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 اقلیدسی های بافتی در فضایدادهسیر مبتنی بر گیری تشابه خطوطاندازه

 محدود

 2شیخاصغر آلعلی، 1محمد شریف

 طوسي نيرالدینص خواجهدانشگاه صنعتي  - برداريدانشکده مهندسي نقشه - هاي اطلاعات مکانيدانشجوي دکتري سیستم5
mvsharif@gmail.com 

 طوسي نيرالدینص خواجهدانشگاه صنعتي  -برداري دانشکده مهندسي نقشهاستاد  2
alesheikh@kntu.ac.ir 

 (5934 بهمن، تاريخ تصويب 5934 آذر)تاريخ دريافت  

 چکیده

گذارد و ي فرآيند حرکت تأثیر ميبر رومستقیم يا غیرمستقیم  طوربهپذيرد. بافت هاي جغرافیايي صورت ميحرکت اشیاء در بافت

هاي حرکتي بسیار شود. بنابراين، در نظر گرفتن بافت در مطالعات حرکت و توسعه مدلمنجر به بازخوردهاي متفاوتي در اشیاء متحرک مي

سیر کند. خطوطسیرشان نقش مهمي ايفا ميشیاء و خطوطگیري تشابه حرکت احائز اهمیت است. در اين رابطه، بکارگیري بافت در اندازه

بوده است  موردتوجهشود. اين بعد تا به امروزه کمتر اي، در کنار ابعاد مکاني و زماني، جنبه ديگري دارند که بعد بافت نامیده مياشیاء نقطه

کند که در آن ابعاد اين تحقیق روشي را معرفي مياند. بدين منظور، سیر به آن پرداختهتحلیل خطوطوو تحقیقات معدودي در تجزيه

ي قرار گیرند. در کنار سادگي، اين بررس موردسیر گیري خطوطتوانند در فرآيند اندازهها ميین ترکیبي از آنهمچنمکاني، زماني و بافتي و 

منظور اعتبارسنجي عملکرد روش معرفي د. بهحساب آورين تغییرات در هرکدام از ابعاد را بهترکوچکروش به شکلي توسعه داده شده که 

سازي هاي حرکتي هواپیما پیادههاي متنوعي بر روي دادهسیر، آزمايشگیري تشابه خطوطهاي بافتي در اندازهشده و بررسي نقش داده

بعد زماني و سرعت هواپیما،  عنوانعنوان بعد مکاني، زمان سفر بهطور خاص، از مختصات جغرافیايي و ارتفاع هواپیما بهشده است. به

گیري ها بهره گرفته شده است. نتايج مؤيد توانمندي روش ارائه شده در اندازهيشآزماعنوان بعد بافتي در اين سرعت باد و جهت باد به

د که بافت هم توان به اين نکته پي براً، از نتايج ميضمنسیر و همچنین حساسیت آن به تغییرات خفیف در ابعاد است. تشابه خطوط

هاي حرکتي هواپیما در داده هايشباهتشود. اين تأثیر در میانگین مقادير نسبي سیر ميموجب افزايش و هم کاهش مقدار تشابه خطوط

 ( قابل مشاهده است.40/6بافتي )-زماني-( و مکاني15/6زماني )-(، مکاني06/6ابعاد مکاني )

 گیري تشابه، بافت، اشیاء متحرکسیر، اندازهحرکت، خط واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1 

يک مشخصه از زندگي است، که توسط "حرکت 
هاي مکاني و زماني عمل یاسمقفرآيندهايي که در طول 

. در حوزه علوم اطلاعات [5] "شوديمکنند، استخراج يم

ها و حرکت يک المان کلیدي در بسیاري از فعالیت 5مکاني

سازي حرکت در است بطوريکه مطالعه و مدلفرآيندها 

سوزي اي )مانند گردبادها، آتشهاي منطقهشناخت فرآيند

اي هاي نفتي( و اشیاء پويا نقطهجنگل و گسترش لکه

)مانند انسان، حیوان و وسايل نقلیه( نقش پررنگي داشته 

هاي . بیشتر تحقیقات در رابطه با توسعه مدل[2]است 

اي بوده تا عوارض ي اشیاء نقطهسازمدلحرکتي به سمت 

تر است و اي راحتهاي نقطهاي؛ زيرا اولاً کار با دادهمنطقه

م جزئیات ثانیاً نقاط در حال حرکت، در بیشتر مواقع، تما

وتحلیل الگوي يهتجزيک شيء در حال حرکت که براي 

 .[9]کنند حرکت مورد نیاز است را ذخیره مي

پذيرد. تعاريف اگوني انجام ميگون 2هايبافتحرکت در 

شود هاي متنوعي از بافت در ادبیات يافت ميبنديو طبقه

است. با بررسي اين  کرده اشاره هاآنبه  Malek [4]که 

زمینه توان بافت را پیرامون، وقايع، محیط، پستعاريف مي

يا تنظیماتي دانست که يک واقعه يا رويداد را تعیین، 

تواند ايستا/پويا و کند. بافت ميتصريح و واضح مي

. همچنین، بافت هم باعث و هم [1]گسسته/پیوسته باشد 

، براي وسايل نقلیه در مثال عنوانبهشود. مانع حرکت مي

، جاده )مانند تیپ، عرض و شیب( در شهر حال حرکت

تواند حرکت را تسهیل نمايد و به دلیل وجود موانع مي

يي و راهنماگیر، ترافیک، چراغ دائم/موقت )مانند سرعت

یجه، درنتي انجام شود. کندبهمسیر، حرکت  عابر پیاده( در

هاي رفتاري تواند منجر به پاسختغییرات در بافت مي

هاي يبندگوناگوني از اشیاء در حال حرکت شود. دسته

ین از محققمختلفي براي بافت با توجه به کاربرد و تعريف 

و  Sheleibyتوسط  بندياست. يک دسته ارائه شدهآن 

توسعه داده  5در جدول  کهمعرفي گشته  [0] همکاران

 acاين تحقیق با  ادامه بافت متحرک که درشده است. 

 ءنمايش داده شده است، بر موقعیت، ويژگي و شرايط شي

  دربرگیرنده bcمتحرک دلالت دارد. بافت حرکت يا 

د و نشوايجاد مي ءاست که با حرکت يک شي متغیرهايي

                                                           
1 Geospatial Information Science 

۲ Contexts 

يا غیرمستقیم )مانند شتاب(  بطور مستقیم )مانند سرعت(

. بافت بستر حرکت که در ادامه با هستندگیري قابل اندازه

cc  شد، هرگونه شرايط محیطي است که از آن ياد خواهد

 dc گذارد. سرانجام، بافت محرک يا بر حرکت اثر مي

-است که آغازگر يا تداوم بخش حرکت هستند. به عواملي

ها از بافتبراي هريک  ،بنديدسته درک بهتر از اين منظور

  ذکر شده است. 5هوانوردي در جدول  حوزه هايي ازمثال

 ([0])توسعه داده شده از  هوانوردي حوزهبندي بافت در دسته -5جدول 

بافت متحرک 

(ac)  

بافت )پارامتر( 

  (bcحرکت )

بستر بافت 

 ( ccحرکت )

بافت محرک 

(dc ) 

 *موقعیت هواپیما

 *زمان سفر

 هواپیما مشخصه

... 

 هواپیما جهت

 هواپیما شتاب

 *هواپیما سرعت

 زاويه چرخش

... 

 هوايي ترافیک

نوع شرايط جوي )

و  *ابر، جهت

 (*سرعت باد

... 

 و مقصد مبدأ

 *خلبانمهارت 

 نوع هواپیما

 نقص فني هواپیما

... 
 بکارگرفته شده در اين تحقیقهاي بافت *

توان هاي حرکتي و بافتي را ميحجم بالايي از داده

ها و ابزارهاي گوناگوني بدست آورد مستقیماً با روش

، همچون سیستم 9هاکنندهها و دنباليابموقعیت ازجمله)

هاي شناسايي ، گیرنده (GPS)4تعیین موقعیت جهاني

 0فرستنده و گیرندههاي ، ايستگاه(RFID) 1راديويي

(BTS)هاي نظارتي ايستا و پويا( و يا و دوربین 7، حسگرها

 هاي ديگر استخراج نمود.از داده

به دلیل اينکه موقعیت )مکان( شيء در طول زمان در 

-مي 8شيء در حال حرکتکند آن را يک فضا تغییر مي

 شدهثبتهاي اي از موقعیتنامند و به ترتیب زماني دنباله

. حال اگر [7]شود اطلاق مي 3دنباله حرکتمکاني، -زماني

قسمتي از اين دنباله )با توجه به کاربرد( انتخاب شود، 

شود. به عبارتي يک سیر گفته مياصطلاحاً به آن خط

سیر تشکیل شده باشد. تواند از يک يا چند خطدنباله مي

 :شده استسیر چنین تعريف در مراجع علمي خط

از  n( با طول sسیر يک شيء، يک دنباله )خط" تعریف:
هاي مکاني، براي هر گام زماني از تاريخچه، با ترکیب یتموقع

{(𝑙0, 𝑡0), (𝑙1, 𝑡1), … , (𝑙𝑛−1, 𝑡𝑛−1)}  است؛ جائیکه𝑙𝑖  مکان

                                                           
۳ Trackers 

4 Global Positioning System 
5 Radio-frequency Identification 

6 Base Transceiver Station 

7 Sensors  
8 Moving Object 

9 Movement Track 
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شود. مکاني بیان مي صورت مختصاتبهو 𝑡𝑖 شيء در زمان 
صورت به sهاي زماني متوالي ثابت باشد، اگر اختلاف بین گام

{(𝑙0), (𝑙1), … , (𝑙𝑛−1)} [8] "شودسازي ميساده. 

سیر، کشف دانش ي خطوطبر رومطالعات  ازجمله

 ازجملهها است. آن 2هاي داده( از پايگاهGKD) 5جغرافیايي

-وگیري و تجزيههاي کشف دانش جغرافیايي، اندازهروش

گیري و . اهمیت اندازه[3]سیر است تحلیل تشابه خطوط

توان در کشف سیر را ميتحلیل تشابه خطوطوتجزيه

سیرها و خطبندي الگوهاي حرکتي و رفتاري، دسته

بیني فرآيندها هاي در حال حرکت و پیشبندي دادهتقسیم

برانگیز در اين رابطه . موضوع بحث[2]در آينده دانست 

گونه است ينا تشابهاست. درک کلي از  تشابهتعريف واژه 

-که هرچه دو شيء مشترکات بیشتري داشته باشند شبیه

ترند و برعکس، هرچه تفاوت بیشتري با هم داشته باشند 

سیر . در اين راستا، خطوط[56]کمتر به هم شبیه هستند 

توانند مشابه فرض شوند اگر داراي شکل مشابه باشند مي

(؛ تشابهاتي در پارامترهاي دار متراکممق کشیدگي يا ازنظر)

شده به اشتراک گذارند )سرعت میانگین حرکتي استخراج

هاي مشابه عبور کرده باشند؛ الگوهاي مشابه(؛ از مکان

؛ بیانگر ترتیب خاص يا روند مشابهي را نمايان کنند

 و/يا داراي بافت يکساني باشند.   [9]يکنواختي باشند 

 به توجه و شباهت از متفاوتي تعاريف دلیل وجودبه

-مکاني شباهت مکاني، زماني و همچون آن از خاصي هجنب

سیر گیري تشابه خطوطتوابع اندازه زيادي در زماني، تنوع

سیر خام تحلیل خطوطوحال، تجزيه. بااين[55]وجود دارد 

زمان(، بدون در نظر گرفتن بافت، نهايتاً منجر به  )مکان و

شود. اگرچه نتايج حاصل زماني مي-بررسي الگوهاي مکاني

گیري و اشد، اما اندازهتواند مفید بدر اين شرايط مي

هاي بافتي شده با دادهسیر غنيتحلیل تشابه خطوطوتجزيه

عبارت تر به واقعیت بیانجامد. بهتواند به نتايج نزديکمي

اي شامل ابعاد ديگر، اگرچه هندسه و ابعاد اشیاء نقطه

زماني است، اما مطالعه حرکت -زماني، مکاني و مکاني

شود، ( خلاصه نميt( و زمان )x,y,zاشیاء تنها به مکان )

( که حرکت در آن صورت گرفته نیز cبلکه به بافتي )

سیر ارتباط دارد. در چنین شرايطي هر مؤلفه از خط

 شود.( نمايش داده ميx,y,z,t,cصورت )به

                                                           
1 Geographic Knowledge Discovery 
۲ Knowledge Discovery in Databases 

بنابراين، هدف اين تحقیق ارائه روشي است تا در کنار 

-ر فرآيند اندازههاي بافتي دابعاد مکاني و زماني، از داده

سیر استفاده کند. همچنین اين گیري تشابه خطوط

تحقیق تلاش دارد تا به بررسي نقش انواع بافت در اين 

فرآيند بپردازد. در اين راستا، ادامه اين تحقیق از قرار زير 

به مروري بر تحقیقات انجام شده که  2باشد. قسمت يم

تشابه در ابعاد  یريگاندازههاي در توسعه و بکارگیري روش

اشاره دارد. در  اندداشتهزماني و بافتي مشارکت -مکاني

سیر با گیري شباهت خطوط، روشي براي اندازه9قسمت 

شود. يمدر نظر گرفتن ابعاد مکاني، زماني و بافتي ارائه 

سازي آن بر روي ارزيابي روش توسعه داده شده با پیاده

ذيرد. سرانجام، پانجام مي 4هاي واقعي در قسمت داده

گیري از اين تحقیق و بیان به نتیجه 1قسمت 

 پردازد.يمهاي آتي يي براي پژوهشهاشنهادیپ

 مروری بر تحقیقات انجام شده -2

هاي متنوعي نظر به متغیر بودن تعاريف تشابه، روش 

سیر ارائه شده است هاي خطوطگیري شباهتبراي اندازه

 9هاي زماني( سري5معمولاً به دو گروه ) ها. اين روش[52]

شوند. جزئیات بندي ميتقسیم 4( هندسه محاسباتي2و )

و  Sharifاين توابع به همراه نقاط مثبت و منفي هر يک را 

Alesheikh [59] اند. لذا، اين صورت جامع بیان کردهبه

قسمت به مروري بر تحقیقات انجام شده که در توسعه و 

یر در ابعاد سیري تشابه خطوطگاندازههاي بکارگیري روش

 پردازد.مي اندداشتهزماني و بافتي مشارکت -مکاني

تحلیل وقدم در زمینه تجزيهیشپعنوان يک تحقیق به

از  Mark [54]و  Sinhaزماني، -تشابه در ابعاد مکاني

سیر هاي خطوطگیري شباهتجهت اندازه 1فاصله اقلیدسي

 0زمان-منظم بهره گرفتند. فضاي حرکتي، آکواريوم مکان

سازي اين روش بر روي در نظر گرفته شد و پیاده

و  van Kreveldافراد صورت پذيرفت. سپس،  گاهسکونت

Luo  [51]  اين تحقیق را توسعه دادند و يک روش وابسته

سیر شبیه به هم معرفي وطبه زمان را جهت استخراج خط

توان به يافتن هاي اين روش ميکردند. از جمله ويژگي

-سیر اشاره کرد.  بااينسیر متشابه بین دو خطخطوط-زير

                                                           
۳ Time Series Analysis 
4 Computational Geometry 
۵ Euclidian Distance 

۶ Space-time Aquarium 
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 2نهادهاي برونو داده 5حال، هر دو تحقیق فوق به نوفه 

 حساس هستند. 

با معرفي  [50]و همکاران  Frentzosدر تحقیق ديگر، 

گیري عدم تشابه ، از طريق اندازه DISSIM9روشي بنام 

ها را استخراج کردند. سیر، میزان تشابه آنمابین خطوط

کند و صورت تقريبي عمل ميزماني به-اين روش مکاني

سازي هاي يکسان قابل پیادهسیر با اندازهبراي خطوط

 ، آن را در فضاي اقلیدسيDISSIMمنظور ارزيابي است. به

سازي نمودند. اين روش نیز به براي ناوگان کامیون پیاده

 نهاد حساس است.هاي بروننوفه و داده

Pelekis  اي از با معرفي مجموعه [57]و همکاران

-زماني خطوط-مکاني فاصله برمبناي مختصاتعملگرهاي 

سیر و همچنین پارامترهاي حرکتي سرعت و جهت، به 

هاي برگزيده سیر پرداختند. روشگیري تشابه خطوطاندازه

بودند که در  1و مساحت مبنا 4شده آنان فاصله فرشت

براي ناوگان کامیون مورد ارزيابي قرار  فضاي اقلیدسي

زماني قابلیت بکارگیري -گرفتند. اگرچه اين روش مکاني

-پارامترهاي حرکتي را دارد، اما به شکل هندسي خطوط

 ها حساس است. سیر و يافتن نقاط تلاقي آن

Trajcevski  با ارائه فاصله تشابه  [58]و همکاران

( برگرفته از فاصله فرشت، با کمک RTSD) 0تبديل صلب

-گیري تشابه خطوطپارامترهاي انتقال و چرخش به اندازه

ها روش خود را در فضاي آکواريوم سیر پرداختند. آن

سازي نمودند. در ده پیادهي ترافیک جابر روزمان -مکان

-يک روش مکاني [53]و همکاران   Dingتحقیق مشابه، 

کنند. اين را معرفي مي DFw7متريک بنام -زماني شبه

روش فاصله فرشت را محدود به جفت نقاطي روي 

 ها محدود به حدکند که فاصله زماني آنسیر ميخطوط

زماني تعريف شده باشد. مؤلفین اين مقاله روش  8آستانه

خود را در فضاي اقلیدسي بر روي وسايل نقلیه در شبکه 

زماني فوق -هاي مکانيسازي کردند. هر دو روشراه پیاده

ي محاسباتي بالايي هستند و پارامترهاي دگیچیپداراي 

 گیرند.حرکتي را ناديده مي

                                                           
1 Noise 
۲ Outlier 

 ۳ Dissimilarity 
4 Fréchet Distance 

۵ Area Based 

۶ Rigid Transformation Similarity Distance 
7 w-Constrained Fréchet Distance 

8 Threshold 

Dodge  روشي را بنام فاصله اصلاح  [26]و همکاران

گیري ( براي اندازهNWED) 3نرمال شده داروزنشده 

هاي حرکتي ارائه کردند. اين روش بر تشابه بین دنباله

 56قطعهقطعههاي همگن سیري که به ويژگيي خطوطرو

ها شامل پارامترهاي شود. اين ويژگياند اعمال ميشده

باشند. يمحرکتي يکسان از قبیل سرعت، شتاب و جهت 

از کاربردهاي اين روش براي مواقعي است که هندسه 

حرکت  لیوتحلهيتجزمکان حرکت ملاک اصلي -زمان

ده شده خود را در فضاهاي ها روش توسعه دانباشد. آن

زمان براي کاربردهاي -اقلیدسي، شبکه و آکواريوم مکان

سازي نمودند. اين روش پیک شهري و حرکت گردباد پیاده

مکاني به فاصله آستانه وابسته است که بايستي -زماني

 براي هر کاربرد جداگانه تعريف شود. 

Yuan  وRaubal [25] را  55روش اصلاح فاصله

ها اند. آنسیر توسعه دادهيافتن تشابه در خطوط منظوربه

 52اين روش را با اعمال ابعاد مکاني و زماني در توابع هزينه

يیکي موزافضاي  اند. سرانجام روش خود را درارتقاء داده

هاي تلفني ثبت شده شهروندان بر روي تماس 59قاعدهبي

ي تشابه ریگاندازهاند. اين روش نیز جهت سازي نمودهپیاده

به فاصله آستانه وابسته است که بايستي براي هر کاربرد 

جداگانه تعريف شود. همچنین در روش مذکور نیاز است 

تا کارآمدي آن  لحاظ گردد 54که ارزيابي قابلیت اطمینان

 مورد بررسي قرار گیرد.

سیر متشابه نهايتاً تمامي تحقیقات بالا در يافتن خطوط

شوند. با توجه به دانش زماني ختم مي-به ابعاد مکاني

نويسندگان اين مقاله، تاکنون تحقیقات محدودي در رابطه 

گیري تشابه هاي بافتي در فرآيند اندازهبا بکارگیري داده

 Buchin عنوان نمونه،بهشارکت داشته است. سیر مخطوط

و  51از توابع هندسي فرشت، هاسدورف [1]و همکاران 

هاي اند تا شباهتاستفاده کرده 50فاصله زماني برابر

ي در فضاي اقلیدسي سیر گردبادها و مرغان دريايخطوط

مورد بررسي قرار گرفته شود. در کنار مکان و زمان، براي 

کاربرد اول )گردباد(، از پوشش زمین )خشکي/دريا( و براي 

                                                           
9 Normalized Weighted Edit Distance 

1۱ Segment 

11 Edit Distance 
1۲ Cost Functions 

1۳ Irregular Tessellation Space 

11 Reliability Assessment 
1۵ Hausdorff Distance 

1۶ Equal Time Distance 
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-عنوان دادهکاربرد دوم )مرغان دريايي(، از سرعت باد به

-بکارگیري سري اما خلأهاي بافتي بهره گرفته شده است. 

گیري در فرآيند اندازه وأماًتهاي بافتي هاي زماني و داده

شود که در ادامه اين تحقیق سیر احساس ميتشابه خطوط

 به آن پرداخته شده است.

 یشنهادیپش رو -3

شود که در کنار ابعاد در اين قسمت روشي ارائه مي

گیري تشابه هاي بافتي براي اندازهمکاني و زماني، از داده

اين روش توسعه يافته روش کند. سیر استفاده ميخطوط

قادر است در چند بعد  که فاصله اقلیدسي است، به نحوي

 هاي بافتي را بکار گیرد. انواع داده

-سیر از دنبالهتر اشاره شد، هر خطیشپکه  طورهمان

اي از نقاط پشت سر هم تشکیل شده است. در اين راستا، 

را با  n,...,q1Q=<q< و n,...,p1P=<p<سیر دو خط

|𝑷|هاي اندازه = |𝑸| = 𝒏  (. 5در نظر بگیريد )شکل 

 

 
 nبا اندازه  Qو  Pسیر نمايش دو خط خط -5شکل 

تواند داراي ابعاد مختلفي سیر ميهر عضو از هر خط

( باشد. هر بعد نیز C( و بافت )T(، زمان )Sمکان ) ازجمله

 (.5تواند از يک يا چند مؤلفه تشکیل شده باشد )رابطه مي

(5) 𝑞𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖⏟    
𝑆𝑖

, 𝑡𝑖⏟
𝑇𝑖

, 𝑐𝑎𝑖 , 𝑐𝑏𝑖 , 𝑐𝑐𝑖 , 𝑐𝑑𝑖⏟        
𝐶𝑖

) 

𝑦𝑖 در رابطه فوق،   𝑧𝑖هاي مسطحاتي و مؤلفه 𝑥𝑖 و 

مؤلفه  𝑡𝑖( هستند؛ 𝑆𝑖ام )iمؤلفه ارتفاعي بعد مکان نقطه 

𝑐𝑑𝑖( است؛ و 𝑇𝑖ام )iزماني بعد زمان نقطه  𝑐𝑐𝑖 و  ،𝑐𝑏𝑖 ،𝑐𝑎𝑖 به

بافت متحرک، بافت حرکت، بافت بستر  هايترتیب مؤلفه

( هستند. لذا، 𝐶𝑖ام )iحرکت و بافت محرک بعد بافت نقطه 

گیري سیر، بايستي هر بعد، تابع اندازهبراي مقايسه خطوط

فرد خود را داشته باشد و همچنین براي هر يک بهمنحصر

( جداگانه تعريف شود. در از ابعاد، حد آستانه انطباق )

سیر دهنده خطوطد شده، اعضا تشکیلروش پیشنها

رو، ابتدا با اينشوند. ازصورت متناظر با هم مقايسه ميبه

𝑃توجه به شرط  × 𝑄 → انطباق هر جفت از  ،{0,1}

 آيد.بدست مي 2سیر براي ابعاد مختلف از رابطه خطوط

(2) 

{∀𝑝, 𝑞|𝑝 ∈ 𝑃, 𝑞 ∈ 𝑄} 

𝑀𝐷(𝑞𝑖 , 𝑝𝑖) = {
1            𝐷𝐹 ≤ 𝜀𝐷

 درغیراينصورت     0

( براي جفت Dمقدار انطباق در هر بعد ) 𝑀𝐷جائیکه 

( DF) 5عضو متناظر است. براي هر بعد يک تابع فاصله

يا مساوي حد آستانه انطباق  ترکوچکشود که تعريف مي

عنوان مثال، اين مقدار براي ابعاد باشد. بهمي (𝜀𝐷)آن بعد 

به  ،Qو  Pسیر ام دو خطiي مؤلفهمکاني، زماني و بافتي 

 (:9باشند )رابطه ترتیب از قرار زير مي

(9) 
 مکاني

 زماني

 بافتي

𝐷𝐹: {

𝑑(𝑝𝑖 , 𝑞𝑖) ≤ 𝜀𝑆  

|𝑡𝑞𝑖 − 𝑡𝑝𝑖| ≤ 𝜀𝑇 

|𝑐𝑞𝑖 − 𝑐𝑝𝑖| ≤ 𝜀𝐶 𝑐𝑝𝑖 يا  = 𝑐𝑞𝑖       
 

فاصله مکاني بین دو نقطه نظیر به هم  dکه در آن 

 هايهاي سريتواند از طريق هريک از روشاست و مي

زماني يا هندسه محاسباتي محاسبه شود. اکنون میانگین 

حسابي نتايج حاصل از مقايسه نقاط نظیر به هم براي هر 

 آيد.بدست مي 4بعد از رابطه 

(4) 𝑀𝐷̅̅ ̅̅ =
∑ 𝑀𝐷(𝑝𝑖 , 𝑞𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

سیر در کاربردهاي گیري تشابه خطوطحین اندازه

تواند اهمیت مختلف، يک بعد نسبت به بعد ديگر مي

عنوان مثال، براي حرکت وسايل بیشتري داشته باشد. به

اهمیت  نقلیه معمولاً بعد مکان نسبت به ابعاد زمان و بافت

بیشتري دارد. اما در موضوع مهاجرت پرندگان، زمان 

تواند نسبت به ابعاد مکان و حرکت و مدت زمان توقف مي

شابه، گیري تتر باشد. بنابراين، حین فرآيند اندازهبافت مهم

دهي کرد. سپس، توان ابعاد را وزنبا توجه به کاربرد مي

𝑃نظر به شرط  × 𝑄 → دار در ، با ضرب ابعاد وزن[0,1]

سیر با ، هر خط4مقادير میانگین محاسبه شده از رابطه 

 (.1دهي شود )رابطه توجه به بعدش ارزش

                                                           
1 Distance Function 

Q 

P np 
1-np 

3p 

2p 

1p 

1-nq 

1q 
3q 

2q 

Y 

X 

nq 
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(1) 𝑀D
′ =∑𝑀𝐷̅̅ ̅̅ ∗ 𝑊𝐷

|D|

i=1

 

وزن مربوط به هر بعد  𝑊𝐷 تعداد ابعاد و |𝐷|جائیکه 

 0از رابطه  Qو  Pسیر است. در نهايت مقدار تشابه دو خط

 شود.محاسبه مي

(0) 𝑆𝑖𝑚. (𝑃, 𝑄) = {
0     |𝑃| = |𝑄| يا 0 = 0

𝑀D
′ درغیراينصورت                

 

هاي تواند شامل مؤلفهاي از مسائل، هر بعد ميدر پاره

توان لذا، مي. )d, cc, cb, cacC(متفاوتي باشد، مانند بافت 

ها تقسیم کرد تا ( را بر مؤلفه𝑊𝐶وزن کلي بعد بافت )

گیري تشابه بهتر لحاظ اهمیت آن مؤلفه در فرآيند اندازه

دهنده میزان تشابهات گردد. خروجي اين روش که نشان

آيد سیر است به شکل يک ماتريس بدست ميخطوط

به گیري تشاشبه کد مراحل اندازه 5(. الگوريتم 2)شکل 

 در ابعاد مختلف را نشان مي دهد. Qو  Pسیر بین دو خط

, ,

, ,

, ,

        P           Q           R          

P 1

Q 1

R 1

 
 
 
 
 
 

P Q P R

P Q Q R

P R Q R

Sim Sim

Sim Sim

Sim Sim

 

 سیرمیزان نسبي تشابهات خطوط -2شکل 

 ارزیابی تجربی -4

ارزيابي روش ارائه شده و نمايش توانمندي  منظوربه

اي و سیر اشیاء نقطهگیري تشابه خطوطآن در اندازه

-بافت در اين فرآيند، آزمايشین بررسي تأثیر بعد همچن

هاي متنوعي روي پايگاه داده حرکت هواپیماي مسافربري 

شود. اين انجام گرفت که در اين قسمت به آن پرداخته مي

طور خاص ابعاد مکاني، زماني، بافتي و ها بهآزمايش

گیري تشابه مورد ها را در فرآيند اندازهترکیبي از آن

ها سیر هواپیماج تشابه خطوطدهند. استخرابررسي قرار مي

ها در شرايط بافتي گوناگون )مانند شرايط و بررسي آن

گونه از يناحرکتي -جوي(، به استخراج الگوهاي رفتاري

ريزان را در کند. همچنین برنامهاشیاء متحرک کمک مي

 جهت تعريف مسیرهاي بهتر پروازي ياري خواهد کرد. 
 

سیرگیري تشابه خطوطاندازه -5الگوريتم   

Inputs: 

 Q[] : trajectories comprised of n points, each 

has seven features (x,y,z,t,ca,cb,cc) 

 τ[] : thresholds 

 W[] : weights 

Outputs: 

 Sim[] : Similarity matrix 

Algorithm: 

1. n ← number of points for every trajectories 

2. for i=index on Q do 

3.        for j=index on Q do 

4.   temp[n,5] ← empty temporary vector 

5.   for index on samples k=1-n do 

6.     if (Euc. dist. k,i,k,j) ≤ τ[dist.]) then 

7.     temp[k,1]=1  

8.    else  
9.     temp[k,1]=0 

10.    end if 
11.    if (|tk,i - tk,j| ≤ τ[temporal]) then 

12.     temp[k,2]=1  

13.    else  
14.     temp[k,2]=0 

15.    end if 
16.         for every condition features do 

17.    if (ck,i = ck,j) then 

18.     temp[k,3-5]=1  

19.    else  
20.     temp[k,3-5]=0 

21.    end if 
22.         end for 
23.   end for 
24.   S[] ← Arithmetic mean for every feature 

25.   for index on temp-features p=1-5 do 

26.        sum ← 0 

27.        for index on temp-samples q=1-n do 

28.     sum ← sum + temp[q,p] 

29.    end for 
30.    S[p] ← sum/n 

31.   end for 
32.   Sim[i,j]= ∑ S*W 

33.        end for 
34. end for 
35. return Sim[] 
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(KJFK( و جان اف کندي )KMCOبین دو فرودگاه اورلاندو ) مورد مطالعهپروازي مسیر  -9شکل 

 داده  -4-1

از دو مجموعه داده حرکت هواپیما و  هواشناسي جهت 

هاي سازي استفاده شده است. به علت عدم وجود دادهپیاده

ي ايالات متحده آمريکا هادادهمذکور براي ايران، از 

 صورتاستفاده شده است. اين دو مجموعه از داده به

  .[29, 22]باشند روز موجود ميو به لحظهبهلحظه

يک مسیر هوايي در شرق ايالات متحده آمريکا بین دو 

المللي اورلاندو در ايالت فلوريدا با شناسه فرودگاه بین

KMCO  و جان اف کندي در ايالت نیويورک با شناسه

KJFK  به دلايل اين انتخاب  (.9انتخاب گرديد )شکل

گیري اين مسیر هوايي در مجاورت اقیانوس ( قرار5) خاطر

( 2شود، )مياطلس که منجر به تنوعي از شرايط جوي 

هاي عرض حرکت از سمت جنوب به شمال و طي کردن

( تعدد پروازهاي انجام شده در طول 9جغرافیايي بسیار و )

روز هستند. حرکت هر هواپیماي مسافربري با توجه به 

پذيرد که اين مسیر از صورت مي 5شدهريزي مسیر برنامه

تشکیل شده است و  2تعدادي نقطه اجباري به نام نقطه راه

یل شرايط به دلهواپیما بايستي از آن نقاط عبور کند. اما 

هوا، ترافیک هوايي يا نقص فني(، مسیر وبافتي )مانند آب

 کاملاً ريزي شده تواند با مسیر برنامهمي 9پرواز کرده

دلیل حرکت هواپیما در مسیر بهلذا،  منطبق نباشند.

نوع  مشخص و قابلیت مانور محدود، فضاي حرکتي اين

 محدود است.عوارض متحرک فضاي اقلیدسي 

                                                           
1 Planned Route 
۲ Waypoint 

۳ Flown Route 

سیر تشکیل خط 92از بکارگرفته شده  مجموعه داده

هاي حرکتي هواپیما شامل پارامترهاي است. داده شده

اي و زمان پرواز است. هاي، سرعت لحظمکان، ارتفاع لحظه

هاي هواشناسي دربرگیرنده پارامترهاي سرعت وزش داده

را از  جهت باداست.  باد و جهت وزش باد در طول پرواز

از شمال  شمال باد کنند. مثلاً وزد گزارش ميسمتي که مي

 يا با درجه جهتبا  وزد. جهت باد معمولاًمي جنوب به

 غرب. مثلًا بادي که از (4)شکل  شودگزارش مي آزيموت

مورد استفاده براي د واح. شودنامیده مي 276°وزد باد مي

( در نظر KTS) 4گرهباد در اين تحقیق  بیان اندازه سرعت

 کیلومتر بر ساعت(. 812/5=  گره5گرفته شده است )

 
 تايي جهت و درجه باد50بندي تقسیم -4شکل 

                                                           
1 Knot 
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 سیرابعاد و مؤلفه)هاي( مربوط به خطوط -2جدول  

 ابعاد (S) مکاني (T) زماني (Cبافتي )

 ايلحظهسرعت 

 (KTSباد )
 جهت باد 

اي لحظهسرعت 

 (KTSهواپیما )
 (footارتفاع ) (hh:mm:ss)زمان 

طول جغرافیايي 

(degree) 

عرض جغرافیايي 

(degree) 
 مؤلفه

24 WSW/225° 439 08:04:51 PM 33,000 -81.4861  30.6428 مثال 

        

هاي مرتبط سیر تمامي دادهبراي هر نقطه از هر خط

اند. هاي حرکتي هواپیما و هواشناسي ذخیره شدهبا داده

سیر منظور وضوح بیشتر، براي يک نقطه از يک خطبه

که  طورهمانذکر شده است.  2نمونه عددي در جدول 

شود هر بعد معرف يک يا چند پارامتر است. مشاهده مي

عنوان مثال، بعد بافت از دو مؤلفه بافت حرکت )سرعت به

اي هواپیما( و بافت بستر حرکت )جهت و سرعت لحظه

 اي باد( تشکیل شده است.لحظه

 پردازش سازی و پیشآماده -4-2

ترسي به آوري داده اجازه دسهاي جمعياورنفاگرچه 

ها گاهي دهند، اما اين نوع دادههاي مختلفي را ميداده

یل وجود به دلشوند و آوري ميصورت ناقص جمعبه

سازي و عواملي محیطي و يا دستگاهي، اغلب نیازمند آماده

عنوان رو، بهاينپردازش هستند. ازاعمال فرآيندهاي پیش

هايي که استفاده شد تا براي محل يابيدرونمثال، از روش 

اي وجود ندارد، متناسب با مقادير قبل و بعد از آن، داده

بايست از نظر زماني بر هم ها ميداده تولید شود. يا داده

هاي هواشناسي با توجه به ساعت منطبق شوند؛ زيرا داده

هاي شوند و داده( ثبت ميUTC) 5هماهنگ جهاني

 گردند.( ذخیره ميEST) 2دارد شرقيهواپیما با زمان استان

 سازی و تحلیل نتایج پیاده -4-3

سازي، ابتدا نیاز است که براي هر در مرحله پیاده

( يک حد آستانه 2مؤلفه از هر بعد )اشاره شده در جدول 

هاي عددي ( تعريف شود. بدين منظور، براي دادهانطباق )

بیشینه مقدار  )مانند سرعت باد( اين مقدار برابر يک چهارم

 Chenسیر در نظر گرفته شده، چراکه انحراف معیار خطوط

ترين حد آستانه اين مقدار را مناسب [24]و همکاران 

کنند. اختلافات کمتر يا مساوي اين مقدار معرفي مي

سیر هستند و برعکس. بیانگر تشابه دو نقطه از خطوط
                                                           

1 Coordinated Universal Time 

۲ Eastern Standard Time 

هاي غیرعددي )مانند جهت باد(، که براي دادهدرحالي

 باشد. يکسان بودن آن پارامترها ملاک انطباق مي

گیري فاصله مکاني دو نقطه در در ادامه، جهت اندازه

دسي استفاده شده است. بعدي از فاصله اقلی-9فضاي 

همچنین، براي هر دو نقطه، فاصله زماني از اختلاف زمان 

اي هواپیما از است؛ سرعت لحظه طي شده بدست آمده

است؛ و سرعت  اختلاف سرعت هواپیما محاسبه شده

اي باد از اختلاف سرعت باد استخراج گرديده است. لحظه

دهي انجام ننهايتاً براي هر بعد و حتي مؤلفه هر بعد وز

-گرفته شده تا ارزش و میزان اهمیت هر مؤلفه در اندازه

تر تأثیر داده شود. نکته قابل ینانهبواقعسیر گیري خطوط

دهي به هر بعد تا توجه اينست که مقدار وزن و نحوه وزن

حد بسیار زيادي به کاربرد بستگي دارند. چراکه يک بعد 

اهمیت متفاوتي تواند نقش و در دو کاربرد متفاوت مي

 داشته باشند.

 سیر در هدف مقايسه تشابه خطوط :1 شماره مایشآز
 ابعاد مختلف

سیر براي گیري تشابه خطوطدر واقعیت، اندازه

کاربردهاي گوناگون اهمیت متفاوتي دارد. در هر کاربرد 

 تواند نقش پررنگترينیز هر بعد )مکان، زمان يا بافت( مي

منظور نسبت به ديگري داشته باشد. در اين راستا، به

گیري تشابه مقايسه اندازه و نقش اين ابعاد در فرآيند اندازه

گیري تشابه روي مجموعه سیر، هفت آزمون اندازهخطوط

گردد؛ که در هر آزمون به هر بعد يک وزن داده اجرا مي

-زهعبارت ديگر، اندا(. به9شود )جدول اختصاص داده مي

-هاي مختلفي از شباهت روي يک مجموعه خطوطگیري

پذيرد. مقادير هاي متفاوت صورت ميسیر با اعمال وزن

منظور ارزيابي ابعاد صرفاً به 9وزن تعريف شده در جدول 

ها مختلف به تنهايي )مانند بعد مکان( يا ترکیبي از آن

تر اشاره زمان( است. همانطور که پیش-)مانند بعد مکان

 وبه کاربرد بستگي دارد  هاوزنمحاسبه دقیق مقدار شد 

-. بااينسازي محاسبه گردندهاي بهینهاز روش ندتوانمي

دهي، همانطور که در تحقیقات ديگر به حال، مسئله وزن
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تر در يک ، نیازمند بررسي دقیق[25 ,26]ها اشاره شده آن

 تحقیق مجزا است و از چارچوب اين تحقیق خارج است.

 گیري تشابهاندازه وزن ابعاد مختلف براي هر آزمون -9جدول 

 زماني مکاني بافتي
 ابعاد

 آزمون

0 0 1 1 

0 1 0 2 
1 0 0 3 
0 1/2 1/2 4 

1/2 1/2 0 5 
1/2 0 1/2 6 
1/3 1/3 1/3 7 

سیر در ابعاد منظور مقايسه مقادير تشابه خطوطبه

هايشان ها، توزيع میزان شباهتمختلف و ترکیبات آن

نمايش داده شده  1در شکل  5ايصورت نمودار جعبهبه

است. از اين روش نمايش، اطلاعات متنوعي از قبیل 

، دامنه هاهتاهماهنگي يا عدم هماهنگي بین مقادير شب

در ابعاد مختلف، بیشینه مؤثر و کمینه مؤثر ها شباهت

 ونرمال  هايمقدار تشابه در ابعاد مختلف و حجم داده

 توان استخراج نمود.نهاد ميبرون

 
سیر در ابعاد خطوط يهاشباهتاي توزيع میزان نمودار جعبه -1شکل 

 هاو ترکیبي از آن بافتيمکاني، زماني، 

و کمینه مقدار  )بازه بین بیشینهها شباهتدامنه 

عنوان نمونه، شوند. بهمشخص مي 2هاتشابه( توسط تاره

متغیر  5تا  64/6( از Sمیزان اين بازه براي بعد مکان )

سیر باشد. اين بدين معني است که میزان تشابه خطوطمي

در بعد مکان تقريباً از عدم انطباق تا انطباق کامل متغیر 

                                                           
1 Boxplot 

۲ Whisker 

هاي ( يا مقادير بین چارکIQR) 9چارکيمیان هدامناست. 

گر بزرگي مقادير اول و سوم )چهارضلعي مرکزي(، نمايان

ها است. )بیشینه و کمینه( مؤثر تشابه به همراه میانه آن

، اين مقدار براي بعد مکان 1مابین تمامي ابعاد در شکل 

بیشتر است. دلیل اصلي آن حرکت تمامي هواپیماهاي 

باشد. ل تعريف شده ميمسافربري از مسیر يکسان از قب

( تا حدودي زيادي Tبراي بعد زمان )ها شباهتدامنه 

شبیه بعد مکان است، اما تفاوت اصلي در دامنه میان 

چارکي است. عموماً زمان طي شده تابعي از پارامترهاي 

به يکسان بودن مسیر  با توجهسرعت و مسافت است. 

مل مهم پرواز، تفاوت اصلي در پارامتر سرعت است. يک عا

یرگذار در سرعت هواپیما، مقدار و جهت باد است تأثو 

)بافت حرکت(. باد موافق )در راستاي حرکت هواپیما( به 

کند و برعکس. لذا، يک افزايش سرعت هواپیما کمک مي

دلیل براي اختلاف بعد مکان و زمان همین بافت حرکت 

( مشاهده Cتوان در بعد بافت )است. اين موضوع را مي

سیر در تشابه خطوط چارکيمیان هدامندامنه تشابه و  کرد.

اين بعد جزو کمترين مقادير در مقايسه با ساير ابعاد است. 

اين بدين معني است که تنوعي از شرايط آب و هوايي در 

مسیر پرواز وجود داشته است. اين تنوع به حدي است که 

بي نهاد نیز مشاهده مي شود. ابعاد ترکیبرونتعدادي داده

( مقدار تشابه TCبافتي )-( و زمانيSCبافتي )-مکاني

 هدامندهند. دامنه تشابه و متوسطي را نمايش مي

اين ابعاد کمتر از ابعاد مکاني و زماني  چارکيمیان

-يي است. دلیل آن اعمال بعد بافت در فرآيند اندازهتنهابه

( ماحصل در STزماني )-گیري شباهت است. بعد مکاني

توامان دو بعد مکان و زمان است. با اضافه نظر گرفتن 

بافتي -زماني-کردن بعد بافت به اين بعد و ايجاد بعد مکاني

(STC دامنه تشابه و ،)نیز کاهش مي چارکيمیان هدامن

گیري هاي مکاني، زماني و بافتي در اندازهيابند. اعمال داده

کند، اما نتايج به مي را کمتر هاشباهتتشابه اگرچه نسبت 

توان در تر خواهند شد. اين موضوع را مييکنزدواقعیت 

هاي حرکتي هواپیما میانگین مقادير نسبي تشابهات داده

-( و مکاني15/6زماني )-(، مکاني06/6در ابعاد مکاني )

 يافت. (40/6بافتي )-زماني

                                                           
۳ Interquartile range (IQR) 
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   نقش بافت حرکت هدف بررسي  :2آزمایش شماره
 سیرگیري تشابه خطوطو بافت بستر حرکت در اندازه

تواند هم باعث افزايش و هم کاهش میزان بافت مي

سیر شود. جهت بررسي اين دو موضوع، چهار تشابه خطوط

اند عنوان نمونه از مجموعه داده انتخاب گشتهسیر بهخط

مقادير نسبي تشابهات  اند.نمايش داده شده 0که در شکل 

سیر از روش ارائه شده محاسبه گرديد )شکل اين خطوط

، از منظر بعد مکان Lو  Kیر سخط(. براي حالت اول، دو 7

(S داراي شباهتي معادل )هستند. با اعمال بعد زمان  64/6

(Tمقدار تشابه از منظر بعد مکان ،)-( زمانST به )96/6 

 81/6میزان تشابه بالاي  وجه بهکند. با تافزايش پیدا مي

شامل بافت حرکت -( Cیر در بعد بافتي )سخطاين دو 

)سرعت هواپیما( و بافت بستر حرکت )سرعت و جهت 

د مقدار نهايي تشابه با در نظر گرفتن تمامي ابعا -وزش باد(

(STC به )براي حالت دوم، دو  کند.افزايش پیدا مي 48/6

زماني -( و مکانيSهاي مکاني )، از جنبهNو  Mسیر خط

(ST به ترتیب داراي مقدار تشابهات بالاي )35/6و  81/6 

-( اين دو خطCهستند. اما با اعمال میزان تشابه بافتي )

-، نهايتاً مقدار شباهت در بعد مکاني97/6سیر به مقدار 

 يابد.کاهش مي 79/6( به مقدار STCبافتي )-زماني

        K       L       M      N

K 1 0.85 0.23 0.30

L 0.85 1 0.27 0.31

M 0.23 0.27 1 0.37

N 0.30 0.31 0.37 1

                       C

 
 
 
 
 
 

 

        K       L       M      N

K 1 0.04 0.56 0.59

L 0.04 1 0.04 0.04

M 0.56 0.04 1 0.85

N 0.59 0.04 0.85 1

                        S

 
 
 
 
 
 

 
        K       L       M      N

K 1 0.48 0.42 0.46

L 0.48 1 0.19 0.23

M 0.42 0.19 1 0.73

N 0.46 0.23 0.73 1

                      STC

 
 
 
 
 
 

 

        K       L       M      N

K 1 0.30 0.52 0.54

L 0.30 1 0.15 0.19

M 0.52 0.15 1 0.91

N 0.54 0.19 0.91 1

                       ST

 
 
 
 
 
 

 
 سیر در چهار بعد مختلفمقادير تشابه چهار خط -7شکل 

  هدف بررسي نقش بافت محرک  :3آزمایش شماره
 سیرگیري تشابه خطوطدر اندازه

و  5خلبانان معمولاً دو روش دستگاهي را براي تقرب

)يا  9( تقرب مرسوم5گیرند: )هواپیما بکار مي 2نهايت فرود

 1( تقرب نهايي نزول پیوسته2( و )4شیرجه و راندن

                                                           
1 Approaching 

۲ Landing 
۳ Conventional Approach 
4 Dive and Drive 

(CDFA) روش اول بدين شکل است که همزمان با .

يابد. کاهش ارتفاع هواپیما، سرعت آن نیز کاهش مي

شود و پس از طي مسافتي مستقیم، سپس هواپیما تراز مي

گیرد تا اينکه نجام ميمجدداً کاهش ارتفاع و سرعت ا

هواپیما فرود آيد. خطر اين روش در اين است که شايد 

خلبان نتواند هواپیما را در ارتفاع صحیح تراز کنند و از 

نقاط اجباري بگذرد. در اين صورت مجبور به صرف انرژي 

دوباره و هدايت هواپیما در مسیر صحیح است. در روش 

صورت اپیما به، کاهش ارتفاع و سرعت هو(CDFA)دوم 

گیرد تا نهايتاً منجر به فرود هواپیما يکنواخت انجام مي

سیر و بر نحوه شود. بنابراين، نحوه تقرب بر شکل خطوط

سازي گذارد. کمييمگیري شباهتشان تأثیر مستقیم اندازه

تاثیر اين نوع از بافت بسیار دشوار است. اما در فرآيند 

روي مکان و سرعت هواپیما گیري تشابه اثر خود را براندازه

 مي گذارد و بدين شکل قابل اعمال است. 

را از مثال قبل در نظر بگیريد  Nو  Kسیر دو خط

سیر (. با توجه به اطلاعات ارائه شده اين دو خط8)شکل 

 86۸، در هر دو تقرب حدوداً پس از طي 4در جدول 

به روش  Kسیر مسیر پرواز آغاز شده است. تقرب در خط

سیر شکل پلکاني به خود گرفته مرسوم انجام شده و خط

(، سرعت هواپیما 55:27تا  55:26است. در تراز اول )زمان 

کند و مجدداً کاهش گره افزايش پیدا مي 266حدود 

پذيرد و اين روند حرکتي ارتفاع و سرعت صورت مي

کند. شیرجه و راندن تا فرود هواپیما ادامه پیدا مي

انجام شده  CDFAبا روش  Nسیر که تقرب در خطدرحالي

از بعد زمان تا  Nو  Kسیر است. بنابراين، اگرچه دو خط

حد زيادي داراي شباهت هستند، اما نحوه تقرب )بعد 

مکان(، سرعت هواپیما )بافت حرکت( و جهت باد  )بافت 

بافتي -زماني-بستر حرکت( در کاهش میزان تشابه مکاني

(STC) گذارند.ي ميتوجه قابلسیر تأثیر اين دو خط 

                                                                                    
5 Continuous Descent Final Approach  
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 بعد سه و دو در مقصد و مبدأ فرودگاه دو نیب ریسخط چهار شينما -0 شکل

 
 (آغاز عملیات تقرب قرمزرنگرنگ سرعت و نقطه يآبارتفاع، خط  زردرنگمتفاوت )خط  هايتقرببا  Nو  Kسیر دو خط -8شکل 

 Nو  Kسیر دو خطمشخصات  -4جدول 
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9.37 
SSW 
 K 2:10 1:50 37000 1061 1109 449 )موافق(

9.00 
N 

 N 1:57 1:32 33000 999 1089 433 )مخالف(

 گیری و پیشنهادات نتیجه -۵

بافتي جهت -زماني-در اين تحقیق، يک روش مکاني

هاي اين سیر ارائه شد. از قابلیتگیري تشابه خطوطاندازه

گیري تشابه در هر يک از ابعاد توان به اندازهروش مي

ها اشاره يي و ترکیبي از آنتنهابهمکاني، زماني و بافتي 

ين اختلافات ترکوچککرد. همچنین، حساس بودن آن به 

هاي توان از ويژگيو تغییرات در هر يک از اين ابعاد را مي

منظور بررسي عملکرد روش مذکور و آن نام برد. به

گیري تشابه هاي بافتي اندازهههمچنین ارزيابي نقش داد

هاي حرکتي هواپیما سیر، سه آزمايش بر روي دادهخطوط

هاي حرکت )سرعت طور خاص، بافتانجام گرفت. به

هواپیما(، بستر حرکت )سرعت و جهت وزش باد( و محرک 

هاي گیري شباهت)عملکرد خلبان( در فرآيند اندازه

وجه به نتايج سیر مورد بررسي قرار گرفتند. با تخطوط

توان دريافت که سیر در ابعاد مختلف ميتشابهات خطوط

ها در چنین فرآيندي بسیار نقش تمامي اين بافت

توانند دلیل افزايش و يا یرگذار است؛ بطوريکه ميتأث

سیر باشند. البته ذکر نهايي دو خط کاهش میزان شباهت

اين نکته ضروري است که بعد بافت خود نیز بر روي 

طور مستقیم و يا غیرمستقیم تأثیر ها و ابعاد ديگر بهلفهمؤ

گذارد. به فرض، وزش باد موافق به افزايش سرعت مي

شود، که نتیجه آن هواپیما )بافت حرکت( منجر مي

تر رسیدن هواپیما )بعد زمان( به مقصد است و يعسر

ها بسته به کاربرد داراي اوزان برعکس. همچنین، بافت

عنوان مثال، در حرکت هواپیما، شرايط د. بهمتفاوتي هستن

از زمان سفر )روز/شب( است که اين مسئله  ترمهمجوي 

 تواند برعکس باشد.براي حرکت خودرو در شهر مي
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سیر ، خطوطشده ارائههاي روش در کنار مزايا و ويژگي 

هاي يکسان باشند، چراکه مورد بررسي بايستي داراي اندازه

عنوان گیرند. بهورد قیاس قرار مينقاط نظیر به هم م

شود روش فعلي را هاي آتي، ميپیشنهادي براي پژوهش

سیر، متفاوت بودن اندازه خطوط در صورتتوسعه داد تا 

گیري باشد. از طرف ديگر، ها قابل اندازهمقدار تشابه آن

اي گیري شباهت حرکت اشیاء نقطهروش حاضر براي اندازه

تواند در کنار است. يک تحقیق مي)فردي( معرفي شده 

اي اي، به بررسي حرکت دستهبکارگیري حرکت نقطه

)گروهي( اشیاء متحرک بپردازد، مانند حرکت گروهي از 

چارچوب تحقیق نهايتاً، گردشگران يا مهاجرت پرندگان. 

براي  هاي ديگر از بافتتوان با افزودن مؤلفهيمحاضر را 

 [59]حرکتي گوناگون کاربردهاي مختلف در فضاهاي 

گسترش داد، مانند حرکت وسايل نقلیه در فضاي شبکه يا 

 حدود اقلیدسي. حرکت حیوانات در فضاي نام
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