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هـاي   لازم است از روشبه همين دليل   وپذيرد از عوامل مختلفي تأثير ميناوبري خودرو   هاي    در سيستم   1موقعيت ياب عمومي  سيستم   يكدقت    :چكيده  

هاي ناوبري خودرو وظيفه تعيين موقعيت فعلي خـودرو          تطبيق نقشه در سيستم   . ن شده خودرو استفاده نمود    تطبيق نقشه جهت افزايش دقت در موقعيت تعيي       
ايـن  . شـود   مـي هـاي نـاوبري خـودرو پيـشنهاد            تطبيق نقشه در سيستم    مسأله براي حل    تركيبيالگوريتم  يك  در اين مقاله    . برروي نقشه شهر را بر عهده دارد      

ي يادگير براي تنظيم توابع فازي كـه بـر روي   هادر روش پيشنهادي از اتوماتا. حاصل شده استهاي عصبي فازي  شبكه يادگير و  الگوريتم از تركيب اتوماتاهاي   
بدست  نتايج  گرديده است وآزمايشبه منظور ارزيابي، روش پيشنهادي براي شهر تهران . شود  استفاده مي اند تعريف شدهمسألهپارامترهاي ورودي و خروجي   

  . نتايج مقايسه حاكي از برتري الگوريتم پيشنهادي دارد. مقايسه شده استموجود  شده  تطبيق نقشه  الگوريتم  دو ا نتايجآمده ب

  هاي عصبي فازي هاي ناوبري خودرو، تطبيق نقشه، اتوماتاي يادگير،شبكه سيستم :هاي كليدي واژه  
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Abstract: There are number of error sources that undermine the quality of GPS measurements for car navigation 
systems and for this reason technique like map matching is required to identify the road a car is moving on with a 
high degree of confidence.  In this paper, a hybrid map matching algorithm which is a combination of fuzzy neural 
network and learning automata is proposed. In the proposed method a set of learning automata have been used to 
adapt the membership functions for input and output parameters in the fuzzy neural network. In order to evaluate the 
proposed algorithm it is tested on the city of Tehran and the results are compared with the results of two existing map 
matching algorithms. The results of comparison show the efficiency of the proposed algorithm. 
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  مقدمه 1
ايـن  . بهينه جهت رسيدن به مقصد مي باشد      ير  يك مس  كمك رساندن به راننده براي انتخاب        خودرويك   بر روي     2 خودرو ناوبري از نصب يك سيستم      هدف

ترافيك سبك تر در خيابانها، مصرف سوخت كمتـر، اسـتهلاك كمتـر خودروهـا،               . ]1[كند  ي مورد نظرش راهنمايي مي    رسيدن به مقصد  سيستم راننده را براي     
ني و مالي ناشـي از آنهـا از مزايـاي اسـتفاده از سيـستمهاي      آلودگي كمتر هوا، فشار روحي كمتر در رانندگي و جلوگيري از بروز سوانج و حوادث و خطرات جا           

مقـصد مـورد    سـازد و وي را بـراي رسـيدن            مـي  از وضعيت خـود در شـبكه راهـي مطلـع             راننده، به نوعي    ها  سيستمدر واقع، اين گونه     . ناوبري خودرو ميباشد  

                                                 
1Global Positioning System 
2 Car Navigation System 
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، نقـشه   4، مـسير يـاب    3ياب مكان: ك سيستم ناوبري خودرو از قسمت هاي مختلفي تشكيل شده است كه مهمترين آنها عبارتند از               ي. [2] كند  ،راهنمايي مي نظر
  . دهد ا نشان ميو ر اجزاي تشكيل دهنده يك سيستم ناوبري خودر1شكل  . 7و تطبيق نقشه 6، راهنماي مسير5ديجيتالي

   مختلفي بـراي تعيـين موقعيـت ارائـه شـده     هاي مدل. بيل، بخش تعيين موقعيت اتومبيل در نقشه است    در هر سيستم ناوبري اتوم    يكي از قسمت هاي مهم      
روش دوم بـه كمـك امـواج        . كنـد      شده موقعيت خودرو به كمك حسگرها عمـل مـي          ودهپيم مسافت    نام دارد، با محاسبه سرعت و      8DRاولين روش كه    . است

  و روش سـوم، اسـتفاده از      [3] كننـد   ارند كه موقعيت خود را مرتباً به كاربران نزديـك بـه خـود مخـابره مـي                 سري ثابت وجود د     در اين مدل يك   . راديويي است 
 20200كـه در ارتفـاع حـدود     مـاهواره اسـت   24كـه شـامل    بخش فضائي. است كه شامل سه بخش استGPS  ياب عمومي يا همان هاي موقعيت سيستم

 هاي گيرنـده   كه شامل دستگاهبخش كاربران. هاي زميني در سراسر دنيا است  كه در بر گيرنده ايستگاه بخش كنترل.كيلومتر بالاتر از سطح دريا قرار دارند
GPS  تواننـد    خطاهاي سـنجش نمـي  به دليل وجود ها  اين گيرنده.كند  تعيين ميها هايي از ماهواره  دريافت سيگنالكمككه موقعيت وسيله نقليه را به است

سـاعته و  24ها، مكان يابي دقيق را انجام دهند با اين حال به دليل خصوصيات خاصي چـون دسترسـي                   هاي دريافت شده از ماهواره      مستقيماٌ از طريق سيگنال   
  .[4]  اتومبيل بسيار رواج يافته استناوبريهاي  انجام محاسبات دقيق در مدت زمان طولاني، در سيستم

  
   خودروناوبرينده يك سيستم ه دلاجزاي تشكي. 1 شكل

هـاي نـاوبري    ر سيـستم تطبيق نقـشه د . باشد  نياز مي9 به فرايند تطبيق نقشه  تعيين موقعيت،  هاي   روش دست آمده توسط    هاي به   با توجه وجود خطا در داده     
ئه  متعددي براي تطبيق نقـشه ارا      هاي  الگوريتم .[5] خودرو وظيفه نگاشت نقاط مذكور بر روي نقشه و كاهش خطاي سيستمهاي موقعيت ياب را بر عهده دارد                 

ها  ، الگوريتمكنند  براي تعيين موقعيت استفاده مي11 توپولوژيكي يا و10هندسي كه از اطلاعاتهايي  الگوريتم. دشون  تقسيم بندي مي گروهسه شده است كه در
تطبيـق  "هـاي   هاي هندسي ازجملـه الگـوريتم   الگوريتم. كنند هاي يادگيري ماشين استفاده مي ها كه از روش گيرند و الگوريتم هاي آماري كمك مي    كه از روش  

 مـشكل عمـده در ايـن    .[6] كننـد   تنها از اطلاعات هندسي براي تطبيـق نقـشه اسـتفاده مـي    "14 با منحني   منحني " و   "13نقطه با منحني   " ،"12نقطه با نقطه  
از حـسگرهاي بـسيار قـوي    ها آن است كه تنها در شرايطي كه خطاي تعيين موقعيت و نويز موجود در سيستم ناچيز باشد و همچنين در مواردي كه                         الگوريتم

هـاي    هاي مبتني بر روش     الگوريتم. شود ممكن است نتايج مناسبي داشته باشند ولي در مواردي كه خطاي موقعيت يابي بالا باشد نامناسب هستند                   استفاده مي 
هاي مبتنـي بـر    الگوريتم كليه .كند  تخمين احتمالاتي خيابان صحيح مبادرت به تطبيق نقشه مي      از طريق  [7] 15آماري از جمله الگوريتم گزارش توسط اسكات      

 .[10] و  [9]  و[8] ندباش هاي يادگيري ماشين، تا آنجايي كه نگارندگان اين مقاله اطلاع دارند، مبتني بر منطق فازي مي روش

 در ايـن الگـوريتم از اتوماتـاي يـادگير بـراي             .گـردد   ميهاي ناوبري خودرو كه ارائه        در سيستم   تطبيق نقشه  مسأله حل   براي  جديدي  الگوريتم  در اين مقاله    
مزيت اين .  عصبي كمك گرفته شده است  از شبكهكه براي اينشود   تعريف شده استفاده مي مسألهورودي و خروجي    تنظيم توابع فازي كه بر روي پارامترهاي        

هاي مشابه پيشين، توانايي در تنظيم هر دو دسته پارامترهاي ورودي و خروجي به صورت همزمان و در نتيجه دست يافتن بـه روشـي بـا                             مدل نسبت به روش   
 هاي عصبي فازي الگوريتمي مبتني بر شبكه پيشنهادي براي شهر تهران ازمايش گرديده است و با نتايجالگوريتم . باشد ق نقشه ميخطاي كمتر در فرايند تطبي

ادامـه   .دهد  را نشان مي  الگوريتم پيشنهادي   تر    بعملكرد مناس  نتايج مقايسه     .گرديده است  مقايسه   [8]   يك الگوريتم مبتني بر منطق فازي       و همچنين    [13]
 روش  4در بخـش    . شـود    فرايند تطبيق نقشه به اختصار شـرح داده مـي          3 اتوماتاهاي يادگير و در بخش       2در بخش   . مقاله بدين صورت سازماندهي شده است     

                                                 
3 Positioning 
4 Routing 
5 Digital Map 
6 Route Guidance  
7 Map Matching 
8 Dead Reckoning 
9 Map Matching 
10 Geometric Information 
11 Topological Information 
12 Point to Point 
13 Point to Curve 
14 Curve to Curve  
15 Scott  

يابي مكان

نقشه ديجيتال

تطبيق نقشه  مسيريابي

 راهنماي مسير

 تعيين موقعيت



 3

.  آمـده اسـت    5هاي تطبيق نقشه مبتني بر منطق فازي در بخـش             گوريتمنتايج آزمايشها و مقايسه آن با نتايج يكي از ال         . ميگردده ئپيشنهادي تطبيق نقشه ارا     
  .گيري ميباشد  نتيجه6بخش 

 ي يادگيرهااتوماتا 2
مالي ارزيابي و نتيجه ارزيابي  عمل انتخاب شده توسط يك محيط احتتواند تعدادي متناهي عمل را انجام دهد؛ هر اتوماتاي يادگير، ماشيني است كه مي يك  

هدف نهايي اين است كه اتوماتا ياد بگيـرد       . پذيرد   و اتوماتا از اين پاسخ در انتخاب عمل بعدي تاثير مي           شود  مي مثبت يا منفي به اتوماتا داده        در قالب سيگنالي  
رد اتوماتـاي يـادگير   كارك. بهترين عمل، عملي است كه احتمال دريافت پاداش از محيط را به حداكثر برساند. تا از بين اعمال خود بهترين عمل را انتخاب كند    

  .[11]  نشان داده شده است2مل با محيط، به صورت ساده در شكل در تعا

محيـــط تصـــادفي

ــادگير ــاي يـ اتوماتـ

α ( n )  

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

ــي     ــر را م ــاختار متغي ــا س ــادگير ب ــاي ي ــايي   اتومات ــط چهارت ــوان توس },,,{ت Tpβα ــه ــشان داد ك },...,{ ن 1 rααα ــل = ــه عم ــاي   مجموع ه
},...,{اتوماتا، 1 mβββ },..,{هاي اتوماتا،    مجموعه ورودي  = 1 rppp )1(]),(),()[(هـا و       بردار احتمال انتخـاب هريـك از عمـل         = npnnTnp βα=+ 

ام انتخاب شود؛ در صـورتي  n در مرحلهiαعملاگر  .شود  بدين صورت معرفي مي يادگيري خطي است هاي   از الگوريتم  اي نمونه. الگوريتم يادگيري مي باشد   
  :1كه عمل انتخاب شده مطلوب باشد بردار احتمال توسط رابطه 

[ ]
ijjnpanp

npanpnp

jj

iii

≠∀−=+
−+=+
)()1()1(

)(1)()1( )1(  

  :2 توسط رابطه و در صورتي كه پاسخ نامطلوب باشد بردار احتمال

ijjnpbrbnp
npbnp

jj

ii

≠∀−+−=+
−=+

)()1()1()1(
)()1()1( )2(  

كه بر اساس مقادير اين دو پارامتر سه الگوريتم يادگيري براي بروز رسـاني  .  پارامتر جريمه مي باشندb پارامتر پاداش وa،2 و 1در روابط   . شود  ميبه روز   
LR-Pبردار احتمال به صورت مدل 

  .شود معرفي مي LR-1 17و مدل  LR-εP، مدل 16

  تطبيق نقشه 3
باشـد شـرح داده    شود و سپس مدلي مبتني بر منطق فازي كه اسـاس الگـوريتم پيـشنهادي مـي      در اين بخش در ابتدا فرايند تطبيق نقشه توضيح داده مي       

 سيـستم اگـر   . رود  به كار مـي   هاي ديجيتالي     نقشه به (GPS)موقعيت ياب هاي     از سيستم  موقعيت دريافت شده  به منظور نگاشت     فرايند تطبيق نقشه  . شود  مي
 همـان طـور كـه       اما. هاي ديجيتالي به حدكافي دقيق باشند، فرآيند تطبيق نقشه براحتي انجام مي گيرد              نقشه  همچنين وسيله نقليه و   ياب در    تعيين موقعيت 

 بـا   از ايـن رو .دهنـد را بر روي نقشه تعيـين  خودرو لات قادر نيستند بصورت دقيق موقعيت برخي اختلابه دليل معمولاً  هاي تعيين موقعيت    سيستم ،گفته شد 
ايـست  ب يـاب مـي   راي تطبيق هر يك از نقاط دريـافتي از گيرنـده مكـان        ب. [7] بدست آورد  روي نقشه را  خودرو  توان موقعيت دقيق      مي  نقشه  تطبيق عمل انجام

بدين منظور در ابتداي    . كه احتمال دارد اتومبيل در آن واقع شده باشد        است  هايي    خياباناولين گام تعيين    . فرايندي انجام گيرد تا خيابان مناسب انتخاب شود       
 به عنـوان  دارندكه در اين شعاع قرار هايي  خيابان  را به عنوان همسايگي مجاز نقطه در نظر گرفته و GPSاي مشخص در اطراف نقطه دريافتي از     محدوده كار،

 :اول.  اسـت  در بررسي وضعيت خودرو و انتخاب خياباني كه اتوميبل در آن واقع شده است، دو پارامتر مهم و تـاثير گـذار                     . شوند هاي كانديدا انتخاب مي     خيابان
 خيابان مورد نظر با خط      يظاهرتشابه شكل   :  بر روي خيابان و دوم     با نقطه تصوير شده   دست آمده براي خودرو از طريق سيستم ناوبري           فاصله ميان موقعيت به   

  .سير طي شده توسط خودرو

                                                 
16 Linear Reward-Penalty Schema 
17 Linear Reward-Inaction Schema 
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),(با مختصات   cpاگر نقطه    ccc yxp هاي   يابي در نظرگرفته شود و به ازاي هريك از خيابان           هاي مكان   بدست آمده توسط روش    به عنوان موقعيت     =
),(آيد را  اي كه از اين نگاشت بدست مي      ردد اين نقطه را بر روي خيابان مذكور، نگاشت نمود و نقطه           كانديدا سعي گ   rrr yxp تـوان بـه    ناميد، آنگاه مي=

  . ميزان نزديكي اين دو نقطه را محاسبه نمود)1( كمك رابطه
) 1(  

2

2||||1

1),(

σ
rc

rc pp
ppD

−
+

=

  
 كـه بـه كمـك    ميباشـد  انحراف معيار استاندارد از خطاي فيلتر سيـستم  σ بوده وrpو  cp بيانگر ميزان فاصله ميان دو نقطه        Dپارامتر   فوق   در رابطه   

 نشان داده شود و با نگاشت ايـن بـردار بـر          cvrگر سرعت حركت و جابجايي خودرو به كمك بردار        به همين ترتيب ا   .  قابل اندازه گيري است    GPSهاي    گيرنده
گيـرد    كه از زاويه ميـان دو بـرادار كمـك مـي    )2(تعيين ميزان شباهت ميان اين دو بردار از رابطه براي توان به  حاصل شود، مي  rvr روي خيابان مذكور بردار   

  .استفاده نمود
)2(  

δθ2
22

2

cos
||||||||

).(),( ==
rc

rc
rc vv

vvvvV rr

rr
rr

  
دو پارامتر معرفي شـده     . [8]  است rvrو  cvrر برابر با كسينوس زاويه ميان دو بردا       Vشود و پارامتر      تعريف مي rvrوcvr زاويه ميان دو بردار    δθدر اين رابطه  

توان معياري براي سـنجش ميـزان درسـتي خيابـان مـورد        شوند كه به كمك آنها مي        در نظر گرفته مي    ألهمس به عنوان پارامترهاي ورودي      )2( و   )1(در روابط   
مچنين هر   به يك نزديكتر خواهد شد و ه       Dتر باشند مقدار       به هم نزديك   rpو  cpاي هستند كه هر چه دو نقطه        اين دو رابطه به گونه    . بررسي بدست آورد  

  .  به يك نزديكتر خواهد بودVچه جهت هاي دو بردار سرعت به هم نزديكتر باشند مقدار پارامتر 
= )(+   )(هاي كانديدا از تابع       ترين خيابان از بين خيابان      براي انتخاب مناسب   kVkDVDF βα  فاصـله   kD )(در ايـن رابطـه       .شـود    استفاده مي  ),(   

  امـين خيابـان كانديـد   kجهـت  و ) GPSدريـافتي از  ( كسينوس زاويه بين بردار سـرعت خـودرو   kV )( امين خيابان كانديد و    kاز   GPSاز  نقطه دريافتي   
),( از پارامترهاي مهم در تعيين مقدار      β<0 و   α<0در رابطه فوق    . ميباشند VDF تعيين مقادير مناسب بـراي ايـن دو پـارامتر در كـارايي             . باشند   مي

 [8] الگوريتم متفاوتي براي تنظيم اين دو پارامتر پيشنهاد شده است كه الگوريتم مبتني بر منطق فازي از ان جمله است                   . الگوريتم تطبيق نقش به سزايي دارد     
قبل ارايه الگوريتم پيشنهادي كه در بخش بعدي به آن . تواند به عنوان الگوريتمي براي اين منظور مورد استفاده قرار گيرد گوريتم پيشنهادي در اين مقاله ميال

 يك آستانه در انتخاب خيابان صـحيح مـورد اسـتفاده     به عنوانTFپارامتر . دهد  مراحل اصلي يك الگوريتم تطبيق نقشه را نشان مي 3شكل  . شود  پراخته مي 
  . قرار ميگيرد

در اين بخـش خيابـان صـحيح از    .  در خيابان است"18تعيين موقعيت خودرو"بخش اول . شوند مراحل تطبيق نقشه به دو بخش تقسيم مي،  3بر طبق شكل    
),(  مقدار براي اين كار  . گردد ميهاي كانديدا انتخاب      ميان خيابان  VDF   هاي كانديدا با هم مقايسه شده و بزرگترين مقدار برگزيده            بدست آمده براي خيابان

. شود   وارد بخش دوم مي    مبزرگتر باشد خيابان مورد نظر به عنوان خيابان صحيح انتخاب شده و الگوريت            TFدر صورتي كه اين مقدار بزرگتر از آستانه         . شود  مي
بـراي   F(D,V)مقـدار تـابع      GPSدر اين بخش به ازاي هر نقطه دريافتي از گيرنـده            . باشد   در خيابان انتخاب شده مي     "حركت خودرو 19پيگيري"وم  بخش د 

شود و الگوريتم براي نقطه     بر روي خيابان منتخب نگاشت مي      GPS بزرگتر باشد نقطه دريافتي از       TFخيابان صحيح محاسبه شده و در صورتي كه از آستانه           
  .شود شرح داده ميالگوريتم پيشنهادي  در بخش بعدي .شود  تكرار ميGPSبعدي دريافتي از گيرنده 

  الگوريتم پيشنهادي 4
نكـه    و اتوماتاهاي يادگير حاصل شـده اسـت و بـه همـين دليـل قبـل از اي      GARIC [12]الگوريتم پيشنهادي از تركيب  يك شبكه عصبي فازي به نام       
  .  به اختصار توضيح داده ميشودGARICالگوريتم پيشنهادي شرح داده شود معماري شبكه عصبي فازي 

   GARICمعماري شبكه عصبي فازي  4-1
كننـده  و تعـديل  :  21، شـبكه عـصبي ارزيـابي عمـل        20 نشان داده شده است داراي سه بخش اصلي شبكه عـصبي انتخـاب عمـل               4اين معماري كه در شكل      

  . به شرح زير ميباشد22احتمالاتي عمل

                                                 
18 Position Fixing  
19 Tracking 
20 Action selection neural network (ASN)  
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وزنهاي اين شبكه شامل قوانين  فـازي و توابـع   . به كمك اين شبكه يك سيستم استنتاج قوانين فازي پياده سازي ميشود          :  شبكه عصبي انتخاب عمل   
  .عضويت مربوط به متغيرهاي مقدم و تالي قوانين فازي است

سيستم است و دومين ورودي سيگنالي است كـه          وارد شده به      دادهلين ورودي مقدار    او. اين شبكه داراي دو ورودي است      :شبكه عصبي ارزيابي عمل    
شبكه ارزيابي عمل، به كمك اين دو ورودي عمل انتخاب شده در شـبكه انتخـاب عمـل    . شود  بدست آمده است و سيگنال عدم موفقيت ناميده مي گام قبلي از

  .شود ده مينتيجه اين ارزيابي  تقويت داخلي نامي. ارزيابي ميشود
، خروجـي نهـايي توليـد       )تقويـت داخلـي   ( ارزيابي عمـل    انتخاب عمل و شبكه   هاي شبكه     اين بخش به كمك خروجي     :23كننده احتمالاتي عمل  تعديل

  .ميشود
ير مركز و ابتـدا و      ها ي شبكه انتخاب عمل، مقاد       وزن. شوند  هاي شبكههاي ارزيابي عمل و  انتخاب عمل به روز رساني مي              مقادير وزن  GARIC در معماري 

  ..انتهاي توابع عضويت فازي در دو بخش مقدم و تالي قوانين مشخص ميكنند

  
   الگوريتم تطبيق نقشه.2 شكل

 

  
  GARIC معماري.4 شكل

  الگوريتم تطبيق نقشه پيشنهادي 4-2
 شـبكه عـصبي      تركيـب  در اين روش از   . گردد  هاي ناوبري خودرو پيشنهاد مي       تطبيق نقشه در سيستم    مسألهل   اين بخش يك الگوريتم تركيبي براي ح       در  

. شـود  هاي كانديدا و پيدا كردن بهترين خياباني كه خودرو در آن واقع است استفاده مي و اتوماتاهاي يادگير براي تعيين ميزان درستي خيابان        GARICفازي  

                                                                                                                                                              
21 Action evaluation neural network (AEN) 
22 Stochastic action modifier (SAM) 
23 Stochastic action modifier (SAM) 

F > FTFm > FT

Fm =Max(F(D,V)) 

   خيابان منتخبF روزرساني به

به  Fmانتخاب خيابان متناظر با 
  عنوان خيابان صحيح 

 وGPSدريافت يك نقطه از 
 براي F(D,V)روزرساني  به

  خيابانهاي كانديدا

مقداردهي اوليه 
 F(D,V)توابع 

 شروع

 بله خير

 پيگيري حركت خودرو درو خوتعيين موقعيت

نگاشت نقطه بر روي خيابان 
منتخب و دريافت نقطه بعدي از

GPS 

 بله خير
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 نقاط دريافتي از گيرنـده الگوريتم پيشنهادي ورودي  .شده است استفاده GARIC فازي در شبكه عصبي فازي ي تنظيم توابع عضويتي يادگير برااز اتوماتاها 
GPS مقادير پارامترهاي  است كه به كمك آنD و Vشوند محاسبه مي) )2( و )1(  روابط طبق(هاي كانديدا    مربوط به خيابان .  

 كه. اتوماتاي يادگير مجهز هستندسه  هر يك از توابع فازي متغيرهاي مقدم و تالي به .اند شبكه انتخاب عمل تعريف شده وزنهاي بر روي ي يادگير اتوماتاها 
 كه بر روي هر يكاست  F(D,V)  و خروجي آنV و  D  انتخاب عمل پارامترهاي   شبكه عصبي ورودي   .تعيين ميكنند   را  عضويت آن تابع مركز، ابتدا و انتهاي     

 پـنج ناحيـه فـازي    V وDدو پـارامتر ورودي  هـر يـك از    بـراي  . شـده انـد   اين توابع به شكل مثلثي در نظر گرفته     .شود  ريف مي از آنها توابع عضويت فازي تع     
    . استتعريف شده 5 طبق شكلرگبز كوچك، كوچك، متوسط، بزرگ و خيلي خيلي

 
   پارامترهاي ورودي اوليه براي توابع عضويت فازي. 5 شكل

 .ميگيرد زير صورت به شرحفرايند يادگيري فوق توضيحات توجه به با 

مركز، ابتدا و انتهاي سه اتوماتاي يادگيركه  F(D,V)پارامتر خروجي و  Vو D براي هر يك از توابع عضويت تعريف شده بر روي پارامتر هاي ورودي - 1
 شـروع فراينـد      و در  .تعريـف شـده   )  عمل k( تعدادي عمل    ي يادگير  هر يك اتوماتاها   برايشود و       كنند تعريف مي    توابع عضويت فازي را مشخص مي     

توابـع عـضويت   يك  انتهاي ابتدا وبراي تنظيم  اتوماتاهاي يادگيري كه هاي عملمقادير .انتخاب ميشوند k/1 با احتمال   ي هر يك از اين اعمال     يادگير
   . تابع عضويت فازي استفاده ميشودمركز براي تنظيم   كه است ل اتوماتا يادگيرياعما مقاديركوچكتر از استفاده ميشوند فازي 

  .شود  تكرار مي 5 تا 2 مراحل) هاي آموزشي داده ( GPSبراي هر يك از نقاط دريافتي از گيرنده 
از يك آستانه  تا زماني ادامه مييابدكه خطا 5 تا 3گام  اجراي و سپسشود  ميتعيين  GPSبه نقطه دريافتي از گيرنده هاي كانديداي مربوط   خيابان-2
ε كمتر باشد بار 1000 از گامها  تعداد كمتر و يا.  
نتيجه براي هر يك از پارامترهـاي ورودي  كند كه در   انتخاب ميش هر يك از اتوماتاهاي يادگير يكي از اعمال خود را با توجه به بردار احتمال اعمال     -3
D و V شود  تابع عضويت ايجاد مي25 پنج تابع عضويت و براي خروجي.  
 با توجه بـه  هاي كانديدا  خروجي شبكه انتخاب عمل براي تمامي خيابان . شوند هاي كانديدا محاسبه مي خيابان براي VوD  ورودي  دو پارامترابتدا  -4

هـاي    بـراي بـه روز رسـاني وزن   ي مقـدار تقـويت   ايـن  از.ميگـردد  محاسـبه   زيـر  شرحبه  سيگنال تقويتي  يك  و سپس تعيينVوD  ورودي  دو پارامتر
  .ميگرددانتخاب عمل و ارزيابي عمل استفاده هاي  شبكه
 ـF(D,V)  اگر خياباني كه بزرگترين مقدار خروجي       -الف مقـدار    در ايـن صـورت   ده نباشـد  را دارد، خيابان صحيح متناظر با نقطه دريافتي از گيرن

 در نظـر گرفتـه   1براي خيابـان صـحيح برابـر    مقدار سيگنال تقويتي     و    -1 برابر   F(D,V) با بزرگترين مقدار خروجي      يبراي خيابان سيگنال تقويتي   
  .شود مي
  F(D,V)مقدار تابع  همچنين ز گيرنده و  را دارد، خيابان صحيح متناظر با نقطه دريافتي اF(D,V)  اگر خياباني كه بزرگترين مقدار خروجي -ب

  . ر گرفته ميشودظدر ن صفر  برابر و در غير اينصورت1برابر مقدار سيگنال تقويتي  كوچكتر باشد FTاز آستانه 
  .شود هاي انتخاب عمل و ارزيابي عمل به صورت زير انجام مي هاي شبكه ، به روز رساني وزنسيگنال تقويتيبا توجه به   - 5

، F(D,V) خيابان با بزرگترين مقدار خروجـي     براي ديگري    خيابان صحيح و   براييكي  هر گام دو مقدار تقويتي داخلي         در شبكه ارزيابي عمل،  در   -الف
شود و به كمك آن وزنهاي شـبكه يـك             از نزول در امتداد گراديان استفاده مي       [12] طبق   ي شبكه ازريابي عمل   براي بروزرساني وزنها  . شود  محاسبه مي 

بار با استفاده از مقدار تقويت داخلي مربوط به خيابان صحيح و يك بار با استفاده از تقويت داخلي مربوط به خيابان با بزرگترين مقدار خروجي، بـه روز                             
تـرين مقـدار   دو مقدار به روز رساني بدست آمده براي تقوبت داخلي خيابان صـحيح و تقويـت داخلـي خيابـان بـا بزرگ                    ميانگين  سپس  . شوند  رساني مي 
  .محاسبه ميگرددخروجي 

 بردار احتمال اتوماتاهاي يادگير تعريف شده بر روي توابع عضويت فازي پارامترهاي ورودي           كه مربوط به   در بروز رساني وزنهاي شبكه انتخاب عمل         -ب
 D  وV     و پارامتر خروجي F(D,V) تغييرات در هر يـك از سـه        ميزان  ه عنوان   ، مقاديري ب  [12]طبق  نزول در امتداد گراديان     به كمك محاسبه     ، است
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ي به عمل انتخاب شـده هـر يـك از اتوماتاهـا     ، با استفاده از تغييرات بدست آمده وآيد دست مي  به انتهاي هر يك از توابع عضويتوابتدا پارامتر مركز و  
 بـه عمـل     باشددست آمده به كمك محاسبه گراديان برابر صفر         اگر مقدار ب  . شود  مجازاتي به صورت زير داده مي      . و يا جريمه داده ميشود     پاداش   يادگير

  .گيرد انتخابي پاداش و در غير اينصورت جريمه تعلق مي
به طريقي  تطبيق داده ميشود كه تطبيق نقشه با خطـاي كمتـري انجـام          )  مركز، ابتدا و انتها   ( با استفاده از الگوريتم فوق  پارامترهاي  توابع عضويت فازي            

  . گيرد

   آزمايشهايجنتا 5
هاي مذكور اطلاعات نقـاط مربـوط بـه سـفرهاي      داده. باشد ، اطلاعات مربوط به شهر تهران ميمسألههاي مورد نياز براي آموزش و تست     در اين بررسي داده   

هاي آموزشـي     ده كه داده  سعي ش .  كه در داخل خودرو قرارگرفته، جمع آوري شده است         GPSمختلف انجام گرفته در شهر تهران است كه توسط يك گيرنده            
آوري اطلاعات در مناطق مختلـف شـهر        هاي شهر تهران باشد و به همين دليل سفرها به منظور جمع             هاي مختلف خيابان    جمع آوري شده پوشش دهنده مدل     

از بين اطلاعات جمـع آوري      . انجام گرفته است  ها،    هاي پهن، ميادين و گوشواره      تهران مانند نواحي متمركز و فشرده، نواحي نيمه فشرده، نواحي باز و با خيابان             
هاي آموزشي، خيابان صحيح و همچنين قطعه كماني كه خودرو  نقطه به عنوان نقاط آموزشي استفاده شده است براي اين داده 4000 سفر، 10شدة مربوط به 

گوريتم پيشنهادي براي سه مدل يادگير خطي اتوماتاهي يادگير يعني مدل ال. بر روي آن قرار دارد معلوم است تا به كمك آنها بتوان فرايند آموزش را انجام داد
، آزمايش شده است و بهترين نتايج كه براي الگوريتم مبتني بر اتوماتاهـاي يـادگير زمانيكـه از                   مجازات  عدم- و پاداش ئى جز  جزاي- جزا، پاداش - يادگيري پاداش 

P-RLالگوريتم يادگيري    ε تشود، گزارش شده اس      مي  استفاده .FT     توان بـه     هاي بيشتر مي    براي آزمايش .  در نظر گرفته شده است     1,2 براي تمامي آزمايشها
  . مراجعه نمود[13]

بـراي ايـن آزمـايش از الگـوريتم     .  ايـن آزمـايش بـه منظـور بررسـي تغييـرات توابـع عـضويت در حـين فراينـد يـادگيري انجـام گرفتـه اسـت                 :1آزمايش  

PRLيادئگيري ε− با پارامترهاي a =0.8  و b =0.08اشـكال  . باشند  مي0,1 عمل با احتمال اوليه 10هر يك از اتوماتاهاي يادگير داراي .  استفاده شده است
  . دهد  در ابتداي الگوريتم و پس از اتمام يادگيري نشان ميVو  Dچگونگي همگرايي توابع فازي پارامترهاي ورودي ) الف و ب (6

  
  توابع عضويت فازي پارامتر ورودي زاويه حركت)ب(ورودي فاصله                                     توابع عضويت فازي پارامتر ) الف(

  توابع عضويت فازي پارامترهاي ورودي، قبل و پس از آموزش. 2 شكل
  

 1عمل اتوماتاي يـادگيري كـه احتمـال انتخـابش بـه             . شده است  همگرا   1دهد كه احتمال كداميك از اعمال اتوماتاهاي يادگير به مقدار              نشان مي  1جدول  
  . باشد همگرا شده است مقدار راس تابع عضويت متناظر با آن اتوماتاي يادگير مي

  پارامتر سرعت  پارامتر فاصله
  عمل انتخاب شده پس از آموزش  تابع عضويت  عملي انتخاب شده پس از آموزش  تابع عضويت
 0.06  خيلي بزرگ  0,2  خيلي بزرگ

  0,26  بزرگ 0.12  بزرگ
  0  متوسط 0.61  متوسط
  0,63  كوچك 0,67  كوچك

  0,69  خيلي كوچك  0,7  خيلي كوچك
   پس از آموزشر اتوماتاهاي ياد گيعمال انتخاب شده ا. 1 جدول
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نيز بـه همـين شـكل عمـل          F(D,V)جي  براي پارامتر خرو  . دهد  بزرگ را نشان  مي    = الف نمودار همگرايي بردار احتمال مركز تابع عضويت فاصله          -7شكل  
  .دهد ب نمودار همگرايي بردار احتمال مركز بيست و دومين تابع عضويت فازي پارامتر خروجي را نشان مي-7شكل . شود مي

 
  الگوريتم پيشنهاديبزرگ در =  فازي، فاصله عضويتنمودار همگرايي تابع ). الف(

 
 الگوريتم پيشنهادي پارامتر خروجي در تعضويودومين تابع  نمودار همگرايي بيست. )ب(

  نمودار همگرايي توابع تعلق فازي . 7 شكل
نتـايج   در اين آزمايشها . ميگردد ارايه    انجام گرفته است   شهر تهران هايي كه به منظور ارزيابي الگوريتم پيشنهادي براي           در ادامه اين بخش نتايج آزمايش         

 مقايـسه  [8]  در ارايه شـده  روش و همچنين [14] هاي عصبي فازي  شبكه  الگوريتم مبتني بر   ج بدست آمده براي يك     نتاي باشنهادي  ي پ بدست آمده براي روش   
  .  انجام گرفته استها وشواره، نواحي نيمه فشرده، نواحي فشرده و گاز و كم تراكمنواحي ب با خصوصيات متفاوت از جمله نواحيها براي  آزمايش اين .ميگردد

ناحيه نيمه فـشرده در نظـر گرفتـه شـده           . انجام گرفته است  نواحي نيمه فشرده    اين آزمايش به منظور بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي براي           : 2آزمايش  
در شكل  . هاي متعددي مواجه شود و در نتيجه منجر به ايست مكرر خودرو گردد              تقاطعشود خودرو با      اعث مي باشد كه ب     مي   هاي نسبتاً كم عرض     گذرگاهداراي  

 و شـكل ج     [14]  ارايـه شـده در     هاي عصبي فـازي     شبكهالگوريتم مبتني بر    ، شكل ب نقاط تطبيق يافته به كمك         پيشنهاديالگوريتم   تطبيق به كمك     الف -8
شود در بيشتر طول مسيري كه خودرو طي كـرده   همان طوركه مشاهده مي   . دهد   را نشان مي   [8]   ارايه شده در   منطق فازي  الگوريتم مبتني بر     نتايج مربوط به  

ب داراي خطـاي كمتـري بـوده و تعـداد            -8الف و   -8 باشند ولي نتايج دو شكل        مديگر مي  مشابه ه  هاي مذكور   است عمل تطييق انجام گرفته توسط الگوريتم      
و پيـشنهادي  ، الگـوريتم   نـواحي نيمـه فـشرده     بـراي   فت   گ توان  در واقع مي  . اند   ج تطبيق داده   -8 شكل   نقاط بيشتري را نسبت به الگوريتم نشان داده شده در         

  .ا خطاي كمتري در تطبيق نقشه روبرو هستندب [14]هاي عصبي فازي  شبكهالگوريتم مبتني بر 

  
  الف

  
  ب
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  ج

  هاي نيمه فشرده تطبيق نقشه در خيابان. 8 شكل
 نـواحي زيـاد و پـر         گونه ها در اين    تعداد خيابان . انجام گرفته است  نواحي فشرده    اين آزمايش به منظور بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي براي           :3آزمايش  

توسـط  تطبيـق نقـشه    نـواحي   گونـه  در ايـن  ). 9شكل  (شود    هاي بيشتري مواجه مي      همين دليل خودرو در مسير حركت خود با تقاطع         باشند به   پيچ و خم مي   
نتيجه تطبيق نقشه با . تر خيابان صحيح را تشخيص دهد  سريع ميتواندباشد و گوريتم ديگر مي ل دو ا  در مقايسه با  داراي دقت بسيار بالاتري     شنهادي  يپالگوريتم  

  .مسير بر هم منطبق استطول  چند نقطه در تمام به غير از14]هاي عصبي فازي   و الگوريتم مبتني بر شبكه[8] الگوريتم مبتني بر منطق فازي دو

 
  عصبيهاي  مبتني بر شبكهط قرمز تطبيق به كمك الگوريتم و نقاپيشنهادينقاط آبي تطبيق به كمك الگوريتم ( در نواحي فشرده نقشه تطبيق . 9 شكل

  )[14]فازي

هاي  دهنده بزرگراه ها نوعي زيرگذرهاي اتصال گوشواره. ها انجام گرفته است  اين آزمايش به منظور بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي در گوشواره:4آزمايش 
ايـن  اي از     نمونـه . شه در سـاير نـواحي اسـت        تطبيق نقشه داراي خطاي بيشتري نسبت به تطبيق نق         ها،   در گوشواره  به دليل پيچيدگي مسير   . باشند  شهري مي 
 ب نتـايج  -10 درشـكل  داده شـده اسـت و  نـشان  پيشنهادي  الف نتايج حاصل از تطبيق نقشه با الگوريتم  -10در شكل . شود   ديده مي  10ها در شكل      گوشواره

از خطـاي   ) الـف -10شكل  ( الگوريتم پيشنهادي    10 شكل    مطابق با  .شود   مشاهده مي  [14]هاي عصبي فازي    حاصل از تطبيق نقشه با الگوريتم مبتني بر شبكه        
 و الگـوريتم    [8]نتيجه تطبيق نقشه با دو الگوريتم مبتنـي بـر منطـق فـازي               .   است تطبيق با دقت بسيار بيشتري انجام گرفته      بسيار كمتري برخوردار است و      

   . هم منطبق است مسير بر طول چند نقطه در تمامبه غير از  [14]هاي عصبي فازي  مبتني بر شبكه
منطق فـازي     و    الگوريتم مبتني بر شبكه عصبي فازي      پيشنهادي و دو      بررسي تعداد دفعات تطبيق اشتباه توسط الگوريتم      به منظور   اين آزمايش    :5آزمايش

 متوسـط خطـاي هـر يـك از     2در جـدول  .  سفر كه شامل نواحي مختلف هستند در نظر گرفته شده اسـت      6بدين منظور اطلاعات مربوط به      . انجام شده است  
كه تعداد نقاط تطبيـق يافتـه در دو الگـوريتم مبتنـي بـر اتوماتـاي يـادگير و        شود  همان طور كه مشاهده مي   . هاي تطبيق نقشه نشان داده شده است        الگوريتم

ا اين حال مشكلي كه در تطبيق به كمـك ايـن   ب. الگوريتم مبتني بر شبكه عصبي فازي مورد بررسي نسبت به الگوريتم مبتني بر منطبق به مراتب بيشتر است       
   .باشد دو روش ديده شد، كند بودن در تصحيح خطاي رخ داده در تطبيق مي

هاي پهن كـه داراي پـيچ و خـم كمـي ميباشـند  و از       ازمايشهاي انجام گرفته نشان داده است كه براي نواحي باز و كم تراكم كه داراي خيابان              :6آزمايش  
  .[13]ادي دارند، تطبيق نقشه با كارايي باليي انجام گرفته استهمديگر فاصله زي

  نتيجه گيري 6
هـاي نـاوبري خـودرو     هاي عصبي فازي حاصل شده است براي تطبيق نقشه براي سيستم  در اين مقاله يك الگوريتم كه از تركيب اتوماتاهاي يادگير و شبكه    

. مقايسه گرديد هاي تطبيق نقشه مبتني بر منطق فازي  و با نتايج يكي از الگوريتم هر تهران آزمايشبه منظور ارزيابي، روش پيشنهادي براي ش. پيشنهاد گرديد
اي از مواقع سـرعت تـصحيح خطـاي آن            دهد با اين حال در پاره       نتايج مقايسه برتري الگوريتم پيشنهادي را اكثر حالات، خصوصا در مدلهاي پيچيده نشان مي             

  .كندتر است
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                                                    بالف  

  .[14]هاي عصبي فازي و شبكه با استفاده از الگوريتم پيشنهادي تطبيق نقشه در گوشواره هامقايسه  . 10 شكل

الگوريتم مبتني بر شبكه   
  عصبي فازي

  الگوريتم پيشنهادي تركيبي مبتني بر
  [8]  منطق فازي روش  اتوماتاي يادگير و شبكه عصبي فازي

 15 4  7 تعداد نقاطي كه با هيچ خياباني تطبيق نيافته است

 5 8 9 تعداد نقاطي كه نادرست تطبيق يافته است
   تطبيق نقشهي مختلفها  الگوريتممقايسه . 1 جدول
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