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 دیروش جد کیمقاله  نیحرکت است. در ا یرهایمس نیآوردن شباهت ب به دست ،حرکت اجسام متحرک ریمس زیمسئله در آنال نیترمهم ده:کیچ

 ارائه یزمان وتابچیپ کیحرکت به همراه تکن یرهایمس یهاخطپارهمجموعه  قیتطب نهیبر هز یحرکت مبتن یرهایمس نیشباهت ب یریگاندازه یبرا
 ریمس کی قیتطب ی. براشودیم فیتعر یگریحرکت به د ریمس کی قیتطب یلازم برا نهیحداقل هز عنوان بهحرکت  ریدو مس نیباست. شباهت  شده

 کیاز تکن نیاست. همچن معرفی شده، گرید خطپارهبه  خطپاره کی قیتطب یلازم برا نهیهز زانیم به صورت یخطپارهفاصله  ،یگریحرکت به د
معیار شباهت پیشنهادی به جای مقایسه مسیرها بر  است. شده استفاده یل مشکل انتقال مکانحو  یزمان وتابچیپ یسازادهیپ یبرا ایپو یسینوبرنامه

ظور ارزیابی روش پیشنهادی . به منکندیم رهایمسک بیشتری به مقایسه ساختاری که کم بردیممسیر سود  یهاخطاس مکان نقاط، از مقایسه پاره اس
معیار  دهدیمانجام شده نشان  یهاشیآزما. نتایج میانمودهمشابه کاربرد آن را در طبقه بندی نزدیکترین همسایگی مسیر حرکت بررسی  یهاروشبا 

 و میانگین رتبه بهتری است. صحتمشابه دارای  یهاروشیاس با شباهت پیشنهادی در ق

 زمانی. وتابچیپ، یخطپارهمعیار شباهت، فاصله  آنالیز مسیر حرکت، :یدیلک یهاواژه
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Abstract: The most important issue with trajectory analysis is calculating similarity between trajectories. In this paper a novel method 

for measuring similarity between trajectories based on the cost to match a set of trajectories segments was introduced. The similarity 

between two trajectories is defined as a minimum cost to match a trajectory to the other one.  For this purpose, the segment based 

distance was introduced to as a cost of matching two trajectories segments. In addition, the dynamic programming technique is used to 

implement the time warp method. We performed some experiments to compare the proposed similarity measure with the similar 

approaches in the application of trajectory classification. The empirical quality of the proposed similarity measure was evaluated on 1-

nearest neighbor (1-NN) classification task using 13 publicly available data sets. Compared to the other well-known similarity 

measures, the proposed method proved to be effective in the considered experiments based on the accuracy of classification. 
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 مقدمه-1

 ن،یماش یینایب یهاکیتکنو توسعه  اریپردازش س روزافزونبا رشد 

ممکن  وهایدیوو  یواقع یحرکت اجسام متحرک در زندگ ریمس یریگره

حرکت توسعه  ریمس زیبر آنال یمبتن یجالب ی. کاربردها[1] شده است

گروه  یمهاجرت یالگوها نییتع به توانیممثال  طوربهاست.  شده داده

 یاستخراج الگوها ،حرکت ریاز کاوش مس فادهبا است واناتیاز ح یمشخص

 یمدل حرکت نیی، تعهاآنعملکرد  نییتع یورزشکاران برا یحرکت

 یهاژست صی، تشخهافروشگاهبهتر کالاها در  دمانیچ یبرا هایمشتر

، [2]، تعیین مسیر حرکت اهداف هوایی بدن انسان یاجزا یحرکت

 یحرکت یاستخراج الگو نیو همچن [3]تشخیص مسیر حرکت صاعقه

 .[4] ره کرداشا هینقل لیوسا

دقیق یافتن  یهاروشلیز مسیر حرکت استفاده از آناو اساس  هیپا 

 نیدر بحث استخراج شباهت ب .[5] حرکت است یرهایمس انیمشباهت 

دنباله  یعنی ؛استمطلوب  ریدر مس ییحرکت، شکل جابجا یرهایمس

شباهت مهم است و شاخص  اریمع یبرا ریمس دهندهلیتشک یهانمونه

 بی. تنها نکته مهم حفظ ترت[6]گرفت دهیناد توانیمرا  هانمونه یزمان

 نهیدر زم یادیز قاتیحرکت است. تحق ریدر مس هانمونه یزمان

یکسان  یهانمونهبا تعداد  یبعدکی یزمان یهایسرشباهت  یریگاندازه

دو  یهاداده معمولًاحرکت  یرهایمساما از آنجا که  .است شده انجام

 یرهایمسبه طور مستقیم برای آنالیز  بعدی و سه بعدی هستند لذا

 .[8, 7]حرکت اجسام قابل استفاده نیستند
 مسیر ساختاربا در نظر گرفتن  دیتابع فاصله جد کیمقاله،  نیدر ا

 بیرا دارد که از ترک تیمز نیشده ا ارائه کردیرو است. شده یرفمع
مجموعه  نیمحاسبه شباهت ب یبرا ریمس یساختار و اطلاعات مکان

 .کندیها استفاده مخطپاره
مورد  یرهایمس یهانمونهفع مشکل یکسان نبودن تعداد جهت ر

ی استفاده شده است. این تکنیک قادر زمان وتابچیپ کیاز تکنقیاس 
متفاوت را برطرف  یبردارنمونهاست مشکل ناهمسانی زمانی ناشی از نرخ 

ی بندطبقه صحت، معیار شده ارائهیی روش کارابررسی  منظوربه کند.
است.  شده استفادههمسایگی  نیترکینزدطبقه بند  روش برای ارزیابی

که  دهدیمنشان مختلف  پایگاه داده 13بر روی  آمده دستبهنتایج 
ی موجود عملکرد بهتری هاروشمعیار شباهت پیشنهادی در مقایسه با 

 آورده است. به دستداشته و کمترین میانگین رتبه را در میان رقبا 
 این مقاله به شرح زیر است: یآوردهادست نیترمهم

 رهایمس نیمحاسبه شباهت ب یفاصله کشسان برا اریمع کی ارائه 
 یخطپارهبر فاصله  یمبتن

  محاسبه  یدرجه دوم برا یزمان یدگیچیبا پ یتمیالگورمعرفی
 رهایمس نیفاصله ب

 شیبا استفاده از آزما شده ارائهتابع فاصله  تیفیک یبتجر یابیارز 
 همسایگی نیترکینزد یبندطبقه

در بخش دوم ادامه این مقاله بدین صورت سازماندهی شده است: 

 شده انجاممقاله مروری بر کارهای مرتبط با معیار شباهت بین مسیرها 

 انیبروش پیشنهادی به همراه الگوریتم محاسبه آن است. در بخش سوم 

بخش چهارم به روش ارزیابی معیار پیشنهادی پرداخته است. است.  شده

بخش و تحلیل کارایی معیارهای شباهت در  یسازهیشبنتایج حاصل از 

 شده ارائه یریگجهینتدر بخش ششم  تیدرنهاپنجم آورده شده است. 

 است.

 نیشیپ یکارها-2

خواهیم شباهت  یریگاندازه یهاروشمروری بر به در این بخش 

 نیبر شکل ب یشباهت مبتن نییتع متعددی جهت یهاروش. پرداخت

 یهایسرحوزه  یبرا هاروش نیا شتریاست. ب شده ارائه یزمان یهادنباله

 استفاده قابل یجزئ راتییتغ اعمال که با اندشده یمعرف یبعدکی یزمان

بر  یشباهت مبتن یارهایمع یکل طوربه هستند. رهایمس نهیزم یبرا

 :[9]کرد میدسته تقس سهبه  توانیمرا  شکل

 یهانمونهموجود در این دسته  یهاروش :1قدم به قدممعیارهای 

 .کنندیمبر اساس اندیس زمانی مقایسه و  کی به کیزمانی را  یهادنباله

یکسان  یهانمونهزمانی با تعداد  یهادنبالهمحدود به  هاروشاین 

از  هاروش نیا لذا نیست. ریپذامکانکه در بیشتر مواقع  شوندیم

 نیا یهاروش نیترشاخص. از کنندینم یبانیپشت یزمان یناهمسان

 یهمبستگمعیار و  [10] یدسیفاصله اقل یهاروشبه  توانیم ،دسته

 .اشاره نمود [11]

 یهایسرمشکل تطبیق  هاروشدر این  :2کشسان معیارهای

متفاوت و مقیاس زمانی  یبردارنمونهزمانی با سرعت متفاوت، نرخ 

, 3DTW [21است. معیار  شده حلزمانی  وتابچیپناسازگار با استفاده از 

 یهادنبالهبرای  این دسته و مناسب یهاروشی از مشهورترین یک [13

 یگذاراسیمق DTWفاصله  متفاوت است. یهانمونهزمانی با تعداد 

 دنباله یهانمونهو حفظ ترتیب  دهدیمعد زمان انجام بُبرای  را محلی

این روش حساس به نویز است.  ،قابل ذکر است. کندیمزمانی را تضمین 

را  مسیرمسیر مشترک بین دو  نیتربزرگطول  4LCSS [14]معیار 

5مبتنی بر فاصله ویرایش با تطبیق بین  LCSS. معیار آوردیم به دست 

نسبت به نویز مقاوم  LCSSصله ا. فابدییمافزایش  مسیردو  یهانمونه

با در نظر گرفتن مقدار آستانه بر روی فاصله بین  رااست و این کار 

EDR6. معیار دهدیمنجام ا مسیرها یهانمونه ر از یکی دیگ [15] 

معیارهای شباهت مبتنی بر فاصله ویرایش است که با تخصیص مقدار 

7جریمه به شکاف ، رهایمس شده منطبق یهانمونه)عدم تطبیق( بین  

برای  ین از مقدار آستانه بر روی فاصله،این روش همچن. کندیمعمل 

 .کندیماستفاده  رهایمس یهانمونهپیدا کردن تطبیق معتبر بین 
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 ی کشسانهاروش: مرور معیارهای شباهت 1جدول 
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ERP8 ویرایش است که از مزایای  فاصلهیک روش مبتنی بر  [16] 
DTW  وEDR این معیار یک نقطه مرجع برای بردیمسود  باهم .
اسـتفاده  هانمونهی فاصله در زمان ایجاد شکاف میان تطـبیق ریگاندازه

به معیاری متریک )تابع  EDRتبدیل  ERP. انگیزه معرفی کندیم
روش ( بوده است. کندیمکه از قانون نامساوی مثلث پیروی  یافاصله

SWALE [17] ه معیاری مبتنی بر فاصله ویرایش معرفی شد عنوانبه
، رهایمسکه علاوه بر در نظر گرفتن جریمه برای شکاف در تطبیق  است

و  ردیگیمدر نظر  مسیر یهانمونهنیز برای تطبیق یک مقدار پاداش 
نظر  در محاسبه شباهتمقدار آستانه برای مقابله با نویز در همچنین 

کردند که  ارائه 9TWED [18]و همکاران روش  میمارت. شودیمگرفته 
 هاآناست.  به صورت همزمان LCSSو  DTWشامل خصوصیات 

، مسیرها شباهت یریگاندازهویرایش را برای  عملگرهای مربوط به فاصله
 زمانی است وتابچیپکنترل  در TWEDدوباره تعریف کردند. ابتکار روش 

یک ضریب برای جریمه انحراف در بعد زمانی تعریف  صورتبهکه 
. کندیمکه انحراف زمانی را محدود  شده محدود DTWبرخلاف  ؛شودیم

MSM1استفان و همکاران روش  0  صورتبهرا معرفی کردند که  [19] 
همان فاصله ویرایش است. در این روش، شباهت با استفاده از  یمفهوم

، شکاف و ادغام جابجایی. شودیمیکسری عملگرهای جدید محاسبه 
هزینه متناظر تعریف شدند. عملگر  به همراه MSMعملگر  سه عنوانبه

. عملگرهای با عملگر تعویض در فاصله ویرایش است ارزهم جابجایی
اما با ترکیب  است، حذف و درج بوده یعملگرهاشکاف و ادغام متفاوت با 

هستند. هزینه عملگرها یکسان نبوده و بستگی به  یافتنیدست هاآن
 همسایگی دارند. یهانمونهمقادیر 

 یژگیو کی عنوانبه مسیرگروه از شکل  نیا :یهندس یهاروش

1فاصله هاسدورف .ندکیماستفاده  هاآن سهیمقا یبرا یهندس 1  [20 ,
میزان دور بودن و  دهدیمرا نشان  مسیرشباهت مکانی بین دو  [21

از  کدام هراز  ر هر نمونهگ. اکندیم یریگاندازه مسیرها از یکدیگر را

دیگر نزدیک باشد، مقدار فاصله هاسدورف  مسیر یهانمونهبه  رهایمس
مابین مسیر، تمامی نقاط  یهانمونهعلاوه بر کم است. فاصله هاسدورف 

این محاسباتی  شدنپیچیده  که باعث ردیگیمرا نیز در نظر  هانمونه
 خطپارههاسدورف مبتنی بر فاصله نقطه از  ترساده. نسخه گرددیم معیار
1فریشهاست. روش  شده ارائه 2 را بر روی  هاآنو ترتیب  هانمونه [22] 

 فریشهفاصله  [23]ایتر و همکاران . ردیگیمیک دنباله پیوسته در نظر 
ته سپیو فریشهرا برای تخمین فاصله  مبتنی بر مدل برگشتی گسسته

. معیار دهدیمرا کاهش  فریشه. این روش پیچیدگی معیار توسعه دادند
SSPD1 3  ماننداست که  مسیریک فاصله مبتنی بر شکل هندسی  [24] 

 SSPD معیاراست.  خطپارهه نقطه از روش هاسدورف وابسته به فاصل
و تمام  مرجع مسیر یهانمونهرا برای تمام  خطپارهفاصله نقطه از 

. سپس، میانگین فاصله کندیممحاسبه  دیگر مسیر یهاخطپاره
گزارش  SSPDفاصله  عنوانبه مسیربرای هر نمونه از  آمدهدستبه
 .گرددیم

شباهت هندسی  یارهایمعو  1کشسان در جدول  معیارهای شباهت
. ستون نمایش داده شده است خلاصه طوربهو  آورده شده 2در جدول 

به ستون دوم اسم روش در . دهدیمرا نشان  هاروش یبنددستهاول 
شباهت در  یارهایمعاست. تعریف ریاضی  گردیده ذکرمرجع آن  همراه

نوع  ، به ترتیب،است. ستون چهارم و پنجم شده دادهستون سوم نشان 
 .دهندیمرا نمایش تابع فاصله و پیچیدگی زمانی 

وجود برای محاسبه شباهت  نیز دیگری یهاروشجه نمایید که تو
یک  هاروشاین  که علت نیا بهنپرداختیم.  هاآنبه بررسی  دارند که

یعنی قابلیت اعمال  هستند شده ذکرمعیارهای شباهت  گسترش برای
بررسی شده( و بهبود تمامی  یهاروشپایه ) یهاروشبر روی تمامی 

مانند محدودیت  ،میانمودهرا دارند از مقایسه آنها صرف نظر  ارهایمع
مستقل  یهاروشو  [26] مبتنی بر مشتق یارهایمع، [25] انحراف زمانی
 .[27] از پیچیدگی

 هندسی یهاروش: مرور معیارهای شباهت 2جدول 

 پیچیدگی نوع فاصله تعریف ریاضی روش

 [21, 20]هاسدورف 
   
   

2, 21, 1

1, 12, 2

2 1, 2,

 

2 2, 2,

max min ,

max

max min ,

ji

ji

p s i j
s Tsp Tr

Hausdorff

p s i j
s Tsp Tr

dist p s

D

dist p s








 



 متریک  1 2.O n n 

 [23]فریشه گسسته 

 

  

 

  

 

1,1 2,1 1 2

1 2

1 2
 

1, 2,1

1 2

1 2
 

1,1 2,

 

 

, if   1 and  1

,
max if   1 and  1

,

,
max if   1 and  1

,

min
max

discrete

discrete

d

eucl

Frechet

eucl i

Frechet

eucl jdisFrechet

Frechet

dist p p n n

D rest Tr Tr
n n

dist p p

D Tr rest Tr
n n

dist p pD

D

 


 




 

 

    
  

  

 

1 2

1 2

1 2

1, 2,

,

,
otherwise

,

,

iscrete

discrete

discrete

Frechet

Frechet

eucl i j

rest Tr rest Tr

D rest Tr Tr

D Tr rest Tr

dist p p













 
  
 

 
  

 
 

.𝑂(𝑛1 متریک  𝑛2) 

SSPD [24] 
 

 
 

 
1 2

2 1
2 1, 2, 2 2, 1,

1, , 1 1, , 1
1 11 2

1 1
min , min ,

2 2

n n

SSPD p s i j p s i j
j n j n

i i

D D p s D p s
n n     

 

   .𝑂(𝑛1 متقارن  𝑛2) 
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 معیار شباهت پیشنهادی-3

 یحرکت مبتن یرهایمس یروش محاسبه شباهت برا کیبخش  نیدر ا
روش  .است شده ارائه یخطپاره قیتطب نهیو هز یبر انحراف زمان
بین  یساختارفاصله پاره خطی برای تعیین شباهت پیشنهادی از 

که باعث استخراج بهتر شباهت شکل مسیرها  کندیماستفاده مسیرها 
را فلوچارت نحوه محاسبه معیار شباهت پیشنهادی  1شکل خواهد شد. 

مسیر را معرفی کرده و سپس  یسازمدلدر ادامه ابتدا  .دهدیمنشان 
فاصله پاره خطی آورده شده است. در انتها معیار شباهت پیشنهادی 

 معرفی گردیده است.

              

     1     2

                      

            

          

   

            

   

 
 . فلوچارت روش پیشنهادی1شکل 

 مسیر یسازمدل -1-3

حرکت از جسم است که  یک موقعیت مکانیاز  یادنباله ریمس کی
و بدون از دست دادن  یسادگ یشده است. برا یبردارنمونهجسم  وستهیپ

ظر ـداده گسسته در ن عنوان بهبه بعد  نیحرکت از ا ریمس ه،یقض تیکل
 ییدوتا یادنباله صورت به لیـکبه طور  ریـمس یهاداده. شودیمگرفته 
 .شوندیم فیعر( ت1) معادلهمانند 

(1) 
       

 

,1 ,1 ,2 ,2 , , , ,

,

, , , ,, , , , ,

, 1, ,

k kk k k k k k i k i k n k n

d

k i k

Tr p t p t p t p t

p R i n

   
 

   
 

k,که  ip  موقعیت مکانی نمونهi- ام مسیر حرکتkTr  در فضا را نشان

k,و  دهدیم it اندیس زمانی این نمونه است. دهندهنشان 

 ریاز مس یدو نمونه متوال نیاست که ب یحرکت، خط ریمس خطپاره
 .شودیم فی( تعر2) معادله صورت بهاست که  شده محدودحرکت 

(2)   2

,1 ,2 , , 1 ,, , , , , ,
k

d

k k k k i k n k iTs s s s s s R 

    

k,که  is خطپاره i- ام مسیر حرکت
kTr  را نشان داده و

kTs  مجموعه

 .دهدیماین مسیر حرکت را نشان  یهاخطپاره
فاصله  یریگاندازه یبرا هیپا اریمع کی عنوانبه یدسیاز فاصله اقل

 استفاده ریز صورت بهمقاله  نیحرکت، در ادامه ا ریمس یهامکان نیب
 است. شده

(3)    
2

1 2 1 2

1

,  
d

dim dim

eucl

dim

dist p p p p


  

که 
eucldist  فاصله اقلیدسی وdim

ip  مقدار نمونه مکانی
ip  را در بعد

dim دهدیمنشان. 
 یدسیفاصله اقل نهیکم صورتبه ،خطپارهفاصله نقطه تا  ن،یعلاوه بر ا

 فیحرکت تعر ریمس خطپاره کیحرکت و  رینقطه مکان مس کی نیب
 آورده شده است. (4) معادلهآن در  یاضیر انیکه ب شودیم

(4)    
2 2

2 1 2 1 2,  min ,p s eucl
p s

dist p s dist p p


 

2pکه  sdist دهدیمرا نشان  خطپارهفاصله کمینه نقطه تا. 

 خطپارهفاصله -2-3

برای تطبیق دو مسیر  به دنبال یک توالی مسیرها،تعیین شباهت برای 
از  یادنباله عنوان به توانیمبا حداقل هزینه هستیم. مسیر گسسته را 

مکانی مسیر را به هم   یهانمونهمسیر در نظر گرفت که  یهاخطپاره
هزینه تطبیق  یریگاندازه. تمرکز اصلی این مقاله کندیممتصل 

از  خطپارهمسیر بر یکدیگر است. برای تطبیق دو دو  یهاخطپاره
 لیتشکتعریف کردیم که از دو مؤلفه  یانهیهزحرکت تابع  یرهایمس

از حوزه  هامؤلفه( فاصله موازی. این 2( فاصله عمودی و 1است:  شده
. فرض [29, 28] است شده اقتباستشخیص الگو )برای تطبیق لوگو( 

iبعدی  d خطپارهدو  کنید i iTs s e  وj j jTs s e  داشته باشیم. در

اینجا 
is  و

ie  خطپارهبه ترتیب نقاط شروع و پایان 
iTs  وjs  وje  به

بعدی هستند. دو  dفضای در  jTs خطپارهترتیب نقاط شروع و پایان 

در  و اندشده انیبرسمی  صورت به 2و  1در تعاریف  شده ذکرمؤلفه 
 .اندشده دادهنشان  2 شکل

 
 یخطپارهتابع فاصله  یهامؤلفه. 2 شکل

 (5معادله ) صورته ب jTsو  iTsفاصله عمودی بین  .1تعریف 

1فرض کنید که افکنش. شودیمتعریف  4  js  وje بر روی iTs ترتیب  به
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نقاط 
sp  و

ep  .باشند
1l  فاصله اقلیدسی بینjs  و

sp  است و
2l 

و  jeفاصله اقلیدسی بین 
ep .است 

(5) 

 

 

 

1 2

1

2

,  

,

,

i j

eucl j s

eucl j e

d Ts Ts l l

l dist s p

l dist e p

  





 





 

 فاصله موازی بین. 2تعریف 
iTs  وjTs (6ه )لمعاد از طریق 

 بر روی jeو  js. فرض کنید که افکنش شودیممحاسبه 
iTs  به ترتیب

نقاط 
sp  و

ep  .1باشندl  فاصله اقلیدسی بین
is  و

sp  2است وl 

فاصله اقلیدسی بین 
ie  و

ep .است 

(6) 

 
 

 

1 2

1

2

,  

,

,

i j

eucl i s

eucl i e

d Ts Ts l l

l dist s p

l dist e p

 





 

ات برداری و با استفاده از عملی یراحت به توانیمرا  هامؤلفهاین 

را نشان  bو  a دونقطهبردار متشکل از  abمحاسبه کرد. فرض کنید 
( دو نقطه افکنش 7) معادله. با استفاده از دهدیم

sp  و
ep  توانیمرا 

 :محاسبه کرد

(7) 

1

2

1 22 2

 . 

 . 

 .  .
            

s i i i

e i i i

i j i i i j i i

i i i i

p s u s e

p s u s e

s s s e s e s e
where u u

s e s e

 

 

 

 

خواهد  ستبه د( 8) از معادله خطپارهدر نهایت هزینه تبدیل بین دو 
 آمد.

(8) 
     2 ,  .  , β .  ,

     1

seg seg i j i j i jdist Ts Ts d Ts Ts d Ts Ts

where



 

 

 
 

ی )وزن( دو فاصله عمودی و موازی برا ریتأثدر حالت کلی نسبت 
نهادی در روش پیش. شودیمدر نظر گرفته  1ترکیب آنها یکسان و برابر 

هر یک از به عنوان وزن  و  ضرایب بیشتر   یریپذقیتطببرای 
. این دو ضریب به اندشدهدر نظر گرفته موازی عمودی و  یهافاصله

، یعنی با زیاد شدن یکی دیگری کاهش کنندیمصورت معکوس عمل 
1به صورت  توانیمرا  . بدین ترتیب ضریب کندیمپیدا     و

نسبت  تعریف کرد. در نتیجه با تعیین پارامتر  بر اساس ضریب 
  .شودیممشخص هر کدام از فواصل به صورت معکوس  ریتأث

 محاسبه معیار شباهت پیشنهادی -3-1

 2nو  1nبه ترتیب با طول  2Trو  1Trفرض کنید دو مسیر حرکت 
 روش پیشنهادیداریم. برای تراز کردن دو مسیر حرکت با استفاده از 

 با ابعاد یک ماتریس   1 21 1n n   عنصر  که یطور به میسازیم

 ,th thi j شامل فاصله  ،ماتریس 2 ,seg seg i jdist Ts Ts  بین دو پاره خط

iTs  وjTs  است. دنباله پیچ و تاب دارW  یک مسیر از عناصر ماتریس

است که نگاشتی بین  موردنظر
1Tr  و

2Tr  .استl- مین  عنصر دنباله
W صورت به  ,l l

w i j  بنابراین داریم:شودیمتعریف . 

(9) 
 

1 2

1 2 1 2

,  ,  ,  ,  ,   

max ,  1

l LW w w w w

n n L n n

  

   
 

 ضا کند:ارزیر را  یهاتیمحدود باید دار وتابچیپاین دنباله 

 :مقادیر  شرایط مرزی 1 1,1 w   و 1 21,  1Lw n n    باید

دار به  وتابچیپبرقرار باشند. برای این منظور لازم است که دنباله 
دو گوشه مورب و مخالف  در ترتیب دارای نقاط شروع و پایان

 ماتریس باشند. 

 :برای  پیوستگی , lw a b  و 1 ,lw a b
   باید شرایط

' 1a a   و' 1b b   مجاز در  یهاگامبرقرار باشند. این شرط
)شامل  کندیممجاور محدود  یهاسلولدار را به  وتابچیپدنباله 
 (.شودیممجاور قطری هم  یهاسلول

 :برای  یکنواختی , lw a b  و 1 ,lw a b
   باید شرایط

' 1a a   و𝑏 − 𝑏′ ≥  شودیمبرقرار باشند. این شرط باعث  0
 دار کاهشی نباشد. وتابچیپترتیب زمانی در دنباله 

 ءارضا تعداد زیادی دنباله در ماتریس وجود دارد که شرایط بالا را
 ، لذا:دار هستیم وتابچیپدنباله  نیترنهیهز کم به دنبالاما ما ؛ کندیم

(10)  1 2

1

,  min
L

proposed l

l

D Tr Tr w


 
  

 
 
 

؛ آورد به دستی پویا سینوبرنامهبا استفاده از  توانیماین دنباله را 
ینه ی سلول جاری و کمخطپارهمقدار تجمعی از فاصله  صورت به که

. شودیم( محاسبه 11ی مجاور مطابق با معادله )هاسلولمقدار تجمعی 
ای محاسبه بر پیشنهادیپویا روش  یسینوبرنامهمبتنی بر  یسازادهیپ

 آورده شده است.  1شباهت بین دو مسیر حرکت در الگوریتم 

Algorithm 1  1 2  ,proposedD Tr Tr  

Input:      Two trajectory 1Tr  and 2Tr  

Output:    An estimated similarity between 1Tr  and 2Tr  

1: Let D  be the 1 2n n  initialized to zero 

2: for 11   i to n  do 

3:   ,1   D i   

4: for 21   j to n  do 

5:   1,   D j   

6: for 12   i to n  do 

7:  for 22   j to n  do 

8:      , 1,  1D i j D i j    

9:   if    , ,  1D i j D i j   then 

10:       , ,  1D i j D i j   

11:   if    , ( 1, D i j D i j   then 

12:       , 1, D i j D i j   

13:        2 1, 2,, , ,seg seg i jD i j D i j dist s s   

14: return  1 2, D n n  
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(11) 

 

 
    
  

  

1 2 1 2

1 2

1 2

2 1, 2, 1 2

1 2

,       0   0    0

  0    0

,

, min  ,   otherwise

,  

proposd

TWSD

seg seg i j TWSD

TWSD

D Tr Tr n n

n n

D rest Tr rest Tr

dist Ts Ts D rest Tr Tr

D Tr rest Tr



  


 

 

  
 

if and

if or

 

س نحوه محاسبه شباهت بین دو مسیر حرکت بر اسا 1در الگوریتم 
و مسیر روش پیشنهادی آورده شده است. ابتدا ماتریسی به اندازه طول د

 ،( و سپس برای محاسبات پیچ و تاب زمانی1)خط  ساختهورودی 
ه عنصر ماتریس مقدار فاصل. سپس برای هر شودیممقداردهی اولیه 

ده و محاسبه شبا اندیس ماتریس متناظر  یهاخطپیشنهادی بین پاره 
جمع  که معادل عملگرهای فاصله ویرایش هستند عناصر مجاوربا کمینه 

ریس، عنصر تمامی عناصر مات یروزرسانبه. پس از محاسبه و شودیم
-متناظر با حداکثر طول دو مسیر ورودی معادل مقدار فاصله )عدم

 شباهت( دو مسیر ورودی خواهد بود.

 پیشنهادیپیچیدگی الگوریتم -4-3

 یهاروشهمانند اکثر  معیار شباهت پیشنهادیپیچیدگی زمانی 
از مرتبه  ،DTWمانند  ،کشسان 1 2.O n n  که است

1n  و
2n  به ترتیب

پیچیدگی فضایی همچنین هستند.  اسیق موردحرکت  یرهایمسطول 

از مرتبه  پیشنهادیروش  1 2.O n n  .است 

 روش ارزیابی-4

ی مشابه هاروشدر این بخش روش ارزیابی و مقایسه معیار پیشنهادی با 
 است. شده دادهتوضیح 

 یبندطبقه-1-4

برای ارزیابی تجربی کارایی معیار شباهت پیشنهادی در مقایسه با دیگر 
.  برای این میاکردهی ساده استفاده بندطبقهی موجود، از روش هاروش

1همسایگی-1همسایه با تعداد  نیترکینزدی بندطبقهمنظور از روش  5  
همسایگی  نیترکینزد. علت انتخاب روش [31, 30] میاکردهاستفاده 

ی بندطبقهبازدهی  جهیدرنتاین است که این روش بدون پارامتر است؛ 
ن، گزارش شده به قدرت معیار شباهت بستگی دارد. علاوه بر ای ماًیمستق

بوده و  قبول قابلعملکرد  ازلحاظاست که روش نزدیکترین همسایگی 
 .[32]غلبه بر آن سخت است 

 پایگاه داده-2-4

 تیقابل باپایگاه داده برچسب گزاری شده  13ی ما با استفاده از هاشیآزما
است. اطلاعات مربوط  شده انجامی متفاوت، هایژگیودسترسی آزاد و 

جسم متحرک و همچنین بعضی از  منشأبه هر پایگاه داده مانند 
ی هر هاکلاسدر هر پایگاه داده، تعداد  رهایمسی مانند تعداد هایژگیو

ی مسیر در هر پایگاه داده، هامکانپایگاه داده، میانگین و واریانس تعداد 
واریانس طول مسیرهای هر پایگاه داده و همچنین میانگین پیچیدگی 

برای توصیف کمی  ((12ی هر پایگاه داده )معادله )رهایمسشکل  [33]
 آورده شده است. 3در جدول  هادادهپایگاه 

 

(12)  

, 

,1 ,,  
k

k

k i

eucl k k n

Tr

si

dist p p

l
 


 

 
که 

kTr پیچیدگی پایگاه داده  دهندهنشانkTr  و
, k isl  خطپارهطول 

,k is  دهدیمرا نشان. 

 هاپایگاه داده: جزییات 3جدول 

 پیچیدگی تعداد کلاس اندازه نام پایگاه داده
 هانمونهتعداد 

 )میانگین(
 هانمونهتعداد 

 )واریانس(
 طول مسیر
 )میانگین(

 طول مسیر
 )واریانس(

 منشأ

ASL-35 [34] 700 35 024/0 51/59 35/20 67/2 43/1 زبان اشاره استرالیایی 

VMT [35] 1500 15 865/0 58/95 95/54 82/244 24/54 وسیله نقلیه 
SM [35] 2500 50 251/0 42/491 40/191 07/580 99/223 وسیله نقلیه 

Cross [6] 1900 19 809/0 85/12 27/4 44/402 05/82 وسیله نقلیه 
I5 [6] 806 8 999/0 45/13 09/4 54/279 73/37 وسیله نقلیه 

I5sim1 [6] 800 8 814/0 18/17 29/1 05/74 32/6 وسیله نقلیه 
I5sim2 [6] 1600 8 600/0 75/33 78/18 19/118 72/52 وسیله نقلیه 
I5sim3 [6] 1600 16 600/0 75/33 78/18 19/118 72/52 وسیله نقلیه 

Labomni [6] 209 15 493/0 68/210 26/142 66/248 93/104 انسان 
ASL-10 [14] 699 10 025/0 47/58 095/19 58/2 41/1 زبان اشاره استرالیایی 

FT [36] 3102 2 609/0 17/10 39/7 28/57 78/62 ماهی 
HC-digit [37] 198 9 473/0 33/45 40/21 91/1296 02/620 دست خط 

HC [37] 1363 35 466/0 97/42 46/23 24/1328 72/764 دست خط 
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 تنظیم پارامتر-3-4

ند که شباهت دارای یک یا چندین پارامتر کنترلی هست یارهایمعبیشتر 
ابی در این ارزی معیارها دارد. یوربهرهبر روی  یاثر مستقیم هاآنتنظیم 

که در جدول  میاکردهاستفاده  در محدوده مناسب یاشبکهاز جستجوی 
  است. شدهخلاصه 4

 : مقادیر پارامترهای انتخابی معیارهای شباهت4جدول 

 گام حداکثر حداقل پارامتر معیار شباهت

LCSS  آستانه  2% 
kTrstd p  

kTrstd p 5 

EDR  آستانه  2% 
kTrstd p  

kTrstd p 5 

ERP 
نقطه 
 شکاف

0  3.
kTrstd p 3 

SWALE  پاداشmr  50 
kTrstd p - - 

SWALE 
جریمه 

cg 
0 

mr 5 

SWALE  آستانه  2% 
kTrstd p  

kTrstd p 5 

TWED 
استحکام 

 
510 010 5 

TWED  جریمه 0  
kTrstd p 5 

MSM  هزینه𝑐 510  
210  8 

روش 
 پیشنهادی

 𝛼 0 1 5وزن 

 اعتبار سنجی متقاطع-4-4

یک ابزار استاندارد برای  عنوانبهبا تعداد برچسب متعادل  k-foldاز روش 
ی استفاده بندطبقهکلیت بخشیدن به نتایج، برای ارزیابی صحیح 

کارایی مدل  هابرچسب. اعتبار سنجی با توزیع متعادل [39, 38] میاکرده
قرار گرفتن  ریتأثتخمین زده و از تحت  هاکلاسرا با توجه به توزیع 

. همچنین در هر تکرار [39] کندیمنتایج از یک افراز خاص جلوگیری 
ی آموزش بهترین پارامتر برای هاداده ٪50با استفاده از  k-foldاز روش 

 استفادهی آزمون هادادهی بندطبقههر معیار انتخاب و از نتایج آن برای 

ی متفاوت پارامترهای تکرارهاممکن است در بنابراین ؛ است شده
 متفاوتی برای هر معیار انتخاب شوند.

 یبندطبقهارزیابی -5-4

1تاز درصد صح یبندطبقهبرای ارزیابی  6  (13مطابق معادله ) یبندطبقه 
 :[40] میاکردهاستفاده 

(13) 100
TP

Precision
TP FP

 


 

 یـتـدرسبهی که ـیرهایـتعداد مس Precision ،TP صحتزان ـمی که
اشتباه  صورتبهتعداد مسیرهای که  FPو  اندشدهطبقه بندی 

 .دهندیمنشان داده  اندشدهی بندطبقه

 یسازهیشبنتایج -5

روش  ،مشابه یهاروشمقایسه معیار شباهت پیشنهادی با  منظوربه
 افزارنرماز . میداد قرار مدنظررا مسیر مبتنی بر معیار شباهت  یبندطبقه
1متلب نزدیکترین  معیارهای شباهت وتمامی  یسازادهیپبرای  7

که  پایگاه داده 13برای این منظور از . است شده استفادههمسایگی 
که  صورت نیبددر بخش قبل گفته شد، استفاده کردیم.  هاآنجزییات 

 نزدیکترین همسایگی روش را با استفاده از پایگاه دادههای هر مسیر
 عنوان به هاداده %30 یبندطبقهبرای مرحله  کردیم. یبندطبقه
درصد باقیمانده برای آزمون معیار  %70آموزش استفاده و  یهاداده

به این صورت بود که ابتدا  ششباهت  شده استفاده گردید. مرحله آموز
پارامتر برای هر معیار شباهت در مجموعه آموزش با استفاده از بهترین 

و سپس پارامتر  شده انتخابنزدیکترین همسایگی  یبندطبقه روش
مرحله انتخاب پارامتر آموزش استفاده شد.  تمام مسیرهای منتخب برای

برای  زیادی در عملکرد معیار شباهت دارد. ریتأثبهینه بسیار مهم بوده و 
مسیر و از بین بردن بایاس  یهادادهجلوگیری از وابستگی نتایج به افراز 

 عملکردبار تکرار شده و از  40اعتبار سنجی متقاطع  ایندفرناشی از آن، 
  است. شدهگرفتهمیانگین  هاآن

 
به همراه مقدار فاصله محاسبه شده بین آنها بر اساس ( سبز-336و  بنفش-335)شماره  HC پایگاه دادهدو نمونه از مسیرهای حرکت  .3 شکل

 معیارهای مختلف.

 فاصله معیار شباهت

DTW 9911 

LCSS 93/0 

EDR 44 

ERP 21800 

SWALE 118400 

TWED 4175 

MSM 2734 

 56/460 هاسدورف

 516,28 فریشه گسسته

SSPD 151,34 

 8029 روش پیشنهادی
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برای درک و مقایسه معیارهای شباهت دو نمونه از مسیر حرکت 

 (، تناظر بهینه کشسان336و  335)مسیرهای حرکت  HCپایگاه داده 
ه شده شباهت( محاسب-)خطوط بین نقاط مسیرها( و مقدار فاصله )عدم

 آورده شده است. 3 برای آنها در شکل
و  یشنهادیروش پ نیب یاسهیمقا یمثال واقع کیقسمت با  نیدر ا

. میادادهشباهت انجام  یارهایمع قویتریناز  یکیبه عنوان  DTWروش 
 دروخوحرکت  ریمس تاستیاز د 4 شکلداده شده در  شینما یهانمونه

 یدارا 3 ریو مس 1 ری. مساندشدههستند انتخاب  یبعد-2 یهادادهکه 
ت برچسب متفاو یدارا 2 ریکلاس( و مس کیبرچسب مشابه )مربوط به 

 است. با دو مسیر دیگر 

 
)رنگ  1. سه مسیر نمونه از دیتاست حرکت خودرو، مسیر4شکل 

)رنگ  2)رنگ سبز( دارای برچسب یکسان ولی مسیر  3آبی(، مسیر 

 قرمز( دارای برچسب متفاوت با دو مسیر دیگر است.

 ریو مس 1ریفاصله )عدم شباهت( مس زانیم DTWاستفاده از روش  با

 به دست 44065مقدار  3 ریو مس 1ریفاصله مسو  43669مقدار  2

 نیترهیشببه عنوان  2 ریمس DTWبا استفاده از روش  یعنی. دیآیم

 است.  3 ریمس حیصح نهیگز کهی، در حالشودیمانتخاب  1 ریبه مس ریمس

و  47123مقدار  2 ریو مس 1 ریفاصله مس یبرا یشنهادیپ روش

 یعنی. گرداندیمرا بر  28413مقدار  3 ریو مس 1 ریمس نیفاصله ب یبرا

 ریبه عنوان مشابه مس 3 ریمس یبه درست یشنهادیبا استفاده از روش پ

 .شودیمانتخاب  1

 یبرا مخصوصاً) یگزاگیگرفت که به علت حرکات ز جهینت توانیم

روش داده نشده و از آنجا که  صیتشخ DTWتوسط  ی( به خوب2 ریمس

DTW  یه خوبنتوانسته ب ردیگیمتنها فاصله نقطه به نقطه را در نظر 

اشتباه شده  نتیجهدهد و منجر به  صیرا تشخ ریمس یساختار حرکت

 یبه علت استفاده از فاصله پاره خط یشنهادیاست. در مقابل روش پ

 زانیکرده و م استخراج یرا به درست رهایمس یتوانسته تفاوت حرکت

 کند. دیشباهت درست را تول

معیار شباهت به همراه معیار شباهت پیشنهادی  10میانگین کارایی 

است. این  شدهگزارش 5پایگاه داده اندازه گیری و در جدول  13برای 

را  هاپایگاه دادهاز  هرکدامجدول میانگین درصد صحت هر روش برای 

که معیار شباهت  پیشنهادی  منجر  دهدیم. نتایج نشان دهدیمنشان 

پایگاه  6ی مشابه در هاروشی بالاتر نسبت به بندطبقهبه تولید صحت 

ی هاسدورف، فریشه گسسته، هاروشداده شده است. از طرف دیگر، 

DTW ،SSPD  وMSM  پایگاه داده بهترین میانگین عملکرد را  5در

 ریغ بههای شباهت، نشان دادند. معیار شباهت پیشنهادی و دیگر معیار

 I5sim2و  I5sim1 یهادادهرا برای پایگاه  %100، میانگین صحت ERP از

 نشان دادند.

برای پایگاه داده  موردنظرصحت روش  دهندهنشان: میانگین درصد صحت )%( معیارهای شباهت برای هر پایگاه داده. مقادیر هر ستون 5جدول 

 هر معیار شباهت است. عملکرداظر است. بهترین عملکرد برای هر پایگاه داده پررنگ شده است. آخرین سطر شامل میانگین رتبه متن

 پایگاه داده

 معیار شباهت

DTW 
 [12 ,13] 

LCSS 
[14] 

EDR 
[15] 

ERP 
[16] 

SWALE 
[17] 

TWED 
[18] 

MSM 
[19] 

 هاسدورف
[20 ,21]  

فریشه 
 [23] گسسته

SSPD 
[24]  

روش 
 پیشنهادی

ASL-35 81/22 13/14 04/18 59/20 62/13 48/19 87/21 15/17 80/18 03/18 16/23 
VMT 37/96 90/94 34/94 64/87 98/94 55/93 40/96 53/92 57/92 84/96 58/96 
SM 51/96 76/35 45/96 83/93 20/81 02/96 87/95 29/75 94/97 12/71 34/98 

Cross 41/99 20/83 94/92 51/99 83/86 51/99 53/99 57/99 43/99 11/99 36/99 
I5 97/96 57/99 15/97 70/87 61/99 98/97 02/98 22/92 30/91 74/98 67/99 

I5sim1 100 100 100 97/99 100 100 100 100 100 100 100 
I5sim2 100 100 100 35/99 100 100 100 100 100 100 100 
I5sim3 30/69 60/21 89/93 35/99 50 98/99 99/99 66/83 57/89 75/55 33/92 

Labomni 41/93 43/86 98/83 85/75 55/87 94/85 81/88 99/65 67/92 41/71 63/93 
ASL-10 21/78 22/37 67/61 72/73 79/40 53/75 24/75 74/67 43/69 42/70 19/79 

FT 15/98 95/97 98 01/98 22/97 08/98 06/98 69/97 19/98 56/97 13/98 
HC-digit 85/70 32/29 22/67 31/58 99/49 02/68 97/59 21/49 06/69 80/43 80/70 

HC 42/50 26/7 14/47 50/39 93/25 68/47 04/42 21/38 07/51 68/32 67/51 

 76/2 38/7 5 76/7 30/4 80/4 76/7 34/7 38/6 46/8 4 میانگین رتبه
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 .HC، و ASL-35 ،SM ،Labomni ،ASL-10پایگاه داده  5موجود برای  یهاروش. عملکرد روش پیشنهادی در مقایسه با 5شکل 

رهای میانگین رتبه عملکرد معیا دهندهنشان 5آخرین سطر جدول 
باهت دید که معیار ش توانیماست،  هاپایگاه دادهشباهت برای تمام 

 است. تهدر مجموع داش هاروشپیشنهادی کارایی بهتری نسبت به دیگر 
 نتایج طبقه بندی معیارهای شباهت، نمودار عملکرد برای مقایسه

 آورده شده است. 5پایگاه داده در شکل  5 معیارهای شباهت برای
 DTWروش پیشنهادی به همراه روش  ASL-35 پایگاه دادهبرای 

پایگاه . در اندداده ارائه هاروشعملکرد چشمگیری در مقایسه با دیگر 
عملکرد روش پیشنهادی بسیار نزدیک به عملکرد روش  VMT داده

SSPD  پایگاه دادهاست که بهترین عملکرد را داشته است. برای دو SM 
ی مسیرها به نسبت زیاد است هانمونهکه واریانس تعداد  Labomniو 
و فریشه  DTWپیشنهادی بهترین عملکرد را داشته است که  اریمع

و  HC-digit پایگاه دادهگسسته نیز عملکرد قابل قبولی داشتند. در دو 
HC  که بیشترین میانگین و واریانس طول مسیرها را در بین مجموعه

دارند، روش پیشنهادی عملکردی بسیار نزدیک به روش  هاپایگاه داده
DTW  ی هاپایگاه دادهنشان داده است.  در  هاروش سایرو متفاوت با
Cross  وFT   نیز روش پیشنهادی عملکردی بسیار نزدیک به بهترین

عملکرد روش  I5sim3 پایگاه دادهعملکرد را داشته است. تنها در 
پیشنهادی با بهترین عملکرد تفاوت چشمگیری داشته است. با بررسی 

 I5sim3و  I5sim2 پایگاه دادهمتوجه شدیم که تنها تفاوت  هاپایگاه داده
بیشتر  I5sim3و حرکت آزاد وسایل نقلیه است که در در واریانس سرعت 

، ERPی هاروشاین تفاوت توسط  شودیمکه مشاهده  طورهماناست. 
TWED  وMSM  است مهارشدهتوسط جریمه برای شکاف. 

 

 
که روش پیشنهادی در مقایسه با دیگر معیارهای شباهت عملکرد بهتر، یکسان و بدتر داشته است.  ییهادادهپایگاه تعداد  .6شکل 
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در نهایت، در عملکرد کلی معیارهای شباهت بر اساس میانگین رتبه، 
چشمگیر در مقایسه با دیگر  با تفاوتروش پیشنهادی بهترین عملکرد را 

ی هاروشی بعدی عملکرد به ترتیب هاردهداشته است. در  هاروش
DTW ،MSM ،TWED  و فریشه گسسته قرار دارند که عملکرد نزدیک
 .اندداشتهبه هم 

عملکرد روش پیشنهادی )به عنوان بهترین روش مبتنی بر  6شکل 
میانگین رتبه( را در مقایسه با دیگر معیارهای شباهت مبتنی بر پایگاه 

رتیب عملکرد بهتر، عملکرد یکسان و که روش پیشنهادی به ت ییهاداده
مقایسه  6. هدف از شکل دهدیمعملکرد بدتری داشته است را نشان 

عملکرد روش پیشنهادی با دیگر معیارهای شباهت بر اساس طبقه بندی 
که در شکل مشخص است،  گونههماننزدیکترین همسایگی است. 

با دیگر معیارها  کمترین تعداد پایگاه داده که روش پیشنهادی در مقایسه
است یعنی نسبت به دیگر  DTWبهتر عمل کرده است متعلق به روش 

عملکرد نزدیکتری به روش پیشنهادی داشته است. از طرف دیگر  هاروش
عملکرد  هادادهدر هیچکدام از پایگاه  LCSSو  SWALE یهاروش

. یعنی روش پیشنهادی در اندنداشتهبهتری نسبت به روش پیشنهادی 
 کرده است. ارائهعملکرد بهتر یا یکسانی  هادادهمی پایگاه تما

 یریگجهینت-6

باهت بین مسیرها بر ش یریگاندازهیک روش جدید برای در این مقاله 
کردیم. فاصله  ارائهزمانی  وتابچیپو تکنیک  یخطپارهاساس فاصله 

دو مسیر  یهاخطپارهحداقل هزینه لازم برای تطبیق  صورتبه یخطپاره
زمانی برای رفع مشکل  وتابچیپتعریف شد. همچنین از تکنیک 

و همچنین تفاوت تعداد  اسیموردقدو مسیر  یهانمونهناسازگاری زمانی 
بر  رهایمسمقایسه  یجابهمعیار شباهت پیشنهادی استفاده شد.  هانمونه

که کمک  بردیممسیر سود  یهاخطپارهاساس مکان نقاط، از مقایسه 
 13بر روی  هاشیآزما. کندیمیشتری به مقایسه ساختاری مسیرها ب

نشان داد که در بیشتر  ،آزاد در دسترس بودند صورتبهکه  ،پایگاه داده
 نزدیکترین همسایگی یبندطبقه صحتبیشترین  یشنهادیپروش  هاآن

میانگین رتبه  ازنظرداشته است. همچنین  هاروشرا در مقایسه با دیگر 
 نیز عملکرد بهتری در قیاس با دیگر رقبا نشان داد.

پایگاه پیشنهادی بهترین عملکرد را در چندین  شرواین حقیقت که 
 باارزشیک روش  استفاده از معیار پیشنهادی به عنوان ،داشته است داده

زمانی چند متغیره را  یهایسرو  رهایمسشباهت بین  یریگاندازهبرای 
  .دینمایمبه عنوان یک پژوهش جذاب در آینده معرفی 
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