  يراه بدون شکستگ يتمام شود يمشاهده م 17شکل 

، 4، 1 يبدون شکستگ ين گره چون با راههايل شده است كه ايتبد يك گره در دوگان مفهومي
 ال وجود دارد.ي ن آنهايمتقاطع است پس در دوگان ب 11، 0، 1

 
 1نحوه تشکيل دوگان گراف بر اساس خط دید.  .11شکل 

 (یک شبکه شهري به همراه 
 )بدون شکستگي(  ( کد گذاري مسيرها بر اساس مستقيم بودن آنها2

 .Hu et al]گراف حاصل از آن )مسيرها به عنوان گره و تقاطعها به عنوان یال(دوگان ( 3

2008]. 
 دوگان مفهومي بر اساس نام خيابان 

در اين نوع دوگان راهها بر اساس نام آنها تبديل به گره مي شوند. به عبارت ديگر كل يك 
راه با يك نام واحد به عنوان يك گره تصوير مي شود. راههاي غير همنامي كه با هم متقاطع 

 Jiang and]شد هستند بين گرههاي متناظر آنها يك يال در دوگان گراف رسم خواهد

Claramunt, 2004] چگونگي تشکيل اين نوع دوگان گراف را نشان مي دهد. 11. شکل 

ارايه طبقه بندي از انواع گراف دوگان و بکارگيري آنها در بهبود آناليزهاي مسيريابي



144مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره دوم / زمستان 1391

نشده است ارايه مي شود. نشان خواهيم داد که به جاي تغيير در 

الگوريتمهاي موجود و پيچيده تر کردن آنها، مي توان با استفاده از 

تغيير در ساختار گراف اوليه مسايل پيچيده در گراف اوليه را به 

مسايل ساده رايج تبديل کرد.

3-1 مدلسازي نحوه گردش در تقاطعها
تعداد  سفر،  زمان  در  تأثيرگذار  بسيار  مسايل  از  يکي  امروزه 

چراغهاي قرمز و نحوه چرخش در تقاطعهاست. همان طور که مي 

دانيم زمان سفر در گردشهاي به راست در تقاطعها کمتر از گردش 

به چپ و مستقيم است. مدلسازي اين مساله در آناليزهاي مسيريابي 

مي تواند در بسياري از موارد نتايج اين آناليزها را تغيير دهد. در 

موارد معدودي راه حلهايي براي مدلسازي نحوه گردش در تقاطع 

توسط محققان ديگر ارايه شده است که در تمامي آنها الگوريتمهاي 

جديد  مساله  براي  و  اند  داده  تغيير  را  اوليه  گراف  در  مسيريابي 

 Lim[ :الگوريتم جديدي با پيچيدگي بيشتر ارايه شده است )مثال

در   .)]and Kim, 2005; Saberian and Hamrah, 2008

اين بخش نشان داده می شود که با استفاده از مفاهيم دوگان گراف 

خطي، مي توان نحوه گردش در تقاطعها را مدلسازي کرد. به عبارت 

ديگر مي توان تفاوت هزينه عبور از تقاطع در گردش به راست و 

چپ و حرکت مستقيم و يا دور زدن کامل را با استفاده از دوگان 

گراف مدلسازي کرد. براي اين منظور فرض کنيد يک قسمت از 

گراف شهري به صورت شکل 13 باشد.

  

مي  ،گراف خطيكه با استفاده از مفاهيم دوگان  داده مي شوددر اين بخش نشان . ([2008
مي توان تفاوت هزينه عبور از به عبارت ديگر ها را مدلسازي كرد. عتوان نحوه گردش در تقاط

تقاطع در گردش به راست و چپ و حركت مستقيم و يا دور زدن كامل را با استفاده از دوگان 
گراف مدلسازي كرد. براي اين منظور فرض كنيد يك قسمت از گراف شهري به صورت شکل 

 باشد. 19

 
 قسمتي از گراف شهري .13شکل 

 D7و  D1به  D4كمتر از هزينه عبور از يال  D6به  D4هزينه عبور از يال  ،19در شکل 
است و نيازي به ايستادن پشت چراغ قرمز و  راستگرد D6به  D4زيرا جهت گردش در  ،است

ترين مسير همچون  . بنابراين لازم است كه در آناليزهاي كوتاهنيستدور زدن حول ميدان 
كار در گراف نشان داده شده در  اين شود. در نظر گرفتهدايجسترا نحوه گردش در تقاطعها 

اليزهاي مسيريابي مثل دايجسترا لازم است كه نزيرا براي انجام آ ،قابل انجام نيست 19شکل 
متفاوت  يك وزن منحصر به فرد داشته باشند و نمي توان به يك يال چندين وزن ،يالهاي گراف

امکان وزن دار كردن يالها و گره  ،اختصاص داد. علاوه بر اين در آناليزهاي مسيريابي در گرافها
ها به طور همزمان وجود ندارد. بنابراين به نظر مي رسد كه براي حل مساله نوع گردش در 

اده از مفاهيم اگر محل تقاطعها را با استفتغييراتي در گراف اوليه انجام شود.  باشدتقاطعها لازم 
مي توان هزينه هاي متفاوت نحوه عبور از تقاطع در گراف  ،گراف دوگان خطي جداسازي كنيم

نشان دهنده چگونگي انجام اين جداسازي با استفاده از مفاهيم  14را مدلسازي كرد. شکل 
 .استدوگان گراف خطي 

 

شکل 13. قسمتي از گراف شهري

در شکل 13، هزينه عبور از يال D4 به D6 کمتر از هزينه عبور 

 D6 به D4 است، زيرا جهت گردش در D7 و D1 به D4 از يال

راستگرد است و نيازي به ايستادن پشت چراغ قرمز و دور زدن 

حول ميدان نيست. بنابراين لازم است که در آناليزهاي کوتاه ترين 

نظر گرفته  تقاطعها در  مسير همچون دايجسترا نحوه گردش در 

شود. اين کار در گراف نشان داده شده در شکل 13 قابل انجام 

لازم  دايجسترا  مثل  مسيريابي  آناليزهاي  انجام  براي  زيرا  نيست، 

يالهاي گراف، يک وزن منحصر به فرد داشته باشند و  است که 

نمي توان به يک يال چندين وزن متفاوت اختصاص داد. علاوه بر 

اين در آناليزهاي مسيريابي در گرافها، امکان وزن دار کردن يالها 

و گره ها به طور همزمان وجود ندارد. بنابراين به نظر مي رسد 

که براي حل مساله نوع گردش در تقاطعها لازم باشد تغييراتي در 

گراف اوليه انجام شود. اگر محل تقاطعها را با استفاده از مفاهيم 

گراف دوگان خطي جداسازي کنيم، مي توان هزينه هاي متفاوت 

نحوه عبور از تقاطع در گراف را مدلسازي کرد. شکل 14 نشان 

دهنده چگونگي انجام اين جداسازي با استفاده از مفاهيم دوگان 

گراف خطي است.
  

. 
)گره گان گراف خطيجداسازي هزینه هاي مختلف در تقاطعها با استفاده از دو .14شکل

 اضافه شده اند.( يم دوگان خطياه رنگ بر اساس مفاهيس يها
تقاطعها )سه راه و چهار راه( به  ينشان داده شده است در تمام 14طور كه در شکل  همان

ال در گراف دوگان وجود دارد. به يك ي ،1طول ه ر بيهر مس يك گره و به ازايال يهر  يازا
تعداد يالها و گرهها در تقاطعها مي توان هزينه هاي متفاوت عبور از اين ترتيب با اضافه شدن 

علي رغم افزايش حجم گراف و محاسبات، خروجي  ،. با اين روشدر نظر گرفتتقاطعها را 
 مي شوند.  ارايهتر و واقعي تر  آناليزهاي مسيريابي دقيق

a. یافتن کوتاه ترین مسيري بين مبدا و مقصد غير نقطه اي 
ه بيان شد در بسياري موارد مقصد سفر يك كاربر يك نقطه خاص نيست. در طور ك همان

. اما تمامي استبسياري موارد مقصد كاربر يك خيابان، يك محله، يك منطقه و ... 
الگوريتمها و سيستمهاي رايج تنها قادرند مسيريابي بين مبدا و مقصد نقطه اي را انجام 

  شود.گراف، راهکارهاي عملي حل آن بيان مي دهند. در اين بخش ضمن تشريح مساله در 
 مقصد كاربر يك ناحيه باشد. 11فرض كنيد مطابق شکل

 

شکل14. جداسازي هزينه هاي مختلف در تقاطعها با استفاده از دوگان 
اضافه  دوگان خطي  مفاهيم  اساس  بر  رنگ  هاي سياه  گراف خطي)گره 

شده اند.(

همان طور که در شکل 14 نشان داده شده است در تمامي تقاطعها 

)سه راه و چهار راه( به ازای هر يال يک گره و به ازای هر مسير 

به طول 2، يک يال در گراف دوگان وجود دارد. به اين ترتيب با 

جواد صابريان، محمدرضا ملک، مجيد همراه
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اضافه شدن تعداد يالها و گرهها در تقاطعها مي توان هزينه هاي 

متفاوت عبور از تقاطعها را در نظر گرفت. با اين روش، علي رغم 

مسيريابي  آناليزهاي  محاسبات، خروجي  و  افزايش حجم گراف 

دقيق تر و واقعي تر ارايه مي شوند. 

a. يافتن کوتاه ترين مسير بين مبدا و مقصد غير نقطه اي

همان طور که بيان شد در بسياري موارد مقصد سفر يک کاربر يک 

نقطه خاص نيست. در بسياري موارد مقصد کاربر يک خيابان، يک 

محله، يک منطقه و ... است. اما تمامي الگوريتمها و سيستمهاي 

انجام  را  اي  نقطه  مقصد  و  مبدا  بين  مسيريابي  قادرند  تنها  رايج 

اين بخش ضمن تشريح مساله در گراف، راهکارهاي  دهند. در 

عملي حل آن بيان مي شود.  فرض کنيد مطابق شکل15 مقصد 

کاربر يک ناحيه باشد.

  

. 
)گره گان گراف خطيجداسازي هزینه هاي مختلف در تقاطعها با استفاده از دو .14شکل

 اضافه شده اند.( يم دوگان خطياه رنگ بر اساس مفاهيس يها
تقاطعها )سه راه و چهار راه( به  ينشان داده شده است در تمام 14طور كه در شکل  همان

ال در گراف دوگان وجود دارد. به يك ي ،1طول ه ر بيهر مس يك گره و به ازايال يهر  يازا
تعداد يالها و گرهها در تقاطعها مي توان هزينه هاي متفاوت عبور از اين ترتيب با اضافه شدن 

علي رغم افزايش حجم گراف و محاسبات، خروجي  ،. با اين روشدر نظر گرفتتقاطعها را 
 مي شوند.  ارايهتر و واقعي تر  آناليزهاي مسيريابي دقيق

a. یافتن کوتاه ترین مسيري بين مبدا و مقصد غير نقطه اي 
ه بيان شد در بسياري موارد مقصد سفر يك كاربر يك نقطه خاص نيست. در طور ك همان

. اما تمامي استبسياري موارد مقصد كاربر يك خيابان، يك محله، يك منطقه و ... 
الگوريتمها و سيستمهاي رايج تنها قادرند مسيريابي بين مبدا و مقصد نقطه اي را انجام 

  شود.گراف، راهکارهاي عملي حل آن بيان مي دهند. در اين بخش ضمن تشريح مساله در 
 مقصد كاربر يك ناحيه باشد. 11فرض كنيد مطابق شکل

 

 

شکل15. مقصد حركت كاربر به صورت يک ناحيه مستطيل شکل است

اگر کاربر خود مجبور باشد يک نقطه خاص از محدوده مدنظرش 

اين صورت ممکن است که  به عنوان مقصد معرفي کند، در  را 

نقطه معرفي کاربر نزديک ترين نقطه از بين تمامي نقاط محدوده 

به مبدا نباشد. پس لازم است که ابتدا سيستم نزديک ترين نقطه 

محدوده به مبدا را انتخاب و سپس مسيريابي را انجام دهد. انجام 

اي  فرآيند 4 مرحله  انجام يک  نمودار1، مستلزم  مطابق  کار  اين 

زمانبر است.

به جاي انجام اين فرآيند نسبتا زمانبر که در آن آناليز کوتاه ترين 

مسير بارها بايستي تکرار شود، نشان خواهيم داد که مي توان با 

يک تغيير ساده در ساختار گراف و در نتيجه ماتريس مجاورت آن 

مسيريابي بين مبدا و مقصد غير نقطه اي را به نقطه اي تبديل کرد. 

شکل 16-ب چگونگي تغيير گراف را نشان مي دهد. همان طور 

که در اين شکل نشان داده شده است، ابتدا تمامي گرههاي داخل 

محدوده شناسايي مي شوند و سپس ساختار گراف تغيير مي کند. 

  

  

 مقصد حرکت کاربر بصورت یک ناحيه مستطيل شکل است .15شکل

اگر كاربر خود مجبور باشد يك نقطه خاص از محدوده مدنظرش را به عنوان مقصد معرفي 
ين صورت ممکن است كه نقطه معرفي كاربر نزديك ترين نقطه از بين تمامي نقاط در ا ،كند

محدوده به مبدا نباشد. پس لازم است كه ابتدا سيستم نزديك ترين نقطه محدوده به مبدا را 
، مستلزم انجام يك 1انتخاب و سپس مسيريابي را انجام دهد. انجام اين كار مطابق نمودار

 نبر است.مرحله اي زما 4فرآيند 

 
 فرآیند مسيریابي بين مبدا و مقصد غير نقطه اي بدون تغيير شکل گراف .1نمودار

جاي انجام اين فرآيند نسبتا زمانبر كه در آن آناليز كوتاه ترين مسير بارها بايستي تکرار ه ب
شود، نشان خواهيم داد كه مي توان با يك تغيير ساده در ساختار گراف و در نتيجه ماتريس 

-11اورت آن مسيريابي بين مبدا و مقصد غير نقطه اي را به نقطه اي تبديل كرد. شکل مج
طور كه در اين شکل نشان داده شده  ب چگونگي تغيير گراف را نشان مي دهد. همان

ابتدا تمامي گرههاي داخل محدوده شناسايي مي شوند و سپس ساختار گراف تغيير  ،است
 مي كند. 

 
 محدوده ترسيم شده يازاه الف( گراف اوليه ب( گراف تغيير یافته ب .16شکل

و يا ماتريس  0صورت ماتريسي )ماتريس مجاورته طور كه مي دانيم گرافها ب همان
ذخيره مي شوند. براي تغيير ماتريس مجاورت اوليه و ساختن ماتريس  رايانه( در 3وقوع

اورت جديد كافي است درايه هاي گرههاي داخل محدوده با هم تركيب شوند. شکل مج
طور كه در شکل نشان داده شده است  چگونگي اين تركيب را نشان مي دهد. همان 10

 ب الف

شکل16. الف( گراف اوليه ب( گراف تغيير يافته به ازاي محدوده ترسيم شده

)ماتريس  ماتريسي  صورت  به  گرافها  دانيم  مي  که  طور  همان 

مجاورت8 و يا ماتريس وقوع9( در رايانه ذخيره مي شوند. براي 

تغيير ماتريس مجاورت اوليه و ساختن ماتريس مجاورت جديد 

کافي است درايه هاي گرههاي داخل محدوده با هم ترکيب شوند. 

شکل 17 چگونگي اين ترکيب را نشان مي دهد. همان طور که 

در شکل نشان داده شده است ابتدا درايه هاي مربوط به يالهاي 

بين گرههاي داخل محدوده صفر مي شوند و سپس در مرحله 

دوم بقيه درايه هاي گرههاي داخل محدوده با هم جمع مي شوند. 

همان طور که مشاهده مي شود ماتريس به دست آمده ماتريس 

مجاورت گراف 16-ب است.

با يکبار  حال که محدوده به صورت يک نقطه درآمد، مي توان 

اجراي آناليز کوتاه ترين مسير بين مبدا و مقصد نقطه اي بهترين 

مسير را يافت. ماتريس مجاورت جديد به صورت مجازي ساخته 

  

 مقصد حرکت کاربر بصورت یک ناحيه مستطيل شکل است .15شکل

اگر كاربر خود مجبور باشد يك نقطه خاص از محدوده مدنظرش را به عنوان مقصد معرفي 
ين صورت ممکن است كه نقطه معرفي كاربر نزديك ترين نقطه از بين تمامي نقاط در ا ،كند

محدوده به مبدا نباشد. پس لازم است كه ابتدا سيستم نزديك ترين نقطه محدوده به مبدا را 
، مستلزم انجام يك 1انتخاب و سپس مسيريابي را انجام دهد. انجام اين كار مطابق نمودار

 نبر است.مرحله اي زما 4فرآيند 

 
 فرآیند مسيریابي بين مبدا و مقصد غير نقطه اي بدون تغيير شکل گراف .1نمودار

جاي انجام اين فرآيند نسبتا زمانبر كه در آن آناليز كوتاه ترين مسير بارها بايستي تکرار ه ب
شود، نشان خواهيم داد كه مي توان با يك تغيير ساده در ساختار گراف و در نتيجه ماتريس 

-11اورت آن مسيريابي بين مبدا و مقصد غير نقطه اي را به نقطه اي تبديل كرد. شکل مج
طور كه در اين شکل نشان داده شده  ب چگونگي تغيير گراف را نشان مي دهد. همان

ابتدا تمامي گرههاي داخل محدوده شناسايي مي شوند و سپس ساختار گراف تغيير  ،است
 مي كند. 

 
 محدوده ترسيم شده يازاه الف( گراف اوليه ب( گراف تغيير یافته ب .16شکل

و يا ماتريس  0صورت ماتريسي )ماتريس مجاورته طور كه مي دانيم گرافها ب همان
ذخيره مي شوند. براي تغيير ماتريس مجاورت اوليه و ساختن ماتريس  رايانه( در 3وقوع

اورت جديد كافي است درايه هاي گرههاي داخل محدوده با هم تركيب شوند. شکل مج
طور كه در شکل نشان داده شده است  چگونگي اين تركيب را نشان مي دهد. همان 10

 ب الف

نمودار1. فرآيند مسيريابي بين مبدا و مقصد غير نقطه اي بدون تغيير شکل گراف
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مي شود و بعد از يافتن مسير از بين مي رود. تفاوت اين روش با 

روش قبل در اين است که در اين روش آناليز کوتاه ترين مسير 

که الگوريتمي پيچيده و زمانبر دارد تنها يکبار اجرا مي شود و در 

نتيجه مدت زمان اجراي آن نسبت به روش قبل به مراتب کمتر 

است. 

به همين  نيز روش کار  باشد  اگر مقصد کاربر به صورت خطي 

صورت است و تفاوتي بين روش اجرا در حالت خطي و ناحيه اي 

نيست.

4. نمونه موردي
در اين مطالعه موردي براي بخش کوچکي از منطقه 4 شهرداري 

تهران نحوه چرخش در تقاطعها مدلسازي شده است. شکل 18 

محدوده مورد نظر را نشان مي دهد. در بخش مورد مطالعه تعداد 

تقاطعهايي که گردش به چپ و راست در آنها متفاوت است، برابر 

54 عدد است که جداسازي مسير حرکت در اين تقاطعها توسط 

مفاهيم دوگان خطي گراف ارايه شده در بخش 3 انجام شد. شکل 

19 نشان دهنده اين جداسازي در چند مورد از تقاطعها است.

مطالعه  اين  در  مسيريابي  معيار  است  مشخص  که  طور  همان 

پارامتر  خيابان،  از يک  عبور  زمان  باشد.  زمان سفر  بايد  موردي 

پيچيده اي است که محاسبه آن بعد از سالها هنوز هم تحقيقاتي 

حالت  دو  مقايسه  مقصود،  که  آنجايي  از  اما  رود.  مي  شمار  به 

مسيريابي، يکي با توجه به نحوه چرخش و ديگري بدون توجه 

به نحوه چرخش در تقاطعهاست، پس زمان عبور از يالها در هر 

دو حالت تکراری است و مي توان از اعداد شبيه سازي شده براي 

آن استفاده کرد. تنها زمان عبور از تقاطعها در دو حالت متفاوت 

است که ما براي در نظر گرفتن آن زمان ايستادن در پشت چراغ 

قرمز براي گردشهاي به چپ و مسير مستقيم را در نظر گرفتيم. 

بودن  راستگرد  و  چپگرد  بين  شدن  قائل  تفاوت  نتيجه  شکل20 

  

ابتدا درايه هاي مربوط به يالهاي بين گرههاي داخل محدوده صفر مي شوند و سپس در 
طور كه  محدوده با هم جمع مي شوند. همانمرحله دوم بقيه درايه هاي گرههاي داخل 

 ب است.-11دست آمده ماتريس مجاورت گراف ه مشاهده مي شود ماتريس ب

 
روش استخراج ماتریس مجاورت گراف تغيير یافته از روي ماتریس مجاورت  .17شکل

 گراف اوليه
مي توان با يکبار اجراي آناليز كوتاه ترين  ،حال كه محدوده به صورت يك نقطه درآمد

صورت ه مسير بين مبدا و مقصد نقطه اي بهترين مسير را يافت. ماتريس مجاورت جديد ب
مجازي ساخته مي شود و بعد از يافتن مسير از بين مي رود. تفاوت اين روش با روش قبل 

مي پيچيده و زمانبر دارد در اين است كه در اين روش آناليز كوتاه ترين مسير كه الگوريت
تنها يکبار اجرا مي شود و در نتيجه مدت زمان اجراي آن نسبت به روش قبل به مراتب 

 كمتر است. 
و تفاوتي بين  استاگر مقصد كاربر به صورت خطي باشد نيز روش كار به همين صورت 

 روش اجرا در حالت خطي و ناحيه اي نيست.
 

 نمونه موردي .4
شهرداري تهاران نحاوه چارخش در     4وردي براي بخش كوچکي از منطقه در اين مطالعه م

در بخاش ماورد    محدوده مورد نظر را نشان ماي دهاد.   10 شده است. شکل يمدلسازتقاطعها 
 اسات عدد  14برابر  ،كه گردش به چپ و راست در آنها متفاوت است ييمطالعه تعداد تقاطعها

شاده در   اراياه گاراف   يم دوگان خطا يمفاهن تقاطعها توسط ير حركت در ايمس يكه جداساز
 .استدر چند مورد از تقاطعها  ين جداسازيدهنده ا نشان 13انجام شد. شکل  9بخش 

شکل17. روش استخراج ماتريس مجاورت گراف تغيير يافته از روي ماتريس مجاورت گراف اوليه

  

 
 محدوده مورد مطالعه .18شکل

 
گراف يم دوگان خطيتقاطعها با استفاده از مفاه يجداساز .19شکل

شکل18. محدوده مورد مطالعه
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شکل19. جداسازي تقاطعها با استفاده از مفاهيم دوگان خطي گراف 

شکل20. بهترين مسير بدون در نظر گرفتن چپگرد و راستگرد بودن يال )مسير خاكستري(، بهترين مسير با در نظر گرفتن چپگرد و راستگرد بودن يال )مسير سياه(

مسير در چهارراهها را در يک مورد مسيريابي انجام شده در منطقه مورد 

مطالعه نشان مي دهد. مسير خاکستري رنگ نشان دهنده مسيري است 

که بدون در نظر گرفتن چپگرد و راستگرد بودن مسير در چهارراهها به 

دست آمده است که زمان سفر آن برابر 18/42 دقيقه است و مسير سياه 

رنگ، مسيري است که چپگرد و راستگرد بودن مسير در چهارراهها در 

آن در نظر گرفته شده و زمان سفر آن برابر 16/23 دقيقه است. 

  

 
 محدوده مورد مطالعه .18شکل

 
گراف يم دوگان خطيتقاطعها با استفاده از مفاه يجداساز .19شکل

  

د زمان سفر باشد. زمان ياب ين مطالعه مورديدر ا يابيريار مسيطور كه مشخص است مع همان
به  يقاتيبعد از سالها هنوز هم تحقست كه محاسبه آن ا يده ايچيپارامتر پ ،ابانيك خيعبور از 
با توجه به نحوه  يکي ،يابيريسه دو حالت مسيمقا ،كه مقصود ييرود. اما از آنجا يشمار م

الها در هر ياز پس زمان عبور  ست،بدون توجه به نحوه چرخش در تقاطعها يگريچرخش و د
آن استفاده كرد. تنها زمان  يشده برا يه سازيتوان از اعداد شب يو م ي استدو حالت تکرار

ستادن در يدر نظر گرفتن آن زمان ا يعبور از تقاطعها در دو حالت متفاوت است كه ما برا
 جهينت 17شکلم. يم را در نظر گرفتير مستقيبه چپ و مس يگردشها يپشت چراغ قرمز برا

 يابيريك مورد مسيرا در بودن مسير در چهارراهها  راستگردو  چپگردتفاوت قائل شدن بين 
رنگ نشان دهنده مسيري  يخاكسترمسير دهد.  يانجام شده در منطقه مورد مطالعه نشان م

دست آمده است ه ا بهاست كه بدون در نظر گرفتن چپگرد و راستگرد بودن مسير در چهارراه
مسيري است كه چپگرد و  ،رنگ اهيسو مسير قه است يدق 41/10ابر كه زمان سفر آن بر

قه يدق 19/11و زمان سفر آن برابر راستگرد بودن مسير در چهارراهها در آن در نظر گرفته شده 
  است.
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بدون شک در بعضي موارد نتيجه مسيريابي در هر دو حالت يکسان 

است. بيشتر در مواردي که مسير به دست آمده از تقاطعهاي زيادي 

عبور مي کند نتيجه مسيريابي در دوحالت متفاوت خواهد بود. 

براي مسيريابي بين مبدا و مقصد غير نقطه اي يک برنامه کاربردي 

با استفاده از زبان برنامه نويسي VB.Net و زبان توسعه نرم افزار 

Arc Engine توسعه داده شد که در آن با استفاده از روش ارايه 

شده در بخش 3 ابتدا مقصد ناحيه اي و يا خطي به مقصد نقطه اي 

تبديل مي شود و سپس توسط الگوريتم دايجسترا مسيريابي بين 

دو نقطه انجام مي شود. شکل 21 شماي برنامه توسعه داده شده 

را به همراه دو مورد مسيريابي با مقصد ناحيه اي و خطي نشان 

مي دهد.

5. نتيجه گيري
بهينه  مديريت  زمينه  در  مکاني  اطلاعات  سيستم  قابليتهاي 

کاربران  توجه  مورد  بيشتر  روز  به  روز  شهري،  درون  سفرهاي 

چه  هر  بتوانند  سيستمها  اين  اينکه  براي  مي گيرد.  قرار  مختلف 

دقت  که  است  لازم  کنند،  جلب  را  خود  کاربران  اعتماد  بيشتر 

محاسبات و قابليتهاي آنها افزايش يابد. در اين مقاله نشان داده شد 

که مي توان از انواع دوگانهاي گراف براي افزايش دقت و توان 

فضاهايي  گراف  دوگانهاي  کرد.  گيري  بهره  شبکه  الگوريتمهاي 

هستند که براي ساده سازي و يا حل بعضي مسائل که در گراف 

تعريف  هستند،  قابل حل  به سختي  يا  و  نيستند  قابل حل  اوليه 

ابتدا به دسته بندي انواع دوگان  و استفاده شده اند. در اين مقاله 

گراف و بيان کاربردهاي هر يک در زمينه علوم مرتبط با حمل و 

نقل پرداخته شد. نشان داده شد که از مفاهيم دوگان گراف و با 

تغيير در ساختار و شکل گراف اوليه مي توان مسايل با پيچيدگي 

بسيار زماني را در گراف اوليه به مسايلي ساده تر و قابل حل تر 

تبيين  منظور  به  کارآيي و همچنين  دادن  نشان  براي  کرد.  تبديل 

دوگان  مفاهيم  از  که  شد  داده  نشان  گراف،  دوگان  فوايد  بيشتر 

گراف خطي مي توان  براي مدلسازي نحوه گردش در تقاطعها 

بهره برد. اين کار با جداسازي گرههاي گراف در تقاطعهايي که 

گردش به راست و گردش به چپ متفاوتي دارند و تبديل آنها به 

يال در دوگان خطي، انجام شد. نمونه موردي انجام گرفته در اين 

زمينه نشان داد که مدلسازي نحوه گردش در تقاطعها مي تواند بر 

خروجي الگوريتمهاي مسيريابي تأثير گذار باشد. همچنين در اين 

مقاله نشان داده شد که با تغيير در ساختار گراف اوليه مي توان 

مسيريابي بين مبدا و مقصد غير نقطه اي را به يک مساله مسيريابي 

معمولي بين مبدا و مقصد نقطه اي تبديل کرد. اين کار بدون ارايه 

الگوريتم جديد و بدون پيچيده کردن الگوريتمهاي رايج مسيريابي 

انجام شد. تنها با تغيير ساختار گراف اوليه راه حل مناسب براي 

شکل21. نتيجه آناليز كوتاه ترين مسير در دوحالت مقصد خطي و ناحيه اي

  

(، يبهترین مسير بدون در نظر گرفتن چپگرد و راستگرد بودن یال )مسير خاکستر .21شکل
 اه(ين چپگرد و راستگرد بودن یال )مسير سبهترین مسير با در نظر گرفت

كه  يشتر در موارديکسان است. بيدر هر دو حالت  يابيريجه مسيموارد نت يبدون شك در بعض
در دوحالت  يابيريجه مسيكند نت يعبور م ياديز يدست آمده از تعداد تقاطعهاه ر بيمس

 متفاوت خواهد بود. 
با استفاده از زبان برنامه  يك برنامه كاربردي يار نقطه ين مبدا و مقصد غيب يابيريمس يبرا
توسعه داده شد كه در آن با استفاده  Arc Engineو زبان توسعه نرم افزار  VB.Net يسينو

 يل ميتبد يبه مقصد نقطه ا يا خطيو  يه ايابتدا مقصد ناح 9شده در بخش  ارايهاز روش 
 يشما 11شکل  شود. ينقطه انجام م ن دويب يابيريجسترا مسيتم دايشود و سپس توسط الگور

 ينشان م يو خط يه ايبا مقصد ناح يابيريدو مورد مسبرنامه توسعه داده شده را به همراه 
 دهد.

              
 نتيجه آناليز کوتاه ترین مسير در دوحالت مقصد خطي و ناحيه اي .21شکل

 تيجه گيرين  .4
ه با  روز ،يت بهينه سفرهاي درون شاهري قابليتهاي سيستم اطلاعات مکاني در زمينه مدير

گيرد. براي اينکه اين سيستمها بتوانناد هار چاه     روز بيشتر مورد توجه كاربران مختلف قرار مي
لازم است كه دقت محاسبات و قابليتهاي آنها افزايش  ،بيشتر اعتماد كاربران خود را جلب كنند

جواد صابريان، محمدرضا ملک، مجيد همراه



مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره دوم / زمستان 1391 149

اين مساله ارايه شد. 

و  مسايل  ديگر  در  گراف  دوگان  از  استفاده  امکان  به  پرداختن 

هاي  شبکه  طراحي  از جمله  نقل  و  هاي حمل  شبکه  مشکلات 

حمل و نقل چند ساختي و همچنين مسيريابي در شبکه هاي چند 

ساختي از جمله مواردي هستند که نويسندگان مقاله به عنوان ادامه 

اين کار تحقيقي پيشنهاد مي کنند. البته تاکنون در اين زمينه توسط 

نويسندگان مقاله پيشرفتهايي حاصل شده است.

6. پی نوشتها
1- Dual Space
2- Primal graph
4-Voronoi dual graph
5- Isomorphic
6-Linear dual graph
7-Conceptual dual graph
8-Space syntax
9-Adjacency matrix
10-Incidence matrix
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