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 GISکارا براي بصري سازي در بستر  : رهيافتيکارتوگرام

 2، سيمين سادات ميروهابي1، پرهام پهلواني1عباسپوررحيم علي

 دانشگاه تهران -فني  هايپرديس دانشکده -برداري و اطلاعات مکاني ي نقشهاستاديار دانشکده مهندس 5
abaspour@ut.ac.ir 
pahlavani@ut.ac.ir 

پرديس  -برداري و اطلاعات مکاني دانشکده مهندسي نقشه -هاي اطلاعات مکاني سيستم دکتريدانشجوي 2

 دانشگاه تهران -هاي فني دانشکده

mirvahabi.s@ut.ac.ir 

 (5931 ارديبهشت، تاريخ تصويب 5934 بهمن)تاريخ دريافت  

 چکيده

 حجم شينما يبرا لهيوس کي عنوان به و کننديم يباز ييايجغراف ارتباطات و ياجتماع فاتيتوص در را يمهم نقش ريتصاو و هانقشه

در سال هاي اخير، حجم وسيع و متنوعي از  .شونديم گرفته نظر در بشر، يبرا درک قابل يقالب در و يمواز صورت به اطلاعات از يعيوس

اي در فرمت ديجيتال در دسترس شهروندان عادي هاي آماري اخذ شده در قالب ملي يا جهاني، با هزينه کم و گاهي بدون هيچ هزينهداده

مورد  GISرافيايي ارائه شده توسط توانند در يک چارچوب جغهاي آماري ميدادهاست. بسياري از اين  و تحليلگران مکاني قرار گرفته

هاي موجود براي نمايش اطلاعات آماري در يکي از روشبخشد. هاي آماري بعد نمايشي ميبه اين قبيل داده GISاستفاده قرار بگيرند. 

 مناطق جغرافياييبراي نشان دادن اطلاعات آماري مربوط به  خاصنوع نقشه . کارتوگرام يک باشدمي بستر مکاني استفاده از کارتوگرام

 در. شونديم فاصله اي مساحت نيگزيجا سفر زمانيا  يداخل ناخالص ديتول مانند يموضوع يرهايمتغ از يبعض هاکارتوگرام در .باشدمي

ها در اهميت استفاده از کارتوگرام .گرددبراي نمايش اين اطلاعات جايگزين دچار اعوجاج هندسي مي نقشه يفضا اي هندسه جهينت

سعي بر معرفي  ،. در اين پژوهشکاملا روشن است ها به صورت بهينه و کارآمدهاي مکاني و يا نمايش نتايج حاصل از تحليلتحليل

پرکاربرد در اين حوزه، بيان هاي ها، تعدادي از الگوريتمهاي ساخت اين مدل نقشهکارتوگرام و انواع آن است. همچنين به معرفي روش

شود. هدف از تحقيق پيش رو، ايجاد يک ديد جامع از مبحث ها با يکديگر پرداخته ميهاي منحصر به فرد هريک و مقايسه آنويژگي

تواند ، ميباشد. نتايج اين تحقيق با بررسي وضعيت موجودهاي مکاني ميکارتوگرام براي استفاده بيشتر و بهتر از اين مقوله در تحليل

 هاي ثانويه در امر توسعه کارتوگرام باشد.راهگشاي بسياري از پژوهش

 GIS، سازيکارتوگرافي، بصريکارتوگرام، نقشه،  :واژگان کليدي

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

هاي صورت گرفته در مباحث ا توجه به پيشرفتب

بيش ها اطلاعات مکاني در عصر کنوني، اهميت وجود نقشه

 يمهم نقش و تصاوير هانقشه. از پيش آشکار گرديده است

 کننديم ايفا ييايجغراف ارتباطات و ياجتماع فاتيتوص در

نمايش حجم وسيعي از اطلاعات  يبرا ايلهيوس عنوانبه و

در  عمومو در قالبي قابل درک براي  همزمانبه صورت 

صحيح، بنابراين وجود نقشه دقيق،  شوند.نظر گرفته مي

 ،هاي مکاني موجودمتناسب با نياز کاربر و همسو با تحليل

 يوترهايکامپ ظهور بااز اهميت بالايي برخوردار است. 

کامپيوترها قدرت گرافيکي  شيافزا آن يپ در و يشخص

دسترسي  تنها نه ،با حجم بالا ينيزمهاي داده نمايش براي

تر شد، بلکه فناوري توليد نقشه هاي موجود آسانبه نقشه

هاي اخير، حجم وسيع  در سالنيز به سرعت تحول يافت. 

هاي آماري اخذ شده در قالب ملي يا داده و متنوعي از

اي در فرمت جهاني، با هزينه کم و گاهي بدون هيچ هزينه

ديجيتال در دسترس شهروندان عادي و تحليلگران مکاني 

توانند هاي آماري مياين داده . بسياري ازاست قرار گرفته

مورد  GISرافيايي ارائه شده توسط غدر يک چارچوب ج

هاي آماري بعد به اين قبيل داده GIS استفاده قرار بگيرند.

 [.2و5بخشد ]نمايشي مي

جود براي نمايش اطلاعات آماري وهاي ميکي از روش

که در  باشدمي 5استفاده از کارتوگرامدر بستر مکاني 

کارتوگرام روش . بدان پرداخته شده است آماريجغرافياي 

شناخته شده براي نشان دادن اطلاعات آماري مربوط به 

-همهو اطلاعات شناسي جغرافيا از جمله جمعيت، جمعيت

اي حاصل از ، کارتوگرام نقشهحقيقتدر است.  2گيرشناسي

جغرافياي هاي جغرافيايي موجود براي نمايش تغيير نقشه

 در [.9و5باشد ]هاي آماري ميتوزيع مجموعه داده

 ديتول مانند يموضوع يرهايمتغ از يبعض هاکارتوگرام

 فاصله اي مساحت نيگزيجا سفر زمانيا  يداخل ناخالص

براي نمايش اين  نقشه يفضا اي هندسه جهينت در ؛شونديم

 اختلاف. گردداطلاعات جايگزين دچار اعوجاج هندسي مي

 يريمتغ نوع در ها کارتوگرام و مرسوم يها نقشه نيب

 يهانقشه در. کنديم نييتع را مناطق ياندازه که باشديم

 کهيدرحال ،باشنديم ييايجغراف مناطق رهايمتغ نيا مرسوم

                                                           
1 Cartogram 

2 Epidemiology 

 يشده مرجع نيزم يرهايمتغ از است ممکن هاکارتوگرام

نواحي  نمايشي از نقشه 5شکل .[2] شود استفاده نيز گريد

اصل از کارتوگرام جمعيت ح و مختلف ايالت متحده

 دهد.ماري جمعيت نواحي مختلف را ارائه ميهاي آداده

 
 الف

 
 ب

نقشه ايالات متحده )الف( و کارتوگرام جمعيت حاصل از اين  -5شکل

 [2نقشه )ب( ]

نمايش نتايج  مکاني،هاي تحليل ها دراز کارتوگرام

و انتقال سريع  بهينه و کارآمد به صورتها حاصل از تحليل

بر در اين پژوهش سعي  .شوداطلاعات استفاده بسياري مي

معرفي کارتوگرام و انواع آن است. همچنين به معرفي 

ها و تعدادي از هاي ساخت اين مدل نقشهروش

هاي بيان ويژگي ،هاي پرکاربرد در اين حوزهالگوريتم

پرداخته  يکديگر ها باو مقايسه آن منحصر به فرد هريک

ايجاد ديد جامع و کامل  ،هدف از تحقيق پيش رو .شودمي

 ابزارمبحث کارتوگرام براي استفاده بيشتر و بهتر از اين از 

با بررسي  باشد. نتايج اين تحقيقهاي مکاني ميدر تحليل

هاي تواند راهگشاي بسياري از پژوهشمي وضعيت موجود،

 کارتوگرام باشد. کاربردثانويه در 

در بخش بعدي اين مقاله ضمن معرفي کارتوگرام و 

هاي موجود اي از آن، به انواع دسته بنديارائه پيشينه

هاي ايجاد ادامه انواع روش. در پرداخته شده است

مقايسه بين انواع  4کارتوگرام معرفي شده است. در بخش 

گرفته هاي ساخت کارتوگرام صورت کارتوگرام و انواع روش

 باشد.گيري موجود مياست. در بخش آخر نيز نيجه
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 کارتوگرام  -2

يافت. عموميت معرفي و Raisz [4 ]کارتوگرام توسط 

 امروزه به ناميد.« 5نموداري هاينقشه» را هاکارتوگرام وي

و يا تصاوير  2سطح_هاي ارزشها کارتوگرام، نقشهآن

از نماي نزديک تر، تکنيک شود. انفورماتيک گفته مي

هاي تصوير به کدگذاري داده value-by-areaترسيم نقشه 

. پردازدشده بدون هيچ خلاصه سازي و کاهش جزئيات مي

در واقع هيچ اطلاعاتي در خلال ايجاد کارتوگرام و نمايش 

ها راهي براي نمايش کارتوگرام درآن از دست نخواهد رفت.

امتر مرتبط با هم با استفاده منطقي نحوه پراکندگي دو پار

 الگو، شکل و اندازههاي گرافيکي نقشه از قبيل از ويژگي

توسط  5394اولين کارتوگرام آماري نيز در سال  .است

Raisz .از کارتوگرام تصويري 2شکل تهيه گرديد 

 م مستطيليامستطيلي نواحي ايالات متحده و کارتوگر

 [.1و4] دهدرا نمايش مي آنجمعيت ايجاد شده از 

 
 الف

 
 ب

مستطيلي مربوط به محدوده نواحي ايالت متحده  کارتوگرام -2شکل

 [4])ب(  جمعيت مربوط به ايالات متحدهکارتوگرام مستطيلي  )الف(،

هاي ها ابزارهاي مناسبي براي نمايش دادهکارتوگرام

هاي در محدودههاي غير جغرافيايي و دادهآماري 

از ايجاد کارتوگرام  اصلي هدف و دنباشجغرافيايي مي

                                                           
1 Diagrammatic Maps 

2 Value-by-area maps 

باشد. براي نمايش اطلاعات آماري در محدوده مکاني مي

نمايش اين اطلاعات نياز است هندسه نقشه مورد نظر با 

نقشه  توجه به پارامترهاي آماري دستخوش تغيير گردد.

و ميزان  باشدمتفاوت از نقشه اوليه مي ،حاصل از اعوجاج

اين تفاوت تا حد زيادي به ميزان تمايل به نمايش 

کارتوگرام توانايي نمايش  اطلاعات توسط کارتوگرام دارد.

بيش از يک متغير جغرافيايي را به صورت هم زمان دارد. 

از سايه يا رنگ  يي معمولاًبراي نمايش متغير دوم جغرافيا

  .[6] شوداستفاده مي

 يعموم کارتوگرام نوع دو Toblerبراساس دسته بندي 

 انحراف اساس بر هاکارتوگرام شکل نياول: دارد وجود

 نهيهزيي نظير ايجغراف ريغ هايداده مبتني نقشه هندسه

 هاکارتوگرام از شکل نيدوم .کنديم رييتغ سفر اي

 اساس بردر آن  نقشه هندسه که باشنديم ييهاکارتوگرام

بندي دسته .[2] کنديم رييتغ مرجع نيزم يرهايمتغ

ها را در دو نوع ها ارائه شده آنمديگري که براي کارتوگرا

کند: کارتوگرام خطي )فاصله( و بندي ميعمده طبقه

کارتوگرام مساحت. کارتوگرام مساحت از اعوجاج دوبعدي 

حال آنکه  ،کندبراي نمايش اطلاعات تماتيک استفاده مي

بعد با ايجاد ر يککارتوگرام فاصله به بيان مقادير کمي د

پردازد. همچنين بر اعوجاج در فواصل موجود در نقشه مي

ها به دو مبناي پيوستگي مناطق در کارتوگرام، کارتوگرام

. [7و2] شوندبندي ميتقسيم 4و ناپيوسته 9دسته پيوسته

، Dorlingانواع خاصي از کارتوگرام از قبيل 

Demers،Rectangular   ...مشاهده در تحقيقات نيز و

هاي هر به همراه ويژگيدر ادامه انواع کارتوگرام . شودمي

 گردد.معرفي مي کدام

 کارتوگرام فاصله -2-1

که به نمايش  است کارتوگرام فاصله يک نمودار

از هاي نزديکي و مجاورت بين نقاط در يک شبکه شاخص

در واقع پردازد. فاصله زماني بين دو شهر ميقبيل 

يک نقشه اعوجاج يافته است که در آن کارتوگرام فاصله 

فاصله نقاط براي بيان رابطه بين آنها دچار اعوجاج و تغيير 

فاصله اقليدسي نقاط در اين نوع کارتوگرام  شده است.

باشد و معمولا براي نماينده شاخص نزديکي نقاط مي

                                                           
3 Continuous 

4 Non- continuous 
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استفاده قرار  ردونمايش زمان سفر يا هزينه سفر م

براي نمايش  يام ابزار سودمندکارتوگر نوع اين گيرد.مي

تفاوت سطح خدمات حمل و نقل در بين نواحي يا نقاط در 

اين  .[5] است و بهبود زمان سفر يک شبکه حمل و نقل

مترو يا شبکه حمل و نقل اتوبوسي  کارتوگرام اغلب در

 9شکل  شود.ايش مسير سفر به کار گرفته ميمبراي ن

دهد. اين نمايش ميفاصله را مثالي از يک کارتوگرام 

 باشد.ترو استان تهران ميمبه شبکه  کارتوگرام مربوط

اگرچه زمان و مسافت بين هر دو ايستگاه دچار اعوجاج 

اما  در نظر گرفته شده است، يکنواختو به صورت شده 

ها همچنان براي نمايش مسير اين دسته از کارتوگرام

اطلاعات واقع  در د.نگيرناوبري مورد استفاده قرار مي

در  آماري تعيين کننده نحوه نمايش اطلاعات جغرافيايي

 باشد.مي هااين قسم از کارتوگرام

 
 کارتوگرام فاصله مربوط به شبکه مترو شهر تهران بخشي از  -9شکل

 کارتوگرام مساحت -2-2

-value-byکه گاهي به آن نقشه  کارتوگرام مساحت

area  يا نقشهisodemographic  شود، يک ميهم اطلاق

اغراق عمدي در مساحت نقشه براي نمايش برخي از 

به عبارت ديگر کارتوگرام  است.هاي غير جغرافيايي ويژگي

ها با الصاق مساحت به نمايش توزيع جغرافيايي داده

ها به مناطق نقشه و تغيير سايز مناطق گيرياندازه

ابتدا از اين  .پردازدمي ،گيري شدهمتناسب با کميت اندازه

کارتوگرام براي نمايش جمعيت در کشورها و نواحي 

؛ به اين ترتيب که مساحت هر کشور يا شدمياستفاده 

مقدار قابل توجهي ناحيه با توجه به جمعيت آن، دچار 

اعوجاج شده ولي در کل موقعيت جغرافيايي نسبي و شکل 

 . [3و8] شددر نقشه حفظ مي تا حد امکاننواحي نسبي 

 يبرا است که ياريبس يهاسالمساحت  کارتوگرام زا

 توليد ،تيجمع از قبيل يسرشمار يهاداده مايشن

 گريد و يماريب بروز انتخابات،اطلاعات  ،يداخل ناخالص

به عنوان مثال  .[51]گردد استفاده مي يآمار اطلاعات

ها، کشورها و يا تغيير اندازه در مساحت ايالتتوان با مي

يک کارتوگرام  هامتناسب با جمعيت آندر نقشه  نواحي

به  (الف)4شکل  مساحت مبتني بر جمعيت ايجاد کرد.

مربوط به ايالت متحده و  5آبي-نمايش کارتوگرام قرمز

به نمايش کارتوگرام مساحت آن با اضافه  )ب(4شکل 

شدن اطلاعات آماري مربوط به جمعيت هر ناحيه 

ن دهنده اکثريت بودن نواحي قرمز رنگ نشا پردازد.مي

و نواحي آبي رنگ  در آن ناحيه خواهانجمعيت جمهوري

در ناحيه ها براي نمايش اکثريت بودن جمعيت دموکرات

کارتوگرام مساحت خود به استفاده شده است.  مورد نظر،

 شود.دو قسمت پيوسته و غيرپيوسته تقسيم بندي مي

 
 الف

 
 ب

مساحت  کارتوگرام)الف(،  قرمز ايالت متحده-نقشه آبي -4شکل

 [55مربوط به جمعيت ايالت متحده )ب( ]

 يرپيوستهپيوسته و غمساحت کارتوگرام  -2-3

توان در دو دسته کارتوگرام کارتوگرام مساحت را مي

در  بندي کرد.پيوسته و کارتوگرام غيرپيوسته طبقه

کارتوگرام پيوسته نواحي مختلف نقشه در کنار هم و بدون 

گيرند. هدف استفاده از اين کارتوگرام ايجاد فاصله قرار مي

 مرزهاي بينو اتصالات روابط توپولوژيک حداکثري حفظ 

باشند، است. نواحي به همان صورت که در نقشه مرجع مي

                                                           
1   Red-blue map 
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کل در حالي که در مقايسه با کارتوگرام غيرپيوسته ش

 .[52] گردداي مينواحي دستخوش اعوجاج قابل ملاحظه 

هاي نواحي ايجاد حفظ توپولوژي و مجاورت پليگون

 کند.کارتوگرام پيوسته را تا حدي با مشکل مواجه مي

اي جغرافيايي است کارتوگرام غيرپيوسته همانند نقشه

برخلاف  که همه قسمت هاي آن از هم گسسته شده است.

کارتوگرام پيوسته کارتوگرام غيرپيوسته سعي در حفظ 

و مجاورت  اندازهحفظ زمينه شکل نواحي دارد و کمتر در 

نواحي مجاور هم ملزم به حفظ  کاراست. با يکديگر نواحي

در واقع اين . ط توپولوژيک خود با يکديگر نيستندرواب

ر وژي و مجاورت سعي دکارتوگرام با قرباني کردن توپول

با آزاد دارد؛ بدين ترتيب که مناطق  اوليه حفظ شکل

کردن يک ناحيه از قيد و بندهاي مربوط به مجاورت، 

تواند شکل ناحيه مزبور با افزايش يا کاهش ابعاد خود مي

توليد کارتوگرام غيرپيوسته در کلي خود را حفظ کند. 

مرزهاي زيرا  است،تر مقايسه با کارتوگرام پيوسته راحت

ناشي از اعوجاج  در تبديلات مختصات نواحي مشترک

اي از کارتوگرام هنمونه 1شکل  .[52و7] ندارند يتاثير

را جمعيت مربوط به ايالت کاليفرنيا پيوسته و غيرپيوسته 

 در حفظ (ج)و  (ب) 1دهد. تفاوت بين شکل نمايش مي

باشد. در کارتوگرام پيوسته نقاط مرکز هر ناحيه مي محل

کشيدگي و اعوجاج ناشي از اطلاعات در  (ب)1شکل 

در  نواحينواحي صورت گرفته است ولي مرکز هندسي 

اند. اين امر باعث ايجاد خود باقي مانده اوليه جاي

همپوشاني بين نواحي پس از ايجاد کارتوگرام شده است. 

علاوه بر ايجاد  راست نواحي (ج)1شکل در کارتوگرام 

ها مراکز هندسي هر اعوجاج در نواحي و کشيدگي آن

جايي شده است تا از همپوشاني ناحيه نيز دستخوش جابه

 بين نواحي جلوگيري شود. 

 

 

 

 ج ب الف

مساحت  کارتوگرام)الف(، کارتوگرام مساحت پيوسته  -1شکل

 [52] از ايالت کاليفرنيا (و ج )ب غيرپيوسته

و   Dorling،Demers هايکارتوگرام -2-4
Rectangular 

 ،Dorlingتوسط  آن ايجاد به علت Dorling کارتوگرام

هاي پيوسته و است. برخلاف کارتوگرام معروفين نام ه اب

غيرپيوسته در اين کارتوگرام نه توپولوژي و مجاورت 

با  .هال و مرکز هندسي آنشود نه شکنواحي حفظ مي

اي از پديده صرفا نمايش سادهاستفاده از اين کارتوگرام 

اين براي ايجاد . شودآماري در بستر مکاني ارائه مي

-کارتوگرام شکل ناحيه دچار اعوجاج و يا کشيدگي نمي

جاي شکل باز سمبل ساده همچون دايره بلکه  ،گردد

هاي آماري مربوط به هر نمايش نسبت برايپيچيده نواحي 

با اندازه هر دايره متناسب  .شودمياستفاده ر نقشه ناحيه د

نظر در کارتوگرام تعيين اندازه نسبي متغير آماري مورد

از همپوشاني نواحي، مناطق  جلوگيريبراي  .گرددمي

جايي حداقلي از مکان اصلي خود در نقشه دستخوش جابه

 .[59و52] شوندمي

است  Dorlingه کارتوگرام شبيه ب  Demersکارتوگرام 

با اين تفاوت که در اين کارتوگرام براي نمايش به جاي 

 Dorlingگردد. در کارتوگرام استفاده مي مربعدايره از 

 ،سعي در حفظ حداقلي مکان صحيح نواحي در نقشه بود

حال آنکه در اين کارتوگرام سعي در حفظ روابط 

و گاهي براي حفظ  توپولوژيک و مجاورتي بين نواحي است

ناديده  و صحت مکاني ايهاي بصري روابط فاصلهويژگي

و  Dorlingنمايي از دو کارتوگرام  6شکل  . شودگرفته مي

Demers .در هر  از جمعيت موجود در ايالت کاليفرنيا است

تا از پر جمعيت ترين کشورهار موجود  21دو کارتوگرام 

 . [51و54و52] در ايالت کاليفرنيا نمايش داده شده است

  
 ب الف

)ب( مربوط  Demers)الف( و کارتوگرام  Dorlingکارتوگرام  -6شکل

  [52]کاليفرنيا به جمعيت ايالت 
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هايي که در اين بخش معرفي سومين نوع از کارتوگرام

اين کارتوگرام در  است. Rectangularشود کارتوگرام مي

در اين کارتوگرام هر  گرديد. Raiszتوسط  5394سال 

با مقدار داده آماري  ناحيه با استفاده از مستطيلي متناسب

هر مستطيل بر  مساحت شود.مورد نظر نمايش داده مي

 زدر اين دسته ا .شودمي اساس ميزان داده آماري تعيين

 حفظ گرددروابط مجاورتي شده تا  ها نيز سعيکارتوگرام 

 است. شدهات اساسي ولي شکل کارتوگرام دستخوش تغيير

مربوط به  Rectangularنمونه اي از کارتوگرام  7شکل 

 .[51] دهدجمعيت ايالت متحده را نمايش مي

 
 متحده التيا تيجمع از Rectangular کارتوگرام -7شکل

 کارتوگرام ساختهاي روش -3

مبحث کارتوگرام داراي پيشينه طولاني در طول تاريخ 

هاي مختلف و تحقيقات کثيري در زمينه روش باشدمي

ساخت کارتوگرام انجام گرفته است. در ادامه به معرفي 

هاي موجود براي ايجاد ترين روشتعدادي از مهم

  شود.پرداخته ميپيوسته  کارتوگرام

 Rubber map روش -3-1

براي ايجاد کارتوگرام جمعيت  Rubber mapروش 

د. در اين روش ابتدا نقشه به ارائه ش Toblerنواحي توسط 

شود و سپس واحدهاي هم اندازه منظم تقسيم بندي مي

براي هر واحد تراکم جمعيت موجود در آن را محاسبه 

بر اساس مقدار تراکم به دست آمده براي هر  کنند.مي

. در اين شودجايي آن واحد مشخص ميواحد جهت جابه

شود. فرض ميکارتوگرام هر نفر يک نقطه در داخل نقشه 

پس از مشخص شده تمام نقاط )نماينده افراد( در هر 

اي گردد به گونهناحيه از نقشه، نقشه دچار کشيدگي مي

که فاصله موجود بين هر دو نقطه از نقشه در تمام نواحي 

تابع محاسبه  h(x,y)فرض کنيد که  نقشه يکسان گردد.

يک ( باشد. x,yتراکم جمعيت در نقطه با مختصات )

و  x ،x+∆x ،yستطيل کوچک با مختصات چهارگوشه م

y+∆y  داراي جمعيتي برابر باh(x,y).∆x.∆y  .خواهد بود

پس از اعمال روش جمعيت موجود در اين محدوده 

Rubber map  با جمعيت موجود در محدودهu ،u+∆u ،v 

 [.56برابر خواهد بود ] v+∆vو 

پياده سازي به درستي توليد کارتوگرام مراحل  اگر در کل

شوند تمام نواحي با جمعيت يکسان در پايان بايد داراي ابعاد 

را  ميشيگاننقشه مربوط به  8شکل  .[56و51] برابر باشند

به  Rubber map بخش دوم با روش  رنمايش ميدهد که د

 تبديل شده است. ميشيگانکارتوگرام جمعيت 

 
 الف

 
 ب

نقشه ميشيگان )الف( و کارتوگرام ايجاد شده به روش  -8شکل

Rubber map  [56] )ب( 5371از جمعيت ميشيگان در سال 

 DEMP روش -3-2

هاي تحليل داده ل راهي براي نمايش بصري وبه دنبا

، محققان آزمايشگاه لارنس دانشگاه برکلي اپيدميولوژيک

کارتوگرام از اين  شدند. DEMPموفق به ايجاد کارتوگرام 

جايي مرزهاي هر ناحيه تا رسيدن به تراکم يکسان جابه

در جمعيت در تمام نواحي )تراکم از پيش تعيين شده( 

بزرگنمايي مکاني فاکتور در اين روش ابتدا گردد. ايجاد مي

يک ناحيه انتخاب  شود.به هر ناحيه محاسبه مي مربوط

ناحيه به شود و تغييرات شعاعي در آن از سمت مرکز مي

جايي در رئوس گشته و باعث ايجاد جابهرئوس وارد 

جايي شعاعي از ضرب مقدار مقدار اين جابه .گرددمي

فاکتور بزرگنمايي هر ناحيه در مساحت آن ناحيه محاسبه 

  .[57و 51] شودمي
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 ب

نقشه اصلي ايالت متحده )الف(، کارتوگرام جمعيت به روش   -3شکل

DEMP [ )57)ب] 

 Rubber Sheet روش -3-3

 توسط وستهيپاين روش براي ايجاد کارتوگرام 

Dougenik اين روش به منظور شد ارائه 5381 سال در و .

. الگوريتم فوق ارائه گرديد Rubber mapبهبود نتايج روش 

در اين روش براي  مبتني بر ايجاد اعوجاج پلاستيکي است.

هر ناحيه يک بردار نيرو بر همه رئوس ناحيه متناسب با 

خطاي مساحت هر ناحيه و عکس فاصله آن محاسبه 

بر رئوس داخلي نزديک مرکز يک نيروي خطي  گردد.مي

شود تا بي ثباتي حاصل از نيروهاي شديد را ناحيه وارد مي

 دور هم از را رئوس باشد مثبت نيرو مقدار اگر کاهش بدهد.

 کينزد هم به را رئوس باشد يمنف نيرو مقدار اگر و کنديم

 توسط ونيگپل هر يرو بر شده اعمال يروين شدت. کنديم

 نييتع نظر مورد و يجار يهاگونيپل مساحت اختلاف

 تکرار بار هر در ناحيه هر مساحت يجار مساحت. شوديم

 در يينها نقشه مساحت نظر مورد مساحت و باشديم

اين . است کرده رييتغ آن هندسه که باشديم کارتوگرام

شود که نقشه حاصل به تراکم مراحل تا زماني تکرار مي

فرمول زير نحوه محاسبه نيروي  برسد. يکنواختدلخواه و 

 دهد:مي ارائهرا از جانب هر ناحيه وارد بر مرزها 

(5) 𝐹𝑖𝑗 = (𝑝𝑗 − 𝑞𝑗)𝑝𝑗/𝑑𝑖𝑗 

، iبه نقطه  jنيروي وارد از طرف پليگون  𝐹𝑖𝑗که در آن 

𝑝𝑗  عدد پيجذر جذر مساحت اوليه هر ناحيه تقسيم بر 

(π) ،𝑞𝑗  جذر جذر مساحت دلخواه هر ناحيه تقسيم بر

فاصله بين مرکز ناحيه مورد نظر با  𝑑𝑖𝑗و  (π) عدد پي

 𝑑𝑖𝑗فرمول فوق براي زماني است که مقدار  ام است. iنقطه 

𝑝𝑗 بزرگتر از کوچکتر يا  𝑑𝑖𝑗باشد ولي اگر مقدار   

𝑝𝑗مساوي  گيريد:باشد فرمول زير مورد استفاده قرار مي  

(2) 𝐹𝑖𝑗 = (𝑝𝑗 − 𝑞𝑗)((4𝑝𝑗 − 3𝑑𝑖𝑗)/𝑝𝑗)(𝑑𝑖𝑗
2 /𝑝𝑗

2) 

 به يهمپوشان يمقدار يگاه است ممکن روش نيا در

 به. فتديب اتفاق هايضلع چند يهاشکل يدگيچيپ علت

 يدارا Rubber map روش با سهيمقا در روش نيا هرحال

از مشخصات بارز اين روش استفاده  .باشديم يبالاتر سرعت

 باشدها در پيدا کردن مکان هر راس ناحيه ميناز تمام پليگو

و کارتوگرام مربوط به  )الف( نقشه اصلي 51 شکل .[58و51]

دهد را نمايش مي)ب(  5361جمعيت ايالت متحده در سال 

 ايجاد شده است. Rubber Sheetکه به روش 

 
 الف

 
 ب

مربوط به جمعيت ايالت  کارتوگرام)الف( و  نقشه اصلي -51شکل

 [51)ب( ] Rubber Sheetبه روش  5361متحده در سال 

 Pseudo-cartograms روش -3-4

Tobler  شبه د روشي براي ايجا 5386در سال

ارتوگرام معرفي کرد که يک کارتوگرام يا يک تقريبي از ک

 Rubberالگوريتم آغاز محاسبات نقطه شروع مناسب براي 

map تقسيمات اين روش با تنظيم خطوط  کرد.ايجاد مي

طول و عرض جغرافيايي به دنبال حداقل کردن  براساس

 شبه تميالگور باشد.خطاي مساحت در کارتوگرام مي

 يرو بر شده رسم( ديگر) هاشبکه با Tobler کارتوگرام

 شبکه  يعمود و يافق خطوط سپس شود، يم شروع نقشه

روي نقشه دچار  هاشبکه نيا و شوند يم داده حرکت

 نقشه تمام در تراکم  تا شوند يم فشردگي و يا گسترش

اي از کارتوگرام جمعيت ايجاد شده نمونه .[54] دشو برابر

  شود.مشاهده مي 55به اين روش در شکل
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 الف

 
 ب

نقشه اصلي )الف( و کارتوگرام جمعيت ايالت متحده ايجاد  -55شکل

 [53)ب( ] cartograms-Pseudoروش به شده 

  Interactive Polygon Zippingروش -3-5

روش فوق سعي در ايجاد تعامل با کاربر در فرآيند 
در اين روش کاربر به صورت مستقل  دارد. ايحاد کارتوگرام

 Yو  Xبه تغيير اندازه و چرخش نواحي در راستاي محور 
سپس پردازد تا به شکل مطلوب در نواحي دست يابد. مي

گيرند تا نواحي در کنار يکديگر با کمترين فاصله قرار مي
ها با هاي نواحي و پليگونلبه کارتوگرام نهايي ايجاد گردد.

در  شوند.مي متصلدر کنار هم  Edge matchingروش 
باشد. اين الگوريتم اعم مراحل فرآيند بر عهده کاربر مي

هاي علاوه بر اين در اين الگوريتم از عدم اتصال پليگون
 ،آيددور از هم به هم توسط کاربر جلوگيري به عمل نمي

که اين خود باعث ايجاد اشکال در نمايش کارتوگرام 
از طرف ديگر ضعف در حفظ مجاورت در  گردد.حاصل مي

 باشدايراد ديگر موجود در اين روش مي همسايه،نواحي 
و  نقشه اصلي امريکاي شمالي 52شکل .[53و51]

 دهد.را نمايش مي 5381کارتوگرام جمعيت آن در سال 

  
 ب الف

جمعيت آمريکاي شمالي به  کارتوگرام)الف( و  نقشه اصلي -25شکل

 [51)ب( ]  Interactive Polygon Zippingروش

 Line integral روش -3-6

Zade و Tikunov  يخط انتگرال روش 5339در سال 

روش  .کردند مطرحبراي ايجاد کارتوگرام پيوسته  را

سعي در  يشعاع لاتيتبدبا استفاده از  انتگرال خطي

در اين روش  نهايي دارد. کارتوگراميکسان کردن تراکم در 

 هاي بسيار کوچکابتدا نقشه نواحي به گريدها و سلول

ر اين بسعي شود. تقسيم بندي مي نهايت سلول()ايجاد بي

ها بسيار کوچک زياد و ابعاد آن هااست که تعداد اين سلول

سلول  به نمايندگي ازدر داخل هر سلول يک نقطه باشد. 

تبديلات شعاعي  مذکور شود. سپس بر نقطهانتخاب مي

در سلول ايجاد گردد.  يشود تا تراکم يکنواختاعمال مي

 .گيردانجام مي هاسلول تمام نمايندهاين فرآيند براي نقطه 

جايي نقاط در شکل کلي نقشه در اثر جابهبدين ترتيب 

-هاي وارد بر هر سلول، تغيير ميجهت بردار برآيند انتقال

 در پايان تنها رئوس مرزهاي نواحي باقي خواهد ماند يابد.

 مقشه اصلي ايالت متحده را (الف)59شکل. [21و51]

کارتوگرام ايجاد شده از نقشه  (ب)59دهد. شکلنمايش مي

 دهد. را نمايش مي Line integralبه روش اصلي 

 
 الف

 
 ب

 نقشه اصلي )الف( و کارتوگرام جمعيت ايجاد شده به روش -52شکل

 [52انتگرال خطي از ايالت متحده )ب( ]

-Constraintیا  Spring relaxation روش -3-7

Based 

 5338در سال يا روش مقيد  Spring relaxationروش 

بر اساس محدوديت House و  Kocmoudتوسط  

 طبق هاي پيوسته مطرح گرديد.پيوستگي در کارتوگرام

 نهيبه مساله کي عنوان به کارتوگرام جاديا  روش نيا

 با مرتبط نقشه. شوديم گرفته نظر در همحدود يساز
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 منطقه هر در مساحت تابع کي و هاگونيپل از يامجموعه

 و نقشه کل مساحت با مطابق ،قرار گرفته مطالعه مورد

 .شوديم براي ايجاد کارتوگرام اقدام نظر مورد يرهايمتغ

گردد. در اين روش تا حد امکان زوايا و توپولوژي حفظ مي

توان در اين روش رئوس نواحي را ثابت در همچنين مي

تغيير در شکل و يا مساحت نواحي به  ظر گرفت و بان

از ويژگي هاي بارز اين روش  کارتوگرام بهينه دست يافت.

 .[25] باشدوجود تعامل با کاربرد در ايجاد کارتوگرام مي

 Constraint-Basedبه کارتوگرام ايجاد شده  54کل ش

 دهد.معيت ايالت متحده را نمايش ميبراي ج

  
 ب الف

)الف(  کارتوگرام جمعيت انگلستان حاصل از  نقشه اصلي -45شکل

 [25)ب( ] Based-Constraintروش 

  Diffusionروش -3-8

همانطور که پيشتر بيان شد، براي ايجاد يک کارتوگرام 

اي تغيير محدوده و مساحت نواحي به گونهجمعيت بايد 

م سطح نقشه کارتوگرام کند که تراکم جمعيت در تما

ت باشد. پس براي ايجاد چنين کارتوگرامي حاصل يکنواخ

مت لازم است يک جريان از نواحي با جمعيت بالا به س

کم ايجاد گردد تا چگالي جمعيت در تمام  نواحي با جمعيت

هاي موجود براي انتقال اين يکي از راه نقاط يکنواخت گردد.

 است. در اين روش 5جريان استفاده از فرآيند انتشار خطي

موقعيت نقاط ايجاد  با متغيريک تابع  براي تعريف جمعيت

 گيرد.گردد و روي اين تابع عمليات انتشار صورت ميمي

کند، چگالي نهايت ميل مياين تابه به سمت بي وقتي حد

جايي جابه شود.جمعيت در سراسر کارتوگرام يکنواخت مي

ايجاد شده در نقشه از ابتدا تا پايان فرآيند نشان دهنده 

ميزان تغييرات لازم براي دستيابي به چگالي يکنواخت 

نقشه اصلي و کارتوگرام جمعيت  51شکل .[22] باشدمي

                                                           
1  Linear deffusion 

دهد را نشان مي حاصل از روش انتشار خطي متحدهايالت 

خواه و ها نشان دهنده مناطق جمهوريکه در آن رنگ

 دموکرات هستند.

 
 الف

 
 ب

 
 روش به شده جاديا تيجمع کارتوگرام و( الف) ياصل نقشه -15شکل

Diffusion [22]( ب) متحده التيا از 

 Medial–Axes–Based cartogram روش -3-9

 Medial–Axes–Basedروش ايجاد کارتوگرام

cartogram  توسطKeim ارائه  2111 در سال همکاران و

 کي (Medial–Axesي )انيم محور از شد. در اين روش

 محور نيا. شوديم استفاده کارتوگرام ساخت يبرا يش

 و باشديم يش شکلدر واقع نمايشي خلاصه از  يانيم

 محاط يهارهيدا بزرگترين مراکز با اتصال توسط توانديم

در اين روش ابتدا براي تمامي . ديآ بدست يش داخل در

 سپسشود. نواحي در نقشه محور مياني تشکيل داده مي

 قطع خطوط) يانيم محور بر عمود خط امتداد در مناطق

 نيا ياصل تيمز. گردنديم دچار انبساط يا انقباض( کننده

طراحان اين روش ادعا  کوتاه آن است. پردازش زمان روش

توان زمان ايجاد اند که با استفاده از اين الگوريتم ميکرده

چندين برابر بهبود هاي پيشين نسبت به روشکارتوگرام را 

کارتوگرام جمعيت آلمان که به  56در شکل .[29] بخشيد

روش محور مياني ايجاد شده است، در کنار نقشه اصلي 

 کشور آلمان نمايش داده شده است.
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نقشه اصلي )الف( و کارتوگرام جمعيت آلمان ايجاد شده به  -65شکل

 [29روش محور مياني )ب( ]

 کارتوگرام ایجادهاي روش مقایسه -4 

ها در کارتوگرام غيرپيوسته تن ،کارتوگرام انواعدر بين 
ها شود و در باقي کارتوگراماست که شکل نواحي حفظ مي

پيوسته بخش از شکل يا کل شکل  هايهمجون کارتوگرام
در اين بين کارتوگرام گردد. نواحي دچار تغيير مي

قادر   Demersو کارتوگرام Dorling مستطيلي، کارتوگرام
به حفظ شکل نواحي نيستند. از سوي ديگر حفظ شکل 

کند. نواحي مراحل ايجاد کارتوگرام را سخت تر خواهد مي
هاي پيوسته اغلب اولويت با حفظ روابط در کارتوگرام

توپولوژيک و مجاورت بين نواحي است تا حفظ شکل 

هاي غيرپيوسته عملا اين نواحي؛ حال آنکه در کارتوگرام
 سايگي حفظ نخواهند شد.روابط هم

براي ساخت  در اين تحقيقشده معرفي اولين روش 
باشد که در اين روش مي Rubber map ، روشکارتوگرام

تابعي براي محاسبه چگالي بايد براي ايجاد کارتوگرام ابتدا 
چگالي نقاط تعيين شود. بنابراين انتخاب تابع مناسب براي 

نتايج اين روش همچنين  نقاط يکي از نکات مهم است.
براي نواحي اقيانوسي کاملا درست نخواهد بود زيرا نقشه 
در اين مناطق تا حد زيادي زيادي تابع مسائل زيبايي 

بهبود نتايج تابع  در اين روش شناختي در نمايش است.
 خواهدبا افزايش تکرار  کهباشد تعداد تکرار در الگوريتم مي

مورد نياز در  به دقت مطلوب و دستيابيعدم  .[56] شد

 Rubber sheetسبب ايجاد الگوريتم  Rubber mapروش 
مستقيم به نواحي وارد به صورت که در آن تغييرات  گرديد

همچنين توپولوژي بين نواحي به . شود نه سطوح واسطمي
بودن الگوريتم فوق پس از تبديل حفظ  smoothعلت 

اگرچه اين روش از دقت خوبي برخوردار  .[58] خواهد شد
 و تغيير خطوط است ولي احتمال ايجاد اعوجاج بالوني

سرعت اين روش  .[8]در آن وجود دارد مستقيم به منحني

بيشتر بوده و از تمام  Rubber mapمقايسه با روش  رد
ها براي پيدا کردن مرزهاي هر پليگون در پليگون

نين در اين روش امکان همچ کند.کارتوگرام استفاده مي
ايجاد نواحي داراي همپوشاني در برخي موارد وجود دارد 

 رود.براي اين روش به شمار مي ايرادخود که 
به ايجاد مقدار اوليه  Pseudo-cartogramsالگوريتم 

 روشمانند پردازد و مي Rubber mapبراي الگوريتم 
Rubber map  داراي مشکل وابستگي به سيستم مختصات

البته استفاده از طول و عرض  باشد.در اجراي تبديلات مي

جغرافيايي در گريدبندي مناطق در نقشه تا حدي مراحل 
نکته مهم که باعث  ايجاد کارتوگرام را راحت تر کرده است.

از ساير   Interactive Polygon Zippingتمايز روش 
اين روش در طي  باشد، وجود تعامل با کاربر درها ميروش

شود که مراحل ساخت کارتوگرام است. اين امر سبب مي
کارتوگرام حاصل تا حد زيادي با نياز کاربر تطابق داشته 

از طرف ديگر مشارکت کاربر ممکن است سبب باشد. 
الگوريتم  افزايش خطاي انساني در کارتوگرام حاصل شود.

Constraint-Based هاي مورد استفاده از ديگر الگوريتم

ايجاد کارتوگرام پيوسته است که در مقايسه با ساير براي 
امتياز حفظ حد اکثري  ي ايجاد کارتوگرام پيوستههاروش

ها را دارا شکل نواحي و بازيابي مناسب مرزهاي آن
علت اين امر امکان تعريف قيد حفظ مرزها در  باشد.مي

به صورتي که با  باشد.ايجاد کارتوگرام به اين روش مي
جايي ها در آن امکان جابهمسئله مقيد که مرزتعريف يک 

خرين توان شکل نواحي را از تغيير حفظ کرد. آندارند مي
باشد. مي Medial–Axes-Basedروش مورد بررسي روش 

مزيت اصلي اين روش زمان پردازش کوتاه آن در مقايسه با 
 هاي موجود براي ايجاد کارتوگرام پيوسته است.ساير روش

 رينتيجه گي -5

عات مکاني به ها در انتقال اطلابا توجه به نقش مهم نقشه

ها و روش ساخت شنايي با انواع نقشهصورت جامع و مانع، آ
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ها از ضروريات جوامع امروز است. هر يک جهت توسعه آن

لاعات آماري به صورت اي با قابليت نمايش اطکارتوگرام نقشه

آماري هاي گرافيکي است که در آن متناسب با داده

ابتدا از کارتوگرام براي نمايش  گيرد.اعوجاجاتي صورت مي

شد، ولي با گذشت زمان و جمعيت نواحي مختلف استفاده مي

ها براي نمايش ها، از آنهاي توليد اين نقشهپيشرفت روش

ساير اطلاعات آماري استفاده شد. تحقيق پيش رو به معرفي 

هاي نين روشکارتوگرام و انواع آن پرداخته است. همچ

ها با يکديگر نيز در ها و مقايسه آنمختلف ايجاد کارتوگرام

 قرار گرفته است. ورد بحثتحقيق م
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