
 

 

 

 

 

 

 

مبنا در ماعی مکانهای اجتسازی شبکهمدلبرای مبنای گراف خصوصیت توسعه سادک

 فضای داخلی
 
 

 2، محمدرضا ملک*1مهدی رحیمی
 

 برداری، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیهای اطلاعات مکانی، دانشکده مهندسی نقشهدانشجوی دکتری گروه سیستم -1

 نصیرالدین طوسیخواجه برداری، دانشگاه صنعتیندسی نقشهمه ، دانشکدهاطلاعات مکانی های استاد گروه سیستم -2

 

 
 

 23/08/1400 مقاله: پذیرشتاریخ      03/08/1400 :مقاله دریافت تاریخ

 

 چکیده

ارائه شده است. به کمک روش مبنا برای فضاهای داخلی های اجتماعی مکانسازی شبکهمبنا برای مدلداده گرافدر این پژوهش یک مدل

های فضای داخلی استفاده سازی نمایه کاربران و مکاندر توپولوژی جبری برای مدل مبنا از مفهوم سادکداده گرافشده در این مقاله، مدلارائه

درنظر گرفتن مسیرهای روابط های سادکی اجتماعی ـ مکانی است، با مبنا که شامل انجام تحلیل کیو روی مجتمعکند. این راهبرد سادکمی

دو، سازی روابط فراتر از دوبههای فضای داخلی، ضمن غلبه بر ضعف ساختارهای مبتنی بر گراف در عدم امکان مدلچندگانه بین افراد و مکان

ی دسترسی بین هر دو مبنا برای تخمین میزان آسانسازد. به کمک این راهبرد یک سنجه سادکامکان آشکارسازی روابط پنهان را فراهم می

های اجتماعی ـ مکانی استفاده کرد. از سویی توان از آن در پردازش جزء مکانی پرسش و پاسخشود که میمکان در فضای داخلی تعریف می

انتقال  مبنا امکان تعریف معیاری برای تخمین مشابهت اجتماعی ـ مکانی فراهم شده، روشی برای تخمین احتمالدیگر به کمک راهبرد سادک

تر های اجتماعی ـ مکانی را آسانشود. مجموعه معیارها و راهبردهای یادشده، بازیابی داده در پرسش و پاسخها پیشنهاد میتغییرات بین سادک

مبنا ماعی مکانآزمایشی دو شبکه اجت سازیسازند. پیادهها در فضای داخلی را مهیا میکرده و امکان آشکارسازی روابط پنهان بین افراد و مکان

سازی در پایگاه داده سازی، کاربردهای پیادهسازی و پیادهمبنا در سطح مدلدر فضای داخلی، ضمن تایید مزیت کمّی استفاده از ساختار گراف

آزمایشی  سازیدهد. همچنین پیادههای ویروسی نشان میگیری بیماریمبتنی بر گراف را در رهگیری تماس و ارزیابی ریسک در زمان همه

های اجتماعی ـ مکانی در ها را در پردازش پرسش و پاسخسازی نمایه کاربران و مکانها برای مدلشده برتری کیفی استفاده از سادکانجام

 دهد.ها نشان میگیری بیماریفضای داخلی به خصوص در سناریوهایی مرتبط با همه

 

 .کیو تحلیل سادک، مبنا،گراف داده پایگاه داخلی، فضای مبنا،مکان اجتماعی شبکه:  هاکلیدواژه
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 اطلاعات مکانیمهندسی فناوری  -نشریه علمی 

 1402پاییز  شماره سوم   ال یازدهمس

 مقدمه -1

های سازی شبکههای مختلف مدلعلیرغم توسعه روش

که ( در فضاهای بیرونی LBSN) 1مبنااجتماعی مکان

منجر به کاربردهای گوناگونی از قبیل پیشنهاد دوست و 

سازی اطلاعات مکانی پیشنهاد مکان شده است، مدل

مبنا در فضاهای مکانهای اجتماعیکاربران شبکه

مدل داده داخلی، چندان مورد توجه قرار نگرفته است. 

مبنای داخلی باید خصوصیات شبکه اجتماعی مکان

های خاص مکانی، ژگیفردی مناسب ویمنحصربه

سازمانی و کارکردی فضاهای داخلی داشته باشد. 

فضاهای داخلی عموماً فضاهایی کوچکتر و 

تر از فضاهای بیرونی هستند که ساختاریافته

ها در آنها معمولاً در فواصل کوچکتری شکل 2مکانیهم

به همین علت مکان و روابط توپولوژی . [2و1]گیرند می

ن تها 3بین مکا های مبتنی بر 4نسبت به موقعی

مختصات و فواصل هندسی میان آنها تطابق بیشتری با 

 4، 3]انسانی از فضاهای داخلی دارد  5شناخت مکانی

، 6ی. از سویی دیگر چیدمان ساختار[5و

های کارکردی های سازمانی و جنبهبندیتقسیم

های رسمی و غیررسمی کاربران زیرفضاها روی تعامل

. لذا [6]مبنا تاثیرگذار هستند اجتماعی مکانهای شبکه

مبنا در های اجتماعی مکانمدل داده مناسب شبکه

های معماری و بایست از ساختارفضاهای داخلی می

های سازمانی و کارکردی و مکانی فضا، زیرفضاسازی

 روابط توپولوژی بین زیرفضاها پشتیبانی کند.

ایی خود را برای مبنا قبلاً کارساختارهای داده گراف

، 7های اجتماعی ـ مکانی فضاهای بیرونیسازی دادهمدل

                                                           
1  Location-based Social network  

2  Collocation 

3  Place 

4  Location 

5  Spatial Cognition 

6  Structural Layout 

7  Spatial-social Data 

های افراد حاضر در روابط بین آنها و تاریخچه فعالیت

، به خصوص در مورد توصیف روابط فضاهای داخلی

. [8 و 7]اند نشان دادهها میان افراد و مکان 8دویدوبه

های اجتماعی های مرتبط با شبکهاز سویی دیگر داده

قالب نبودن، ماهیتی به هم مبنا، در عین هممکان

های مرتبط متصل دارند. همچنین ساختارها و الگوریتم

با گراف به خصوص پیمایش گراف، در پرسش و 

های اجتماعی ـ مکانی حضور دارند. لذا از نظر پاسخ

مبنا های داده گرافز پایگاهسازی نیز استفاده اپیاده

های سازی و پرسش و پاسخ روی دادهبرای ذخیره

 اجتماعی ـ مکانی، عملی موجه است. 

ها، توانایی ها و شبکههای تحلیلی گرافبا وجود قابلیت

ها محدود به سازی روابط بین افراد و مکانآنها در مدل

دو است، در حالیکه تعامل بین افراد و روابط دوبه

دو نیست و یک فرد بهها محدود به روابط دومکان

تواند با یک مکان به صورت ضمنی یا صریح تعامل می

مستقیم یا غیرمستقیم داشته باشد. استفاده  9چندگانه

از روابط چندگانه راهبردی مناسب برای کاوش 

سازی ها است که با مدلاطلاعات مربوط به این تعامل

ها 10روند. ازطرفی سادکت میمبنا از دسدو گرافبهدو

سازی کنند، توانند به خوبی روابط چندگانه را مدلمی

های روی مجتمع 11به صورتی که انجام تحلیل کیو

های توپولوژی روابط چندگانه مرتبه ، جنبه12سادکی

توصیف  14را در قالب مسیرهای روابط چندگانه 13بالاتر

بیماری  گیری جهانیبا همه .[12 و 11، 10، 9]کند می

های مختلفی برای رهگیری ، روش19ویروسی کوویدـ

                                                           
8  Binary Relations 

9  N-ary 

10  Simplices 

11  Q-analysis 
12  Simplicial Complex 

13  Higher-order 

14  Traces of N-ary Relations 
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   ... سرازی مردل  بررای  خصوصری   گررا   مبنایسادک توسعه
 مهدی رحیمی و محمدرضا ملک

 

افراد و ارزیابی ریسک ابتلای افراد به این  1تماس

بیماری در فضاهای بیرونی و داخلی به کار گرفته 

شده برای رهگیری تماس در های انجاماند. فعالیتشده

های فضاهای داخلی عمدتاً نیازمند وجود سامانه

رل خطیابی و تحلیموقعیت در فضای داخلی  2سی

هستند که لزوماً در همه فضاهای داخلی در دسترس 

های مربوط به حریم خصوصی نیستند. همچنین نگرانی

های انجام شده اثرگذار لیتروی کیفیت فعا

توان از اطلاعات مستخرج از . لذا می[13]هستند

مبنا که کاربران داوطلبانه به های اجتماعی مکانشبکه

گذارند به عنوان یکی از منابع داده جهت میاشتراک 

های مرتبط با ارزیابی ریسک و یا به تدقیق فعالیت

عنوان تنها منبع برای به دست آوردن تقریبی از 

رهگیری تماس و ارزیابی ریسک استفاده کرد. در این 

سازی مبنا برای مدلداده گرافپژوهش یک مدل

 شبکه های یک فضای داخلی و کاربران یکمکان

مبنا در آن فضا پیشنهاد شده است. با اجتماعی مکان

سازی این مدل در یک پایگاه داده مبتنی بر گراف، پیاده

مبنای مدل درپردازش پرسش و های گرافقابلیت

های اجتماعی ـ مکانی مرتبط با رهگیری تماس پاسخ

اند. گیر مورد بحث قرار گرفتههای همهدر انتقال بیماری

سازی این مدل از طریق مدل ی دیگر با توسعهاز سوی

های فضای داخلی به کمک کاربران و مکان 3نمایه

های سادکی ها و با تحلیل کیو روی مجتمعسادک

های شده از کاربران و مکاناجتماعی ـ مکانی ساخته

یادشده، امکان پشتیبانی از مسیرهای روابط چندگانه 

مبنا، یک د سادکفراهم شده است. به کمک این راهبر

دادن میزان آسانی دسترسی از سنجه فاصله برای نشان

یک مکان به مکانی دیگر، معیاری برای ارزیابی میزان 

ای برای ارزیابی اجتماعی ـ مکانی و رویه 4مشابهت

                                                           
1  Contact Tracing 

2 Trajectory Analaysis 

3 Profile 

4 Similarity 

های داخلی گیر در فضاهای همهریسک انتقال بیماری

ا و هاست. لازم به ذکر است بیان قابلیتپیشنهاد شده 

کاربردهای متصور مدل پیشنهادی در رهگیری تماس و 

ها، با نگاهی گیری بیماریارزیابی ریسک ابتلا در همه

های انتقال ویروس عامل بیماری ویژه به مکانیزم

 است. ، انجام شده19کوویدـ

 در ادامه، بخش دوم مروری مختصر بر تحقیقات انجام

بنا در فضای مکانهای اجتماعی مشده در زمینه شبکه

سازی کند. بخش سوم اصول مدلداخلی ارائه می

سازی را بیان مبنای این مدلمبنا و توسعه سادکگراف

ای بر برتری کمی کند. در بخش چهارم، ضمن اشارهمی

های داده مبتنی بر گراف در سازی مدل در پایگاهپیاده

های ای، قابلیتهای داده رابطهمقایسه با پایگاه

شده در رهگیری تماس و اتخاذ سازی انجامپیاده

گیری مداخلات غیردارویی مناسب در زمان همه

شوند. بخش پنجم، ضمن ها نمایش داده میبیماری

ی تحلیل روی معرفی تحلیل کیو به عنوان ابزار اصل

-هاجتماعی ـ مکانی، از آن در توسعسادکی هایمجتمع

ر بین ترین مسیسانای برای یافتن آفاصله سنجه

کند. همچنین نحوه های فضای داخلی استفاده میمکان

مبنا استفاده از تحلیل کیو برای تخمین مشابهت سادک

انتقال و مزیت این دو در ارزیابی ریسک  -qو خاصیت 

ها در بخش پنجم مورد گیری بیماریدر زمان همه

توجه قرار گرفته است. بخش پایانی نیز شامل 

 است. بعدی ها برای تحقیقاتگیری و پیشنهادنتیجه

 های اجتماعیتحقیقات مرتبط در مورد شبکه -2

 مبنا در فضاهای داخلیمکان

های اجتماعی مبنا، شبکههای اجتماعی مکانشبکه

برخطی هستند که اطلاعات مکانی کاربران را در 

کنند. این اطلاعات های مختلف ثبت میها و زمانمکان

مختلف منطقی، سمبلیک، معنایی های تواند در قالبمی

هایی باشد که کاربر در آنها حضور مربوط به مکان
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 اطلاعات مکانیدسی فناوری مهن -نشریه علمی 

 1402پاییز  شماره سوم   ال یازدهمس

 1است. معمولاً این اطلاعات از طریق اعلام حضور داشته

مجزایی که کاربر در آنها  هایداوطلبانه افراد در مکان

شود. به کمک اطلاعات آوری میحضور دارد، جمع

ن خدمات تواها میمستخرج از تحلیل این شبکه
های اجتماعی موجود را بهبود داده، و خدمات شبکه

ل ر، برنامه2جدیدی مانند ترویج محصو و  3ریزی مسی

را بر مبنای مطالعه چگونگی حرکت کاربران  4گریتوصیه

تاکنون تحقیقات نسبتاً اندکی  .[16 و 15، 14]ارائه کرد 

های اجتماعی سازی و کاربردهای شبکهبرای مدل

است. برای نمونه در فضاهای داخلی انجام شدهمبنا مکان

را  6اینسایدسامانه چک )2017و همکاران ) 5الحمشری

های های سنسورکردن دادهاند که با ترکیبتوسعه داده

های اجتماعی تلفن هوشمند با اطلاعات در دسترس شبکه

مبنا در فضاهای بیرونی، اطلاعات اثرانگشت معنایی مکان

های مختلف در داخل یک فروشگاه انچندساختی از مک

ای دیگر، . به عنوان نمونه[17]کند بزرگ را ایجاد می

و  2011، 2010و همکارانشان ) 9، چین 8، ژو7وانگ

اند که بر را توسعه داده 10(  سامانه فایند اند کانکت2012

شده از یک شبکه اجتماعی آوریاساس اطلاعات جمع

اختمان اداری، منابع فضای داخلی شامل کارکنان یک س

اشتراکی ساختمان مانند اتاق جلسات و میزها را مدیریت 

های مشترک و کند و بر اساس حضور کاربران در مکانمی

برخوردهای اتفاقی، افراد را برای همکاری به یکدیگر 

. در حالی که هدف [21 و 20، 19، 18]دهدپیشنهاد می

، داخلی استیابی در فضای تدقیق موقعیت، اینسایدچک

                                                           
1 Check-in 

2  Product Promotion 

3  Route Planning  

4  Recommendation 

5  Elhamshary 

6  Check-Inside 

7  Wang 

8  Zho 
9  Chin 
10  Find and Connect 

بر روی مطالعه چگونگی تعامل بین  فایند اند کانکت

است. با این  گری تمرکز کردهها و افراد برای توصیهمکان

حال، در هیچکدام از دو تحقیق یادشده ساختار 

پیوسته فضای داخلی و ماهیت چندگانه تعامل بین همبه

کدام هیچها مورد توجه قرار نگرفته است. لذا افراد و مکان

ها توجهی به مسیرهای روابط چندگانه بین افراد و مکان

کدام از سازی هیچاند. همچنین از نظر پیادهنکرده

  اند.مبنا استفاده نکردههای داده گرافپایگاه

 ای ـ توپولوژی شبکهسازی شبکهمدل -3

 مبنا در فضای داخلیاجتماعی مکان
مدل داده پیشنهادی این مقاله برای یک شبکه اجتماعی 

 11فضای داخلی یک شمای گراف خصوصیتمبنا در مکان

تواند به صورت یک گراف اجتماعی ـ مکانی میاست که 

شامل دو زیرگراف اجتماعی و مکانی تعریف گردد که 

اند. توسط اطلاعات اعلام حضور کاربران به هم متصل شده

گراف خصوصیت، به عنوان یکی از دو ساختار داده 

ی هاها و یالگره ای ازمبنای متداول، از مجموعهگراف

دار بین دو گره تشکیل شده است که هر دو جهت

داشته  13هایی در قالب کلید ـ مقدار12توانند خصوصیتمی

های ذاتی برای افزایش کارایی و غلبه بر ضعف باشند.

ساختارهای مبتنی بر گراف، از راهبردی مبتنی بر 

های هندسی در ترین فرمها، به عنوان انتزاعیسادک

ها کاربران و مکان سازی نمایهپولوژی جبری، برای مدلتو

است. روند کلی به این در فضای داخلی استفاده شده

های مکانی و اجتماعی بعد از صورت است که زیرگراف

شدن با اطلاعات اعلام حضور افراد، گراف اجتماعی ترکیب

های گراف اجتماعی ـ ها و یالسازند. گرهـ مکانی را می

برای ایجاد سه نوع سادک مورد استفاده قرار  مکانی

گیرند که به نوبه خود سه نوع مجتمع سادکی را می

دهند. به کمک تحلیل کیو روی این تشکیل می

های سادکی مسیرهای روابط چندگانه میان افراد مجتمع

مانده در ها در نظر گرفته شده و روابط پنهانو مکان

                                                           
11  Property Graph 

12  Property 

13  Key-Value 
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های شوند. این مسأله قابلیتمبنا، آشکار میساختار گراف

مدل در تحلیل مشابهت اجتماعی ـ مکانی، تحلیل مسیر 

های فضای بهینه بر مبنای آسانی دسترسی بین مکان

 دهد.داخلی و ارزیابی ریسک انتقال بیماری را افزایش می

-Entitiy)( نمودار اصلی موجودیت ـ رابطه 1شکل )

Relationship Diagram )دی را نشان داده پیشنهامدل

دهد.می

 

 
[22مبنا در فضای داخلی ]: نمودار اصلی موجودیت ـ رابطه مدل پیشنهادی برای شبکه اجتماعی مکان1شکل

 

 ـ مکانی گراف اجتماعی -3-1

های سمبلیک، هندسی و در این مقاله از بین مدل

های معنایی مختلفی که تاکنون برای نمایش جنبه

کمی، کیفی و معنایی اجزاء مکانی یک فضای داخلی 

داده سمبلیک مکان ـ پیشنهاد شده است، یک مدل

به عنوان  ،(2008، بر مبنای پیشنهاد لی )1خروجی

. [26، 25، 24، 23]ستزیرگراف مکانی انتخاب شده ا

یکی از دلایل انتخاب این مدل به عنوان زیرگراف 

های اجتماعی مکانی، هماهنگی بیشتر خدمات شبکه

های سمبولیک، که تمرکزشان بر مبنا با مدلمکان

های مجزا از هم و روابط بین آنها است، نسبت به مکان

های هندسی مبتنی بر موقعیت است. از سوی مدل

کردن از داده مکان ـ خروجی با پشتیبانیدیگر، مدل

                                                           
1 Location-Exit 

های مختلف در فضای اتصال توپولوژی بین مکان

ها را بر مبنای داخلی، امکان تعریف فاصله بین مکان

تر با شناخت مکانی انسانی فراهم هایی متناسبسنجه

آورد. با توجه به لزوم تعریف مکان در فضاهای می

های ر معیارنظ داخلی به صورت زیرفضایی همگن از

و یا سازمانی، در این تحقیق  ساختاری، کارکردی

رز هندسی مشخص ترین زیرفضاهای داخلی با مهمگن

و با یک کاربرد مشخص مانند  و یک یا چند خروجی

های فضای داخلی داخلی اتاق یا راهرو به عنوان مکان

 اند. در نظر گرفته شده

و  2های مکانزیرگراف مکانی پیشنهادی شامل گره

های داخلی سازی مکان، به ترتیب برای مدل3دسترسی

                                                           
2 Place 

3 Access 

User

Place

Access

PAP

KNOWS

CHECK-IN

ACCESSPUP

UPU

Tag

Tag

Temporal Variation

Temporal Variation

Betweenness Centrality

Betweenness Centrality

Timestamp
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است.  های داخلی مثل دَرکننده مکانصلو اجزاء مت

وقتی بین دو مکان داخلی دَری قرار دارد، دو یال 

بین دو گره نماینده آن دو مکان و گره  1دسترسی

توانند های دسترسی میگیرد. یالنماینده دَر قرار می

های متفاوت مربوط به سنجه های مختلفیخصوصیت

فاصله داشته باشند. زیرگراف اجتماعی شامل گره 

است که کاربران شبکه اجتماعی را نمایندگی  2کاربر

کند. همچنین بین هر دو کاربری که یکدیگر را می

نمی گیرد. این قرار می 3شناسند، یک یال شناخت

شود. مکانی می 4حضورهای اعلامزیرگراف به کمک یال

قتی یک کاربر در یک مکان داخلی اعلام حضور و

حضور بین کاربر و مکان مربوطه، کند، یک یال اعلاممی

که دارای خصوصیت زمان اعلام حضور است، به گراف 

( قسمتی از نقشه ساختمان 2)شکلشود. افزوده می

مبنا در این مورد استفاده برای شبکه اجتماعی مکان

فرانسه،  6در شهر برست 5ساختمان موسسه ایسنمقاله، 

های و بعضی از مکان 7شامل سالن انفورماتیک سیسکو

( 3)دهد. شکلسترسی به آن را نشان میدارای د

را نمایش  های مکانی و اجتماعیقسمتی از زیرگراف

که در پلان  هستند هاییمرتبط با بخش دهد کهمی

های (، مکان3. در شکل )اندترسیم شدهتر ( تیره2)شکل

های آبی( از طریق دارای دسترسی به سالن )دایره

های دسترسی های دسترسی )سبزرنگ( به گرهیال

اند. همچنین ای( متصل شدههای کوچک قهوه)دایره

کاربری که در سالن اعلام حضور کرده با یال اعلام 

ن متصل است و لحضور )به رنگ خاکستری( به سا

                                                           
1 ACCESS 

2 User 

3 KNOWS 

4 CHECK-IN 

5 ISEN 
6 Brest 

7 SALLE INFORMATIQUE CISCO 303 

های زرد( با یال رهشناسد )دایکاربرانی که این کاربر می

 اند.شناختن )زرد رنگ( به این کاربر متصل شده

ها به کمک سازی نمایه کاربران و مکانمدل -3-2

 هاسادک

های اجتماعی های کاربران، اجزاء اصلی شبکهنمایه

سازی برخط هستند که تعامل کاربران با یکدیگر را مدل

 مبنا اطلاعاتهای اجتماعی مکانکنند. شبکهمی

کردن علایق ها را برای مشخصوابستگی افراد به مکان

. [9]افزایند ها میمکانی و معنایی کاربران به این نمایه

را تعریف کرد که  توان نمایه مکانبه صورت مشابه می

کننده افرادی است که در آن مکان اعلام مشخص

سازی این اند. در این تحقیق برای مدلحضور کرده

-nیک سادک ها استفاده شده است. ادکها از سنمایه

ی بعد
0 1

 , , ...,
n

o n
v v v    کهn- سادک خوانده

گر شود که نمایشراس مشخص می +1nشود، با می

1n+   شیء مرجعی است که با شیء اصلیo  رابطه

بعدی -qدارند. یک وجه 
0 1

 , , ...,
q

o q
v v v   

nزیرسادکی از 

o
 هایش، است که مجموعه راس

nهای زیرمجموعه ناتهی از مجموعه راس

o
  .باشد

. اشتراک دو سادک وجه مشترک آن دو سادک است

های مرتبط است ای از سادکمجتمع سادکی، مجموعه

مناسبی به هم به صورت هایشان به همراه تمام وجهکه 

سازی نمایه برای مدل .[27 و 12]اند متصل شده

سه نوع سادک در این تحقیق ها، کاربران و مکان

 پیشنهاد شده است:

 اگر یک مکان داخلی  محور مکان:سادک دسترسی

-dدَر قابل دسترسی باشد، یک  +1dاز طریق 

 سادک آن مکان را نمایندگی خواهد کرد. 

  1سادک کاربرمحور مکان: اگرu+  کاربر در مکانی

ادک آن مکان را س-uرده باشند، یک اعلام حضور ک

 نمایندگی خواهد کرد. 

 1محور کاربر: اگر کاربری در سادک مکانp+  محل

ادک، آن کاربر را س-pاعلام حضور کند، یک 

 نمایندگی خواهد کرد. 
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 در شهر برست فرانسه: بخشی از پلان ساختمان موسسه ایسن 2شکل 

 

 
محور مکان مرتبطهایی از گراف اجتماعی ـ مکانی و مجتمع سادکی دسترسی: بخشی از پلان ساختمان، قسمت3شکل 

C OR RIDOR
302

17516

102

104

49731
2446811306 23264 17939

2621

C OR RIDOR
302b

SALLE DE
C LASSE
FH ES 302

SALLE
INFO RMATIQ UE

CISCO  303

50730 136994

بخشی از زیرگراف اجتماعی

بخشی از زیرگراف مکانی
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های سادکی متناظر خود را های یادشده مجتمعسادک

آورند. بر مبنای اطلاعات شبکه اجتماعی به وجود می

سازی شده در این مقاله، تعبیر مبنای پیادهمکان

های ها و مجتمعهندسی چند نمونه از انواع سادک

الف( -4( معرفی شده است. شکل )4سادکی در شکل)

محور کاربران، کانتعبیر هندسی یک مجتمع سادکی م

ک مجتمع سادکی ب( تعبیر هندسی ی-4شکل )

ج( تعبیر هندسی -4و شکل ) هاکاربرمحور مکان

محور مکان مربوط به مجتمع سادکی دسترسی

دهد.( را نمایش می2های یادشده در شکل )مکان

  

 
: تعبیر هندسی سه مجتمع سادکی نمونه4شکل 

 

 الف 

146757

2022

1338

6360

247092
72

5159

COLLE 133 SECRETARIAT 
PREPA 130bis

BUREAU 338

CAFETERIA
128

SALLE DE CLASSE FHES 302

BUREAU
327

SAS 001 COLLE
113

BIBILOTHE
QUE 130

HALL
043

SALLE TP CHIMIE 223TERRASE
EXTERIEURE

SALLE DE 
CLASSE 131C

TERRASE
SUD

LABORATOIRE VISION 311

263441 365 16474125576 18542183760 46901198847 20964 59369

 ج  ب 

3
1

2

4

5

6

7

8

302bSALLE INFORMATIQUE CISCO 303

SALLE DE CLASSE FHES 302 302
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 مبناهای راهبرد گرافقابلیت -4

مدل پیشنهادی مبنای کارایی بخش گرافها و قابلیت

مبنا سازی دو شبکه اجتماعی مکاناین تحقیق با پیاده

شهر در فضای داخلی ساختمان موسسه ایسن در 

سازی پیاده است. برست فرانسه مورد بررسی قرار گرفته

انجام شده  (Neo4j) مبنا نِئوفورجیِداده گرافدر پایگاه

یافته توسط ها در نسخه توسعهو پرسش و پاسخ

 28]اند نوشته شده( Cypher)داده از زبان سایفر پایگاه

شده های انجامسازیهای پیاده( ویژگی1. جدول )[29 و

  دهد.را نمایش می

شده است برخی از کاربردهای در ادامه بخش سعی

مبنا در انجام مداخلات غیردارویی مناسب راهبرد گراف

ها در فضای داخلی گیری بیماریبرای مقابله با همه

های معرفی شوند و ارزیابی کمی روی پرسش و پاسخ

 مرتبط صورت گیرد.

 شدهسازی انجام: اطلاعات پیاده1جدول 

 زمان مدت موارد اعلام حضور تعداد کاربران هاتعداد مکان 

 دو روز کاری 256 29 69 سازی اولپیاده

 پنج روز کاری 5200 1108 268 سازی دومپیاده

 

 مبنا-رهگیری تقریبی تماس گراف -4-1

رهگیری تماس یکی از راهبردهای موثر برای مقابله با 

گیر است که به نامزدکردن های ویروسی همهبیماری

کند. افراد برای تست، قرنطینه و درمان کمک می

پیشفرض رهگیری تماس بر این مبنا است که ویروس 

تواند به صورت مستقیم از انسان به بیماری می عامل

انسان یا به صورت غیر مستقیم از مکان و اشیاء 

شده توسط فرد مبتلا به انسانی دیگر منتقل شود. آلوده

یافتن افرادی است به  1روهدف رهگیری تماس پیش

اند مکان بودهصورت همزمان یا با تاخیر با فرد مبتلا هم

اند. از سویی دیگر مبتلا بیمار شده و احتمالاً توسط فرد

شوند که به افرادی یافته می 2رودر رهگیری تماس پس

اند و مکان بودهصورت همزمان یا زودتر با فرد مبتلا هم

است. ها به فرد مبتلا سرایت کردهاحتمالاً بیماری از آن

رهگیری دقیق تماس در فضای داخلی نیازمند وجود 

سیر داخلی است ی و تحلیل خطیابهای موقعیتسامانه

                                                           
1 Forward Contact Tracing 

2 Backward Contact Tracing 

های جا در دسترس نیستند. شبکهکه لزوماً همه

توانند تاحدی مبنا در فضاهای داخلی میاجتماعی مکان

هایی را جبران کنند. با کمبود وجود چنین سامانه

توانند بر مبنا نیز میهای اجتماعی مکانکه شبکهاین

انشان سیر توسط کاربرگذاری خطمبنای به اشتراک

های مرتبط با ایجاد شوند، تاکنون با توجه به دغدغه

ای ها بر مبنای اطلاعات نقطهحریم شخصی، این شبکه

. لذا مدل [13]اند حضور داطلبانه افراد شکل گرفتهاعلام

پیشنهادی این تحقیق نیز برمبنای اطلاعات اعلام 

اطلاعات حضور داوطلبانه شکل گرفته است. لذا 

های داخلی ز اعلام حضور افراد در مکانای اپراکنده

زمان تماس افراد، که وجود دارد و امکان تخمین مدت

ها ای در سرایت برخی از بیماریکنندهعامل تعیین

 است، در دسترس نیست. 19مانند کوویدـ

های یادشده، راهبرد کاربردی فرضبا توجه به پیش

لاعات رو با توجه به اطبرای انجام رهگیری تماس پیش

هایی اعلام حضور، یافتن افراد نامزدی است که در مکان

که فرد مبتلا اعلام حضور کرده، بعد از فرد مبتلا یا 

اند. همچنین برای انجام همزمان با او اعلام حضور کرده

رو باید افراد نامزدی را یافت که در رهگیری تماس پس
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فرد هایی که فرد مبتلا اعلام حضور کرده، قبل از مکان

اند. یکی از نکات مبتلا یا همزمان با او اعلام حضور کرده

گیر، های همهمهم رهگیری تماس در بعضی از بیماری

       ای، نیاز به انجام رهگیری چندپله19نظیر کوویدـ

(Multi-hop Tracing )به این معنا که  ؛[30]است

یافتن افراد نامزد تنها محدود به ارتباط مستقیم با فرد 

شود افرادی که به صورت ماند بلکه سعی میمبتلا نمی

اند نیز غیرمستقیم با فرد مبتلا برخوردی داشته

شناسایی شوند. از سویی دیگر با توجه به اطلاعات اعلام 

حضور افراد، در فرایند رهگیری تماس در کنار افراد 

شدن نیز یافته های نامزد برای ضدعفونینامزد، مکان

 شوند. می

ای نیازمند پیمایش پلهام رهگیری تماس چندانج

پایگاه داده مبتنی بر گراف در  که ای گراف استچندپله

کارایی بیشتری در ای مقایسه با پایگاه داده رابطه

که در برای نمونه با فرض این .[22]پردازش آن دارند 

شده در روز ششم دسامبر، ابتلای کاربر تست انجام

سازی دوم تایید شده باشد، پیادهدر  130314شماره 

رو پرسش و پاسخ زیر فرایند رهگیری تماس پیش

های نامزد که ای را برای یافتن افراد و مکانپلهسه

احتمالاً در روز پنجم دسامبر توسط این کاربر مبتلا و 

( نتیجه 5دهد. همچنین شکل )اند انجام میآلوده شده

 دهد.نمایش می گرافیکی پردازش این پرسش و پاسخ را

از سویی دیگر با فرض این که ابتلای کاربر شماره 

است، پرسش  در روز چهارم دسامبر تایید شده 72909

هایی که احتمالاً سبب اربران و مکانیک و پاسخ زیر

اند را در فرایند رهگیری تماس ابتلای این کاربر شده

(  نتیجه 6کند. شکل )پیدا میای پلهرو سهپس

.دهدفیکی این پردازش را نمایش میگرا

 
MATCH p=((up:User{un:"130314"})-[r:CHECKIN*1..6]-(uc:User)) 

WITH head(relationships(p))as rf,last(relationships(p))as rl,p 

WHERE all(rm in relationships(p)  

WHERE  rm.time.day = 5 AND duration.inSeconds(rf.time, rm.time).seconds <= 10800 AND 

rl.time > rf.time AND NOT rm.time < rf.time) 

return p 

 

 

 
ایپلهرو سهگرافیکی پردازش پرسش و پاسخ رهگیری تماس پیش: نتیجه 5شکل 
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MATCH p=((up:User{un:"72909"})-[r:CHECKIN*1..6]-(us:User)) 

WITH head(relationships(p))AS rp,last(relationships(p))AS rs,p 

WHERE all(rm IN relationships(p)  

WHERE rm.time.day = 3 AND rs.time < rp.time AND NOT rm.time > rp.time AND NOT 

rm.time < rs.time) 

RETURN p 

 

 

ایپلهرو سهنتیجه گرافیکی پردازش پرسش و پاسخ رهگیری تماس پس:6 شکل

 

 های اجتماعیحفاظت از شکستن حباب -4-2

اهبردهای حفاظت افراد در مقابل ابتلا به ر یکی از 

های گیری حفاظت از حبابها در زمان همهبیماری

اجتماعی است به این معنا که که افراد تعاملات روزمره 

های کمابیش تکراری با گروهی اندک خود را به تماس

گیری های اندک محدود کنند. در زمان همهدر مکان

هایی از سط بین گروههایی که نقش واافراد یا مکان

کنند، افرادی هستند که ها را ایفا میافراد یا مکان

شکنند و انتقال بیماری بین های اجتماعی را میحباب

. در [32 و 31]کنند های مختلف را تسهیل میگروه

ها مبنای فضای داخلی، این واسطهشبکه اجتماعی مکان

اف ها( که در صورت نبودشان، گر)افراد یا مکان

اجتماعی ـ مکانی به صورت از هم گسسته در خواهد 

قابل شناسایی هستند  1آمد، با معیار مرکزیت بینیت

. هرچه میزان مرکزیت بینیت کاربری در شبکه [33]

که حباب مبنا بالاتر باشد، احتمال ایناجتماعی مکان

اجتماعی توسط او شکسته شود بیشتر است. همینطور 

ینت بالاتری دارن نقش پل بین هایی که مرکزیت بمکان

کنند و احتمال های مختلف کاربران را ایفا میگروه

شدن شان و شکستهریق آلودگیطانتقال بیماری از 

حباب اجتماعی بیشتر است. به صورت کلی برای 

های اجتماعی، باید شدن حبابکاهش ریسک شکسته

کردن ها از طریق محدودمرکزیت بینیت کاربران و مکان

هایی که کاربران در آنها حضور پیدا عداد مکانت

 کنند، کاهش یابد. می

                                                           
1 Betweenness Centrality 
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در یک گراف، هر چه یک گره یا یال، بیشتر در 

های دیگر قرار ها یا یالترین مسیرهای بین گرهکوتاه

گیرد، مرکزیت بینیت بالاتری خواهد داشت. در گراف 

اجتماعی ـ مکانی، هرچه گره منتسب به یک فرد یا 

های ترین مسیرهای شامل یالمکان، بیشتر در کوتاه

های دیگر قرار فراد و مکانهای ااعلام حضور بین گره

گیرد، مرکزیت بینیت بیشتری خواهد داشت. بینیت 

اجتماعی ـ مکانی را  مرکزیت یک فرد یا مکان در گراف

 محاسبه کرد. (1توان از رابطه )می

 (                         1رابطه) 
 

s u t

p u
B u

p
 

  

 دو گره tو  sیک گره فرد یا مکان و  u (،1)رابطه در

تعداد  pدر گراف اجتماعی ـ مکانی هستند.  uجنس هم

 s های اعلام حضور بینشامل یال هایترین مسیرکوتاه

است  pاز  ترین مسیرهاییتعداد کوتاه p(u)است و  tو 

کند. در این تحقیق از ابزارهای موجود عبور می uکه از 

علوم گراف در پایگاه داده نِئوفورجیِ برای در کتابخانه 

ها، با توجه به محاسبه مرکزیت بینیت کاربران و مکان

ها استفاده شده است که روابط اعلام حضور میان آن

مقادیر آن در خصوصیت مرکزیت بینیت کاربران یا 

شود. برای نمونه های فضای داخلی ذخیره میمکان

افراد با بالاترین  ده اعلام حضور پرسش و پاسخ زیر

هایی با بالاترین مرکزیت مرکزیت بینیت را در مکان

( نمایش گرافیکی نتیجه 7کند. شکل )بینیت پیدا می

دهد.این پرسش و پاسخ را نمایش می

 

  

MATCH (u:User) 

WITH u ORDER BY u.betweenness DESC LIMIT 10 

WITH collect(u.un) as usernames 

MATCH (p:Place)-[r:CHECKIN]-(u:User) 

WHERE u.un in usernames 

return p, r, u 

ORDER BY p.betweenness DESC LIMIT 10 

 

 

هایی با بیشترین بینیت مرکزیتکاربران با بیشترین بینیت مرکزیت در مکان: ده اعلام حضور 7شکل 
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سازی در پایگاه داده ارزیابی کمی پیاده -4-3

 مبناسادک

های داده پایگاهتوان گفت، به صورت خلاصه می

سازی مبنا با کاهش مشکل عدم تطابق بین مدلگراف

یمفهومی و پیاده کردن ، ضمن کم1سازی فیزیک

های مناسبی در هنگام کار عملیات پیچیدگی، قابلیت

های اجتماعی ـ مرتبط با گراف در پرسش و پاسخ

مبنای فضای داخلی مکانی در یک شبکه اجتماعی مکان

شده های نوشتهمچنین پرسش و پاسخدهند. هارائه می

تر تر، و شهودیفهمتر، قابلدر زبان سایفر، عموماً کوتاه

 2کیوالهای معادل در زبان اساز پرسش و پاسخ

های پذیری پایگاههستند. از سویی دیگر ماهیت انعطاف

سازی ویژگی تواند برای مدلمبنا، میداده گراف

تر مبنا مناسبانهای اجتماعی مکتغییرپذیری شبکه

های محک به با تجزیه پرسش و پاسخ باشد.

توان به بررسی مزایای قابلیت ترین اجزاء، میاساسی

یسازی مجاورت مستقل از فهرستمدل ، بر 3بند

ها پرداخت. پیچیدگی زمانی اجرای پرسش و پاسخ

، نِئوفورجیِهای پیچیدگی زمانی در پرسش و پاسخ

 O k  است کهk ها در نتیجه پرسش و تعداد گره

پاسخ است در حالی که پیچیدگی زمانی در پرسش و 

کیواِل پُستگْرِسهای پاسخ 2 logO k n  است کهk 

تعداد  nهای نتیجه و عبارت است از تعداد گره

های گراف اصلی است. بهتربودن پیچیدگی زمانی گره

سازی مجاورت به خاطر قابلیت مدل نِئوفورجیِدر 

شود این بندی است که سبب میمستقل از فهرست

های متصل به گره مبنا بتواند به گرهپایگاه داده گراف

ابتدایی پرسش و پاسخ با هزینه 1Oه آنی ، مراجع

باید برای هر  کیواِلپُستگْرِسداشته باشد. در حالی که 

گره متصل به گره شروع پرسش و پاسخ، با هزینه 

 2logO n  .به جداول مربوط مراجعه کند 

                                                           
1 Impedance Mismatch 

2 SQL 

3 Index-free Adjacency 

ها و کارایی مدل در پردازش پرسش و برای ارزیابی توانایی

ش و های مکانی ـ اجتماعی در فضای داخلی دو پرسپاسخ

مقدار پله  4ده بار با   1-4های مندرج در بخش پاسخ

اند. اگرچه ای پردازش شدهمتفاوت برای رهگیری چندپله

ارزیابی کارایی کمی هدف اصلی این مقاله نبوده است، 

های یادشده همزمان در ولی برای مقایسه، پرسش و پاسخ

شده و روی پایگاه داده نوشته کیوالاسزبان 

 اند. پردازش شده 4کیوالِپسُتگْرسِ

های ( حاوی میانگین زمان اجرای پرسش و پاسخ2)جدول

سازی شده یادشده بر روی اطلاعات شبکه اجتماعی پیاده

بر  نِئوفورجِیو  کیواِلپسُتگْرسِهای داده دوم در پایگاه

 .ثانیه استحسب میلی

دهد، به خصوص در شده نشان میسازی انجامنتایج پیاده

ای گراف وجود دارد، مواردی که نیاز به پیمایش چند پله

مبنا نتایج بهتری نسبت به پایگاه داده پایگاه داده گراف

های اجتماعی ـ مکانی روی مدل به ای در پردازشرابطه

دهد، ( نشان می2دهد. همانطور که جدول )دست می

تر در گراف بیشتر های عمیقنیاز به پیمایش هرچه

تر شود، برتری پایگاه داده مبتنی بر گراف نمایانمی

سازی پرسش و پاسخ حال نتایج پیادهگردد. با اینمی

ای دارد ، نشان از برتری نسبی پایگاه داده رابطه2-4بخش 

چرا که فرایند محاسبه مقادیر مرکزیت بینیت، قبلا در 

مبتنی برگراف انجام شده، لذا در بازیابی ساده  پایگاه داده

ای نتیجه بهتری شده، پایگاه داده رابطهاطلاعات ذخیره

های کند. در مجموع نتایج اجرای پرسش و پاسخارائه می

های خاص، گیری بیماریاجتماعی ـ مکانی مرتبط با همه

شده در سازیپیشنهادی پیاده دهد مدلنشان می

بخشی در سطوح مختلف از های رضایتقابلیتنِئوفورجِی ، 

شده در سایفر تا های نوشتهبودن پرسش و پاسخگویا 

گذاری و سازی، اندکسکارایی محاسباتی بیشتر در ذخیره

مبنای فضای بازیابی اطلاعات در یک شبکه اجتماعی مکان

 دهد. داخلی نشان می

                                                           
4 PostgreSQL 
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 ثانیههای رهگیری تماس بر حسب میلیمیانگین زمان  اجرای پرسش و پاسخ: 2جدول

 نوع رهگیری تماس

 نِئوفورجیِ کیوالِپسُتگْرسِ

تک 

 ایپله

دو 

 ایپله

سه 

 ایپله

چهار 

 ایپله

تک 

 ایپله

دو 

 ایپله

سه 

 ایپله

چهار 

 ایپله

 57999 1434 114 63 69601 2100 126 69 روپیش

 151090 2749 91 89 212410 4109 97 86 روپس

 مبناهای راهبرد سادکقابلیت -5

مبنای پیشنهادی این های راهبرد سادکقابلیت

های سادکی پژوهش، برمبنای تحلیل کیو روی مجتمع

های فضای داخلی شکل ایجادشده از افراد و مکان

بعدی -qاگر دوسادک یک وجه مشترک اند. گرفته

-qهستند. یک  1نزدیک-qداشته باشند، آن دو سادک 

زنجیره
ab

، به طول bو  aبین دو سادک   
ab

L

1lعبارت است از    1سادک پیاپی 2, ,   ,   l   به

1صورتی که  a   2و b   که هر سادک آن

 aنزدیک باشند. اگر دو سادک-qنسبت به هم حداقل 

زنجیره وجود -qها نزدیک باشند یا بین آن-b ،qو

-qمتصل هستند. از آنجا که رابطه -qداشته باشد، 

بودن، خاصیت بازتابی، تقارنی و ترایایی دارد، متصل

متصل، -qهای ارزی است و مجموعهای همرابطه

تحلیل کیو عبارت دهند. ارزی تشکیل میهای همکلاس

متصل در یک -qهای است از تعیین تعداد مجموعه

( به عنوان بزرگترین q+1. )[34]مجتمع سادکی 

-qدکی به هم عددی که دو سادک در یک مجتمع سا

( آن دو سادک CS) 2متصل هستند را قدرت اتصال

های سادکی . تحلیل کیو روی مجتمع[23]نامند می

سازی ، به مدل2-3اجتماعی ـ مکانی یادشده در بخش 

مسیرهای تودرتوی روابط سطح بالا میان کاربران و 

انجامد. این مبنا میاجتماعی مکان ها در شبکهمکان

                                                           
1 Q-near 

2 Connective Strength 

مبنای های مختلفی را به مدل گرافراهبرد قابلیت

توان به افزاید که از آن جمله میپیشنهادی می

ترین مسیر مبنا برای پیداکردن آسانای سادکسنجه

های فضای داخلی، معیار مشابهت اجتماعی ـ بین مکان

مکانی به عنوان ابزاری برای ارزیابی ریسک ابتلا به 

سازی ای مدلای برگیری و رویهبیماری در زمان همه

چگونگی انتقال تغییرات بین سادک ها و کاربرد آن در 

 ها اشاره کرد.سرایت بیماری

 مبنای زیرگراف مکانیسازی سادکغنی -5-1

های سادکی ها و مجتمعاستفاده از سادک

محور مکان، امکان تعریف یک سنجه دسترسی

توپولوژیک برای نمایش میزان آسانی دسترسی از یک 

کند. مکان الف لی به مکان دیگر را فراهم میمکان داخ

که از نظر مسافت هندسی به مکان ب دور است، 

تواند از نظر توپولوژی نزدیک مکان ب باشد. این می

های میان این دو مکان پذیر است که مکانزمانی امکان

. لذا [35]از نظر توپولوژی به خوبی به هم متصل باشند 

در فضای داخلی در  نزدیکی توپولوژیک دو مکان

بسیاری از موارد از نظر شناخت مکانی ارزشمندتر از 

محور آن دو مکان به یکدیگر نزدیکی هندسی موقعیت

. به صورت شهودی، اگر یک [37 و 36، 4، 3]است 

گیری مکان داخلی درهای متعددی داشته باشد، تصمیم

برای انتخاب در مناسب برای رسیدن به مقصد، برای 

تر خواهد بود. متقابلاً وجود تعداد زیادی کاربر سخت

مسیر بین دو مکان، رسیدن کاربر از یک مکان به مکان 

و روی . با تحلیل کی[23]کند تر میدیگر را آسان
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محور مکان، میزان قدرت های سادکی دسترسیمجتمع

دست آورد. اتصال و طول اتصال بین هر دو سادک را به

محور مکان، قدرت اتصال بین دو سادک دسترسی

تواند تاحدی سادگی دسترسی از یک مکان به مکان می

یق حاضر بر اساس کارهای دیگر را نشان دهد. در تحق

سازی اسبه شاخصی جهت مدلبرای مح (2لی، رابطه )

آسانی حرکت از یک مکان به مکان دیگر در فضای 

 :[38 و 23]شود داخلی پیشنهاد می

(                          2رابطه)
 

   

2 ,

1 1

i j

a bCS
EM

i j

 


  
 

i، (2در رابطه )

a  وj

b محور های دسترسیسادک

قدرت اتصال بین این دو  CSو bو aمبین دو مکان

بیشتر باشد، دسترسی  EMسادک است. هرچه مقدار 

دسترسی به  هایتر است. تعداد راهبین دو مکان آسان

قرار دارند که  (2) رابطههر سادک در مخرج کسر 

مطابقت شاخص پیشنهادی با فهم شهودی یادشده را 

دهد که تعداد درهای بیشتر در یک مکان، نشان می

. قرارگرفتن کندتر میانتخاب مسیر درست را سخت

هم با فهم شهودی  (2قدرت اتصال در صورت رابطه )

یادشده هماهنگ است که هر چه تعداد مسیرهای بین 

تر انباشد، دسترسی بین دو مکان آس دو مکان بیشتر

های برای تحلیل (2طه )که بتوان از راباست. برای آن

نای مسیر بهینه استفاده کرد، نیاز به تعریف فاصله بر مب

به  (3آسانی دسترسی است. به این منظور رابطه )

 شود:صورت زیر پیشنهاد می

(         3رابطه)
 

   

2 ,
1 1  

1 1

i j

a bCS
MD EM

i j

 
   

  
 

های معمول نظر مکانی، در هر کدام از سرویسهاز نقط

ترین مبنا مانند یافتن نزدیکشبکه اجتماعی مکان

ترین مکان قابل دوست احتمالی، یا یافتن نزدیک

مبنای زیرگراف مکانی، سازی سادکتوصیه، غنی

ها و افرادی که دسترسی به تواند به یافتن مکانمی

دیگر است، کمک کند. ها و افراد تر از مکانها سادهآن

انی دسترسی میزان آسبرای نمونه به کمک خصوصیت 

تواند ، هر کاربر می(1بین دو مکان بر اساس رابطه )

دیدی کلی از میزان آسانی دسترسی به مکان 

شده نسبت به مکان فعلی خود در فضای داخلی توصیه

تواند به کمک به دست آورد. همچنین کاربر می

بهینه با به کارگیری خصوصیت  های مسیرالگوریتم

های دسترسی، رسی در یالفاصله بر مبنای آسانی دست

ترین ، دوست احتمالی با آسان(2رابطه ) بر اساس

 دسترسی در فضای داخلی خود را پیدا کند. 

ترین هایی با آسانتوجه به این نکته لازم است که مسیر

با دسترسی، در فضاهای داخلی پیچیده با زیرفضاهایی 

کنند در حالی اتصال زیاد به هم معنی بیشتری پیدا می

تر، تفاوت کمتری با که در فضاهای داخلی ساده

. برای نمونه در [22]ترین مسیر خواهد داشت کوتاه

ج(، بین -4محور مکان شکل )مجتمع سادکی دسترسی

دو  b302و راهرو  3021دو مکان کلاس اف اچ ای اس 

و دیگری از  302از راهرو مسیر وجود دارد که یکی 

که کند. با فرض اینسالن انفورماتیک سیسکو عبور می

فاصله بین هر دو مکان در فضای داخلی، صرفنظر از 

در نظر گرفته شود، مجموع  1های هندسی پیچیدگی

خواهد بود. اما  2فواصل در هر دو مسیر یکسان و برابر 

نجه (( مجموع فواصل بر مبنای س3بر اساس )رابطه )

و برای  38/1پیشنهادی این پژوهش برای مسیر اول 

خواهد بود. لذا مسیری که از سالن  17/1مسیر دوم 

نظر از کند، صرفعبور می 302انفورماتیک 

تر از های زمانی و کارکردی احتمالی، راحتمحدودیت

گذرد. دلیل می 302مسیری خواهد بود که از راهرو 

 است. 302در راهرو این مساله تعداد درهای بیشتر 

مبنا و ارزیابی ریسک مشابهت سادک -5-2

 گیریبیماری در زمان همه

تخمین شباهت بین هر جفت نمایه کاربر یا مکان یکی 

های اجتماعی از نیازهای بسیاری از خدمات شبکه

گری و تشخیص اجتماعات مبنا از جمله توصیهمکان

توان گفت، مشابهت است. به صورت شهودی می

                                                           
1 SALLE DE CLASSE FHES 302 
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دهد آن دو تماعی ـ مکانی بین دو کاربر نشان میاج

های خود های مشترکی فعالیتکاربر تا چه حد در مکان

دهند. همچنین مشابهت اجتماعی ـ مکانی را انجام می

دهد تا چه حد کاربران مشترکی ها نشان میبین مکان

. در زمان [39]کنند ها فعالیت میدر این مکان

چه میزان مشابهت اجتماعی گیری یک بیماری، هرهمه

ـ مکانی کاربر نامزد با کاربر مبتلا بیشتر باشد، احتمال 

ابتلای کاربر نامزد بیشتر خواهد بود چرا که در 

های بیشتری حضور داشته که کاربر مبتلا نیز در مکان

ها حضور داشته است. به طریق مشابه ریسک آن

ابهت توان با میزان مشآلودگی یک مکان نامزد را می

 اجتماعی ـ مکانی آن مکان با مکان آلوده تخمین زد. 

بالاتر اعلام حضور افراد در استفاده از اطلاعات مرتبه

ها، نسبت به اطلاعات مرتبه اول، راهبرد بهتری در مکان

کند و ها ایجاد میفهم الگوهای روابط بین افراد و مکان

 به فرایند بازیابی اطلاعات اجتماعی ـ مکانی کمک

. به کمک پشتیبانی از [41 و 40، 38]کند می

های در تحلیل کیو روی مجتمع چندبعدیساختارهای 

های بالاتر از توان مسیرهای اطلاعات مرتبهسادکی می

را تحلیل کرد. از طرفی خاصیت  هاحضور افراد در مکان

q-تواند نمایانگر نوعی از مشابهت میان متصل بودن می

 و 42]اشیاء اصلی بر مبنای اشیاء مرجع مشترک باشد 

های ضریب سورنسن ـ . لذا برای غلبه بر ضعف[43

در مدلسازی روابط مرتبه  2، و بری ـ کورتیس1دایس

مقاله ضریب مشابهت  بالاتر و بر اساس کارهای لی، این

برای سنجش مشابهت اجتماعی  (4رابطه )را بر مبنای 

iـ مکانی بین دو سادک 

a وj

b بر اساس قدرت ،

( بین این دو سادک L( و طول اتصال )CSاتصال )

 :[46 و 45، 44، 41، 38]کندپیشنهاد می

                                                           
1 Sørensen-Dice 

2 Bray – Curtis 

(                4رابطه)
 

   

2 ,
 0.5

1 1

i j

a bL
CS

SSM
i j

 


  


0.5ضریب (، 4در رابطه)
Lل را ایفا  3نقش تابع زوا

کند تا ارزش میزان مشابهت با افزایش طول اتصال می

تواند تخمینی از مشابهت می SSMکاهش یابد. 

اجتماعی ـ مکانی بین یک جفت سادک کاربرمحور 

مکان را بر مبنای تحلیل کیو روی مسیرهای روابط 

افراد مشابهی که در دو مکان یادشده اعلام  مرتبه بالا از

اند ارائه کند. به طریق مشابه، این شاخص حضور کرده

تواند تخمینی از میزان مشابهت اجتماعی ـ مکانی می

محور کاربر را بر مبنای بین یک جفت سادک مکان

های بالا از مکانهای روابط مرتبهتحلیل کیو روی مسیر

اند، ارائه نها اعلام حضور کردهمشابهی که دوکاربر در آ

شده مشابهت داده استفاده از شاخص توسعهکند. 

اجتماعی ـ مکانی به کمک تحلیل کیو روی 

مبنا را قادر داده گرافهای سادکی، مدلمجتمع

دوی افراد و بر پشتیبانی از روابط دوبهسازد تا علاوهمی

ها و مکانها، از مسیرهای روابط مرتبه بالاتر افراد مکان

، 38]ارتباطات پنهان، آشکارتر شوند پشتیبانی کند تا 

 . [41 و 40

توان گفت استفاده از مسیرهای مرتبه بالاتر در می

ای بودن در چندپله تحلیل کیو همان نقش ویژگی

نیاز اصلی استفاده کند. پیشرهگیری تماس را ایفا می

برای مبنای اجتماعی ـ مکانی از معیار مشابهت سادک

گیری گیری، شکلارزیابی ریسک بیماری در زمان همه

های سادکی بر اساس شرایط زمانی است به مجتمع

صورتی که تنها مواردی از اعلام حضور کاربران برای 

های سادکی مورد استفاده قرارگیرند که تشکیل مجتمع

از نظر زمانی با زمان رخداد شواهد بیماری سازگاری 

نمونه فرض کنیم بیماری کاربر  داشته باشند. برای

شده است. با بررسی اعلام  اثبات 1513شماره 

، مکان مشابهی با 14783های کاربر شماره حضور

                                                           
3 Decay Function 
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 در آنها اعلام حضور کرده 1513هایی که کاربر مکان

است ندارد. با وجود عدم ارتباط مستقیم میان این دو 

الای کاربر، مقدار مشابهت اجتماعی ـ مکانی نسبتاً ب

نشان از وجود ( 14/0) مشابهت بین این دو کاربر

مسیری از ارتباطات مرتبه بالاتر از جنس اعلام حضور 

 دهد. بین این دو کاربر می

حضور بین ( مسیرهای مرتبه دوم روابط اعلام8)شکل

دهد. لازم به ذکر را نشان می 14783و  1513دو کاربر 

ح بیشتر است مسیرهای مرتبه بالاتر به دلیل وضو

توان از به صورت مشابه میاند. تصویر حذف شده

های مشابه مشابهت مکانی ـ اجتماعی برای یافتن مکان

ها کردن این مکانبا مکان آلوده و تلاش برای ضدعفونی

 استفاده کرد.

 
حضور بین دو کاربرمسیرهای مرتبه دوم  روابط اعلام:8شکل 

 

5-3-  Q-و ارزیابی ریسک انتقال بیماری 1انتقال 

اگر هر تغییری در یک مقدار کمی که بتوان آن مقدار 

های یک مجتمع سادکی نسبت داد، کمی را به سادک

های دیگر آن مجتمع نیازمند برای انتقال به سادک

متصل بین سادک مبدا و سادک -qای وجود رشته

مقصد باشد، آن مجتمع سادکی نسبت به آن تغییر 

انتقال است. در اکثر موارد وجود یک -qدارای خاصیت 

ها برای انتقال یک تغییر کافی راس مشترک بین سادک

                                                           
1 Q-transmission 

های است. به عبارت بهتر در دنیای واقعی، مجتمع

 سادکی نسبت به بسیاری از تغییرات دارای خاصیت 

انتقال هستند. برای نمونه وجود تنها یک مکان -0

واند سبب تمحور کاربر میمشترک بین دو سادک مکان

انتقال بیماری بین دو کاربر گردد. در این موارد تفاوت 

نقش خود را در احتمال انتقال  qدر مقادیر مختلف 

دهد. این تغییر از یک سادک به سادک دیگر نشان می

توان در قالب تابع توزیع تجمعی هندسی احتمال را می

 . [48 و 47]تعریف کرد 

ها در ین سادکاحتمال انتقال بیماری ب فرض کنید

در نظر گرفته  pسادکی به ازاء هر راس مشترک مجتمع
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در مجتمع  46901شود. اگر ابتلای کاربر شماره 

الف( به بیماری مشخص باشد، -4سادکی شکل )

که نسبت به کاربر  59369احتمال ابتلای کاربر 

خواهد بود. به عبارتی این  pنزدیک است، -0،  46901

ممکن  302کلاس اف اچ ای اس انتقال تنها از طریق 

نسبت  20964خواهد بود. از سویی دیگر سادک کاربر 

نزدیک است. لذا اگر -1، 46901به سادک کاربر 

احتمال آنکه این کاربر از طریق حضور مشترک در 

 pمبتلا شود،  3111یا آزمایشگاه بینایی  c131کلاس 

باشد، احتمال عدم ابتلا از طریق حضور مشترک در هر 

خواهد بود. لذا احتمال انتقال  p-1ها ام از این مکانکد

، 20964به کاربر  46091بیماری از کاربر 
2 21 (1 ) 2p p p     ،خواهد بود. به طریق مشابه

احتمال انتقال بیماری از یک سادک به سادک دیگری 

11نزدیک است، -qکه نسبت به آن سادک  (1 )qp   

گفته از سویی دیگر، با توجه به اهمیت پیش بود.خواهد 

ای و با توجه به این فرض که مجتمع رهگیری چندپله

سادکی از نظر زمانی نسبت به اعلام حضور کاربر مبتلا 

ساختاریافته است، به طریق مشابه احتمال انتقال 

بیماری از یک سادک به سادک دیگر که نسبت به آن 

است برابر متصل -q(، Lسادک با طول )
1(1 (1 ) )q Lp   خواهد بود. لذا هرچه طول اتصال

کاربر به کاربر مبتلا بیشتر باشد، احتمال ابتلا کمتر 

خواهد بود. برای نمونه با فرض ابتلای کاربر شماره 

از طریق  198847، احتمال ابتلای کاربر شماره 46901

،  46901از کاربر شماره  4اتصال به طول -0مسیر 
4Pهای مختلف، خواهد بود. در صورت وجود مسیر

های مختلف، به شده بین مسیرحداکثر احتمال محاسبه

عنوان احتمال ابتلای شخص موردنظر در نظر گرفته 

 شود.می

انتقال -qلازم به ذکر است برای آن که بتوان از خاصیت 

ها و مکان های سادکی کاربراناستفاده کرد، مجتمع

                                                           
1 LABORATOIRE VISION 311 

ای از باید از نظر زمانی، در قالب تعریف مجموعه

های حال در یک سیستم زمانی، ساختاریافته زمان

با این شرط، برای برقرار بودن مطالب . ]12[ باشند

الف(، -4ذکرشده در مورد نمونه مجتمع سادکی شکل )

های سادکی نظر باید شرط زمانی در تشکیل مجتمع

اتصال بر -qهای گرفته شود. به این صورت که مسیر

مبنای توالی زمانی ابتلای احتمالی افراد شکل بگیرند و 

ها در نظر سادک حضور در ساختتنها مواردی از اعلام

 گرفته شود که با این توالی زمانی همخوانی داشته باشد.

توان در یک مجتمع سادکی به همین صورت می

ب(، -4ها، مانند مجتمع سادکی شکل )کاربرمحور مکان

شدن یک سادک کاربرمبنای مکان را به احتمال آلوده

کمک نحوه اتصال آن به سادک کاربرمبنای مکانی که 

شده است، به دست آورد. لازم به ذکر ن اثباتآلودگی آ

توان جهت انجام رهگیری است کل این فرایند را می

رو در جهت عکس زمانی انجام داد تا تقریبی پس

که یک سادک منشأ بیماری یا آلودگی احتمال آن

 سادکی دیگر باشد را به دست آورد. 

 گیری و پیشنهادهانتیجه -6

های سازی شبکهدی برای مدلدر این مقاله راهبرد جدی

مبنا در فضای داخلی از طریق پیشنهاد اجتماعی مکان

مبنا ارائه شده داده گرافها به مدلکردن سادکاضافه

مبنا و سازی سادکهای نظری مدلاست که برتری

مبنا را همزمان به سازی گرافسازی مدلکارایی پیاده

ـ مکانی، گراف اجتماعی  2تنیدگیدهد. درهمدست می

 های دادهمحمل مناسبی را برای استفاده از پایگاه

سازی مفهومی مبنا جهت پرکردن فاصله بین مدلگراف

جایی که کند. از آنسازی فیزیکی ایجاد میو پیاده

های اجتماعی ـ مکانی عموماً از نوع پرسش و پاسخ

تطبیق الگو بوده و مبتنی بر پیمایش گراف هستند، 

ها را مبنا پردازش آنهای داده گرافیگاهاستفاده از پا

توان ها میکنند. از جمله این پرسش و پاسختسهیل می

                                                           
2 Interconnectedness 
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مبنا اشاره کرد به رهگیری تماس و ارزیابی ریسک گراف

مبنای مدل پیشنهادی این پژوهش، که جزء گراف

ها را فراهم امکان پردازش و پاسخ به این پرسش و پاسخ

شده قابلیت راهبرد های انجامازیسکند. . نتایج پیادهمی

های انتخابی را در بازیابی داده و انجام پرسش و پاسخ

مکانی، اجتماعی و اجتماعی ـ مکانی به خصوص در 

گیری رهگیری تماس و ارزیابی ریسک در زمان همه

 دهد.های ویروسی را نشان میبیماری

مبنا برای دیگر استفاده از راهبرد سادک از سویی

های فضای داخلی سازی نمایه کاربران و مکانمدل

سازد که با مبنا، مدل را قادر میشبکه اجتماعی مکان

درنظر گرفتن مسیرهای روابط چندگانه بین آنها، 

ها را آشکار کند. ها و ارتباطات پنهان بین آنشباهت

این مساله به تعریف معیاری برای مشابهت اجتماعی ـ 

توان از آن به عنوان محاً میانجامد که متسامکانی می

های ابزاری برای ارزیابی ریسک ابتلای افراد و مکان

مختلف بر مبنای میزان مشابهتشان با فرد مبتلا یا 

های ویروسی گیری بیماریمکان آلوده در زمان همه

مبنا، این استفاده کرد. همچنین بر مبنای راهبرد سادک

بتلای افراد به ای برای ارزیابی احتمال اپژوهش رویه

های انتقال در مجتمع-qبیماری بر مبنای خاصیت 

مبنای سازی سادککند. همچنین غنیسادکی ارائه می

زیرگراف مکانی امکان تعریف یک سنجه فاصله بر 

مبنای میزان آسانی دسترسی بین دو مکان در فضای 

توان در پردازش کند که از آن میداخلی را فراهم می

های اجتماعی ـ مکانی ش و پاسخجزء مکانی پرس

 استفاده کرد. 

تواند در عین حال، راهبرد پیشنهادی این مقاله می

های اضافی دیگری مانند نقش کاربران، فاکتور

 Place ) هاهای قابل ارائه توسط مکانقابلیت

Affordances)هایی ، الگوهای زمان ـ مکانی و فعالیت

شوند را هم در نظر بگیرد. که در فضای داخلی انجام می

های قابل ارائه توسط برای نظرگرفتن بهتر قابلیت

توان از ترکیب های فضای داخلی ، میو فعالیت ها مکان

های مبتنی بر زبان شناسیکارگیری هستیو به

در  (Web Ontology Language) شناسی وبهستی

داده گراف برای افزایش قابلیت استنتاج استفاده پایگاه

. از سوی دیگر، زیرگراف مکانی، ساختار [25و  8]کرد

دهنده تواند بازتابمراتبی فضای داخلی را که میسلسله

 خصوصیات ساختاری و کارکردی اضافی در مورد شبکه

مبنا باشد، در نظر نگرفته است که اجتماعی مکان

تواند موضوع تحقیقات بعدی باشد. در کنار موارد می

سازی سمبلیک فضای داخلی سازی مدلیادشده، پیاده

گذاری منحصربفرد، با نیازمند توسعه یک روش اندکس

 .[50و49]نگاهی به کارهای قبلی است 
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Abstract 

This research proposed a property graph data model, enriched with a simplex-based approach, to model a 

discrete and place-based indoor spatial model with a location-based social network (LBSN). The graph-

based modeling approach facilitates multi-hop contact tracing that is necessary for epidemics risk analysis. 

The simplex-based approach uses the simplices to model the indoor LBSN's user and place profiles. Through 

Q-analysis of the emerged socio-spatial simplicial complexes, the latent user-place relations are revealed to 

provide the measures and procedures for  socio-spatial query processing, especially related to epidemics risk 

analysis. An indoor-specific metric was developed to measure the ease of access between the pairwise indoor 

places. This simplex-based metric can be used to analyze the spatial compartments of the socio-spatial 

queries in the indoor spaces. The proposed simplex-based model also integrates a similarity indicator from 

Q-analysis of the socio-spatial simplicial complexes, allowing easier data manipulation and discovering the 

latent relationships in an indoor LBSN. The simplex-based approach also facilitates a socio-spatial 

transmission procedure to model how a change can be transmitted on the socio-spatial simplicial complexes.  

Both mentioned socio-spatial similarity measure, and the transmission procedure can be used to estimate the 

LBSN's users' risk of infection and places' risk of contamination during the epidemics in the indoor 

environments. The experimental implementation of the proposed model demonstrates the quantitative 

efficiency of the adopting graph-based representation as well as the qualitative excellence of the simplex-

based enrichment in processing the spatial-social queries in the indoor spaces, especially in the case of the 

epidemics' related contact tracing and risk analysis, as shown in the results. 
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