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کمـک   یک خـودرو بر روي  ناوبرياز نصب یک سیستم  هدف : چکیده
این  .استبه مقصد  بهینه جهت رسیدنیک مسیر به راننده براي انتخاب 

مرکز شهر یا نام  ممکن استکه  رسیدن به مقصدش را در سیستم راننده
  راهنمـائی  ،یا یک آدرس شامل پلاك یک سـاختمان باشـد   یک خیابان و

جهـت   (GPS) ي از موقعیت یاب عمومیها سیستمدر اکثر این . کند می
ي هـا  سیسـتم از آنجـا کـه دقـت    . شود تعیین موقعیت خودرو استفاده می

موقعیت یاب از عوامل مختلفی مانند خطاي دستگاه و شرایط جوي تأثیر 
هاي تطبیق نقشـه جهـت افـزایش دقـت در      پذیرد، لازم است از روش می

ي هـا  سیسـتم تطبیق نقشه در . موقعیت تعیین شده خودرو استفاده نمود
را بر  نقشه شهرناوبري خودرو وظیفه تعیین موقعیت فعلی خودرو برروي 

جدیدي براي حل مسأله تطبیق نقشـه   الگوریتمدر این مقاله . داردعهده 
از ترکیـب   این الگـوریتم  .شود میي ناوبري خودرو پیشنهاد ها سیستمدر 

در روش ترکیبـی  . حاصـل شـده اسـت    اتوماتاهاي یادگیر و منطق فـازي 
پیشـنهادي از اتوماتـاي یـادگیر بـراي تنظـیم توابـع فـازي کـه بـر روي          

مزیـت  . شود ي و خروجی مسأله تعریف شده استفاده میپارامترهاي ورود
هاي مشابه پیشـین، توانـایی در تنظـیم هـر دو      نسبت به روشروش این 

دسته پارامترهاي ورودي و خروجی به صورت همزمان و در نتیجه دسـت  
به منظور . باشد تطبیق نقشه می با خطاي کمتر در فرایند یافتن به روشی

نتایج بدست گردیده و  آزمایشراي شهر تهران ارزیابی، روش پیشنهادي ب
 مبتنـی بـر منطـق    موجود ي تطبیق نقشهها الگویتمبا نتایج یکی از آمده 
برتــري الگــوریتم از  نتــایج مقایســه حــاکی. مقایســه شــده اســت فــازي

   .پیشنهادي است
هاي ناوبري خودرو، تطبیـق نقشـه، اتوماتاهـاي     سیستم  :کلیدي کلمات

 یادگیر، منطق فازي

 

  مقدمه -1
ي ناوبري خودرو با هدف کمک به راننده در انتخاب مسـیر  ها سیستم
جایی در طول مسیر بـا اسـتفاده از نقشـه راهـی، طراحـی       صحیح و جابه

ي نـاوبري خـودرو ترافیـک    هـا  سیسـتم از مزایاي اسـتفاده از  . ]1[ اند شده
ا، مصرف سوخت کمتـر، اسـتهلاك کمتـر خودروهـا،     ه تر در خیابان سبک

آلودگی کمتر هوا، فشار روحی کمتر براي راننـدگی و جلـوگیري از بـروز    
با استفاده از  .باشد سوانج و حوادث و خطرات جانی و مالی ناشی از آن می

هاي پر ترافیک را در ساعات مختلـف روز بـه    توان محل می ها سیستماین 
و با پیشنهاد مسیرهاي بهتر باعث کاهش ازدحام در رانندگان اعلام نمود 

انجام برخی از وظـایفی کـه مسـؤلیت آنهـا بـا       هاي پرتردد گردید و محل
راننده خودرو از آن جمله خواندن نقشه، تشخیص بهترین مسیر به سمت 
. مقصد مورد نظر و راهنمایی راننده در رسیدن به مقصد را بر عهده گیرند

کنند تـا بتواننـد    ، به نوعی به راننده کمک میها ستمسیدر واقع این گونه 
از وضعیت خود در شبکه راهی مطلع شده و مقصد مورد نظر خود را پیدا 

یک سیستم ناوبري خودرو از قسمت هاي مختلفی تشکیل شده . [2] کند
، نقشـه  2، مسـیر یـاب  1بیـا  مکـان : است کـه مهمتـرین آنهـا عبارتنـد از    

اجـزاي تشـکیل    1شـکل   . 5و تطبیق نقشـه  4، راهنماي مسیر3دیجیتالی
  . دهنده یک سیستم ناوبري خودرا نشان میدهد
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  .سیستم ناوبري خودرو و اجزاي تشکیل دهنده آن .1 شکل

اصلی در هر سیستم ناوبري خودرو، بخـش تعیـین    هاي یکی از بخش
هاي مختلفی براي تعیـین موقعیـت    شرو. موقعیت خودرو در نقشه است

یکـی از ایـن    6DRروش . گیـرد  خودرو در نقشه مورد استفاده قـرار مـی  
مسـافت   ست که به کمک حسگرها و بر اساس محاسبه سرعت وا ها روش
دیگـر بـراي تعیـین    روش . کند شده موقعیت خودرو را تعیین می ودهپیم

ایـن روش تعـدادي   در  .موقعیت خودرو استفاده از امواج رادیـویی اسـت  
شود که موقعیت خـود را مرتبـاً بـه     مراکز ثابت و معین در نظر گرفته می
یـابی بـه    و روش سـوم، مکـان   [2] کنند کاربران نزدیک به خود مخابره می

این سیستم متشکل از . است) GPS( 7یاب عمومی کمک سیستم موقعیت
که در ماهواره است  24که شامل  بخش فضائی. باشد می لیسه بخش اص
بخش کنترل . کیلومتر بالاتر از سطح دریا قرار دارند 20200ارتفاع حدود 

بخش کاربران است و  زمینی در سراسر دنیا هاي که در بر گیرنده ایستگاه
سیله نقلیـه را بـه   که موقعیت و است GPS هاي گیرنده که شامل دستگاه

بـه   ها این گیرنده .کند میتعیین  ها هایی از ماهواره ت سیگنالدریاف کمک
هـاي   توانند مستقیماٌ از طریق سـیگنال  دلیل وجود خطاهاي سنجش نمی

منابع خطاهاي . ها، مکان یابی دقیق را انجام دهند دریافت شده از ماهواره
خطـاي  ، خطاي اتمسـفري ، خطاي اندازه گیري زمان :سنجش عبارتند از

   .8خطاي عمدي دسترسی انتخابی، رتعدد مسی
، یا هـر  GPSدست آمده از گیرنده  هاي به توجه وجود خطا در دادهبا 

. [3] باشـد  مـی نیـاز   به فراینـد تطبیـق نقشـه    روش دیگر تعیین موقعیت،
فعلـی  ي ناوبري خودرو وظیفه تعیین موقعیت ها سیستمتطبیق نقشه در 

متعـددي بـراي    يهـا  الگوریتم .ها بر عهده دارد برروي شبکه راهرا خودرو 
قــرار  گــروه ســهدر  هــا الگــوریتمایــن . شــده اســتئه تطبیــق نقشــه ارا

براي  توپولوژیکی یا و هندسی یی که از اطلاعاتها الگوریتم. [4] گیرند می
هاي آماري کمک  که از روش ها الگوریتم، کنند استفاده میتعیین موقعیت 

. کنند هاي یادگیري ماشین استفاده می روش که از ها الگوریتمگیرند و  می
 "، "9تطبیق نقطـه بـا نقطـه   "ي ها الگوریتمي هندسی ازجمله ها الگوریتم

تنهـا از اطلاعـات هندسـی     "11با منحنـی  منحنی "و  "10نقطه با منحنی
آن  هـا  الگوریتممشکل عمده در این . کنند قشه استفاده میبراي تطبیق ن

است که تنها در شرایطی که خطاي تعیـین موقعیـت و نـویز موجـود در     
سیستم ناچیز باشد و همچنین در مواردي که از حسگرهاي بسـیار قـوي   

در مـواردي   لیشود ممکن است نتایج مناسبی داشته باشند و استفاده می
ي مبتنـی  هـا  الگوریتم .نامناسب هستند الا باشدموقعیت یابی بکه خطاي 
 از [6] 12هاي آماري از جملـه الگـوریتم گـزارش توسـط اسـکات      بر روش

 .کند میطریق تخمین احتمالاتی خیابان صحیح مبادرت به تطبیق نقشه 
تـا انجـایی کـه     ،ماشـین  هاي یادگیري روش مبتنی بر يها الگوریتمکلیه 

 [8] [7]باشند مبتنی بر منطق فازي می ،نداطلاع دارنگارندگان این مقاله 
 [10].   

تطبیــق نقشــه در  مســألهدر ایــن مقالــه روش جدیــدي بــراي حــل 
از ترکیـب   ایـن الگـوریتم  . شـود  مـی پیشنهاد ي ناوبري خودرو ها سیستم
رکیبـی  ت در روش. حاصـل شـده اسـت    و منطق فـازي  ي یادگیرهااتوماتا

بـر روي  کـه  تنظـیم توابـع فـازي     از اتوماتـاي یـادگیر بـراي    پیشـنهادي 
مزیـت   .دوش میاستفاده تعریف شده  مسألهپارامترهاي ورودي و خروجی 

ي مشـابه پیشـین، توانـایی در تنظـیم هـر دو      ها روشاین مدل نسبت به 
ان و در نتیجه دسـت  دسته پارامترهاي ورودي و خروجی به صورت همزم

به منظور .. دباش میتطبیق نقشه  فرایندبا خطاي کمتر در  روشی یافتن به
گردیـده اسـت و بـا     آزمـایش ارزیابی، روش پیشنهادي براي شهر تهـران  

ارایـه شـده    فازي ي تطبیق نقشه مبتنی بر منطقها الگویتمنتایج یکی از 
ــایج  .شــده اســت مقایســه [7]در  ــوریتم  نت ــري الگ مقایســه حــاکی برت

   .ستپیشنهادي داشته ا
ــه بــدین صــورت ســازماندهی شــده اســت   2در بخــش . ادامــه مقال

اختصار شرح داده به تطبیق نقشه فرایند  3در بخش و  اتوماتاهاي یادگیر
نتـایج   .میگـردد ه ئروش پیشنهادي تطبیق نقشه ارا  4بخش  در. شود می

ها و مقایسه آن با نتایج یکی از الگوریتمهاي تطبیق نقشه مبتنـی  آزمایش
  .باشد میگیري  نتیجه 6بخش  .آمده است 5در بخش  فازي بر منطق

 ي یادگیرهااتوماتا -2
د تعدادي متناهی عمل توان میاتوماتاي یادگیر، ماشینی است که یک 

ی ارزیـابی  تمالاعمل انتخاب شده توسط یک محیط احت را انجام دهد؛ هر
 دانـده برگرو نتیجه ارزیابی در قالب سیگنالی مثبت یا منفـی بـه اتوماتـا    

هدف . پذیرد و اتوماتا از این پاسخ در انتخاب عمل بعدي تاثیر می شود می
نهایی این است که اتوماتا یاد بگیرد تا از بین اعمال خود بهترین عمـل را  

بهترین عمل، عملی اسـت کـه احتمـال دریافـت پـاداش از      . انتخاب کند
کارکرد اتوماتاي یـادگیر در تعامـل بـا    . [11]  محیط را به حداکثر برساند
  .نشان داده شده است 2شکل  محیط، به صورت ساده در

  
  تعامل اتوماتاي یادگیر و محیط .2شکل
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ــر را   ــاختار متغیـ ــا سـ ــادگیر بـ ــاي یـ ــیاتوماتـ ــوان مـ ــط  تـ توسـ
ــایی },,,{چهارت Tpβα  ــه ــان داد ک },...,{نش 1 rααα ــه  = مجموع
ــل ــاي  عمــ ــا،هــ },...,{اتوماتــ 1 mβββ ــه ورودي = ــاي  مجموعــ هــ
},..,{اتوماتــا، 1 rppp هــا و  بــردار احتمــال انتخــاب هریــک از عمــل =

)](),(),([)1( npnnTnp βα=+   ــادگیري ــوریتم ی ــیالگ ــد م  .باش
ها، در واقع  ي خطی مورد استفاده در به روز رسانی احتمالات عملها مدل

تمالات اعمال در گام بعدي از روي ترکیب خطی اي هستند که اح به گونه
ي یـادگیري  هـا  الگـوریتم یـک نمونـه از   شوند  احتمال فعلی آن نتیجه می

ام nدر مرحله iαفرض کنید عمل: شود میبه صورت زیر تعریف  خطی
دار احتمال انتخاب شود؛ در صورتی که عمل انتخاب شده مطلوب باشد بر

  :)1(  توسط رابطه
[ ]
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  :)2(  و در صورتی که پاسخ نامطلوب باشد بردار احتمال توسط رابطه
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)2(  

پارامتر جریمـه   bپارامتر پاداش و a، بالا در روابط. شود میبه روز 
و در واقع احتمال اعمال به کمک ترکیبـی خطـی از احتمـال    . می باشند

حالت قبل و به کمک ضـرایب پـاداش و جریمـۀ تعیـین شـده محاسـبه       
اقدامها ل دگیري که براي بروز رسانی بردار احتماالگوریتم یاسه  .شوند می
LR-Pمدل است از  ندشوند عبارت کار گرفته میبه 

 و مـدل  LR-εP ، مـدل 13
.LR-1   

  تطبیق نقشه -3
و  شـود  مـی توضـیح داده  نقشه در ابتدا فرایند تطبیق  در این بخش 

سپس مدلی مبتنـی بـر منطـق فـازي کـه اسـاس الگـوریتم پیشـنهادي         
   .شود میداده  شرح باشد می

از  موقعیـت دریافـت شـده    بـه منظـور نگاشـت    فرایند تطبیق نقشـه 
. رود به کـار مـی  هاي دیجیتالی  نقشه به (GPS)ي موقعیت یابها سیستم

هـاي   نقشـه  همچنـین  وسیله نقلیـه و  یاب در تعیین موقعیت سیستماگر 
دیجیتالی به حدکافی دقیق باشند، فرآیند تطبیق نقشه براحتی انجام می 

تـرین   یعنی تنها کافی است موقعیـت بدسـت آمـده را بـه نزدیـک     . گیرد
هـاي تعیـین    سیسـتم همان طورکه گفتـه شـد    اما .تطبیق دهیم خیابان
چنین وجـود  معمولاً بخاطر برخی اختلالات صوتی و موجی و هم موقعیت
در مناطق شهري قادر نیستند بصورت دقیق موقعیت  هاي بلند ساختمان

تـوان   مـی تطبیق  عمل انجام با. دهندروي نقشه تعیین  وسیله نقلیه را بر
 وسیله نقلیه را تحت شرایط گوناگون محیطی و جغرافیاییموقعیت دقیق 
براي تطبیق هـر یـک از نقـاط دریـافتی از     . ]1[ بدست آورد بر روي نقشه

ام گیرد تا خیابان مناسب انتخاب بایست فرایندي انج یاب می گیرنده مکان
یی که احتمال دارد اتومبیل در آن واقـع  ها خیابانابتدا بدین منظور . شود

از میـان آنهـا خیابـان صـحیح را انتخـاب       و پیدا کرده وسپسشده باشد 
اي مشخص در اطراف نقطه  محدوده در ابتداي کار، بدین منظور. شود می
در نظـر گرفتـه و    نقطـه  ی مجـاز را به عنـوان همسـایگ   GPSاز  ریافتید
ي کاندیـدا  هـا  خیابـان بـه عنـوان    دارندیی که در این شعاع قرار ها خیابان 

و انتخاب خیابانی که اتومیبل  خودروبررسی وضعیت  در. شوند میانتخاب 
فاصـله  ) 1 :تاثیر گذار عبارتند از و در آن واقع شده است، دو پارامتر مهم

طـه  با نق ناوبرياز طریق سیستم  خودرو برايآمده  دست میان موقعیت به
خیابان مـورد نظـر    يظاهرتشابه شکل  ) 2 تصویر شده بر روي خیابان و
 .خودروبا خط سیر طی شده توسط 

),(بـا مختصـات   cpاگر نقطه  ccc yxp بـه عنـوان موقعیـت     =
بـه ازاي   د ودر نظرگرفتـه شـو   یـابی  ي مکـان ها روشتوسط بدست آمده 

خیابـان  سعی گـردد ایـن نقطـه را بـر روي      ي کاندیداها خیابانهریک از 
آیـد را   بدسـت مـی  ایـن نگاشـت    اي کـه از  ، نگاشت نمـود و نقطـه  مذکور

),( rrr yxp میزان نزدیکی ) 3( رابطه کمک به توان می آنگاه ،نامید=
  .این دو نقطه را محاسبه نمود

 )3(  

2

2||||1

1),(

σ
rc

rc pp
ppD
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=

  
 rpو cpدو نقطه  بیانگر میزان فاصله میان Dپارامتر  این رابطهدر 

اسـتاندارد از خطـاي فیلتـر سیسـتم      معیـار  انحـراف به عنوان  σوبوده 
به  .قابل اندازه گیري است GPSهاي  شود که به کمک گیرنده معرفی می

 cvrاگر سرعت حرکت و جابجایی خـودرو بـه کمـک بـردار     همین ترتیب
 rvr داده شود و با نگاشت این بردار بـر روي خیابـان مـذکور بـردار    نشان 

توان به منظور تعیین میزان شباهت میان این دو بردار از  حاصل شود، می
گیـرد اسـتفاده    که در واقع از زاویه میان دو بـرادار کمـک مـی    )4(رابطه 
  :نمود

)4(  
δθ2

22

2

cos
||||||||

).(),( ==
rc

rc
rc vv

vvvvV rr
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شـود و   تعریـف مـی  rvrوcvrزاویـه میـان دو بـردار    δθدر این رابطه

دو . [7]اسـت  rvrو cvrبـردار  کسینوس زاویـه میـان دو  برابر با  Vپارامتر 
بـه عنـوان پارامترهـاي ورودي     )4(و ) 3(پارامتر معرفی شـده در روابـط   

 بـراي  معیـاري  تـوان  مـی شوند که به کمک آنهـا   در نظر گرفته می مسأله
این دو رابطه بـه  . بررسی بدست آوردخیابان مورد  میزان درستیش سنج
باشـند   تـر  بـه هـم نزدیـک    rpوcpاي هستند که هر چه دو نقطه گونه
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بردار  دو هاي جهتهر چه و همچنین خواهد شد  تربه یک نزدیک Dمقدار
  . بودخواهد  ترنزدیکبه یک  Vتر مقدار پارامبه هم نزدیکتر باشند  سرعت

از تـابع   ي کاندیـدا ها خیابان از بین ترین خیابان مناسبانتخاب  براي
)(   +)( = kVkDVDF βα   ),(  در ایـن رابطـه   . کـه   شـود  میاستفاده
)( kD  فاصله نقطه دریافتی ازGPS از k  امین خیابان کاندید و)( kV 

 k جهـت )  GPS دریـافتی از (وس زاویه بین بردار سـرعت خـودرو   کسین
از  β<0و  α<0در رابطـه فـوق    .میباشـند  امین خیابـان کاندیـد  

),(تعیین مقداردر مهم پارامترهاي  VDF  تعیـین مقـادیر   . ندباش ـ مـی
ایی الگوریتم تطبیق نقـش بـه سـزایی    در کار مناسب براي این دو پارامتر

الگوریتم متفاوتی براي تنظیم این دو پارامتر پیشنهاد شده است که . دارد
الگوریتم پیشنهادي . [7]الگوریتم مبتنی بر منطق فازي از ان جمله است

براي این منظور مورد اسـتفاده   یتواند به عنوان الگوریتم در این مقاله می
ن پراخته آلگوریتم پیشنهادي که در بخش بعدي به قبل ارایه ا. قرار گیرد

را نشـان   تطبیـق نقشـه  مراحـل اصـلی یـک الگـوریتم      3شکل  .شود می
مورد به عنوان یک آستانه در انتخاب خیابان صحیح  TF متراپار .دهد می

   .گیرد میاستفاده قرار 
تعیین "اول بخش . شوند مراحل تطبیق نقشه به دو بخش تقسیم می

شـود خیابـان    در این بخش سـعی مـی  . در خیابان است "موقعیت خودرو
 F(D,V)براي این کـار  . هاي کاندیدا انتخاب گردد صحیح از میان خیابان

هاي کاندیدا بـا هـم مقایسـه شـده و بزرگتـرین       بدست آمده براي خیابان
ــی   ــده م ــدار برگزی ــود مق ــر از    . ش ــدار بزرگت ــن مق ــه ای ــورتی ک در ص

بزرگتر باشد خیابان مورد نظر به عنوان خیابان صحیح انتخاب TFآستانه
صـورت الگـوریتم در    در غیـراین . شود وارد بخش دوم می مشده و الگوریت

 GPSهمین بخش باقی مانده و بـراي نقطـه بعـدي دریـافتی از گیرنـده      
 در خیابـان  [8] "رکـت خـودرو  ح پیگیـري "بخـش دوم  . شـود  تکرار مـی 

 در این بخش به ازاي هر نقطه دریـافتی از گیرنـده  . باشد انتخاب شده می
GPS  مقدار تابعF(D,V)  محاسبه شده و در صورتی  صحیحبراي خیابان

روي خیابـان   بـر  GPSبزرگتر باشد نقطـه دریـافتی از    TF که از آستانه
ریـافتی از گیرنـده   شود و الگوریتم براي نقطه بعدي د منتخب نگاشت می

GPS شود تکرار می.  
به طور خلاصه با توجه به مراحل اصلی الگوریتم تطبیق نقشه توضیح  

که دو شرط زیـر  به صورتی است  F(D,V)داده شده، هدف تعیین مقدار 
که خـودرو در   ي مربوط به خیابانF(D,V)مقدار  -1: در آن برقرار باشد

هاي  هاي مربوط خیابان F(D,V)ان آن قرار دارد بیشترین مقدار را در می
ي مربوط به خیابان کـه خـودرو   F(D,V)مقدار  - 2 .کاندیدا داشته باشد

  .باشدTFدر آن قرار دارد بزرگتر از آستانه
 .شود با این توضیحات در ادامه الگوریتم پیشنهادي شرح داده می

  الگوریتم پیشنهادي -4
تطبیـق نقشـه    مسألهبراي حل  یکیبتر یمالگوریت یک خشدر این ب

ایـن روش از منطـق   در  .گردد پیشنهاد میناوبري خودرو  يها سیستمدر 
ي کاندیـدا و  ها خیابانسنجش میزان صحت  ي یادگیر برايفازي و اتوماتا

 .شـود  میدر آن واقع است استفاده  خودروپیدا کردن بهترین خیابانی که 
وریتم مبتنی بر منطق فازي که در بخش در واقع الگوریتم پیشنهادي، الگ

تنظیم  براي ي یادگیراز اتوماتاها که در آن باشد میقبلی به ان اشاره شد 
هـر تـابع    .استفاده شده استپارامترهاي ورودي و خروجی  توابع عضویت

اتوماتـاي   وظیفـه ایـن   .باشـد  مـی عضویت مجهز به یک اتوماتاي یـادگیر  
تطبیق نقشه به نحـو   به طریقی است کهبع عضویت تانظیم مرکز تیادگیر 

در ادامه چگونگی تنظیم توابع عضویت توسط اتوماتاي . بهینه انجام گیرد
  .شود مییادگیر توضیح داده 

 ))4(و  )3(مطابق با روابط ( Vو  Dستم فازي یفرض کنید ورودي س
),(آنو خروجی  VDFy پـنج   Vو Dبراي دو پـارامتر ورودي   .باشد=

بزرگ  کوچک، کوچک، متوسط، بزرگ و خیلی ناحیه فازي به صورت خیلی
این تعریف بـه  . گردد می براي این توابع معیناي  تعریف شده و مدل اولیه

توابـع  اي بالاتر، تـراکم   هایی با نرخ داده اي خواهد بود که در محدوده گونه
برروي  يشود تا تفکیک بیشتر بیشتر باشد، این کار باعث مینیز  عضویت

مقادیر ورودي وجود داشته باشد و به تبع آن دقت انتخاب توابع و انجـام  
نشـان داده شـده    4شکل محاسبات آن بالاتر رود مدل اولیه این توابع در

اي، در ناحیه نزدیک بـه یـک، تـراکم     است که در آن مطابق با توزیع داده
  .تعریف شده بیشتر است ابع عضویتتو
اتوماتـاي یـادگیر یکـی     5 هریـک  Vو  Dپارامترهاي ورودي  براي - 1

اتوماتاي یادگیر یکی براي هـر   25خروجی  براي هر تابع عضویت و براي
در هـر   .شـود  مـی ایجـاد   ، در مرکز تابع عضویت،تابع عضویت 25یک از 

احتمـال  و  گردد یتعریف م) عمل m(یک از این اتوماتاها تعدادي عمل 
بـا احتمـال   لحظه شروع فرایند یـادگیر  در  هاي یادگیراهر یک از اتومات

m1براي هـر یـک از نقـاط دریـافتی از گیرنـده       .شوند مقدار دهی می
GPS  )شـرط پایـان    .شـود  مـی مراحـل زیـر تکـرار     )هاي آموزشی داده

ز کـوچکتر شـدن خطـاي    الگوریتم براي هر داده آموزشی عبارت اسـت ا 
و یا تکرار حلقـه فراینـد تـا بـیش از      εمحاسبه شده از یک مقدار معین 

  .تکرار 1000
 GPSي کاندیداي مربـوط بـه نقطـه دریـافتی از گیرنـده      ها خیابان -2

 .شود معین می
  شود ي کاندیدا اجرا میها خیاباناز براي هر یک  5تا  3گام

با توجه به بـردار  را  خود هر یک از اتوماتاهاي یادگیر یکی از اعمال - 3
پارامترهـاي   در نتیجه براي هر یک ازکه  کند میاحتمال اعمال انتخاب 
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تابع عضویت ایجاد  25خروجی  و برايعضویت تابع  پنج Vو  Dورودي 
 .شود می

 طبـق  Vو  Dي کاندیدا مقدار پارمترهاي ها خیابانبراي هر یک از  -4
هـر یـک    سـپس میـزان عضـویت    و شـود  مـی محاسبه  )4(و  )3( روابط

ایجاد شده در گـام پیشـین   توابع عضویت  با توجه به Vو  Dپارامترهاي 
 .شود محاسبه می

 Vو  Dهاي بدست آمده براي پارمترهاي عضویت با توجه به میزان  - 5
 .شود و مقدار تابع خروجی تعیین می قوانین فازي فعال شده

 هـاي کاندیـدا   بـراي خیابـان   ي به دست آمدهخروجی ها با توجه به - 6
بـراي اعمـال   . شـود  مـی اعمال اتوماتاهاي یادگیر پاداش یا جریمـه داده  

بدست آمده هاي  y یردامق ابتدا، ي یادگیرپاداش و یا جریمه به اتوماتاها
با بزرگترین  که داراي خیابانی وبراي خیابان هاي کاندیدا با هم مقایسه 

احتمــالات  هــايبردارو ســپس . شــود مــیانتخــاب  باشــد مــی yمقــدار 
ورودي  پارامترهـاي  Vو  Dاتوماتاهاي یادگیر توابع عضویت پارامترهاي 

D وV شود می طبق مراحل زیر به روزرسانی. 
را دارد، خیابـان صـحیح    yاگر خیابانی که بزرگترین مقدار خروجی  :فلا

صحیح ار خطا براي خیابان متناظر با نقطه دریافتی از گیرنده نباشد و مقد
هـاي   ، آنگـاه بـه تمـامی عمـل    بیشتر باشد "ماکزیمم خطا" از مقدار ثابت
توسـط  ) مقادیر انتخاب براي مراکز توابـع عضـویت ورودیهـا   (انتخاب شده

ــادگیر توابــع عضــویت پارامترهــاي   جریمــه تعلــق  Vو  Dاتوماتاهــاي ی
  .گیرد می
را دارد، خیابـان صـحیح    yاگر خیابانی که بزرگترین مقدار خروجـی   :ب

مربـوط بـه    yمتناظر با نقطه دریافتی از گیرنده باشد و مقـدار خروجـی   
هـاي انتخـاب    کوچکتر باشد آنگاه به تمـامی عمـل  TFخیابان صحیح از 

توسط اتوماتاهـاي  ) مقادیر انتخاب براي مراکز توابع عضویت ورودیها(شده
  . گیرد جریمه تعلق می Vو  Dرهاي یادگیر توابع عضویت پارامت

را دارد، خیابـان صـحیح    yاگر خیابانی که بزرگترین مقـدار خروجـی    :ج
مربـوط بـه    yمتناظر با نقطه دریافتی از گیرنده باشد و مقـدار خروجـی   

هـاي انتخـاب    بزرگتر باشد آنگاه بـه تمـامی عمـل    TFخیابان صحیح از 
توسط اتوماتاهـاي  ) براي مراکز توابع عضویت ورودیهامقادیر انتخاب (شده

 . گیرد پاداش تعلق می Vو  Dیادگیر توابع عضویت پارامترهاي 
بردارهاي احتمالات اتوماتاهاي یادگیر توابـع عضـویت پارامترهـاي     -7

 .شود می به روزرسانیطبق مراحل زیر  خروجی
خیابان صـحیح  را دارد،  yاگر خیابانی که بزرگترین مقدار خروجی  :الف

هـاي   آنگـاه بـه تمـامی عمـل    متناظر با نقطه دریافتی از گیرنـده نباشـد   
توسـط  ) مقادیر انتخاب براي مراکز توابع عضویت خروجـی (انتخاب شده

  .گیرد اتوماتاهاي یادگیر توابع عضویت خروجی جریمه تعلق می
را دارد، خیابـان صـحیح    yاگر خیابانی که بزرگترین مقدار خروجی  :ب
مربوط به خیابان  yمقدار تابع  ظر با نقطه دریافتی از گیرنده باشد ومتنا

مقادیر (هاي انتخاب شده آنگاه به تمامی عمل کوچکتر باشدTFصحیح از
توسـط اتوماتاهـاي یـادگیر    ) انتخاب براي مراکز توابع عضـویت خروجـی  

 گیرد  توابع عضویت خروجی جریمه تعلق می
را دارد، خیابـان صـحیح    yبانی که بزرگترین مقدار خروجـی  اگر خیا :ج

مربوط به خیابان  yمقدار تابع  متناظر با نقطه دریافتی از گیرنده باشد و
مقـادیر  (هاي انتخاب شده بزرگتر باشد آنگاه به تمامی عملTFصحیح از

یـادگیر   توسـط اتوماتاهـاي  ) انتخاب براي مراکز توابع عضـویت خروجـی  
   .گیرد توابع عضویت خروجی پاداش تعلق می

 yبالاترین مقدار ، خیابان صحیحتطبیق توابع عضویت از طریق فرایند
بـراي   yمقـدار عـلاوه بـر    دارا خواهـد شـد  ي کاندیدا ها خیابان بیندر را 

 بـا پیـدا   بـدین ترتیـب   .خواهـد شـد  بزرگتر  TFاز آستانۀخیابان صحیح 
یافتن خیابان صحیح و پیگیري خـودرو   yتابع  از تري تخمین دقیق دنکر

   .گیرد میدقیقتر انجام آن  بر روي

  ها آزمایش نتایج -6
 ـ   ر این بررسی دادهد ، مسـأله  آمـوزش و تسـت   ايرهاي مـورد نیـاز ب

نقـاط   ي مذکور اطلاعـات ها داده. باشد میشهر تهران  مربوط به اطلاعات
توسـط  کـه  اسـت  در شهر تهران  نجام گرفتهسفرهاي مختلف ا مربوط به

 .جمع آوري شده اسـت داخل خودرو قرارگرفته،  که در GPSگیرنده  یک
ي ها مدلهاي آموزشی جمع آوري شده پوشش دهنده  دادهسعی شده که 

بـه منظـور    سـفرها  مین دلیله و به باشد تهران ي شهرها خیابانمختلف 
نواحی متمرکز و  مانندان مناطق مختلف شهر تهر ت درااطلاع آوريجمع

ي پهـن، میـادین و   هـا  خیابـان فشرده، نواحی نیمه فشرده، نواحی باز و با 
 مربوط به ةاز بین اطلاعات جمع آوري شد .انجام گرفته استها،  گوشواره

براي این استفاده شده است  عنوان نقاط آموزشیبه  نقطه 4000 سفر،10
بـر   خـودرو قطعه کمانی که ، خیابان صحیح و همچنین ي آموزشیها داده

بتـوان فراینـد آمـوزش را     نهـا آکمک تا به معلوم است  داردروي آن قرار 
اتوماتـاهی  سه مـدل یـادگیر خطـی    الگوریتم پیشنهادي براي  .انجام داد
- و پـاداش ئى جـز  جـزاي - جزا، پاداش- یعنی مدل یادگیري پاداش یادگیر
الگوریتم مبتنـی  براي و بهترین نتایج که  شده است آزمایش ،مجازات عدم

PRLالگــوریتم یــادگیري بــر اتوماتاهــاي یــادگیر زمانیکــه از ε−اســتفاده 
در نظر گرفتـه   1.2ها آزمایشبراي تمامی  FT .گزارش شده است، شود می

  .مراجعه نمود [12]توان به  هاي بیشتر می آزمایشبراي  .شده است
در توابع عضـویت   تغییراتسی برربه منظور  آزمایشاین : 1 آزمایش
از الگـوریتم   آزمـایش بـراي ایـن    .یادگیري انجام گرفته است حین فرایند
PRLیادئگیري ε− با پارامترهاي a = 0.5  وb =0.05 استفاده شده است. 

 0.1بــا احتمــال اولیــه  عمــل 10هــر یــک از اتوماتاهــاي یــادگیر داراي 
پارامترهـاي   توابع فازي ی همگراییچگونگ) بالف و ( 5اشکال . باشند می

. دهد میدر ابتداي الگوریتم و پس از اتمام یادگیري نشان  V و Dورودي 
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کدامیک از اعمال اتوماتاهاي یـادگیر   که احتمال دهد می نشان 1جدول 
ش که احتمال انتخاب اتوماتاي یادگیري عمل. شده استهمگرا  1به مقدار 

اتوماتـاي   متنـاظر بـا آن   ار راس تابع عضـویت همگرا شده است مقد 1به 
بـه   بـزرگ =سرعتاتوتاي یادگیر تابع عضویت  بطور مثال .باشد می یادگیر
ایـن   احتمـال  نمـودار همگرایـی   الـف -6شکل. همگرا شده است p5عمل 
 F(D,V)براي پارامتر خروجـی   .دهد را نشان میاز اتوماتاي یادگیر عمل 

ب نمـودار همگرایـی احتمـال    -6کلش ـ شود نیز به همین شکل عمل می
در ادامـه   .دهـد  بیستمین تابع عضویت فازي پارامتر خروجی را نشان می

 که به منظور ارزیابی الگـوریتم پیشـنهادي   هایی آزمایشنتایج این بخش 
 بـراي  هـا  آزمـایش ایـن  . میگـردد ارایه  انجام گرفته است شهر تهران براي

 و هـا  ،نواحی فشرده، گوشـواره  نواحی نیمه فشرده، ،نواحی باز و کم تراکم
   .انجام گرفته استنواحی پر ترافیک 

ــه  آزمــایشایــن : 2آزمــایش  منظــور بررســی کــارایی الگــوریتم  ب
ایـن نـواحی   . نواحی باز و کم تراکم انجـام گرفتـه اسـت   پیشنهادي براي 

فاصله از همدیگر  ي پهن بوده که پیچ و خم کمی دارند وها خیابانداراي 
هاي پیشنهادي با کمتـرین   الگوریتمدر این نواحی  .باشند می ي دارندزیاد

تطبیـق  عمل  اي از نمونه 7 شکل .دهند میانجام تطبیق نقشه خطا عمل 
در طول  شود میمشاهده  کههمانطور .دهد میرا نشان نواحی گونه  در این

مسیري که خودرو طی کـرده اسـت عمـل تطییـق داراي خطـاي کمـی       
الگوریتم مبتنـی بـر منطـق     هر دو ق توسطتطبیعمل همچنین  .باشد می

  .است با دقت یکسانی انجام گرفتهفازي و مبتنی بر اتوماتاهاي یادگیر 

 
   نواحی باز و کم تراکم .7 شکل

ــه منظــور بررســی کــارایی الگــوریتم   آزمــایشایــن  :3 آزمــایش ب
ناحیه نیمه فشرده . انجام گرفته استنواحی نیمه فشرده  برايپیشنهادي 

هـاي نسـبتاً    گـذرگاه داراي  شود میدیده  شکلدر  کهگرفته شده نظر  در
 مواجه ي متعدديها تقاطعبا خودرو  شود میباعث  که باشد می   کم عرض

 شکلهمانطور که در  .منجر به ایست مکرر خودرو گردد در نتیجه و شود
 عمـل  ي که خودرو طی کرده استطول مسیر ربیشتدر  شود میمشاهده 

همچنـین   منطـق فـازي و   الگوریتم مبتنی بـر  فته توسطتطییق انجام گر
ــر الگـــوریتم  ــااتوماتامبتنـــی بـ ــادگیرهـ ــه از( ي یـ ــوریتم  زمانیکـ الگـ
P-RLیادگیري ε در این شکل .دنباش می دیگرهم مشابه )کند می استفاده 
، بـا خیابـان حجـاب    خیبان فاطمی تقاطع والیدر ح که شود میمشاهده 
 در مقایسه بـا الگـوریتم مبتنـی بـر     ي یادگیرهااتوماتامبتنی بر  الگوریتم

  . را به نحو بهتري انجام داده است تطبیق منطق فازي عمل

 
ي زیاد در طول ها تقاطعي نیمه فشرده و با ها خیابانحرکت در .  8شکل

 مسیر

ــه من آزمــایشایــن  :4 آزمــایش ظــور بررســی کــارایی الگــوریتم ب
در ایـن   ها خیابانتعداد  .انجام گرفته استنواحی فشرده پیشنهادي براي 

خـودرو در   دلیـل هستند به همـین   باشند می پیچ و خمزیاد و پر  نواحی
در ). 9شـکل  ( شـود  مـی بیشتري مواجه ي ها تقاطعمسیر حرکت خود با 

درجه  90زاویه کمتر از  دو تقاطع با تطبیق نقشه بدلیل وجود این ناحیه
بعـد از   یعنی الگوریتم تطبیق نقشه در تقـاطع  گیرد میصورت  به سختی
قادر به  خود را اصلاح کرده و GPSبعدي از  چند نقطه دریافتی مشاهده

 آزمـایش ایـن  ). مراجه شـود  9به شکل (شود می تشخیص خیابان صحیح
ترین نتیجه متعلق ي یادگیري متفاوت انجام گرفته که بهها الگوریتمبراي 

P-RL به الگوریتم یادگیري ε باشد می   
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  درجه 90ي کمتر از ها تقاطعگیري و تصحیح خطا در  تصمیم .9 شکل
ــه منظــور بررســی کــارایی الگــوریتم   آزمــایشایــن  :5 آزمــایش ب
 نوعی زیرگذرهايها  گوشواره. انجام گرفته استها  گوشوارهپیشنهادي در 

 شکلدر ها  گوشوارهاي از  نمونه .باشند میهاي شهري  هنده بزرگراهد اتصال
تطبیـق نقشـه بـا     الـف نتـایج حاصـل از    -10در شکل. شود میدیده  10

و  P-RLیــادگیري الگـوریتم  الگـوریتم مبتنــی بـر اتوماتــاي یـادگیر بــا    
ه همـانطور ک ـ . داده شـده اسـت  نشـان   الگوریتم مبتنی بر منطـق فـازي  

انجـام  خطـاي بـالاي    تصبیق یکسانی بـا  دو الگوریتم هر شود می مشاهده
 تطبیـق بـا  یج انت ـ شود میمشاهده  ب -10درشکل همانطور که  .داده اند

بـراي هـردو الگـوریتم    مبتنـی بـر اتوماتـاي یـادگیر      الگوریتم استفاده از
P-RL یادگیري ε  وI-RL ولی از الگوریتم. باشند میهم منطبق  کاملا بر 

استفاده کـرده   P-RLیادگیري  که از الگوریتم مبتنی بر اتوماتاي یادگیر
خطاي بسیار کمتري برخوردار است و عمـل بـه    از) الف-10شکل (است 
 تطبیق نشان داده است که ها آزمایش. قابل توجهی بهبود یافته است طور
 تطبیـق نقشـه در   نسـبت بـه   ي بیشتريخطاراي ادها،   وارهگوش در نقشه
  .است نواحیسایر 

  
  الف

   

  ب 
 .ها تطبیق نقشه در گوشواره .10 شکل

ــه منظــور بررســی کــارایی الگــوریتم   آزمــایشایــن  :6 آزمــایش ب
در حجم زیاد خودرو . انجام گرفته استنواحی پر ترافیک پیشنهادي براي 

در خطـا  شـود و در نتیجـه    درو مـی خـو  مکـرر نواحی موجب ایسـت   این
از گیرنده   این خطا، نقاط دریافتی رفعبراي . رود بالا می GPSهاي  یرندهگ

GPS  متنـاظر بـا نقطـه    اسـت،  نزدیـک بـه صفر  که اندازه سرعت در آنها
بـدین ترتیـب تـأثیر    . )11  شـکل (شـود  داده مـی  قرارقبلی یافته  تطبیق
 کـه  همان طـور  .یابد می کاهشنقشه نتیجه تطبیق  GPS یرندهگ خطاي

به دلیل وجـود   GPSنقاط دریافتی از گیرنده ، شود مشاهده می  شکلدر 
ولـی بـا ایـن    عصر داري خطاي زیادي بوده اسـت   ترافیک در خیابان ولی

 GPS نقطه دریـافتی توسـط   وجود الگوریتم پیشنهادي تنها در براي دو
  . قادر تطبیق صحیح نبوده است

 
  . ها مکرر در طول طی مسیر مسیرهایی پر ترافیک و با توقف .11 شکل

بررسـی تعـداد دفعـات تطبیـق     بـه منظـور   این آزمایش  :7آزمایش
 بـدین منظـور   .ي پیشنهادي انجـام شـده اسـت   ها الگوریتماشتباه توسط 

در نظر گرفته  سفر که شامل نواحی مختلف هستند 4اطلاعات مربوط به 
ي تطبیـق  هـا  الگـوریتم متوسط خطاي هر یک از  2در جدول . شده است

 الگـوریتم  شـود  همـانطور کـه مشـاهده مـی    . نقشه نشان داده شده اسـت 
P-RLپیشنهادي که از الگوریتم یادگیري  ε 2ستون (استفاده کرده است( 

داراي خطاي تطبیـق  ) 5و 4و3ستونهاي (يها الگوریتمسایر در مقایسه با 
 .باشد میکمتري 

  نتیجه گیري -7
از ترکیب اتوماتاهاي یـادگیر و منطـق   که  الگوریتمیک در این مقاله 

بـراي تطبیـق نقشـه بـراي سیسـتمهاي نـاوبري        حاصل شده است فازي
ادي بـراي شـهر   به منظور ارزیـابی، روش پیشـنه  . خودرو پیشنهاد گردید

ي تطبیـق نقشـه مبتنـی بـر     هـا  الگـویتم  و با نتایج یکی از آزمایشتهران 
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را  نتایج مقایسه برتري الگـوریتم پیشـنهادي   .گردیدمقایسه  فازي منطق
   .است داده نشان

  سپاسگزاري
این کار تحقیقاتی توسط مرکز تحقیقات مخابرات ایران حمایت مالی 

  .شود میشده است که بدین وسیله سپاسگزاري 
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  توابع عضویت فازي پارامتر ورودي سرعت) ب(                                ع عضویت فازي پارامتر ورودي فاصله                    تواب) الف(   

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

  

  
       همگرایی بیستمین تابع تعلق فازي خروجینمودار : ب               بزرگ =تابع عضویت سرعت  گراییهممودار ن: الف

  نمودار همگرایی توابع تعلق فازي. 6 شکل
  

 آموزش از پس گیر یاد اتوماتاهاي شده انتخاب اعمال. 1جدول
  پارامتر سرعت  پارامتر فاصله

  ده پس از آموزشعمل انتخاب ش  تابع عضویت  عملی انتخاب شده پس از آموزش  تابع عضویت
 0.166  خیلی بزرگ 0.0625  خیلی بزرگ

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

  0.95  خیلی کوچک 0.98  خیلی کوچک
  

  
 نقشه تطبیق مختلف الگوریتمهاي مقایسه. 2جدول

  الگوریتم پیشنهادي  
LRI )(  

  الگوریتم پیشنهادي
) P-RL ε(  

  الگوریتم پیشنهادي
LRP)(   [7]روش منطق فازي 

 7 7 6 10 تعداد نقاطی که با هیچ خیابانی تطبیق نیافته است

 8 8 5 7 تعداد نقاطی که نادرست تطبیق یافته است

  
                                                
1 Positioning 
2 Routing 
3 Digital Map 
4 Route Guidance  
5 Map Matching 
6 Dead Reckoning 
7 Global Position System(GPS) 
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8 Selective Availability 
9 Point to Point 
10 Point to Curve 
11 Curve to Curve  
12 Scott  
13 Linear Reward-Penalty Schema 
14 Linear Reward-Inaction Schema 
 
 


