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 ايـن  .استبهينه جهت رسيدن به مقصد يك مسير  كمك به راننده براي انتخاب يك خودرو بر روي ناوبري از نصب يك سيستم      هدف :چكيده
يـا يـك آدرس شـامل پـلاك يـك سـاختمان باشـد          يك خيابان و مركز شهر يا نامممكن استكه  سيستم به راننده جهت رسيدن به مقصدش

از آنجـا  . شـود   جهت تعيين موقعيت خودرو استفاده مـي (GPS)  هاي از موقعيت ياب عمومي در اكثر اين سيستم. كند هاي لازم را مي راهنمائي
هـاي تطبيـق نقـشه        پذيرد، لازم است از روش      يهاي موقعيت ياب از عوامل مختلفي مانند خطاي دستگاه و شرايط جوي تأثير م               كه دقت سيستم  

هاي ناوبري خودرو وظيفه تعيين موقعيت فعلي خودرو          تطبيق نقشه در سيستم   . جهت افزايش دقت در موقعيت تعيين شده خودرو استفاده نمود         
  .هاي ناوبري خودرو پيـشنهاد ميـشود        جديدي براي حل مسأله تطبيق نقشه در سيستم        الگوريتمدر اين مقاله    .  را بر عهده دارد    نقشه شهر برروي  

در روش تركيبي پيشنهادي از اتوماتاي يـادگير بـراي تنظـيم توابـع        . اين الگوريتم  از تركيب اتوماتاهاي يادگير و منطق فازي  حاصل شده است             
هاي مشابه پيشين، توانـايي در   مزيت اين مدل نسبت به روش. شود فازي كه بر روي پارامترهاي ورودي و خروجي مسأله تعريف شده استفاده مي   

تنظيم هر دو دسته پارامترهاي ورودي و خروجي به صورت همزمان و در نتيجه دست يافتن به روشي  با خطاي كمتر در فرايند  تطبيـق نقـشه                             
ز الگويتمهاي تطبيق نقـشه  با نتايج يكي انتايج بدست آمده به منظور ارزيابي، روش پيشنهادي براي شهر تهران ازمايش گرديده است و  . باشد  مي

  .  داردبرتري الگوريتم پيشنهادي  از نتايج مقايسه حاكي . موجود مقايسه شده است فازيمبتني بر منطق  

  ناوبري خودرو، تطبيق نقشه، اتوماتاهاي يادگير، منطق فازي هاي سيستم :هاي كليدي واژه  
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Abstract: The increase of the importance of positioning systems is proportional with the increase in the 
use of the car navigation systems. The goal of installing a Car Navigation System on a vehicle is to help 
the driver to choose an optimum way to get to the destination. This system gives the driver the instructions 
needed throughout the way, whether it is located downtown or it’s the name of a road or an address. In 
most these systems a GPS1 is used to show the position of the vehicle. With the errors in the data (data 
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errors) received from the GPS or any positioning system, a Map Matching algorithm is needed. In the car 
navigation system, Map Matching defines the current position of the vehicle in the road network. These 
algorithms try to define the exact position of the vehicle in the streets on the city map and track motion on 
the roads using the help of digital maps.In this paper a combined model based on learning automats & 
fuzzy logic is suggested for map matching in city maps in which is tried to detect the right road that the 
vehicle is located in and motion in the road mentioned. Comparing this model with other algorithms in this 
field, optimization in solving map matching problems is obvious. 
Keywords: Car Navigation System, Map matching, Learning Automata, Fuzzy Logic 

  مقدمه -1
 با اسـتفاده از نقـشه راهـي، طراحـي           جايي در طول مسير    در انتخاب مسير صحيح و جابه     هاي ناوبري خودرو با هدف كمك به راننده           سيستم

هـا، مـصرف سـوخت كمتـر، اسـتهلاك كمتـر خودروهـا،                تر در خيابان   هاي ناوبري خودرو ترافيك سبك      از مزاياي استفاده از سيستم    . ]1[ اند  شده
 بـا اسـتفاده      .باشد   رانندگي و جلوگيري از بروز سوانج و حوادث و خطرات جاني و مالي ناشي از آن مي                 برايوا، فشار روحي كمتر     آلودگي كمتر ه  

هاي پر ترافيك را در ساعات مختلف روز به رانندگان اعلام نمود و با پيشنهاد مسيرهاي بهتر باعث كاهش ازدحـام                       محل توان  مي هااين سيستم از  
  انجام برخي از وظايفي كه مسؤليت آنها با راننده خودرو از آن جمله خواندن نقـشه، تـشخيص بهتـرين مـسير بـه                           و پرتردد گرديد هاي   در محل 

كننـد    ها، به نوعي به راننده كمك مـي         در واقع اين گونه سيستم    . را بر عهده گيرند    سمت مقصد مورد نظر و راهنمايي راننده در رسيدن به مقصد          
يك سيستم ناوبري خودرو از قسمت هاي مختلفـي         . [2] ضعيت خود در شبكه راهي مطلع شده و مقصد مورد نظر خود را پيدا كند              تا بتوانند از و   

 اجـزاي    1 شـكل     . 6نقـشه و تطبيـق     5، راهنماي مـسير   4، نقشه ديجيتالي  3، مسير ياب  2ياب مكان: تشكيل شده است كه مهمترين آنها عبارتند از       
  . نشان ميدهد  ناوبري خودرا سيستميكتشكيل دهنده 

  
  . سيستم ناوبري خودرو و اجزاي تشكيل دهنده آن .1 شكل

هاي مختلفي براي تعيـين موقعيـت       روش.  اصلي در هر سيستم ناوبري خودرو، بخش تعيين موقعيت خودرو در نقشه است             هاي  يكي از بخش  
 مـسافت   ست كه به كمك حسگرها و بر اساس محاسبه سرعت و          يي ا ها   يكي از اين روش    7DRروش  . گيرد  استفاده قرار مي  خودرو در نقشه مورد     

 در ايـن روش تعـدادي       . موقعيت خودرو استفاده از امـواج راديـويي اسـت         ديگر براي تعيين    روش  . كند   شده موقعيت خودرو را تعيين مي      ودهپيم
يـابي بـه       و روش سـوم، مكـان      [2] كنند  شود كه موقعيت خود را مرتباً به كاربران نزديك به خود مخابره مي              يمراكز ثابت و معين در نظر گرفته م       

ه ك ماهواره است 24كه شامل  بخش فضائي. باشد  مياين سيستم متشكل از سه بخش اصلي. است) GPS (8ياب عمومي كمك سيستم موقعيت
 زميني در سراسر دنيا بـوده و هـدايت        هاي بخش كنترل كه در بر گيرنده ايستگاه      .  كيلومتر بالاتر از سطح دريا قرار دارند       20200در ارتفاع حدود    

اي ه ـ بخش كاربران كه شامل دسـتگاه     . ها، يكسان سازي ساعت اتمي آنها و ارسال اطلاعات جهت پخش توسط آنها را به عهده دارد                 پرواز ماهواره 
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به دليل وجود خطاهـاي   ها  اين گيرنده.كند مي تعيين ها هايي از ماهواره  دريافت سيگنالكمكسيله نقليه را به كه موقعيت و است GPS گيرنده
 : ازمنابع خطاهاي سنجش عبارتنـد . ها، مكان يابي دقيق را انجام دهند        هاي دريافت شده از ماهواره      توانند مستقيماٌ از طريق سيگنال      سنجش نمي 

   .10خطاي عمدي دسترسي انتخابي، 9خطاي تعدد مسير، خطاي اتمسفري، خطاي اندازه گيري زمان
 .[3] باشـد   مي نياز   11 به فرايند تطبيق نقشه    ، يا هر روش ديگر تعيين موقعيت،      GPSدست آمده از گيرنده       هاي به   توجه وجود خطا در داده    با  

 متعـددي   يهـا   الگـوريتم   .هاي را بر عهـده دارد       هاي ناوبري خودرو وظيفه تعيين موقعيت فعلي خودرو برروي شبكه راه            تطبيق نقشه در سيستم   
 براي 13 توپولوژيكي يا و12هندسي يي كه از اطلاعاتها الگوريتم. [4] گيرند قرار مي  گروهسه در ها الگوريتماين . شده استئه براي تطبيق نقشه ارا

هـاي يـادگيري ماشـين اسـتفاده          روش  كـه از   هـا   الگوريتمگيرند و     هاي آماري كمك مي      كه از روش   ها  الگوريتم،  كنند  تعيين موقعيت استفاده مي   
تنهـا از اطلاعـات    "16 با منحني منحني " و   "15نحنينقطه با م   " ،   "14تطبيق نقطه با نقطه   "ي  ها  الگوريتمي هندسي ازجمله    ها  الگوريتم. كنند  مي

 آن است كه تنها در شرايطي كـه خطـاي تعيـين موقعيـت و نـويز                  ها  الگوريتممشكل عمده در اين     . كنند  هندسي براي تطبيق نقشه استفاده مي     
 لـي ت نتايج مناسبي داشته باشند و     شود ممكن اس    موجود در سيستم ناچيز باشد و همچنين در مواردي كه از حسگرهاي بسيار قوي استفاده مي               

 17هاي آماري از جمله الگوريتم گزارش توسط اسكات         ي مبتني بر روش   ها   الگوريتم . نامناسب هستند  موقعيت يابي بالا باشد   در مواردي كه خطاي     
 تـا   ، ماشـين   هـاي يـادگيري     روش  مبتني بر  ي  ها  الگوريتم كليه   .كند  مييق نقشه   طريق تخمين احتمالاتي خيابان صحيح مبادرت به تطب         از [6] 

   .[11]  [8] [7]باشند  مبتني بر منطق فازي مي،اطلاع دارندانجايي كه نگارندگان اين مقاله 
ي هـا  از تركيب اتوماتااين الگوريتم . پيشنهاد ميشودي ناوبري خودرو ها تمسيس تطبيق نقشه در مسألهدر اين مقاله روش جديدي براي حل     

بر روي پارامترهـاي ورودي و      كه  تنظيم توابع فازي      از اتوماتاي يادگير براي     تركيبي پيشنهادي  در روش .  حاصل شده است    و منطق فازي     يادگير
ي مـشابه پيـشين، توانـايي در تنظـيم هـر دو دسـته پارامترهـاي          ها  وشرمزيت اين مدل نسبت به       .دوش مياستفاده  تعريف شده    مسألهخروجي  

به منظور ارزيابي، روش    .. دباش  مي تطبيق نقشه    فرايند   با خطاي كمتر در      روشي   ان و در نتيجه دست يافتن به      ورودي و خروجي به صورت همزم     
  مقايـسه  [7]در ارايه شـده   تطبيق نقشه مبتني بر منطق  فازيپيشنهادي براي شهر تهران ازمايش گرديده است و با نتايج يكي از الگويتمهاي 

   . مقايسه حاكي برتري الگوريتم پيشنهادي داشته استنتايج .   شده است
اختـصار شـرح داده     بـه   تطبيـق نقـشه       فراينـد     3در بخش    و   اتوماتاهاي يادگير  2در بخش   . ادامه مقاله بدين صورت سازماندهي شده است      

آزمايشها و مقايسه آن با نتايج يكي از الگوريتمهاي تطبيق نقشه مبتنـي   نتايج . ميگردده ئروش پيشنهادي تطبيق نقشه ارا      4 بخش   در. شود  مي
  .ميباشدگيري   نتيجه6 بخش . آمده است 5 در بخش بر منطق فازي

 ي يادگيرهااتوماتا -2
ي تمـالا  عمل انتخـاب شـده توسـط يـك محـيط احت          نجام دهد؛ هر  د تعدادي متناهي عمل را ا     توان  مياتوماتاي يادگير، ماشيني است كه      يك  

. پذيرد   و اتوماتا از اين پاسخ در انتخاب عمل بعدي تاثير مي           شود  مي برگرداندهارزيابي و نتيجه ارزيابي در قالب سيگنالي مثبت يا منفي به اتوماتا             
بهترين عمل، عملي است كه احتمال دريافت پاداش        . مل را انتخاب كند   هدف نهايي اين است كه اتوماتا ياد بگيرد تا از بين اعمال خود بهترين ع              

  .نشان داده شده است 2شكل  كاركرد اتوماتاي يادگير در تعامل با محيط، به صورت ساده در. [12]  از محيط را به حداكثر برساند
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ــادفي ــط تصـ محيـ

ــادگير ــاي يـ اتوماتـ

α ( n )  

β ( n )    
   تعامل اتوماتاي يادگير و محيط. 2شكل

},,,{ توسـط چهارتـايي    تـوان   مـي ادگير با ساختار متغيـر را       اتوماتاي ي  Tpβα     نـشان داد كـه },...,{ 1 rααα هـاي     مجموعـه عمـل    =
},...,{اتوماتـــا،  1 mβββ },..,{هــــاي اتوماتـــا،   مجموعـــه ورودي = 1 rppp هــــا و   بــــردار احتمـــال انتخـــاب هريــــك از عمـــل   =

)](),(),([)1( npnnTnp βα=+    ها، در واقع     ي خطي مورد استفاده در به روز رساني احتمالات عمل         ها  مدل .باشد  مي الگوريتم يادگيري
ي يـادگيري  هـا  الگوريتميك نمونه از شوند   اي هستند كه احتمالات اعمال در گام بعدي از روي تركيب خطي احتمال فعلي آن نتيجه مي                  به گونه 
ام انتخاب شود؛ در صورتي كه عمـل انتخـاب شـده مطلـوب باشـد بـردار                  n در مرحله  iαض كنيد عمل  فر: شود  مي به صورت زير تعريف      خطي

  :)1(  احتمال توسط رابطه
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  :)2(  اشد بردار احتمال توسط رابطهو در صورتي كه پاسخ نامطلوب ب
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 احتمال اعمال به كمك تركيبي خطـي از احتمـال           و در واقع  .  پارامتر جريمه مي باشند    b پارامتر پاداش و   a ،  بالا در روابط . شود  ميبه روز   
اقدامها به  ل  الگوريتم يادگيري كه براي بروز رساني بردار احتما          سه   .شوند حالت قبل و به كمك ضرايب پاداش و جريمة تعيين شده محاسبه مي            

LR-Pمدل  است از ندشوند عبارت كار گرفته مي
 و مدل       LR-εP ، مدل18

19 .LR-1   

  شهتطبيق نق -3
 باشد  مي و سپس مدلي مبتني بر منطق فازي كه اساس الگوريتم پيشنهادي             شود  ميتوضيح داده   نقشه   در ابتدا فرايند تطبيق      در اين بخش   

   .شود ميشرح داده 
اگـر  . درو  به كار مي  هاي ديجيتالي     نقشه به  (GPS)هاي موقعيت ياب     از سيستم  موقعيت دريافت شده   به منظور نگاشت   فرايند تطبيق نقشه  

هاي ديجيتالي به حدكافي دقيق باشند، فرآيند تطبيق نقـشه براحتـي انجـام مـي                  نقشه  همچنين  وسيله نقليه و    ياب در    تعيين موقعيت  سيستم
 هاي تعيين موقعيت سيستم همان طور كه گفته شد اما . تطبيق دهيمخيابانترين  يعني تنها كافي است موقعيت بدست آمده را به نزديك. گيرد

 در مناطق شهري قادر نيستند بصورت دقيق موقعيت وسـيله           هاي بلند   چنين وجود ساختمان  مولاً بخاطر برخي اختلالات صوتي و موجي و هم        مع
 بـر   وسيله نقليه را تحت شرايط گونـاگون محيطـي و جغرافيـايي           توان موقعيت دقيق      مي تطبيق   عمل انجام با. دهندنقليه را بر روي نقشه تعيين       

بايست فرايندي انجام گيرد تـا خيابـان مناسـب انتخـاب      ياب مي براي تطبيق هر يك از نقاط دريافتي از گيرنده مكان  . ]1[ ست آورد بد روي نقشه 
از ميان آنها خيابـان صـحيح را انتخـاب          و پيدا كرده وسپس    يي كه احتمال دارد اتومبيل در آن واقع شده باشد           ها  خيابانابتدا  بدين منظور   . شود

 در نظـر گرفتـه و    نقطـه  را به عنوان همـسايگي مجـاز  GPS از ريافتياي مشخص در اطراف نقطه د     محدوده  در ابتداي كار،   بدين منظور . ميشود
 و انتخاب خياباني كه اتوميبل در   دروخوبررسي وضعيت    در. انتخاب ميشوند ي كانديدا   ها  خيابان به عنوان    دارنديي كه در اين شعاع قرار       ها  خيابان 

  : تاثير گذار عبارتند از وآن واقع شده است، دو پارامتر مهم
  . با نقطه تصوير شده بر روي خيابانناوبري از طريق سيستم خودروبراي  آمده دست فاصله ميان موقعيت به -1

                                                 
 
 

18 Linear Reward-Penalty Schema 
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 .خودرو خيابان مورد نظر با خط سير طي شده توسط يظاهرتشابه شكل  -2

),(با مختصات   cpه  اگر نقط  ccc yxp  به ازاي هريـك      در نظرگرفته شود و    يابي  ي مكان ها  روشتوسط  بدست آمده    به عنوان موقعيت     =
آيـد را     بدسـت مـي    ايـن نگاشـت      اي كـه از     ، نگاشـت نمـود و نقطـه       خيابـان مـذكور    سـعي گـردد ايـن نقطـه را بـر روي              ي كانديـدا  ها  خياباناز  
),( rrr yxp   . ميزان نزديكي اين دو نقطه را محاسبه نمود)3(  رابطه كمك بهتوان  مي آنگاه،ناميد=

 )3(  

2

2||||1

1),(

σ
rc

rc pp
ppD

−
+

=

  
 استاندارد از خطـاي فيلتـر سيـستم          معيار انحرافبه عنوان    σوبوده   rpو  cp دو نقطه     بيانگر ميزان فاصله ميان    D پارامتر   اين رابطه در  

 cvrاگر سرعت حركت و جابجايي خودرو به كمـك بـردار    به همين ترتيب. قابل اندازه گيري است GPSهاي    شود كه به كمك گيرنده      معرفي مي 
توان به منظور تعيين ميزان شباهت ميان اين دو بـردار از              حاصل شود، مي   rvr ن بردار بر روي خيابان مذكور بردار      نشان داده شود و با نگاشت اي      

  :گيرد استفاده نمود  كه در واقع از زاويه ميان دو برادار كمك مي)4(رابطه 
)4(  

δθ2
22

2

cos
||||||||

).(),( ==
rc

rc
rc vv

vvvvV rr

rr
rr

  
دو . [6]  اسـت rvrو cvrبـردار دو زاويـه ميـان   برابـر بـا كـسينوس     Vپارامتر  و شود ميتعريف  rvrوcvrدو بردار  زاويه ميان    δθدر اين رابطه  

  بـراي  معيـاري  تـوان   مـي شوند كه بـه كمـك آنهـا            در نظر گرفته مي    مسأله به عنوان پارامترهاي ورودي      )4( و   )3(پارامتر معرفي شده در روابط      
 باشـند  تـر   به هم نزديـك rpو cpاي هستند كه هر چه دو نقطه       اين دو رابطه به گونه    . بررسي بدست آورد   مورد    خيابان ميزان درستي سنجش  

 تـر كنزدي بـه يـك       Vمقـدار پـارامتر      به هم نزديكتر باشند      بردار سرعت      دو  هاي جهتهر چه   و همچنين   خواهد شد    تر به يك نزديك   Dمقدار  
  . بودخواهد 

= )(+   )( از تابع    ي كانديدا ها  خيابان  از بين    ترين خيابان   مناسببراي  انتخاب     kVkDVDF βα در ايـن رابطـه     .  كه     استفاده ميشود   ),(   
)( kD فاصله نقطه دريافتي از GPS   از  k امين خيابان كانديد و )( kV  بين بـردار سـرعت خـودرو     كسينوس زاويه)   دريـافتي ازGPS  (

),(تعيـين مقـدار   در  مهـم   پارامترهـاي    از    β<0 و   α<0در رابطه فوق    .    ميباشند   امين خيابان كانديد   kجهت         VDF  ندباش ـ  مـي .
الگوريتم متفاوتي براي تنظيم اين دو پارامتر پيـشنهاد  . ي الگوريتم تطبيق نقش به سزايي دارد در كارايتعيين مقادير مناسب براي اين دو پارامتر     

 بـراي ايـن     يتواند بـه عنـوان الگـوريتم       الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله مي     . [6]شده است كه الگوريتم مبتني بر منطق فازي از ان جمله است           
مراحـل اصـلي يـك الگـوريتم      3شـكل   .شـود  ن پراخته ميآوريتم پيشنهادي كه در بخش بعدي به قبل ارايه الگ. منظور مورد استفاده قرار گيرد    

    .مورد استفاده قرار ميگيرد به عنوان يك آستانه در انتخاب خيابان صحيح TF مترا پار .دهد  را نشان ميتطبيق نقشه
شود خيابان    در اين بخش سعي مي    .  در خيابان است   "20تعيين موقعيت خودرو  "ول  بخش ا . شوند  مراحل تطبيق نقشه به دو بخش تقسيم مي       

),(براي اين كار    . هاي كانديدا انتخاب گردد     صحيح از ميان خيابان    VDF   هاي كانديدا با هم مقايسه شده و بزرگترين          بدست آمده براي خيابان
بزرگتر باشد خيابان مورد نظر به عنـوان خيابـان صـحيح انتخـاب شـده و                 TFبزرگتر از آستانه    در صورتي كه اين مقدار      . شود  مقدار برگزيده مي  

 تكـرار  GPSدر غير اينصورت الگوريتم در همين بخش باقي مانـده و بـراي نقطـه بعـدي دريـافتي از گيرنـده        . شود   وارد بخش دوم مي    مالگوريت
 GPSدر اين بخش به ازاي هر نقطـه دريـافتي از گيرنـده                . باشد   در خيابان انتخاب شده مي     [8]  "روحركت خود 21پيگيري"بخش دوم   . شود  مي

 بـر  روي خيابـان   GPSز  بزرگتر باشد نقطه دريـافتي ا TF محاسبه شده و در صورتي كه از آستانه  صحيح براي خيابان  F(D,V)مقدار تابع 
  .شود  تكرار ميGPSشود و الگوريتم براي نقطه بعدي دريافتي از گيرنده  منتخب نگاشت مي
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),(به طور خلاصه با توجه به مراحل اصلي الگوريتم تطبيق نقشه توضيح داده شده، هدف تعيين مقدار                    VDF          بـه صـورتي اسـت كـه دو 
  .شدشرط زير در آن برقرار با

),(  مقدار    -1 VDF     كه خودرو در آن قرار دارد بيشترين مقدار را در ميان              ي مربوط به خيابان ),( VDF       هـاي    هـاي مربـوط خيابـان
  .كانديدا داشته باشد

),(  مقدار - 2 VDF از آستانه ي مربوط به خيابان كه خودرو در آن قرار دارد بزرگترTFباشد.  
 .شود با اين توضيحات در ادامه الگوريتم پيشنهادي شرح داده مي

  

  
   الگوريتم تطبيق نقشه.3 شكل

  الگوريتم پيشنهادي -4
ايـن روش از    در   . گـردد  پيـشنهاد مـي   درو   نـاوبري خـو    يها  سيستم تطبيق نقشه در     مسألهبراي حل    ي  كيبتر يالگوريتم  يك   خشدر اين ب  

 در آن واقع اسـت اسـتفاده   خودروي كانديدا و پيدا كردن بهترين خياباني كه ها خيابانسنجش ميزان صحت     ي يادگير براي  منطق فازي و اتوماتا   
 ي يـادگير  از اتوماتاها   كه در آن   باشد  يم در واقع الگوريتم پيشنهادي، الگوريتم مبتني بر منطق فازي كه در بخش قبلي به ان اشاره شد                   .شود  مي

 وظيفـه ايـن    .باشد  ميهر تابع عضويت مجهز به يك اتوماتاي يادگير          .استفاده شده است   پارامترهاي ورودي و خروجي      توابع عضويت  تنظيم   براي
دامـه چگـونگي تنظـيم توابـع عـضويت          در ا . تطبيق نقشه به نحو بهينه انجام گيرد       بع عضويت به طريقي است كه     تانظيم مركز   تاتوماتاي يادگير   

  .شود ميتوسط اتوماتاي يادگير توضيح داده 
),(آن و خروجي  ))4( و   )3( مطابق با روابط     (V و   Dستم فازي   يفرض كنيد ورودي س    VDFy  V وDبراي دو پـارامتر ورودي   .دباش=

ايـن  . گـردد   مـي  براي اين توابع معين   اي    بزرگ تعريف شده و مدل اوليه      كوچك، كوچك، متوسط، بزرگ و خيلي      پنج ناحيه فازي به صورت خيلي     
شـود تـا تفكيـك         نيز بيشتر باشد، اين كار باعـث مـي         توابع عضويت اي بالاتر، تراكم      هايي با نرخ داده     اي خواهد بود كه در محدوده       تعريف به گونه  

F > FT  Fm > FT  

Fm =Max(F(D,V)) 

  خيابان منتخبFروزرسانيبه

به  Fmانتخاب خيابان متناظر با 
 و GPSدريافت يك نقطه از   عنوان خيابان صحيح 

 براي خيابانهايF(D,V)روزرساني  به
  نديداكا

 F(D,V)مقداردهي اوليه توابع

 شروع

 بله بله خير خير

 پيگيري حركت خودرو به تعيين موقعيت اتومبيل

بر روي خيابان نقطه نگاشت 
دريافت نقطه بعدي از  و منتخب

GPS 
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  شـكل  بيشتر بر روي مقادير ورودي وجود داشته باشد و به تبع آن دقت انتخاب توابع و انجام محاسبات آن بالاتر رود مدل اوليـه ايـن توابـع در   
  . تعريف شده بيشتر استتوابع عضويتاي، در ناحيه نزديك به يك، تراكم  يع دادهنشان داده شده است كه در آن مطابق با توز

  

 
  تعريف اوليه توابع تعلق فازي ورودي. 4 شكل

اتوماتاي يادگير يكـي بـراي       25خروجي   اتوماتاي يادگير يكي براي هر تابع عضويت و براي         5 هريك V و   Dپارامترهاي ورودي    براي - 1
احتمـال   و   گردد  تعريف مي )  عمل m( در هر يك از اين اتوماتاها تعدادي عمل          .شود  مي ايجاد   در مركز تابع عضويت،   ،   تابع عضويت  25هر يك از    

با احتمال لحظه شروع فرايند يادگير  در هاي يادگيراهر يك از اتومات
m
 .شوند مقدار دهي مي1

شرط پايان الگوريتم بـراي هـر داده آموزشـي           .شود  مي مراحل زير تكرار     )هاي آموزشي  داده(  GPSبراي هر يك از نقاط دريافتي از گيرنده         
  . تكرار1000 و يا تكرار حلقه فرايند تا بيش از εعبارت است از كوچكتر شدن خطاي محاسبه شده از يك مقدار معين 

 .شود  معين ميGPSي كانديداي مربوط به نقطه دريافتي از گيرنده ها خيابان - 2

  شود ي كانديدا اجرا ميها خياباناز  براي هر يك 5 تا 3گام
   در نتيجـه بـراي هـر يـك از         كـه    كنـد   مـي با توجه به بردار احتمال اعمال انتخـاب          را   هر يك از اتوماتاهاي يادگير يكي از اعمال خود         - 3

 .شود مي تابع عضويت ايجاد 25خروجي  و برايعضويت  تابع پنج V و Dپارامترهاي ورودي 

هـر يـك     سپس ميزان عضويت   و شود  ميمحاسبه   )4( و   )3( روابط طبق V و   Dي كانديدا مقدار پارمترهاي     ها  خيابان از   براي هر يك   - 4
 .شود  ميايجاد شده در گام پيشين محاسبه توابع عضويت  با توجه بهV و Dپارامترهاي 

 .شود و مقدار تابع خروجي تعيين مي  قوانين فازي فعال شدهV و Dهاي بدست آمده براي پارمترهاي عضويت با توجه به ميزان  -5

بـراي اعمـال    . شود  مياعمال اتوماتاهاي يادگير پاداش يا جريمه داده         هاي كانديدا   براي خيابان  ي به دست آمده   با توجه به خروجي ها     - 6
بـا    كـه داراي  خيابـاني وبدست آمده براي خيابـان هـاي كانديـدا بـا هـم مقايـسه            هاي   y يردامق ابتدا،  ي يادگير ه به اتوماتاها  پاداش و يا جريم   
 پارامترهـاي  V و Dاتوماتاهـاي يـادگير توابـع عـضويت پارامترهـاي       احتمـالات  هايبردارو سپس   . شود  ميانتخاب   باشد  مي yبزرگترين مقدار   

 .شود مي ير به روزرساني طبق مراحل زVو Dورودي 

 را دارد، خيابان صحيح متناظر با نقطه دريافتي از گيرنـده نباشـد و مقـدار خطـا بـراي                     yاگر خياباني كه بزرگترين مقدار خروجي        :ااف
مقـادير انتخـاب بـراي مراكـز توابـع          (هـاي انتخـاب شـده        بيشتر باشد، آنگاه به تمامي عمل      Max_Errorخيابان صحيح از مقدار ثابت      

  .گيرد  جريمه تعلق ميV و Dتوسط اتوماتاهاي يادگير توابع عضويت پارامترهاي ) عضويت وروديها
 y را دارد، خيابان صحيح متناظر با نقطـه دريـافتي از گيرنـده باشـد و مقـدار خروجـي                      yاگر خياباني كه بزرگترين مقدار خروجي        :ب

) مقادير انتخاب براي مراكز توابع عـضويت وروديهـا       (هاي انتخاب شده     باشد آنگاه به تمامي عمل     كوچكترTFمربوط به خيابان صحيح از      
  . گيرد  جريمه تعلق ميV و Dتوسط اتوماتاهاي يادگير توابع عضويت پارامترهاي 
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 مربوط  yشد و مقدار خروجي      را دارد، خيابان صحيح متناظر با نقطه دريافتي از گيرنده با           yاگر خياباني كه بزرگترين مقدار خروجي        :ج
توسـط  ) مقادير انتخاب براي مراكز توابع عـضويت وروديهـا        (هاي انتخاب شده     بزرگتر باشد آنگاه به تمامي عمل      TFبه خيابان صحيح از     

 . گيرد  پاداش تعلق ميV و Dاتوماتاهاي يادگير توابع عضويت پارامترهاي 

 .شود مي به روزرساني طبق مراحل زير اهاي يادگير توابع عضويت پارامترهاي خروجيبردارهاي احتمالات اتومات - 7

آنگـاه بـه تمـامي       را دارد، خيابان صحيح متناظر بـا نقطـه دريـافتي از گيرنـده نباشـد                  yاگر خياباني كه بزرگترين مقدار خروجي        :الف
توسط اتوماتاهاي يادگير توابع عضويت خروجي جريمـه تعلـق          ) مقادير انتخاب براي مراكز توابع عضويت خروجي      (هاي انتخاب شده    عمل
  .گيرد مي
 مربوط بـه  yمقدار تابع   را دارد، خيابان صحيح متناظر با نقطه دريافتي از گيرنده باشد و           yاگر خياباني كه بزرگترين مقدار خروجي        :ب

توسـط  ) مقادير انتخاب براي مراكز توابـع عـضويت خروجـي         (ي انتخاب شده  ها  آنگاه به تمامي عمل    كوچكتر باشد TFخيابان صحيح از    
 گيرد  اتوماتاهاي يادگير توابع عضويت خروجي جريمه تعلق مي

 مربوط بـه    yمقدار تابع     را دارد، خيابان صحيح متناظر با نقطه دريافتي از گيرنده باشد و            yاگر خياباني كه بزرگترين مقدار خروجي        :ج
توسـط  ) مقادير انتخاب بـراي مراكـز توابـع عـضويت خروجـي           (هاي انتخاب شده    بزرگتر باشد آنگاه به تمامي عمل     TF خيابان صحيح از  

   .گيرد اتوماتاهاي يادگير توابع عضويت خروجي پاداش تعلق مي
 

بـراي   yمقـدار عـلاوه بـر    دارا خواهد شدي كانديدا ها خيابان بيندر را  yبالاترين مقدار  ، خيابان صحيح  تطبيق توابع عضويت   از طريق فرايند  
بر يافتن خيابان صحيح و پيگيري خودرو        yتابع    از تري  تخمين دقيق   كردن  با پيدا  بدين ترتيب  .خواهد شد  بزرگتر   TFاز آستانة   خيابان صحيح   

   .گيرد ميدقيقتر انجام آن  روي

  ها ازمايش نتايج -6
نقاط مربوط   ي مذكور اطلاعات  ها داده. باشد  ميشهر تهران    مربوط به  ، اطلاعات  مسأله  آموزش و تست   ايرهاي مورد نياز ب      داده ر اين بررسي  د

سـعي   .جمع آوري شـده اسـت   داخل خودرو قرارگرفته،    كه در  GPSگيرنده   توسط يك كه  است  در شهر تهران     سفرهاي مختلف انجام گرفته    به
بـه منظـور    سـفرها  مـين دليـل   هو بـه   باشد تهراني شهرها خياباني مختلف ها مدلع آوري شده پوشش دهنده هاي آموزشي جم دادهشده كه   

ي پهـن، ميـادين و      ها  خيابان نواحي متمركز و فشرده، نواحي نيمه فشرده، نواحي باز و با             مانندمناطق مختلف شهر تهران      ت در ا اطلاع آوريجمع
بـراي   استفاده شده اسـت   عنوان نقاط آموزشي   به   نقطه 4000 سفر،10 مربوط به  ةاطلاعات جمع آوري شد   از بين    .انجام گرفته است  ها،    گوشواره
بتوان فراينـد آمـوزش      نهاآكمك  تا به    معلوم است    دارد بر روي آن قرار      خودرو، خيابان صحيح و همچنين قطعه كماني كه         ي آموزشي ها  اين داده 

- و پـاداش  ئى جـز   جـزاي - جزا، پاداش -  يعني مدل يادگيري پاداش    اتوماتاهي يادگير دل يادگير خطي    سه م الگوريتم پيشنهادي براي     .انجام داد را  
P-RLالگـوريتم يـادگيري      الگوريتم مبتني بر اتوماتاهاي يادگير زمانيكـه از        و بهترين نتايج كه براي       زمايش شده است   آ ،مجازات  عدم ε  اسـتفاده  
  . مراجعه نمود[13]توان به  هاي بيشتر مي براي آزمايش . در نظر گرفته شده است1,2 براي تمامي آزمايشها FT .گزارش شده است، شود مي

براي اين آزمايش از الگـوريتم       . يادگيري انجام گرفته است    در حين فرايند   توابع عضويت    تغييراتبررسي  اين آزمايش به منظور     :  1آزمايش  

P-RLيادئگيري ε   با پارامترهايa = 0.5 و b =0.05 10 بـا احتمـال اوليـه     عمل10هر يك از اتوماتاهاي يادگير داراي .  استفاده شده است
1  

ان  در ابتداي الگوريتم و پس از اتمـام يـادگيري نـش   V  و  Dتوابع فازي  پارامترهاي ورودي  ي همگرايي چگونگ) الف و ب( 5اشكال . باشند مي
 كـه    اتوماتـاي يـادگيري    عمـل . شـده اسـت    همگرا   1 كه احتمال  كداميك از اعمال اتوماتاهاي يادگير به مقدار            دهد  مي   نشان  1جدول  . دهد  مي

ت وياتوتاي يادگير تابع عض  بطور مثال   .باشد  مي اتوماتاي يادگير       متناظر با آن    همگرا شده است مقدار راس تابع عضويت       1به  ش  احتمال انتخاب 
 بـراي پـارامتر   .دهـد  را نشان مياز اتوماتاي يادگير  اين عمل  احتمال نمودار همگراييالف-6شكل .  همگرا شده استp5عمل  به   بزرگ= سرعت  

   .دهد ب نمودار همگرايي احتمال بيستمين تابع عضويت فازي پارامتر خروجي را نشان مي-6 شكل شود  نيز به همين شكل عمل ميfخروجي 
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 توابع عضويت فازي پارامتر ورودي فاصله) الف( 

  
  توابع عضويت فازي پارامتر ورودي سرعت) ب(

P-RLتوابع عضويت فازي پارامترهاي ورودي، قبل و پس از آموزش در روش. 5 شكل ε.  

  
  پارامتر سرعت  پارامتر فاصله

  خاب شده پس از آموزشعمل انت  تابع عضويت  عملي انتخاب شده پس از آموزش  تابع عضويت
 0.166  خيلي بزرگ 0.0625  خيلي بزرگ

  0.5  بزرگ 0.59  بزرگ
  0.77  متوسط 0.784  متوسط
  0.85  كوچك 0.88  كوچك

  0.95  خيلي كوچك 0.98  خيلي كوچك
   پس از آموزشر اتوماتاهاي ياد گيعمال انتخاب شدها. 1 جدول

  
  بزرگ = سرعت  تابع عضويت گراييهممودار ن: الف
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 نمودار همگرايي بيستمين تابع تعلق فازي خروجي : ب

  ابع تعلق فازيونمودار همگرايي ت. 6 شكل
ايـن  . ميگـردد  ارايـه     انجـام گرفتـه اسـت       شهر تهران   براي  كه به منظور ارزيابي الگوريتم پيشنهادي        هايي  آزمايشنتايج  در ادامه اين بخش     

   .انجام گرفته است و  نواحي پر ترافيك ها ه فشرده، ،نواحي فشرده، گوشوارهنواحي نيم ،نواحي باز و كم تراكم  براي ها زمايشآ
ايـن نـواحي داراي     . نواحي باز و كم تـراكم انجـام گرفتـه اسـت           منظور بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي براي       اين آزمايش به     : 2آزمايش  

هاي پيشنهادي با كمترين خطا      الگوريتم در اين نواحي     .باشند مي ي دارند فاصله زياد از همديگر    ي پهن بوده كه پيچ و خم كمي دارند و         ها  خيابان
 در طـول  شـود  مـي مـشاهده   كه همانطور.دهد ميرا نشان نواحي گونه  تطبيق در اين  عمل   اي از  نمونه 7 شكل .دهند  ميانجام  تطبيق نقشه   عمل  

الگوريتم مبتني بر منطق فـازي        هر دو  تطبيق توسط عمل  ن  همچني .باشد  ميمسيري كه خودرو طي كرده است عمل تطييق داراي خطاي كمي            
  . استبا دقت يكساني انجام گرفتهو مبتني بر اتوماتاهاي يادگير 

 
   نواحي باز و كم تراكم .7 شكل

 رده درناحيـه نيمـه فـش   . انجام گرفته اسـت نواحي نيمه فشرده  براياين آزمايش به منظور بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي         :3آزمايش  
  مواجـه ي متعـددي هـا  تقـاطع بـا  خودرو  شود مي باعث  كهباشد  مي  هاي نسبتاً كم عرض گذرگاه داراي شود ميديده  شكل در كهنظر گرفته شده   

 ي كه خـودرو طـي كـرده اسـت          طول مسير  بيشتردر   شود مي مشاهده   شكلهمانطور كه در     .منجر به ايست مكرر خودرو گردد      در نتيجه   و شود
الگـوريتم   زمانيكـه از  ( ي يـادگير  هـا اتوماتامبتنـي بـر     الگـوريتم   همچنـين    منطـق فـازي و     الگوريتم مبتني بـر    فته توسط تطييق انجام گر   عمل

P-RLيادگيري ε با خيابان حجـاب     خيبان فاطمي   تقاطع در حوالي   كه شود ميمشاهده    در اين شكل   .دنباش   مي ديگر هم مشابه )كند  مي  استفاده  ،
  . را به نحو بهتري انجام داده است تطبيق منطق فازي عمل در مقايسه با الگوريتم مبتني بر ي يادگيرهااتوماتامبتني بر  الگوريتم
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 ي زياد در طول مسيرها تقاطعي نيمه فشرده و با ها خيابانحركت در  . 8شكل

 در اين نـواحي    ها  خيابانتعداد   .انجام گرفته است  نواحي فشرده   آزمايش به منظور بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي براي         اين    :4آزمايش  
 در اين ناحيـه   ). 9شكل  (شود    ميبيشتري مواجه   ي  ها  تقاطعخودرو در مسير حركت خود با        دليل هستند به همين     باشند  مي پيچ و خم  زياد و پر    

 بعـد از مـشاهده      يعني الگوريتم تطبيق نقشه در تقاطع      گيرد  ميصورت    درجه به سختي   90دو تقاطع با زاويه كمتر از        تطبيق نقشه بدليل وجود   
ايـن آزمـايش بـراي      ).  مراجه شـود   9به شكل   (شود  مي قادر به تشخيص خيابان صحيح     خود را اصلاح كرده و     GPSبعدي از    چند نقطه دريافتي  

P-RL  گرفته كه بهترين نتيجه متعلق به الگوريتم يادگيريي يادگيري متفاوت انجامها الگوريتم ε آمده است9در شكل   كه نتيجه آنباشد مي  .  
  

 
   درجه90ي كمتر از ها تقاطعگيري و تصحيح خطا در   تصميم.9 شكل

 نـوعي زيرگـذرهاي   هـا     گوشـواره . گرفتـه اسـت   انجـام   هـا     گوشوارهاين آزمايش به منظور بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي در           :5آزمايش  
 تطبيـق نقـشه بـا     الف نتايج حاصـل از -10در شكل. شود ميديده  10 شكلدر ها   گوشوارهاي از     نمونه .باشند  ميهاي شهري     دهنده بزرگراه   اتصال

 همـانطور كـه مـشاهده     . داده شده اسـت    نشان   ني بر منطق فازي   الگوريتم مبت  و   P-RLيادگيري  الگوريتم  الگوريتم مبتني بر اتوماتاي يادگير با       
  اسـتفاده از   تطبيق بـا  يج  انت شود  مي مشاهده   ب -10درشكل  همانطور كه    .انجام داده اند  خطاي بالاي    تصبيق يكساني با   دو الگوريتم  هر شود  مي

P-RL براي هردو الگوريتم يادگيري   مبتني بر اتوماتاي يادگير      الگوريتم ε   وI-RL      مبتنـي بـر     ولـي از الگـوريتم    . باشـند   ميكاملا بر هم منطبق
 قابـل   خطاي بسيار كمتري برخوردار است و عمل به طور         از) الف-10شكل  ( استفاده كرده است     P-RLيادگيري   كه از الگوريتم   اتوماتاي يادگير 

سـاير    تطبيـق نقـشه در     نـسبت بـه    ي بيـشتري  خطاراي  ادها،     گوشواره  در  نقشه تطبيق  نشان داده است كه    ها  ازمايش. توجهي بهبود يافته است   
  . استنواحي
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                    ب                                                    الف               

 .ها  تطبيق نقشه در گوشواره.10 شكل

 در ايـن  حجم زيـاد خـودرو      . انجام گرفته است  نواحي پر ترافيك    يش به منظور بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي براي         اين آزما  :6آزمايش  
 GPS از گيرنـده       اين خطا، نقاط دريافتي    رفعبراي  . رود  بالا مي  GPSهاي    يرندهدر گ خطا  شود و در نتيجه       خودرو مي  مكررنواحي موجب ايست    

 يرنـده گ بـدين ترتيـب تـأثير خطـاي    . ) شـكل (شود  داده ميقرارقبلي  يافته تطبيقمتناظر با نقطه است، ك به صفرنزديكه اندازه سرعت در آنها 
GPS نقاط دريافتي از گيرنده ، شود مشاهده مي  شكل در  كههمان طور .يابد  ميكاهشنقشه  نتيجه تطبيقGPS جـود ترافيـك در    به دليـل و

قـادر تطبيـق   GPS ولي با اين وجود الگوريتم پيشنهادي تنها در براي دو  نقطه دريافتي توسـط عصر داري خطاي زيادي بوده است  خيابان ولي
  . صحيح نبوده است

 
  . ها مكرر در طول طي مسير  مسيرهايي پر ترافيك و با توقف.11 شكل

  بـدين منظـور     .ي پيـشنهادي انجـام شـده اسـت        هـا   الگـوريتم اد دفعات تطبيق اشتباه توسط      بررسي تعد به منظور    اين آزمايش    :7آزمايش
ي تطبيـق   ها  الگوريتم متوسط خطاي هر يك از       2در جدول   .  سفر كه شامل نواحي مختلف هستند در نظر گرفته شده است           4اطلاعات مربوط به    

P-RLيشنهادي كه از الگوريتم يادگيري       پ  الگوريتم   شود  همانطور كه مشاهده مي   . نقشه نشان داده شده است     ε   در  )2ستون  ( استفاده كرده است 
  .داراي خطاي تطبيق كمتري ميباشد) 5 و4و3ستونهاي (يها الگوريتمساير مقايسه با 

 

  الگوريتم پيشنهادي  
LRI )(  

  الگوريتم پيشنهادي
)P-RL ε(  

  الگوريتم پيشنهادي
LRP)(  [6]  منطق فازي روش  

 7 7 6 10 تعداد نقاطي كه با هيچ خياباني تطبيق نيافته است

 8 8 5 7 تعداد نقاطي كه نادرست تطبيق يافته است

   تطبيق نقشهي مختلفها مدلمقايسه . 2 جدول
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  نتيجه گيري -7
 براي تطبيـق نقـشه بـراي سيـستمهاي نـاوبري        از تركيب اتوماتاهاي يادگير و منطق فازي  حاصل شده است          كه   الگوريتم  يك  در اين مقاله         

و با نتايج يكي از الگويتمهاي تطبيق نقشه مبتني بر منطـق             ادي براي شهر تهران ازمايش      به منظور ارزيابي، روش پيشنه    . خودرو پيشنهاد گرديد  
  .   استداده  را نشان  برتري الگوريتم پيشنهادينتايج مقايسه.   گرديدمقايسه  فازي
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