
  

 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

 
ره 

ما
 ش

م،
 نه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
ع

4
اه 

د م
ردا

 خ
،

13
99

 - 
ي 

هش
ژو

ه پ
قال

م
 

 

 

س
ا

  گیری تشابه خطوط سیر با استفاده از تئوری فازیاندازه 

 3، مهدی فرنقی2شیخاصغر آل، علی1فراز برومند

صنعتي خواجه دانشگاه  -برداري دانشکده مهندسي نقشه -هاي اطلاعات مکاني سي ارشد سیستمدانشجوي کارشنا 1
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 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري ستاد دانشکده مهندسي نقشها 2
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 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري ديار دانشکده مهندسي نقشهاستا 3
farnaghi@kntu.ac.ir 

 (1398، تاريخ تصويب بهمن 1398ت آبان )تاريخ درياف

 چکیده

 يهاشده است. ازجمله روشفراهم يحرکت يهااز داده يعیبه حجم وس يامکان دسترس ت،یموقع نییتع يهاانواع سامانه شرفتیبا پ

بطور مستقیم و گیري تشابه، همچنین اندازه .است ایحاصل از حرکت اش ریتشابه خطوط س يریگها، اندازهدادهنوع  نيا کشف دانش از

 زیبرانگموضوع چالش کيعنوان به بندي کاربرد دارد و در حال حاضربندي و طبقهکاوي مثل خوشههاي دادهغیرمستقیم در ساير روش

 ريناپذاجتناب مسئله کي تیعدم قطع نکهيقرارگرفته است. باوجودا ياطلاعات مکان هايسیستماز محققان در حوضه  ياریبس جهتو مورد

در مشاهدات و  تیراه مقابله با عدم قطع کيشده است.  ریتشابه خطوط س يریگاندازه نةیزم موضوع در نيبه ا ياست، تاکنون توجه کم

شده که ارائه EDRو  LCSSي هاروش هيبر پا بیبه ترت sim2و  sim1دو روش  ق،یتحق نياست. در ا يفاز تئورياز  استفاده ،مسئله فيتعار

 يشنهادیپ يهاشده است. روشاستفاده يفاز تئوريها از آن ييو بهبود کارا ریتشابه خطوط س يریگدر اندازه تیا عدم قطعمقابله ب يبرا

 کننديم نییرا تع ریدرجه انطباق هر دو نقطه از دو خط س ر،ینقاط دو خط س انیو بر اساس فاصله م يفاز تيتابع عضو کيبا استفاده از 

، دو سري آزمايش بر روي خطوط سیر واقعي و مصنوعي دو روش نيا يابيمنظور ارزبه .شوديم نییتع ریکه بر اساس آن تشابه دو خط س

 وکاهش  ز،ينسبت به نو تیازلحاظ حساس sim2و  sim1 يهاکه روش دهندينشان م هاشيآزما جينتاخودروهاي شخصي انجام شده است. 

ها نسبت به آن يعملکرد بهتر ،يينسبت به جابجا تیلحاظ حساس و از EDRو  LCSS يهامشابه روش يعملکرد يربردانرخ نمونه شيافزا

روش  يمتر برا 50و  25، 10، 5چهار حد آستانه  يفاصله برا راتییتشابه نسبت به تغ راتییدرصد تغ نیانگیمثال م يبرا کهيطوردارند. به

LCSS  يهاروش ياست و برا 0.23و  0.66، 0.97، 0.02برابر sim1  وsim2  درصد است. 0.41برابر 

 يفاز يتئور ت،یعدم قطع ،يکاوداده ،ياطلاعات مکان ستمیس ر،یتشابه خطوط س واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1 

موجودات ها و ي اصلي زندگي انسانهامؤلفهحرکت از 

هاي پويا و الگوهاي حرکتي باشد. مطالعه حرکت پديدهمي

و شناخت و  1ها، نقش پررنگي در کشف دانشآن

هاي مختلف مانند ها داشته و در زمینهآن لیوتحلهيتجز

ي و هواشناسي شناسستيز، ونقلحملکنترل ترافیک، 

هاي اطلاعات اهمیت بسزايي دارد. يکي از اهداف سیستم

هاي بشر براي ها و قابلیتبهبود توانايي (GIS) 2مکاني

هاي جغرافیايي و حل مسائل جغرافیايي است درک پديده

هاي پويا يک زمینه همچنین مطالعه حرکت و پديده [.24]

هاي اطلاعات مکاني بشمار پژوهشي جديد در سیستم

هاي کشف دانش، توان از ترکیب آن با روشآيد که ميمي

هاي حرکتي و قدرتمند براي کاوش داده به عنوان ابزاري

 [.11هاي پويا استفاده کرد ]مطالعه پديده

ي تعیین هاسامانههاي اخیر با پیشرفت در سال

هاي آوري دادهي همراه امکان جمعهايفناّورموقعیت و 

مربوط به حرکت اشیاء و مطالعه خطوط سیر حاصل از 

ري تشابه گیاست. اندازه شدهفراهم شیازپشیبها آن

هاي خطوط سیر، يک مرحله مهم در فرآيند کاوش داده

توان حرکتي است؛ با شناسايي خطوط سیر متشابه مي

بندي و هاي داده کاوي متنوعي مثل خوشهروش

بندي را براي کشف الگوهاي حرکتي مورد استفاده طبقه

گیري تشابه در حوزه مطالعات حرکت [. اندازه33قرار داد ]

ي رفتار اشیاء و نیبشیپش آن در درک و به دلیل نق

 عنوانبهها، هاي پويا و استخراج الگوهاي حرکتي آنپديده

بسیاري از  موردتوجه زیبرانگچالشيک موضوع مهم و 

گیري هاي مختلفي براي اندازهو روش قرارگرفتهمحققان 

تشابه خطوط سیر در ابعاد مختلف مکاني، زماني و معنايي 

 [.27، 2است] شدهارائه

اي که گیري تشابه خطوط سیر، مسئلهدر زمینة اندازه

کمتر به آن پرداخته شده، عدم قطعیت است؛ در حالي که 

در  يرناپذاجتناب هاييژگياز و يکي یتعدم قطع

شناخت و اطلاعات . در مجموع، است ياطلاعات يهاسامانه

. استهمراه بوده  يهمواره با ابهامات یاراجع به دن انسان

 یت. اهمشوداين ابهامات منجر به ايجاد عدم قطعیت مي

مراتب به ياطلاعات مکان هايسیستمموضوع در حوزه  ينا

                                                           
1 Knowledge Discovery 

2 Geographic Information Science 

با  يکيرابطه نزد ياطلاعات مکان يراز شود؛يم یزتر نپررنگ

ابهام و  يمشاهدات ذاتاً دارا يندارد و ا یامشاهدات از دن

مواجهه با ما در  يکردرو ين. بنابراهستند یتعدم قطع

ابهامات  ينباشد که ا ياگونهبه يدمسائل مختلف با

 [.19، 18، 14باشند ] داشته يجرا بر نتا یرتأث ينکمتر

 يدگاهکرد. د يبررس توانيرا از دو منظر م یتعدم قطع

. [34] مختلف اشاره دارد یممفاه يفاول به ابهام در تعر

حداقل فاصله  یر،تشابه دو خط س یريگمثال در اندازه يبرا

 يحت ياو  یريمرا مشابه در نظر بگ یردو خط س ينکها يبرا

دو  توانميشباهت به چه معناست و بر چه اساس  ينکها

هستند که  يرا مشابه در نظر گرفت، از موارد یرخط س

ديدگاه . يافتها آن يبرا يحو صر یقدق يپاسخ توانينم

امات اگر ابه يحتدوم مربوط به مشاهدات است. يعني 

با توجه  یريم،بگ يدهمسئله را ناد یممفاه يفموجود در تعر

از خطا  يعار گیرياندازه ياز ابزارها يکیچه ينکهبه ا

ت در یهمچنان با مشکل عدم قطع ينبنابرا یستند،ن

خطوط  يهاداده ین. همچن[35یم ]مشاهدات مواجه هست

 يطمعمولًا توسط افراد مختلف و با ابزارها و در شرا یرس

 هر برداريو نرخ نمونه که دقت شونديم يآورمتفاوت جمع

راهکار مناسب  يکاست.  يگريها متفاوت از داز آن يک

 .[3]است يفاز يمشکل، استفاده از تئور ينحل ا يبرا

صورت را به يدر جهان واقع یماز مفاه یاريانسان بس

مثل کوتاه و بلند،  یمي. مفاهکنديدرک و استفاده م يفاز

از  يکهر يفاز تئوريو گرم و تشابه و عدم تشابه. در سرد 

کرد و  يفتعر يتبر اساس توابع عضو توانيرا م یممفاه ينا

يکي  .[34] کرد يگذارارزش يکصفر و  ینب پیوسته در بازه

گیري تشابه خطوط سیر با آن هايي که در اندازهاز چالش

سروکار داريم، تعیین منطبق بودن نقاط دو خط سیر است. 

براي اين  حد آستانهاز يک  EDR4 و LCSS3 هايروش

بر توان اين مفهوم را مي کهيدرحالکنند منظور استفاده مي

 ريف کرد.تئوري فازي و با استفاده از توابع عضويت تع اساس

 يهاروش يمبنا تشابه بر یريگدو روش اندازه مقاله يندر ا

LCSS  وEDR يفاز تئوريکار از  ينا يو برا شوديم ارائه 

 ها استفاده خواهد شد.رفع نواقص آن يبرا

بنابراين هدف اصلي اين مقاله، ارائه دو روش 

گیري تشابه خطوط سیر بر پايه تئوري فازي براي اندازه

                                                           
3 Longest Common SubSequence 

4 Edit Distance on Real sequence 
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حل مشکلات مربوط به ناهمگوني و عدم قطعیت موجود 

هاي پیشنهادي بر اساس فاصله . روشاستها در داده

و ضمن تعريف  استهاي دو خط سیر المان نقطهبهنقطه

يک تابع عضويت فازي بر مبناي فاصله میان نقاط و تعیین 

شود که ها، يک ماتريس تشابه ايجاد ميدرجه انطباق آن

 منظوربهشود. تشابه دو خط سیر تعیین ميبر اساس آن 

ها، از هاي پیشنهادي با ساير روشارزيابي و مقايسه روش

دو مجموعه داده خطوط سیر واقعي و مصنوعي 

 است. شدهاستفاده

 2ساختار مقاله در ادامه به اين شرح است. در بخش 

گیري در زمینه اندازه شدهانجامبه مروري بر تحقیقات 

هاي مقابله با عدم قطعیت در سیر و راه تشابه خطوط

شود. در بخش گیري تشابه خطوط سیر پرداخته مياندازه

گیري تشابه خطوط سیر بیان مفاهیم پايه در اندازه 3

گیري تشابه هاي موجود اندازهشود و برخي از روشمي

خطوط سیر معرفي و به بررسي نقاط قوت و ضعف هريک 

هاي پیشنهادي ، روش4در بخش شود.ها پرداخته مياز آن

شوند. بر مبناي تئوري فازي ارائه مي شدهدادهتوسعه 

در بخش  شدهدادههاي توسعه ي و ارزيابي روشسازادهیپ

گیري و نتیجه 6در بخش  تيدرنهاپذيرد و انجام مي 5

 گردد.براي تحقیقات آتي ارائه مي شنهادتیپ

 مروری بر تحقیقات پیشین -2

به مروري بر برخي از تحقیقات مرتبط با  در اين بخش،

شود. ابتدا چند نمونه از موضوع اين مقاله پرداخته مي

گیري تشابه خطوط سیر در کاربردهاي عملي اندازه

شوند سپس معرفي مي GIS ژهيوبههاي مختلف و زمینه

گیري تحقیقاتي که به بررسي نقش عدم قطعیت در اندازه

اند را هاي مقابله با آن پرداختهتشابه خطوط سیر و راه

 کنیم.مرور مي

گیري موارد زيادي از کاربرد مطالعات حرکت و اندازه

هاي مختلف وجود دارد. براي تشابه خطوط سیر در زمینه

، افراد با خط سیر متشابه ونقلحملمثال در حوزه 

براي به  1توانند از يک سیستم سواري اشتراکيمي

ي وسیله نقلیه شخصي استفاده کنند. گذاراشتراک

بر  يابد، علاوهترتیب هزينه سفر براي افراد کاهش ميينابه

ین در سطح شهر کاهش سرنشتکاين تعداد خودروهاي 
                                                           

1 Carpooling/Ride-Sharing 

افیک نیز يابد که منجر به کاهش آلودگي هوا و ترمي

 بر اساس[ روشي 15[. در تحقیقي ديگر، ]8شود ]مي

هاي انسان براي ارتباط میان کاربري زمین و فعالیت

اند. اين شناسايي کاربري زمین در مناطق شهري ارائه داده

روش، با استفاده از خط سیر افراد و کشف الگوهاي 

ا هها، نقاط توقف افراد را استخراج و کاربري آنحرکتي آن

مثالي ديگر، در حوزه  عنوانبهکند. را تعیین مي

گیري تشابه خطوط سیر پرندگان، شناسي، با اندازهزيست

امکان مطالعه دقیق در مورد تأثیر شرايط جوي مثل 

[. همچنین با 4شود ]ها، فراهم ميسرعت باد بر رفتار آن

توان مسیر ها، ميگیري تشابه مسیر حرکت طوفاناندازه

از بروز  جهیدرنتي کرده و نیبشیپاي بعدي را هطوفان

 [.  10ها جلوگیري کرد ]خسارات مالي و جاني طوفان

[ ارتباط میان عدم قطعیت و مقیاس زماني را با 19]

اند. استفاده از خطوط سیر حیوانات اهلي بررسي کرده

اند که پارامترهاي حرکت در اين تحقیق نشان داده هاآن

برداري و مثل سرعت و زاويه چرخش، وابسته به نرخ نمونه

گیري نقاط خط سیر و همچنین روش دقت اندازه

 ها هستند.در پردازش اين داده مورداستفاده

 گاهچیههاي خطوط سیر که گفته شد، داده طورهمان

کاملاً دقیق و عاري از خطا نیستند. به همین دلیل، گروهي 

هاي خطوط داده پردازششیپهايي براي از محققان روش

اند. براي کاهش عدم قطعیت پیشنهاد داده منظوربهسیر 

اند. اين را معرفي کرده HRIS2 [ الگوريتم36مثال، ]

الگوريتم حرکت اشیاء را محدود به فضاي شبکه فرض 

ها براي از شبکه راه شدهاستخراجو از اطلاعات  کندمي

برداري و بهبود نرخ نمونه هرلحظهتخمین موقعیت شي در 

کند. بنابراين فقط براي اشیاء متحرکي که در استفاده مي

ها( و تنها کنند )مثل خودروفضاي محدود شبکه حرکت مي

 برداري پايینبراي مقابله با عدم قطعیت ناشي از نرخ نمونه

را  TrajEstU[ الگوريتم 20مناسب است. در تحقیقي ديگر ]

براي تخمین خط سیر واقعي يک شي متحرک با در نظر 

گیري و نرخ گرفتن عدم قطعیت ناشي از خطاي اندازه

از نقاط مثبت اين  اند.برداري پايین معرفي کردهنمونه

برداري و تعداد نقاط توان به تعیین نرخ نمونهالگوريتم مي

سیر تخمیني توسط کاربر اشاره کرد. محدوديت اصلي  خط

اين روش اما نیاز به يک پايگاه داده خطوط سیر براي تعیین 

                                                           
2 History based Route Inference System 
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الگوي حرکت و سپس تخمین موقعیت نقاط با استفاده از  

 مدل رگرسیون خطي است. 

پردازش خطوط سیر و هاي مختلفي براي پیشروش

نرخ  گیري وکاهش عدم قطعیت ناشي از خطاي اندازه

برداري پايین در مقالات وجود دارد. اما با استفاده از نمونه

کامل حذف  طوربهتوان عدم قطعیت را ها نمياين روش

پردازش هاي پیشاستفاده از روش علاوه برکرد. بنابراين، 

گیري تشابه که در اندازه است يضرورخطوط سیر، 

 خطوط سیر نیز عدم قطعیت را در نظر گرفت. 

[ با ارائه روش فاصله اقلیدسي 32ين منظور ]براي ا

، فاصله میان خطوط سیر را distance)-(EE 1مورد انتظار

کنند. اين روش از واريانس و امید رياضي گیري مياندازه

[ نیز 26کند. ]ي عدم قطعیت استفاده ميسازمدلبراي 

گیري تشابه خطوط سیر با را براي اندازه TIDE2 روش

اند. استفاده از حداکثر سرعت تخمیني پیشنهاد کرده

ويژگي اين روش اين است که تشابه دو خط سیر را بجاي 

 کند. روشيک عدد، با استفاده از يک بازه توصیف مي

UMS3 [ 12نیز که توسط ]از نمايش است شدهيمعرف ،

حد آستانه پويا، میان بیضوي خطوط سیر براي تعیین 

اندازه تشابه بر اساس سه  تيدرنهاکند. نقاط استفاده مي

 6و پیوستگي 5، محدوده مشترک4معیار شکل هندسي

 شود. هاي دو خط سیر محاسبه ميبیضوي

در بالا، استفاده از  شدهيمعرفهاي جنبه مشترک روش

ي سازمدلپارامترهايي مثل واريانس، میانگین و سرعت در 

که اين پارامترها  است يدر حالم قطعیت است. اين عد

توانند [ و لذا نمي19خود تحت تأثیر عدم قطعیت هستند ]

کامل پاسخگوي اين مسئله باشند. بنابراين ما در  طوربه

اين مقاله، از تئوري فازي براي حل مسئله عدم قطعیت در 

 گیري تشابه خطوط سیر استفاده خواهیم کرد. اندازه

 هیم پایهمفا -3

 ییراتتغ يشنما يروش برا ينترساده يزمان هاييسر
 توانيرا م یرخط س يک. هستنددر طول زمان  يدهپد يک

از  يمتناه ياشامل دنباله يزمان يسر يکعنوان به

                                                           
1 Expected Euclidean distance 
2 Trajectory Interval Distance Estimation 

3 Uncertain Movement Similarity 

4 Alikeness 
5 Shareness 

6 Continuity 

. [5] در نظر گرفت يهر گام زمان يبرا يمکان هايیتموقع
بعد  k ينقطه دارا mاز  ياشامل مجموعه A یرخط س

 شود.زير نمايش داده مي صورتبه

(1) A =  {a1, a2, … , am} 
 ai = (ti, xi, yi, … ) 

 ين. در ااست i+1< t itهر نقطه و  يبرچسب زمان it که

خطوط  یرضروري،غ هايیچیدگياز پ یزپره يمقاله برا
و مختصات هر  گیريميدر نظر م يدوبعد يرا در فضا یرس

 يبرا ین. همچندهیمينشان م a,i, y a,i(x(را با  iaنقطه 
 يرصورت زبه Head(A)تابع نقطه،  mداراي  A یرخط س

 .شوديم يفتعر

(2) Head(A) =  {a1, a2, … , am−1}      

 طوربهگیري تشابه که گفته شد اندازه طورهمان
بیني، تشخیص ناهنجاري، یشپیرمستقیم در غمستقیم و 

بندي خطوط سیر کاربرد دارد و بندي و طبقهخوشه
هاي زيادي و روش شدهانجاممطالعات زيادي در اين زمینه 

است.  شدهارائهگیري تشابه میان خطوط سیر براي اندازه
 هاي بعديهاي موجود را در بخشبنابراين برخي از روش

 کنیم.بیان مي ها و معايب هر يک رامرور و مزيت

  7فاصله مینکوفسکی -3-1

گیري تشابه میان در اندازه مورداستفادهيکي از توابع 
. فاصله مینکوفسکي است ینکوفسکيفاصله مدو خط سیر 

 nبا طول  Bو  A یردو خط س یانم p (p ≥ 0)از درجه 
 :شوديم يفتعر يرصورت زبه

(3) D(A, B) =∑[(xa,i − xb,i)
p
+ (ya,i − yb,i)

p
]
1
p⁄

n

i=1

 

 يعني p = 1معمولاً از  خطوط سیر وتحلیليهدر تجز
 9یدسيفاصله اقل يعني p = 2 يا (MaD) 8فاصله منهتن

(EuD) ینکوفسکي. محاسبه فاصله مکنندياستفاده م 
به  یازاست و ن يکتابع متر ينا ینساده است. همچن یاربس
 يب. از معاداردانجام محاسبات ن يبرا يپارامتر خاص یینتع
اشاره  يزنوبه بالا نسبت  یتبه حساس توانيروش م ينا

 یرو تعداد نقاط دو خط س يبردارنرخ نمونه ینکرد. همچن
 .[23، 21] باهم برابر باشد يدبا

                                                           
7 Minkowski Distance 
8 Manhattan Distance 

9 Euclidean Distance 
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3-2- DTW1 

ترين فاصله میان دو اين تابع براي پیدا کردن کوتاه

کند. يعني استفاده مي 2خط سیر از انتقال زمان محلي

ي در طول محور زمان جابجا اگونهبهنقاط دو خط سیر را 

کند تا مجموع فواصل میان نقاط متناظر کمینه شود مي

و  mبا طول  Bو  A یردو خط س يبرا DTWفاصله [. 22]

n  شوديمحاسبه م 4از رابطه. 

(4) 

𝐷𝑇𝑊(𝐴, 𝐵) = 

{
 
 

 
 
0                                                                   m = n = 0,
∞                             m = 0, n > 0 or m > 0, n =  0,

‖am − bn‖ + min{

DTW(Head(A), Head(B)),       

DTW(Head(A), B),                     

DTW(A,Head(B)).                     

 

am‖منظور از که  − bn‖  فاصله اقلیدسي میان نقطه

m ام خط سیرA  و نقطهn ام خط سیرB  .يندر ااست 

نقطه  ينبا چند توانديم یر،خط س يکنقطه از  يکروش 

 يروش برا ينا ينمنطبق شود. بنابرا يگريد یراز خط س

متفاوت  يبردارنرخ نمونه وبا طول  یرخطوط س يسهمقا

از مجموع  ،اندازه آن ينکهمناسب است. اما با توجه به ا

و هر نقطه  شودينقاط منطبق بر هم محاسبه م يهافاصله

دوم  یرنقطه از خط س يکحداقل بر  يدبا ،اول یراز خط س

دارد.  يزنسبت به نو ييبالا یتمنطبق شود، حساس

 . [17، 16] یستن يکتابع متر ينا ینهمچن

3-3- LCSS 

تابع تشابه  ينا یداست،پ یزطور که از نام تابع نهمان

دنباله  يرز ينتررا بر اساس طول بزرگ یردو خط س یانم

روش همانند روش  ينا. در کنديمنطبق بر هم محاسبه م

DTW یدهدر طول محور زمان کش تواننديم یرخطوط س 

لزوماً  یردو خط س نقاطبرخلاف آن، همه  کهيشوند؛ درحال

باعث مقاومت تابع در  يژگيو ين. اشونديمنطبق نم همبر 

با  یرخطوط س يتابع برا ينا ین. همچنشوديم يزبرابر نو

. اندازه [29] ب استمتفاوت مناس يبردارطول و نرخ نمونه

با  Bو  A یردو خط س یاندنباله مشترک م يرز ينتربزرگ

 .شوديمحاسبه م 5از رابطه  εو با حد آستانه  nو  mطول 

(5) 𝐿𝐶𝑆𝑆𝜀(𝐴, 𝐵) =  

{

0                                                             m = 0 or n = 0,
1 + LCSSε(Head(A), Head(B))      ‖am − bn‖ ≤ ε,

max {
LCSSε(Head(A), B)

LCSSε(A, Head(B))
                 ‖am − bn‖ > ε.

 

                                                           
1 Dynamic Time Wraping 

2 Local Time Shifting 

کردن حد آستانه  یداروش، پ يندر ا يچالش اصل

حد  ییرتغ يرامنطبق است. ز نقاط یینتع يمناسب برا

تشابه  یريگاندازه يجدر نتا ییرباعث تغ توانديآستانه م

 يهادنباله يرز یانفواصل م ين. علاوه بر ا[30، 1] شود

دو خط  يدر اندازه تشابه کل یريتأث یر،مشابه از دو خط س

 . [7] ندارد یرس

3-4- EDR 

، معادل تعداد EDRفاصله  Bو  Aبراي دو خط سیر 

یات عمل. اين است Bبه  Aیاز براي تبديل موردنعملیات 

 EDR. فاصله استشامل حذف، اضافه و جايگزيني نقاط 

 شود.يف ميزير تعر صورتبه Bو  Aمیان دو خط سیر 

(6) 𝐸𝐷𝑅𝜀(𝐴, 𝐵) = 

{
 
 

 
 
𝑚                                                                                    𝑛 = 0,
𝑛                                                                                    𝑚 = 0,

𝑚𝑖𝑛 {

𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑎𝑚, 𝑏𝑛) + 𝐸𝐷𝑅𝜀(𝐻𝑒𝑎𝑑(𝐴), 𝐻𝑒𝑎𝑑(𝐵))

1 + 𝐸𝐷𝑅𝜀(𝐻𝑒𝑎𝑑(𝐴), 𝐵)                                           

1 + 𝐸𝐷𝑅𝜀(𝐴,𝐻𝑒𝑎𝑑(𝐵))                                           

 

(7) 𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑎𝑚, 𝑏𝑛) = {
0       ‖𝑎𝑚 − 𝑏𝑛‖ ≤ 𝜀,

1       ‖𝑎𝑚 − 𝑏𝑛‖ > 𝜀.
 

 ε حد آستانه يکاز  LCSSمانند روش  یزروش ن ينا

 ين. بنابراکنديمنطبق بودن نقاط استفاده م یینتع يبرا

 یتحساس یدسيو فاصله اقل DTW يهابا روش يسهدر مقا

 يبرا ايينههز EDRدارد. روش  يزنسبت به نو يکمتر

ها و حد آستانه فاصله آن يمنطبق بر مبنا یرنقاط غ

باعث بهبود دقت که  (7یرد )رابطه گيدر نظر م شدهیینتع

همانند . هرچند شوديم LCSSبا روش  يسهآن در مقا

وابستگي نتايج نسبت به حد آستانه از معايب  LCSSروش 

 .[29، 7] استاين روش 

3-5- ERP3 

و فاصله منهتن  EDR يهاروش یباز ترک ERPروش 

هر دو روش بهره ببرد.  هاييتتا از مز [9]شده است ارائه

اما  کنديم یبانيپشت يزمان محل انتقالاز  EDRروش 

از  ياست ول يک. در مقابل فاصله منهتن متریستن يکمتر

 ERP ترتیبينا. بهکندينم یبانيپشت يزمان محل انتقال

 یزن يزمان محل انتقال است و علاوه بر آن از يکمتر يروش

                                                           
3 Edit Distance with Real Penalty 
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بالا نسبت  یتروش حساس ينا يب. از معاکنديم یبانيپشت 

با طول  Bو  A یردو خط س يبرا ERPفاصله  است. يزبه نو

m  وn  شوديمحاسبه م 8با استفاده از رابطه. 

(8) 𝐸𝑅𝑃(𝐴, 𝐵) = 

{
 
 
 
 

 
 
 
 ∑|𝑏𝑖 − 𝑔|                                                   𝑚 = 0

𝑛

𝑖=1

,

∑|𝑎𝑖 − 𝑔|                                                     𝑛 = 0,

𝑚

𝑖=1

𝑚𝑖𝑛 {

‖𝑎𝑚 − 𝑏𝑛‖ +  𝐸𝑅𝑃(𝐻𝑒𝑎𝑑(𝐴), 𝐻𝑒𝑎𝑑(𝐵))

‖𝑎𝑚 − 𝑔‖ +  𝐸𝑅𝑃(𝐻𝑒𝑎𝑑(𝐴), 𝐵)                

‖𝑏𝑛 − 𝑔‖ +  𝐸𝑅𝑃(𝐴, 𝐻𝑒𝑎𝑑(𝐵))                 

 

 

که بر هم منطبق  ينقاط يبرا ينههز EDRدر روش 

 ينا ERPاست اما در روش  1برابر مقدار ثابت  یستندن

 = g فرضیشبا مقدار پ gاساس فاصله تا نقطه  برينه هز

 [. 6شود ]يمحاسبه م (0,0)

 روش پیشنهادی -4

از  يااز دنباله یرگفته شد، هر خط سکه طور همان

 يهااست. در روش شدهیلنقاط پشت سر هم تشک

صورت به یردو خط س دهندهیلهمه نقاط تشک یشنهادي،پ

انطباق و عدم  یزانو م شونديم يسهمقا يکديگردو با دوبه

 شدهيفتعر يتابع عضوودو نقطه با استفاده از ت رانطباق ه

براي  حد آستانهبجاي استفاده از  . درواقعشوديمحاسبه م

تعیین منطبق بودن يا نبودن نقاط، از اين توابع براي 

 کنیم.استفاده مي هاآنتعیین درجه منطبق بودن 

را نسبت به  B 3, b2, b1b ∋وضعیت سه نقطه   1شکل 

هايي که از حد آستانه دهد. در روشنشان مي A1 a ∋نقطه 

 2bو  1bالف( وضعیت دو نقطه  -1کنند )شکل استفاده مي

شود و تأثیر يکسان در نظر گرفته مي 1aنسبت به نقطه 

فاصله ها در اندازه کلي تشابه يکسان خواهد بود. اگرچه آن

است. همچنین  2bو  1aکمتر از فاصله میان   1bو  a1میان 

وضعیت مبهمي دارد زيرا  1aنسبت به نقطه  3bنقطه 

( است و با در εها تقريباً برابر حد آستانه )فاصله میان آن

توان گفت که دو نقطه نظر گرفتن خطاي مشاهدات، نمي

1a  3وb .مزيت اصلي استفاده  بر هم منطبق هستند يا خیر

توان میزان ب( اين است که مي -1از تابع عضويت )شکل 

ها تعیین کرد. در انطباق نقاط را بر اساس فاصله میان آن

اين حالت به دلیل ماهیت پیوسته تابع عضويت، خطاي 

 تيدرنهامشاهدات تأثیر کمي بر درجه انطباق نقاط و 

 اندازه کلي تشابه دو خط سیر خواهد داشت.

 
نمايش وضعیت انطباق نقاط دو خط سیر الف( با استفاده از  -1شکل 

 حد آستانه ب( با استفاده از تابع عضويت فازي

مزيت ديگر استفاده از تابع عضويت در تعريف واژه 

در اينجا تعیین رابطه  زیبرانگبحثانطباق است. موضوع 

میان فاصله نقاط و درجه انطباق است که با توجه به نوع 

ي طورکلبهکند؛ اما خطوط سیر و کاربرد آن تغییر مي

توان گفت که هرچه فاصله میان نقاط کمتر باشد، مي

درجه انطباق نقاط بیشتر است و برعکس. بر اين اساس 

مثال تابع  عنوان. بهتعريف کرد توانيم ار يتوابع مختلف

بر  Bو  A یراز دو خط س jbو  iaدو نقطه  يبرا يتعضو

ا ب توانيرا م j, bi(Dist(a (( هاآن یاناساس فاصله م

همچنین تابع عدم انطباق  کرد. يفتعر 9استفاده از رابطه 

نمودار دو  2شود. شکل تعريف مي 10با استفاده از رابطه 

 دهد.را نشان مي موردنظرتابع 

(9) fmatching(ai, bj) = 

{
 
 

 
 
0                                                          if Dist(ai, bj) ≥ q,

1                                                          if Dist(ai, bj) ≤ p,

q − Dist(ai, bj)

q − p
    p < Dist(ai, bj) < q   otherwise.

 

(10) fmismatching(ai, bj) = 1 − fmatching(ai, bj) 

 
 تابع عضويت انطباق و عدم انطباق -2شکل 
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توسعه  LCSSروش  يدر روش اول که بر مبنا ينبنابرا

با استفاده  Bو  A یرشده است، اندازه تشابه دو خط سداده

 .شوديمحاسبه م 10از رابطه 

(10) sim1(A, B)  = 

{
 
 

 
 0                                                              if m = 0 or n = 0,                     

max {

fmatching(ai, bj) + sim1(Head(A), Head(B)),                       

sim1(Head(A), B),                               otherwise.                     

sim1(A,Head(B)).                                                                        

 

، از يک ساختار بازگشتي LCSSاين روش مشابه روش 

دو دوبه صورتبهکند و همه نقاط دو خط سیر، استفاده مي

درجه انطباق هر  بیترتنيابهشوند. با يکديگر مقايسه مي

سیر  شود. هر نقطه از يک خطدو نقطه با هم، تعیین مي

تواند درجه انطباق يکساني با چند نقطه از خط سیر مي

ديگري داشته باشد. بنابراين با توجه به اينکه هدف تعیین 

اي منطبق در بیشترين تشابه دو خط سیر است، دو نقطه

 به بیشینه شود. شوند که اندازه کلي تشانظر گرفته مي

 EDRو همچنین در روش دوم که بر اساس روش 

است، فاصله دو خط سیر با استفاده از  شدهدهداتوسعه 

 آيد.مي به دست 11رابطه 

(11) sim2(A, B) = 

{
 
 

 
 
n                                                                                   if m = 0,                   
m                                                                                   if n = 0,                   

min {

fmismatching(ai, bj) + sim2(Head(A), Head(B)),                   

sim2(Head(A), B) + 1,                            otherwise.                  

sim2(A, Head(B)) + 1.                                                                  

 

در اين روش نیز، از يک ساختار بازگشتي استفاده 

 عدم انطباقشود با اين تفاوت که در اين روش، درجه مي

شود و هدف تعیین کمترين نقاط دو خط سیر محاسبه مي

ق اي منطبفاصله میان دو خط سیر است. بنابراين دو نقطه

شوند که فاصله کلي میان دو خط سیر در نظر گرفته مي

 کمینه شود.

 ارزیابی تجربی -5

 يابيارز يبرا یارمجموعه داده مع يک ينکهبا توجه به ا

شده صورت کنترلتشابه به یريگاندازه يهاروش يسهو مقا

توابع را  ينا پذيريیاسمق توانيوجود ندارد، تنها م

 یاربر اندازه تشابه بس تأثیرگذارعوامل  یینکرد و تع يابيارز

 يمشکل و بررس ينحل ا ي. برا[13] دشوار خواهد بود

 توانيم پذيري،یاستوابع موردبحث در کنار مق ياثربخش

 يجادا يبرا بديلاتاز ت يسر يکمرجع و  یرخط س يکاز 

 مرجع استفاده کرد یرخط س يبر مبنا يدجد یرخطوط س

 یرشده بر خط ساعمال ییراتتغ یزانم کهيي. ازآنجا[31]

کنترل قابل بديلاتت ينا يمرجع با استفاده از پارامترها

را نسبت  يبهتر و مؤثرتر يسهمقا توانيم ينهستند، بنابرا

 داشت. يواقع یرمجموعه داده خط س يکبه استفاده از 

شده ارائه يهاروش يابيمنظور ارزبهبنابراين، در اين تحقیق 

تشابه خطوط  یريگها در اندازهمختلف آن ياهجنبه يو بررس

 هاي واقعي و مصنوعي،يش بر روي دادهآزمادو سري  یر،س

ها که سري اول اين آزمايششده است.  سازيیادهو پ يطراح

مدنظر  يهاروش شود،هاي مصنوعي انجام ميبا استفاده از داده

 يبردارنرخ نمونه ییرتغ يز،نسبت به نو یتحساس يهارا از جنبه

سري دوم، با استفاده از . دهنديقرار م يابيمورد ارز يي،و جابجا

تشابه با  یريگاندازه يجنتاشود و هاي واقعي انجام ميداده

حاصل  يجبا نتا یق،تحق يندر ا شدهيمعرف يهااستفاده از روش

کار  ينا ي. براشونديم يسهمقا EDRو  LCSS يهااز روش

 یرچهار روش با استفاده از طول خط س ينز احاصل ا يجنتا

 .[29] اندشده يسازنرمال يکصفر تا  یندر بازه ب ترکوچک

 ازیموردنهای داده -5-1

 یرخط سمجموعه داده  از يک یقتحق يندر ا

 49[ که شامل 25است ] شدهاستفادهخودروهاي شخصي 

همچنین . باشدیه ميثان يک يبردارنرخ نمونهخط سیر با 

ايجاد خطوط سیر مصنوعي، يکي از اين خطوط  منظوربه

خط  ينااست.  شدهگرفتهخط سیر مرجع در نظر  عنوانبه

شده نشان داده 3 نقطه است که در شکل 1168 يدارا یرس

در نظر  بديلچهار ت يدجد یرخطوط س يجادمنظور ااست. به

 يپارامترهااين تبديلات، شده است که در ادامه گرفته

 داده خواهد شد. یحها توضو نحوه عملکرد آن ازیموردن

 
 خط سیر مرجع -3شکل 
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 جابجایی نقاط -5-1-1 

در اين تبديل تعدادي از نقاط خط سیر مرجع با 

تصادفي  صورتبه ازیموردناستفاده از نرخ تغییرات 

ي که توسط پارامتر فاصله ااندازهبه هرکدامو  شدهانتخاب

شوند. تصادفي جابجا مي هتج کشود، در يمشخص مي

نحوه جابجا کردن نقاط با استفاده از اين تبديل را  4شکل 

 دهد. نشان مي

 
 عملکرد تبديل جابجايي نقاط -4شکل 

 برداریافزایش نرخ نمونه -5-1-2

در اين تبديل با استفاده از پارامتر نرخ تغییرات، تعداد 

نقاطي که بايد به خط سیر مرجع اضافه شوند، تعیین 

تصادفي میان نقاط خط سیر مرجع قرار  طوربهو  شودمي

 دهد.نحوه عملکرد اين تبديل را نشان مي 5گیرند. شکل مي

 
 يبردارنرخ نمونه شيافزابديل تعملکرد  -5شکل 

 برداریکاهش نرخ نمونه -5-1-3

برداري اين تبديل مشابه تبديل افزايش نرخ نمونه

است، با اين تفاوت که در اين تبديل، نقاط خط سیر 

شوند. تصادفي حذف مي طوربهو  موردنظرمرجع به تعداد 

 مثالي از نحوه عملکرد اين تبديل است. 6شکل 

 
 يبردارنمونهعملکرد تبديل کاهش نرخ  -6شکل 

 افزایش نویز -5-1-4

با استفاده نرخ تغییرات  هاآننقاط جديدي که تعداد 

شوند. شکاف شود به خط سیر مرجع اضافه ميتعیین مي

میان اين نقاط با نقاط خط سیر مرجع با استفاده از 

شود. مثالي از اين تبديل در شکل پارامتر فاصله تعیین مي

  است. شدهدادهنشان  7

 
 عملکرد تبديل افزايش نويز -7شکل 

 سازی و تحلیل نتایجپیاده -5-2

 1آزمایش شماره  -5-2-1

بر  1-5شده در بخش يمعرفدر اين قسمت، تبديلات 

شوند و براي هر يک از تبديلات و خط سیر مرجع اعمال مي

شود. تابع خط سیر ايجاد مي 10ي هر سري از پارامترها ازابه 

و  p=5با مقادير  9شده در رابطه يفتعرعضويتي مشابه تابع 

q=100  است. با توجه به اينکه بهترين  شدهگرفتهمتر در نظر

برابر انحراف معیار  EDRو  LCSSهاي براي روش حد آستانه
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بررسي  رمنظوبهو  [30] فواصل نقاط خط سیر مرجع است

گیري تشابه، چهار حد آستانه بر نتايج اندازه حد آستانهتأثیر 

 LCSSهاي متر( نیز براي روش 50متر،  25متر،  10متر،  5)

اند. در بررسي تأثیر افزايش نويز، فاصله لحاظ شده EDRو 

بسیار بزرگ است و همچنین در بررسي تغییرات  شدهاستفاده

است. بنابراين  نشدهاستفادهصله برداري، پارامتر فانرخ نمونه

ندارد و تنها از يک  هاآنتأثیري بر نتايج  حد آستانهتغییرات 

براي  مورداستفادههاي است. پارامتر شدهاستفاده حد آستانه

 آورده شده است. 1اين تبديلات در جدول 

نتايج حاصل از جابجا کردن نقاط خط  9و  8هاي شکل

در مقايسه با  EDRو  LCSSهاي سیر مرجع را براي روش

sim1  وsim2 که در اين تصاوير  طورهماندهند. نشان مي

بر  sim2و  sim1هاي توان ديد، اندازه تشابه در روشمي

شده و متناسب با افزايش فاصله يفتعرتابع عضويت  اساس

که میانگین درصد تغییرات طورييابند. بهجابجايي کاهش مي

اصله براي اين دو روش به ترتیب تشابه نسبت به افزايش ف

درصد است که با نرخ تغییرات  -0.41و  -0.41برابر 

شده بر خط سیر مرجع همخواني دارد.  اما در اعمال

اندازه تشابه تا زماني که فاصله  EDRو  LCSSهاي روش

ماند و از حد آستانه است، ثابت باقي مي ترکوچکجابجايي 

شود، تر از حد آستانه ميتنها زماني که اين فاصله بزرگ

يابد. میانگین درصد تغییرات تشابه نسبت به کاهش مي

افزايش فاصله براي اين دو روش وابسته به حد آستانه است و 

، -0.02متر برابر  50و  25، 10، 5براي چهار حد آستانه 

، -0.01و  LCSSدرصد براي روش  -0.23و  -0.66، -0.97

 است. EDRبراي روش درصد  -0.24و  -0.72، -0.99

 
و فواصل  0.4نتايج حاصل از جابجايي نقاط با نرخ ثابت  -8شکل 

 sim2و  sim1و  LCSSهاي مختلف براي روش

 
و فواصل  0.4نتايج حاصل از جابجايي نقاط با نرخ ثابت  -9شکل 

 sim2و  sim1و  EDRهاي مختلف براي روش

میانگین که  يدد توانيم یزن 11و  10 هايدر شکل
 يبرادرصد تغییرات تشابه نسبت به افزايش نرخ تغییرات 

در وابسته به حد آستانه است و  EDRو  LCSS يهاروش
اين باشد يي فاصله جابجا تر ازبزرگ حد آستانه که يحالت

است و افزايش نرخ تغییرات تأثیري بر نتايج  0مقدار برابر 
فاصله تر از کوچک حد آستانه کهياما درصورت ندارد.
با خط  يجادشدها یرباشد، اندازه تشابه خطوط س ييجابجا

 یداکاهش پ ییرات،تغ نرخ يشافزا با بمتناس ،مرجع یرس
میانگین درصد تغییرات تشابه نسبت به افزايش  .کنديم

متر  50و  25، 10، 5نرخ تغییرات براي چهار حد آستانه 
و  LCSSدرصد براي روش  0و  -0.7، -0.92، -0.98برابر 
 است. EDRدرصد براي روش  0و  -0.7، -0.95، -0.99

نیز  sim2و  sim1 يهااست که در روش يدر حال ينا
. کنديم یداکاهش پ ییرات،تغ نرخ يشاندازه تشابه با افزا

میانگین درصد تغییرات تشابه نسبت به افزايش نرخ اما 
درصد است.  -0.56برابر  sim2و  sim1تغییرات براي 

هاي روش یتحساستوان نتیجه گرفت که بنابراين مي
sim1  وsim2  تابع  يفتعر یلبه دلنسبت به جابجايي نقاط
در  یردرجه انطباق نقاط دو خط س یینتع يبرا يتعضو
 کمتر است. EDRو  LCSS هايشبا رو يسهمقا

 براي هر آزمايش شدهاستفادهنوع تبديل و مقادير پارامترهاي  -1جدول 

 حد آستانه )متر( نرخ تغییرات فاصله )متر( نوع تبدیل

 50، 25، 10، 5 1، ...، 0.2، 0.1، 0 30 جابجایی نقاط

 50، 25، 10، 5 0.4 150، 100، 70 ،50، 30، 20، 15، 10، 5 جابجایی نقاط

 25 1، ...، 0.2، 0.1، 0 500 افزایش نویز

 25 1، ...، 0.2، 0.1، 0 - برداریافزایش نرخ نمونه

 25 1، ...، 0.2، 0.1، 0 - برداریکاهش نرخ نمونه
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متر و  30نتايج حاصل از جابجايي نقاط با فاصله ثابت  -10شکل 

 sim2و  sim1و  LCSSهاي هاي مختلف براي روشنرخ

 
متر و  30نتايج حاصل از جابجايي نقاط با فاصله ثابت  -11شکل 

 sim2و  sim1و  EDRهاي هاي مختلف براي روشنرخ

موردبحث را  يهاروش يجنتا 14و  13، 12 يهاشکل

نرخ  برداري، افزايشکاهش نرخ نمونه تبديلات يبرا

عملکرد  دهند.ينشان م يزنو يشو افزا يبردارنمونه

 یببه ترتدر اين سه تبديل،  sim2و  sim1 يهاروش

 یناست. همچن EDRو  LCSS يهامشابه عملکرد روش

 یتحساس sim2و  EDR يهاکه در روش يدد توانيم

 یتاز حساس یشترب ي،بردارکاهش نرخ نمونه بهنسبت 

 LCSS يهااست.روش يبردارنرخ نمونه يشنسبت به افزا

که بر هم منطبق  يفقط نقاط ينکها یلبه دل یزن sim1و 

منطبق را در نظر  یرو نقاط غ گیرنديهستند را در نظر م

 یتيحساس یچه يج،نتا يسازنرمال یلو به دل گیرندينم

از خود  يزنو يشو افزا يبردارنرخ نمونه ییرنسبت به تغ

 .دهندينشان نم

 
 يبرا sim1, sim2, LCSS, EDR يهاعملکرد روش يجنتا -12شکل 

 يبردارکاهش نرخ نمونه تبديل

 
 يبرا sim1, sim2, LCSS, EDR يهاعملکرد روش يجنتا -13شکل 

 يبردارنرخ نمونه افزايش تبديل

 
نسبت به  sim1, sim2, LCSS, EDRهاي نتايج روش -14شکل 

 افزايش نويز

 2آزمایش شماره  -5-2-2

هاي مدنظر با استفاده در اين قسمت، مقايسه میان روش

شود. براي اين کار چهار حد هاي واقعي انجام مياز داده

 EDRو  LCSSهاي متر براي روش 50و  25، 10، 5آستانه 

است. همچنین سه نوع تابع عضويت فازي  شدهگرفتهدر نظر 

(. نتايج 15لحاظ شده است )شکل  sim2و  sim1نیز براي 
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 صورتبههاي مختلف گیري تشابه خطوط سیر با روشندازها

نشان  16در شکل  (Box and Whisker plot)اينمودار جعبه

، اطلاعات متنوعي مثل بیشینه و بیترتنيابهاست.  شدهداده

ها را ها و میانگین آنکمینه مقدار تشابه، دامنه شباهت

 نوع نمودار استخراج کرد.  توان از اينمي

توان ديد، دامنه شباهت مي 16که در شکل  طورهمان

 1متر تا حدود  5براي حد آستانه  0.4از  LCSSدر روش 

کند. مشابه اين اتفاق در متر تغییر مي 50براي حد آستانه 

تا  0.3دهد و دامنه شباهت از نیز رخ مي EDRروش 

و  sim1هاي در روش کهيدرحالکند. تغییر مي 0.9حدود 

sim2 اينکه سه نوع تابع عضويت مختلف  وجودبا

. است 0.1است، تغییرات دامنه تشابه کمتر از  شدهاستفاده

و  sim1هاي اين بدين معني است که حساسیت روش

sim2 هاي نسبت به تابع عضويت، کمتر از حساسیت روش

LCSS  وEDR  است. حد آستانهنسبت به 

 
 2توابع عضويت فازي مورد استفاده در آزمايش  -15شکل 

 
 هاي مختلفهاي خطوط سیر با استفاده از روشاي میزان شباهتنمودار جعبه -16شکل 

 

 هایشنهادپگیری و نتیجه -6

مبتني بر  sim2و  sim1در اين تحقیق دو روش 

گیري تشابه اندازه منظوربه EDRو  LCSSهاي روش

. براي اين کار از تئوري فازي داده شدخطوط سیر توسعه 

 شدهاستفادهها براي مقابله با عدم قطعیت و ناهمگوني داده

 شدهدادههاي توسعه ي روشاثربخشبررسي  منظوربهاست. 

ي و بردارنمونههاي حساسیت به نويز، تغییرات نرخ از جنبه

 EDRو  LCSSهاي ا روشب هاآنجابجايي و مقايسه 

سازي شد. نتايج اين یادهپهاي متنوعي طراحي و آزمايش

هاي از جنبه sim2و  sim1دهند که ها نشان ميآزمايش

حساسیت به نويز و حساسیت نسبت به تغییرات نرخ 

 EDRو  LCSSهاي ي که از نقاط قوت روشبردارنمونه

ن نتايج دارند. همچنین اي هاآنهستند، عملکردي مشابه 

حساسیت نسبت به جابجايي،  ازلحاظدهند که نشان مي

بهتري نسبت به  عملکرد sim2و  sim1هاي روش
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براين، با توجه به دارند. علاوه EDRو  LCSSهاي روش 

هاي توان گفت که حساسیت روشنتايج آزمايش دوم، مي

sim1  وsim2  نسبت به تابع عضويت، کمتر از حساسیت

 است.  حد آستانهنسبت به  EDRو  LCSSهاي روش

ي تئوري فازي ریکارگبهدهنده مزاياي اين نتايج نشان

؛ در شرايطي که استگیري تشابه خطوط سیر در اندازه

هاي خطوط سیر گیري و ناهمگوني در دادهخطاي اندازه

وجود دارد و همچنین تعريف دقیقي از تشابه وجود ندارد، 

حت تأثیر عدم ت EDRو  LCSSهاي نتايج حاصل از روش

در اين دو روش فقط منطبق بودن  قطعیت هستند. چراکه

و  sim1هاي شود. در مقابل، روشيا نبودن نقاط تعیین مي

sim2  به دلیل اينکه از توابع عضويت فازي براي تعريف

کنند، نتايج تشابه و تعیین میزان انطباق نقاط استفاده مي

  دارند. EDRو  LCSS هايي نسبت به روشترنانیاطمقابل

هاي يت، با توجه به اينکه حرکت اشیاء در بافتدرنها

 صورتبهها پذيرد و اين بافتجغرافیايي صورت مي

گذارند یرمستقیم بر فرآيند حرکت تأثیر ميغمستقیم و 

پیشنهادي براي تحقیقات آتي،  عنوانبه[، 30، 28]

ها و سازي خطوط سیر خام با انواع بافتغنيتوان با مي

هاي فعلي را توسعه داد.ايجاد خطوط سیر معنايي، روش
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