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 چکیده
گرفتن آن منجر به افزایش تصادفات، افزایش است و نادیده اینقل جادهوحملها معضل بزرگی در انداز در سطح جادهوجود دست

قرار گرفته و  گرانپژوهشانداز، مورد توجه له کشف دستأرو حل مسایناز ؛رفت وقت و انرژی خواهد شدمصرف سوخت خودرو و هدر

های مختلفی برای حل آن ارائه شده است. در این مقاله، برای افزایش دقت، یک روش پردازش داده مبتنی بر محاسبات نرم الگوریتم

ی تکاملی استفاده شده است. این هاانداز پیشنهاد شده است. در روش پیشنهادی، از ترکیب سیستم فازی و الگوریتمبرای کشف دست

منظور بررسی الگوریتم کند. بههای ژنتیک و جستجوی هارمونی برای تنظیم توابع عضویت سیستم فازی استفاده میروش، از الگوریتم

. نتایج های واقع در خیابان غفاری شهر بیرجند، مورد ارزیابی قرارگرفته استاندازپیشنهادی،  عملکرد این روش برای کشف دست

ای که دقت  الگوریتم گونهبه ؛ها، از نظر دقت استآمیز روش پیشنهادی، در مقایسه با سایر روشحاصل حاکی از عملکرد  موفقیت

 آید.دست میهدرصد ب 99درصد و الگوریتم فازی هارمونی  98فازی ژنتیک 

 

 ژنتیک، جستجوی هارمونی.انداز، سیستم فازی، الگوریتم محاسبات نرم، کشف دست کلیدی: گانواژ
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Abstract 

Potholes on roads are regarded as serious problems in the transportation domain, and ignoring them 

lead to an increase in accidents, traffic, vehicle fuel consumption, and waste of time and energy. As a 

result, pothole detection has attracted researchers’ attention, and different methods have been presented 

for it up to now. Data analysis methods such as machine learning and soft computing have been widely 

used for detection purposes. They rely on a dataset and propose a system that can detect a special event 

in similar datasets. Their effectiveness can be measured by evaluating their accuracy in detecting the 

event. 

Image processing involves a wide range of analytics that are used to extract specific information from 

images. The majority of image processing programs require massive computational power. The major 

part of previous research is based on image processing. They utilize dedicated cameras which are 

embedded in vehicles to take images and analyze them through massive image processing programs. 

This scheme requires dedicated hardware that is not typically available on vehicles.  

In this paper, a new scheme is proposed, which uses accelerometer and GPS sensors. These types of 

sensors are available in today’s smartphones as well as modern vehicles. The data generated by these 

sensors is processed via soft computing to increase the accuracy of pothole detection. The proposed 

algorithm uses a combination of a fuzzy system and evolutionary algorithms. Fuzzy systems have been 

widely used to model the real-world problems that are described by uncertainty and ambiguity. 
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Evolutionary algorithms (e.g., genetic algorithms) try to imitate evolutionary science in solving hard 

problems. Genetic algorithm and harmony search are used to adjust membership functions of the 

proposed fuzzy system.  

For evaluation, a case study has been conducted with regard to detect potholes on Ghaffari Street in 

Birjand. To this end, a real dataset has been collected and used for implementing the proposed method. 

Experimental results show the high accuracy of the proposed algorithm in comparison to other 

solutions. They reveal that the accuracy of the proposed genetic fuzzy algorithm is 98 percent and for 

the proposed harmony fuzzy algorithm is 99 percent. 

 
Keywords: Soft computing, Pothole detection, Fuzzy system, Genetic algorithm, Harmony search.  

 

 

 مقدمه -1
 افزایش سرعت ها وترافیک در جاده، رشد سریع شهرها

له مهمی در أبه مساي هاي جادهباعث شده تا وضعیت راه
هایی که حوزه حمل و نقل تبدیل شود. یکی از ناهنجاري

انداز در شود، وجود دستحمل و نقل مطرح می ةدر حوز
 . [5] ها استسطح جاده

عمق در سطح جاده انداز به گودال کمدست
که در اثر فرسایش، شرایط آب و هوا، ترافیک و  گویندمی

ها . این ناهنجاري [6]یدآوجود میبرخی عوامل دیگر به
شوند، وقتی در سطح اجتماعی و مقیاس بزرگتر مطرح می

مشکلاتی از قبیل مصرف سوخت، تصادفات و ایجاد 
ثیر نامطلوب بر اقتصاد و أآورند که توجود میترافیک را به

همچنین با وجود این  ؛زندگی روزمره شهروندان دارد
هاي زیادي را هزینهها هر ساله ها، شهرداريناهنجاري

 ؛شودها متقبل میانداز و تعمیر جادهبراي کشف دست
براي  نخستانداز در درجه کشف و تشخیص دسترو ایناز

موقع شناسایی به ونچ ؛شهرداري حائز اهمیت خواهد بود
جویی در وقت و هزینه خواهد اندازها باعث صرفهاین دست

له کشف أمس هاي اخیردر سال به همین خاطر . [6]شد

ثر براي این منظور، مورد ؤو ارایه یک الگوریتم مانداز دست
 هایی ارائه شده است.قرار گرفته و روش گرانپژوهشتوجه 

کشف  ةشده در زمینهاي انجامیکی از پژوهش
( 1AIAS) خودکارطور تحلیل عکس به سامانهانداز، دست

شده روي است. این روش با استفاده از دوربین نصب
 رایانهکمک هب گیرد وخودرو از سطح جاده عکس می

همچنین در این روش  ؛کندها را تجزیه و تحلیل میعکس
هاي جاده، از بندي و استخراج ناهمواريبراي طبقه

شود. روش پردازش تصویر و تشخیص الگو استفاده می

بندي تصویر در این پژوهش بر مبناي الگوریتم قطعه
بندي سطوح مختلف راي دستهدرنهایت ب ؛ژنتیک است

 .[7] شودناهمواري از  شبکه عصبی استفاده می

 

1  Automated Image Analysis Systems 

بعدي سازي تصاویر سهنیز با بررسی و مدل [8]  در
 اندازها را شناسایی می کند.سطح جاده دست

انداز در مقاله دیگري دو مدل براي تشخیص دست
 .[9]مبتنی بر یادگیري عمیق ارائه شده است 

انداز و دست ةانداز 2014دیگري در سال  ةمقال

عنوان پارامترهایی براي سرعت وسیله نقلیه را به

 زمان ترمز و شدت آن در نظر گرفته است.گیري تصمیم

شده در جلوي ماشین براي این پژوهش از دوربین نصب

آوري اطلاعات استفاده کرده است. با استفاده از جمع

 وگیري انداز اندازهدستشده، قطر هاي گرفتهعکس

ها و میزان سرعت خودرو، به درنهایت بر اساس این عکس

شود که شدت ترمز را کم یا زیاد راننده هشدار داده می

 .[10] کند

سنجش موبایل براي کشف  سامانهیک  [11] در

هاي هوشمند هاي سطح جاده با استفاده از تلفنناهنجاري

ائه شده است. در این مبتنی بر سیستم عامل اندروید ار

الگوریتم پردازش داده توصیف شده و مورد  چهارراستا 

 Z-THRESHالگوریتم  نخستینارزیابی قرار گرفته است. 

تعریف  zنام دارد. این روش یک آستانه براي شتاب محور 

عنوان کند. هر شتابی که از این آستانه خارج شود، بهمی

نام  Z-DIFF. دومین الگوریتم شودانداز شناسایی میدست

دارد. این الگوریتم ماکزیمم تفاوت بین دو شتاب متوالی 

گیرد. الگوریتم عنوان یک آستانه در نظر میرا به zمحور 

است. این روش ماکزیمم انحراف معیار  STDEV(Z)سوم 

کند. الگوریتم عنوان آستانه  معرفی میرا به zشتاب محور 

. این الگوریتم هر سه محور باشدمی G-ZEROچهارم 

گیرد و بازه پایین و بالاي آن را سنج را در نظر میشتاب

کند. اگر شتاب خارج از این بازه بود، آن مکان انتخاب می

 .[11] انداز استدست

ها  ابتدا کلی در هر کدام از این پژوهشطوربه

هاي و یا دوربین 2GPSسنج، شتاب گرهايحس کمکبه

 

2 Global Positioning System 
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 ،آوريهاي مورد نظر جمعروي خودرو دادهشده نصب

ها غیر ترکیبی داده سپس با استفاده از یک الگوریتم

 . شودتجزیه و تحلیل می

منظور افزایش دقت، از ادغام منطق در این مقاله به

هاي تکاملی )فازي تکاملی( براي کشف فازي و الگوریتم

ي باعث فاز منطق ازانداز استفاده شده است. استفاده دست

 هايسامانه طراحی زمینه در کاربردي هايایجاد برنامه

 دقیق سازيمدل جاي به در آن که کنترل شده است

 سازيپیاده کردن یاریاضی، از دانش انسان براي مدل

 معدم قطعیت و ابها[1,12] شود کنترل استفاده می سامانه

انداز له کشف دستأمسایل از جمله مس از بسیاري در

هاي فازي یک روش براي کنندهاست. کنترل مشهود

کنترل  هاياستراتژيبه  انسان مبهم و تبدیل دانش ذهنی

 از دهد. یکیرا افزایش می سامانهکنند که کارایی ارائه می

 یادگیري توانایی فازي، عدم هايکنندهکنترل اصلی معایب

 متخصص افراد ةتجرب و از دانش نتیجه بایددر ؛است هاآن

 توابع و قواعد پایگاه)دانش  پایگاه قالب در کارشناس و

. [13,14]شود ها استفاده کنندهکنترل این در (عضویت

طراحی  کردنخودکارو  مشکل این رفعمنظور به

 یادگیري فرآیند یک از توانفازي، می هايکنندهکنترل

هاي مختلفی براساس قابلیت یادگیري روش .کرد استفاده

. یکی از [1] است هاي فازي مطرح شدهکنندهدر کنترل

هاي فازي کنندهثر براي طراحی کنترلؤهاي مروش

که در این مقاله از  استهاي تکاملی از الگوریتم استفاده

 آنها استفاده شده است. 

 2صورت زیر است. بخش ساختار بقیه مقاله به

 هايالگوریتمکند. ادبیات پژوهش را معرفی می اختصاربه

شود. در معرفی می 3انداز در بخش پیشنهادي کشف دست

هاي پیشنهادي و سازي و ارزیابی الگوریتمپیاده 4بخش 

 .شودگیري ارائه مینتیجه 5در بخش 

 

 محاسبات نرم -2
 هايروشاي از اصطلاح محاسبات نرم به خانواده

از چهار بخش منطق فازي، محاسباتی اشاره دارد که 

 2و استنتاج احتمالی 1هاي عصبیمحاسبات تکاملی، شبکه

ها که هر یک از این بخشطورياست. به تشکیل شده

 (1)با دیگري اشتراک داشته باشند. در شکل  توانندمی

 شودترکیبی در محاسبات نرم مشاهده می هايسامانه

[1,12]. 
 

1 Neural Network 
2 Probabilistic reasoning 

 
 [1]ترکیبی در محاسبات نرم  هایسامانه (:1-شکل)

(Figure-1): Hybrid systems in soft computing [1] 

 سیستم فازی -1-2
 ؛هستند ها یا درست یا غلطدر منطق کلاسیک گزاره

مشخص  صفریا  یکدرستی گزاره با مقدار  دیگرعبارتبه
ها یک عدد در شود. در منطق فازي مقدار درستی گزارهمی
است. استنتاج فازي، یک فرآیند استدلال است  ]0-1[ ةباز

آنگاه فازي و حقایق  -که نتایج را از یک مجموعه قواعد اگر

 .[15] آورددست میهشناخته شده ب
فازي و قوانین فازي با یکدیگر پایگاه  ةمجموع

ستنتاج فازي مبتنی بر قواعد را تشکیل ا سامانهدانش یک 
 :[2] فازي داراي اجزاي زیر است سامانهیک دهند. می

کار آن تبدیل متغیرهاي صریح به متغیرهاي  :سازفازي
مقدار عددي متغیرها را به یک . به عبارتی استزبانی 

 د.کنمجموعه فازي تبدیل می

استنتاج هاي : با استفاده از الگوریتمموتور استنتاج فازي
 کند.قوانین را ارزیابی و استنتاج می

خروجی فازي را به یک عدد قطعی تبدیل : سازغیرفازي 

 د.کنمی

ي را نشان زاستنتاج فا سامانهمراحل یک  (2) شکل
  د.دهمی

 

 
 [2]  استنتاج فازی امانهس: مراحل (2-شکل)

(Figure-2): Stages of a fuzzy inference system [2] 

 

 الگوریتم ژنتیک -2-2
جستجوي تصادفی هستند  هايروش هاي ژنتیکیالگوریتم

انتخاب طبیعی و علم ژنتیک عمل  سازوکارکه بر اساس 

-فازي

 ساز

-رابط

 موتور

 غیرفازي

 ساز

پایگاه دانش 

 فازي

ورود خروجی

 ي

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

9.
2.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

dp
.r

ci
sp

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
17

 ]
 

                             3 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.19.2.1
http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1101-en.html


 

 
 52پیاپی  2شمارة  1401سال 

4 

اي اولیه از راه ی با مجموعههاي ژنتیکالگوریتمکنند. می
گفته  1شود که به آن جمعیتهاي تصادفی شروع میحل
نامند می 2شود. هر فرد از این جمعیت را یک کروموزوممی

ها از له است. کروموزومأحل مسدهنده یک راهکه نشان

 4ها نسلکنند که به آنمی 3نمو هاي متوالیطریق تکرار
گیري ها از طریق اندازهگویند. در هر نسل، کروموزوممی

 . [16]شوندارزیابی می 5تطابق
هاي جدید که کروموزوممنظور تولید نسل بعد، به

و  7گر برششوند از طریق عملگفته می 6به آنها فرزند
هاي برتر شانس کروموزوم شوند.تولید می 8گر پرشعمل

 هاالگوریتم ،بیشتري دارند و بعد از تعدادي نسل انتخاب
شود که ممکن گرا میهاي برتر همکروموزومبه سمت 
 .[1] بهینه باشدحل بهینه یا زیردهنده راهاست، نشان

 

 الگوریتم جستجوی هارمونی -3-2
شده از گرفتههاي تکاملی و ابتکاري الهامیکی از الگوریتم

فرایند بهبود موسیقی است. در الگوریتم جستجوي 
خوب باید ذخیره  جایی که بردارهاي جوابهارمونی، از آن

لذا کاربرد حافظه در این الگوریتم از اهمیت  ؛شوند

بنابراین براي ساخت بردار جواب  ؛بیشتري برخوردار است
جدید در الگوریتم جستجوي هارمونی، از همه بردارهاي 

 .  [3,17,18]شودشده در حافظه استفاده میذخیره جواب
گونه که کیفیت و زیبایی یک موسیقی به همان

بمی )فرکانس صدا(، طنین )کیفیت وعواملی از جمله زیر
صدا( و دامنه )رسایی و بلندي صدا( بستگی دارد تا 
موسیقی مطلوب حاصل شود، در الگوریتم هارمونی نیز 

ارامترهایی تعریف براي رسیدن به جواب مورد نظر پ
 .  [19,20]شوندکه باید تنظیم  شوندمی

 

انداز با استفاده از کشف دست -3

 الگوریتم فازی تکاملی
انداز ارائه در این بخش الگوریتم پیشنهادي کشف دست

ساختار کلی الگوریتم فازي تکاملی را  (3). شکل شودمی
 سامانهدهد. این الگوریتم شامل رابط ورودي، نشان می

فازي و رابط خروجی است. در روش پیشنهادي، از 
فازي  سامانهتنظیم توابع  عضویت  برايالگوریتم تکاملی 

 شود.استفاده می
 

1 Population 
2 Chromosome 
3 Evolve 
4 Generation 
5 Fitness 
6 Offspring 
7 Crossover 
8 Mutation 

 

 
 

 : ساختار کلی روش پیشنهادی(3-شکل)

(Figure-3): General structure of the proposed method 

فازي با این اجزا طراحی  سامانهبراي اینکه یک 

خوبی مورد مطالعه و هدف آن به ةلأشود، باید مس

له مورد مطالعه کشف أد. در این مقاله، مسشوشناسایی 

هاي انداز در سطح جاده است که با توجه به دادهدست

انداز را شناسایی دست zو  yشتاب در راستاي دو محور 

فازي این است که با توجه به  سامانهکند. هدف طراحی می

اندازها را در مسیر مورد مقادیر شتاب بتواند تعداد دست

بنابراین، متغیرهاي  ؛مطالعه با دقت بالایی تخمین بزند

فازي پیشنهادي و محدوده  سامانهورودي و خروجی 

سنج، شده شتابآوريهاي جمعبر اساس داده تغییرات آن

 تعریف شده است. (1)مطابق جدول 

 

 : محدوده تغییرات متغیرهای ورودی و خروجی(1-جدول)

(Table-1): Intervals of input and output variables 

محدوده 

 تغییرات
 متغیر نوع متغیر

 ورودي (0و244)
تفاوت قدرمطلق 

 yشتاب محور 

 ورودي (0و373)
تفاوت  قدرمطلق

 zشتاب محور 

 اندازدست خروجی (0و1)

 

 سامانهطور که در جدول مشخص است، در همان

ها به ترتیب فازي دو ورودي و یک خروجی داریم. ورودي

سنج شتاب zو محور  yقدرمطلق تفاوت شتاب محور 

انداز است که با هستند. خروجی وجود یا عدم وجود دست

 شود.صفر و یک مشخص می

هاي ها و خروجیتوابع عضویتی که براي ورودي

متفاوت است. در تعریف  ،شودفازي تعریف می سامانهیک 

این توابع، محدوده تغییرات براي هر متغیر ورودي و 

 هايسامانهاست. در طراحی خروجی در نظر گرفته شده 

از توابع عضویت گاوسی و مثلثی  طورمعمولبهفازي 

 
کمک الگوریتم تکاملیتنظیم توابع عضویت به  

 پایگاه اطلاعات

 رابط ورودي سیستم فازي رابط خروجی
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شود. براي تعریف هر تابع عضویت مثلثی نیاز استفاده می

تعریف توابع س مثلث( است و براي أبه سه پارامتر )سه ر

بنابراین با  ؛[1] گاوسی معمولی نیاز به دو پارامتر است

، باید استیابی له بهینهأکه هدف این مساینتوجه به 

کاهش وسعت فضاي جستجو تا حد امکان از تواع  منظوربه

یابی را هاي بهینهعضویتی استفاده شود که تعداد متغیر

 .کاهش دهد و دقت جواب خروجی را تضمین کند

انداز، متغیر خروجی داراي دو له کشف دستأدر مس

همان صفر  lowاست. متغیر زبانی  highو  lowمقدار زبانی 

معادل یک یا  highانداز و متغیر زبانی یا عدم وجود دست

. هر کدام از متغیرهاي ورودي استانداز وجود دست

 highو  low، mediumفازي، داراي سه مقدار زبانی  سامانه

ها را ترتیب مقادیر کم، متوسط و زیاد متغیرکه بهاست 

براي  zmfاز تابع عضویت  سامانهکند. در این مشخص می

و  medium، از تابع عضویت گاوسی براي lowمتغیر زبانی 

استفاده شده  highبراي متغیر زبانی  smfاز تابع عضویت 

 است. 

این توابع عضویت را نشان  (6و  5، 4)هاي شکل

گونه که مشخص است براي تعریف هر دهند. همانمی

کدام از این توابع عضویت به دو پارامتر نیاز است که باید 

توابع عضویت با  تنظیم شوند. در این مقاله پارامترهاي

استفاده از الگوریتم ژنتیک )فازي ژنتیک( و بار دیگر با 

کمک الگوریتم جستجوي هارمونی)فازي هارمونی( تنظیم 

 شوند.می
 

 
 lowبرای متغیر زبانی  zmfتابع عضویت  (:4-شکل)

(Figure-4): Zmf membership function for 

 low linguistic variable 

 

 
 highبرای متغیر زبانی  smfتابع عضویت  (:5-شکل)

(Figure-5): Smf membership function for 

 high linguistic variable 

 

 
 mediumگوسی برای متغیر زبانی : تابع عضویت (6-شکل)

(Figure-6): Gaussian membership function for medium 

linguistic variable 
 

انداز شامل فازي کشف دست سامانهقواعد فازي در 

کمک کارشناسان خبره حوزه قانون منطقی است که به 9

 گویدمی نخستشهري تنظیم شده است. براي مثال قانون 

گاه کم باشد، آن zو محور  yاگر تفاوت شتاب محور 

گوید اگر تفاوت وجود ندارد. قانون سوم می اندازدست

زیاد باشد،  zکم و تفاوت شتاب محور  yشتاب محور 

زیرا  ؛داشتانداز وجود خواهد در آن ناحیه دستگاه آن

وجود  نقش بیشتري در وجود یا عدم zشتاب محور 

توان به شده را نیز مییادانداز دارد. سایر قوانین دست

 همین صورت استدلال نمود.
1. If (diffy is low) and (diffz is low) then (pothole is 

low).  

2. If (diffy is high) and (diffz is high) then (pothole 

is high).   

3. If (diffy is low) and (diffz is high) then (pothole 

is high).  

4. If (diffy is high) and (diffz is low) then (pothole 

is high).   

5. If (diffy is high) and (diffz is medium) then 

(pothole is high).   

6. If (diffy is medium) and (diffz is high) then 

(pothole is high). 
 7. If (diffy is medium) and (diffz is low) then 

(pothole is low).  

8. If (diffy is low) and (diffz is medium) then 

(pothole is high).  

9. If (diffy is medium) and (diffz is medium) then 

(pothole is high).  

 

کمک الگوریتم تنظیم توابع عضویت به -1-3

 ژنتیک   
کمک الگوریتم ژنتیک، براي تنظیم توابع عضویت به 

 ساختار در ژن عنوانبه عضویت تابع هر پارامترهاي

طور که در بخش شوند. همانگرفته می نظر در کروموزم

قبل توضیح داده شد، براي هر ورودي سه تابع عضویت و 

هر کدام براي خروجی دو تابع عضویت تعریف شده است. 

   بنابراین  ؛از توابع عضویت دو پارامتر قابل تنظیم دارند

ارامتر قابل تنظیم براي همه توابع عضویت وجود دارد. پ 16
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ها یا همان تعداد طول کروموزوم ةدهنداین پارامترها نشان

پارامترهاي توابع  (7)ها در الگوریتم ژنتیک است. شکل ژن

وریتم ژنتیک در اینجا دهد. هدف الگعضویت را نشان می

 فازي است. سامانهتنظیم پارامترهاي توابع عضویت 
 

X16 X15 … X2 X1 

 های توابع عضویتپارامتر(: 7-شکل)

(Figure-7): Parameters of membership functions 

     

این پارامترها مقادیر حقیقی را به خود اختصاص 

لذا نوع  ؛دهند. به عبارتی هر ژن از نوع حقیقی استمی

. همچنین از آنجا که استکروموزوم از نوع اعداد حقیقی 

خاصی قرار دارند،  ةپارامترهاي توابع عضویت در محدود

ها نیز باید در محدوده معین توسط الگوریتم مقادیر این ژن

( وکران LB) 1بنابراین باید کران پایین ؛ژنتیک تولید شوند

تا الگوریتم  ین کردها را تعیمقادیر ممکن ژن (UB) 2بالاي

ها را در محدوده تغییرات پارامترهاي نیز مقادیر ژن ژنتیک

توابع عضویت تولید کند. مقادیر کران پایین و کران بالاي 

 شوند.مشاهده می (2)هاي کروموزوم در جدول ژن
 

 های کروموزوممقادیر کران پایین و بالا ژن (:2-جدول)

(Table-2): Values of lower and upper bound of 

 chromosome genes  

X8 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 
پارامترهاي توابع 

 عضویت

0 0 0 0 0 0 0 0 LB 

373 373 244 244 244 244 244 244 UB 

X16 X15 X14 X13 X12 X11 X10 X9 
پارامترهاي توابع 

 عضویت

0 0 0 0 0 0 0 0 LB 

1 1 1 1 373 373 373 373 UB 
 

 

له مورد نظر )در اینجا به أبا توجه به هدف مس

شده از انداز تخمین زدهخطاي تعداد دست رساندنکمینه

تعداد واقعی( براي تعیین ارزش هر کروموزوم نیاز به یک 

اندازهاي تخمین تابع برازش است. هر چه تعداد دست

اندازهاي فازي به تعداد دست سامانه وسیلةشده بهزده

بنابراین تابع  ؛باشد، برازش بیشتر استتر نزدیکواقعی 

له مجموع قدرمطلق خطاهاي تعداد أبرازش براي این مس

خواهد بود. شده از تعداد واقعی اندازهاي تخمین زدهدست

(𝑒𝑖 ( معادل خطاي 1در معادله )i اندازهاي ام تعداد دست

 تعداد واقعی است.(شده از تخمین زده
 

(1                                    )∑ |𝑒𝑖|          
𝑛
𝑖=1 𝑓(𝑥) =  

 

 

1 Lower Band 
2 Upper Band 

 وسیلةبهفازي  سامانهدر نتیجه پارامترهاي توابع عضویت 

شوند که خروجی اي تنظیم میگونهالگوریتم ژنتیک به

براي تولید  حداقل خطا و بیشترین دقت را داشته باشد.

 شوند.الگوریتم ژنتیک مراحل زیر اجرا مییک نسل در 

ابتدا جمعیت اولیه با توجه به پارامتر اندازه  نخستمرحله 

در نظر گرفته  100این پارامتر  ةجمعیت )در اینجا انداز

 شود. صورت تصادفی ایجاد میشده است.( و به

شده که معادل راه هاي تولیدمرحله دوم: کروموزوم

با تابع برازش مورد ارزیابی قرار له هستند، أمس هايحل

 گذاريشده ارزشحل تولیدعبارتی هر راهگیرند. بهمی

 .شودمی

هایی که در جمعیت مرحله سوم: در این مرحله کروموزوم

هاي عنوان کرومزومبهترین برازش و توانایی بقا را دارند، به

 شوند.شناخته می 3والد

به پارامتر نرخ مرحله چهارم: در این مرحله با توجه 
هاي والد که در مرحله قبل (، کروموزومPcبازترکیب )

از عملگر بازترکیب، اند با استفادهانتخاب شده
کنند. در هاي جدیدي را به نام فرزند تولید میکروموزوم

در نظر گرفته  8/0الگوریتم فازي ژنتیک نرخ بازترکیب 
 شده است.

اي فرزند با توجه همرحله پنجم: در این مرحله کروموزوم
در نظر  2/0جا ، که در این(Pm) جهش نرخ به پارامتر

 گیرند.گر جهش قرار میگرفته شده است، تحت عمل
شده هاي تولیدمرحله ششم: جمعیت جدید کروموزوم

والدین و فرزندان در مراحل قبلی با توجه به تابع برازش 
زش بهتر هاي با براگیرند. کروموزوممورد ارزیابی قرار می

شوند. بدین عنوان جمعیت جدید در نظر گرفته میبه
ترتیب زمان اجراي الگوریتم براي رسیدن به بهینه 

کند و نتایج را تا سراسري یا جواب مطلوب کاهش پیدا می
 دهد.حد زیادي بهبود می

 مرحله هفتم: مرحله آخر بررسی شرط توقف است. در این

( 100جا مقاله شرط توقف همان تعداد تکرارها )در این
که شرط توقف برقرار نباشد، الگوریتم به صورتیدر ؛است

 گردد.مرحله سوم بازمی
 

تنظیم توابع عضویت به کمک  -2-3

 الگوریتم جستجوی هارمونی
نامند که با در این الگوریتم، هر حل را یک هارمونی می

ود. این الگوریتم پنج گام شیک بردار نمایش داده می
 . [4]دارد

 

3 Parent 
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 الگوریتم:    پارامترهاي اولیه مقادیر تعیین :نخست گام
در ابتدا پارامترهاي الگوریتم از جمله پارامتر اندازه حافظه 

 2(، پارامتر نرخ در نظر گرفتن حافظهHMS) 1هارمونی
(HMCRنرخ تطبیق گام ،)3 (PARفاصله پهناي باند ،)4 

(BW تعیین )شوندمی . 
HMS=10 
HMCR=0.75                                                      
PAR=0.05 
BW=0.1 

 هارمونی حافظه اولیه مقادیر تعیین :دوم گام
جمعیتی از بردارهاي حل در حافظه  (8)مطابق شکل 

صورت تصادفی ثبت الگوریتم جستجوي هارمونی به
اندازه حافظه هارمونی را . تعداد بردارهاي حل شودمی

دهنده یک راه حل یا جواب دهند. هر بردار نشاننشان می
اما هیچ  ؛طور تصادفی تولید شده استله است که بهأمس

بنابراین  نیست؛ها بهترین جواب ممکن کدام از این جواب
کدام با استفاده از تابع برازش مقدار برازندگی یا ارزش هر 

آید. تعداد پارامترها در هر می دستهها  باز این جواب
 ( است.16بردار برابر با تعداد متغیرها )

  LBهاي هر بردار حل باید در محدوده تعریف شده لفهؤم
 رار بگیرند. ق  UBو

 

𝑥16
HMS 𝑥15

HMS … 𝑥2
HMS 𝑥1

HMS 

 : حافظه الگوریتم جستجوی هارمونی(8-شکل) 

(Figure-8): Memory of Harmony search algorithm 

 

 جدید حل بردار تولید سوم: گام
 منظوربه .شودمی تولید جدید حل بردار مرحله این در

 کار و این آیدمی دستبه اول مؤلفه ابتدا جدید، حل تولید
هر  ایجاد روند .می شود تکرار حل بردار شانزدهم ةلفؤم تا

مؤلفه بدین صورت است که براي ایجاد یک مقدار براي 

ابتدا یک عدد تصادفی بین صفر و یک تولید  م،ا n متغیر 
 HMCRشده با پارامتر سپس عدد تصادفی تولید ؛شودمی

تر از آن بود، آنگاه یک مقدار . اگرکوچکشودمقایسه می
ن شود. در غیر ایام از حافظه انتخاب می nبراي متغیر 

 nصورت یک مقدار تصادفی از فضاي جستجو براي متغیر 
 . شودام انتخاب می

 دوبارهحال اگر از حافظه یک مقدار انتخاب شد، 
مقایسه  PARعدد تصادفی دیگري تولید و با پارامتر 

گاه بود، آن PAR. اگر مقدار عدد تصادفی کمتر از شودمی

اندکی  BWمقدار  با شده را متناسبمقدار متغیر انتخاب
 . [1]دهدتغییر می

 

1 Harmony Memory Size 
2 Harmony Memory Consideration Rate 
3 Pitch Adjusment Rate 
4 Bandwidth 

 هارمونی حافظه روزآوريبه: چهارم گام
شده با تابع برازش ارزیابی میدر این مرحله راه حل تولید

. اگر هارمونی جدید بهتر از بدترین هارمونی در شود
حافظه هارمونی باشد، هارمونی جدید جایگزین بدترین 

 وزربه هارمونی در حافظه هارمونی شده و حافظه
 . [3]شودمی

 توقف قاعده آزمایش :گام پنجم
کند. شرط این فرایند تا برقراري شرط توقف ادامه پیدا می

( در نظر 300توقف براي این الگوریتم، تعداد تکرارها )
 گرفته شده است.

 

 سازی و ارزیابیپیاده -4
براي ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادي، این مقاله 

اندازهاي واقع در خیابان غفاري شهر بیرجند دست
کیلومتر( را مورد ارزیابی قرار داده  1.2)مسیري به طول 

 دهد.نقشه این مسیر را نشان می (9) است. شکل

 

 
 : مسیر مورد مطالعه(9-شکل)

(Figure-9): Studied route 

 

سنج ، شتابGPSگر حس وسیلةبهها داده

کمک یک بهو  LXشده روي خودرو سمند تعبیهمحوره سه

سنج شتاب آوري شده است. سه خروجیمیکروکنترلر جمع

دهند، به سه را نشان می zوyو xکه شتاب حول سه محور 

ورودي میکروکنترلر متصل شده است. در این پژوهش 

تاثیر  xکه مسیر مستقیم است و شتاب محور ایندلیل به

چندانی در نتیجه ندارد، این شتاب از ورودي حذف شده 

براي شناسایی  zو  yاست و تنها از شتاب محور 

حسگرهاي مورد  (10)کند. شکل انداز استفاده میدست

 دهد.استفاده را نشان می
 

  
 

 GPSسنج و گرهای شتابحس (:10-شکل)

(Figure-10): Accelerometer and GPS sensors 
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  [8]سنج: سه محور شتاب(3-جدول)

(Table-3): Three axes of accelerometer [8] 
 نوع حرکت جهت محور

X  تغییر پیچ جاده راست -چپ 

Y  کاهش شتاب-افزایش عقب -جلو 

Z  هاي جادهناهمواري پایین -بالا 

 

کند. سنج را معرفی میسه محور شتاب (3) جدول

 yدهد. محور تغییر پیچ جاده را نشان می xشتاب محور  

آن  z سنج شتاب رو به جلو و عقب و محورشتاب شتاب

 دهند.شتاب بالا و پایین را نمایش می

اجراهاي مختلف الگوریتم فازي ژنتیک  (4) جدول

دهد. الگوریتم فازي ژنتیک و فازي هارمونی را نشان می

اما  ؛دهدمی Best=3پس از پنج اجرا بهترین جواب را با 

الگوریتم فازي هارمونی در زمان زودتري نسبت به 

الگوریتم ژنتیک )دومین اجرا( به بهترین جواب خود با 

Best=2 .رسیده است 
 

 : اجراهای مختلف الگوریتم فازی ژنتیک(4-جدول)

 و فازی هارمونی 

(Table-4): Different runs of fuzzy-genetic and fuzzy-

harmony algorithms 
 Best اجرا

 43 اجراي اول الگوریتم فازي ژنتیک

 29 اجراي دوم الگوریتم فازي ژنتیک

 21 اجراي سوم الگوریتم فازي ژنتیک

 7 اجراي چهارم الگوریتم فازي ژنتیک

 3 اجرا پنجم و بهترین اجراي الگوریتم فازي ژنتیک

 4 اجراي اول الگوریتم فازي هارمونی

 2 اجراي دوم و بهترین اجرا الگوریتم فازي هارمونی

 

نمودار اجراي پنجم و بهترین اجراي  (11)شکل 

دهد. در این اجرا الگوریتم فازي ژنتیک را نشان می
جمعیت اولیه ترکیبی از تصادفی و هوشمندانه )مقادیر 

با تغییر پارامترهاي الگوریتم  .بهترین اجراهاي قبلی( است
 هفتنسبت به اجراهاي قبلی، بهترین مقدار تابع برازش از 

 کند.کاهش پیدا می سهبه 
 

 الگوریتم فازی ژنتیک  5: نمودار اجرا (11-شکل)

(Figure-11): Run diagrams of five fuzzy-genetic algorithms 

اجراي دوم و بهترین اجراي الگوریتم  (12)شکل 
طور که مشخص دهد. همانفازي هارمونی را نشان می

تکرار ترسیم شده است و در تکرار  صداست نمودار براي 
 Meanاند. )نمودار گرا شدههم Meanو  Best ام نمودار 64

 دهد.(میانگین جواب را نشان می
 

 
 الگوریتم فازی هارمونی 2نمودار اجرای  (:12-شکل)

(Figure-12): Run diagrams of two fuzzy-harmony algorithms 
 

نمودار توابع عضویت بهترین  (14و  13)هاي شکل
  diff zو  diff yاجراي الگوریتم فازي ژنتیک براي ورودي 

  12xتا  1xها پارامترهاي دهد. در این شکلرا نشان می
 الگوریتم ژنتیک تنظیم گردیده است.کمک به

 
 

 
 diff yنمودار تابع عضویت ورودی  (:13-شکل)

 (Figure-13): The membership function diagram 

 of “diff y” input 
 

 

 diff zنمودار تابع عضویت ورودی  (:14-شکل)

(Figure-14): The membership function diagram  

of “diff z” input 
 

نمودار تابع عضویت خروجی  (15)شکل 
و  lowدهد که از دو متغیر زبانی انداز( را نشان می)دست

high  13تشکیل شده است. در این شکل پارامترهايx  تا

16x  گردند.کمک الگوریتم ژنتیک تنظیم میبه  
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 انداز(: نمودار تابع عضویت خروجی )دست(15-شکل)

(Figure-15): The membership function diagram 
 of “pothole” output 

 

ترتیب توابع عضویت نیز به (18و  17، 16)هاي شکل
بهترین اجراي الگوریتم جستجوي هارمونی را براي 

انداز( نشان و خروجی )دست diff zو  diff yهاي ورودي
 دهند.می

 diff yنمودار تابع عضویت ورودی (: 16-شکل)

(FigURE-16): The best membership function diagram 

 of “diff y” input 

 
 diff zمودار تابع عضویت ورودی (: 17-شکل)

(Figure-17): The best membership function diagram  

of “diff z” input 

 

 
 انداز(نمودار تابع عضویت خروجی )دست(: 18-شکل)

(Figure-13): The best membership function diagram of 

“pothole” output 

 

الگوریتم فازي ژنتیک در بهترین اجراي خود از 

داده را  252آوري شده، انداز جمعداده دست 255 تعداد

درصد  98درست شناسایی کرده است. پس این الگوریتم 

جواب داده است. در الگوریتم فازي ژنتیک پارامتر ارزیابی 

برابر با سه است. یعنی تعداد سه  (FN) 1منفی کاذب

انداز وجود دارد ولی این الگوریتم تشخیص نداده دست

برابر صفر است.  (FP) 2است. اما پارامتر مثبت کاذب

دهنده عدم وجود که نشان را هاییپارامتر مثبت کاذب داده

 شمارد.انداز میعنوان دستبه است،انداز دست

الگوریتم فازي هارمونی در بهترین اجراي خود از 

داده را  253آوري شده، انداز جمعداده دست 255تعداد 

درست شناسایی کرده است. در نتیجه این الگوریتم با 

در الگوریتم فازي هارمونی  دهد.درصد جواب می 99دقت 

پارامتر منفی کاذب برابر با دو است. یعنی تعداد دو 

ولی این الگوریتم تشخیص نداده  ؛د داردانداز وجودست

 است. اما  پارامتر مثبت کاذب صفر است.

را در  )TP( 3پارامتر مثبت واقعی (5) جدول

هاي پیشنهادي این و الگوریتم [11]هاي مقاله الگوریتم

طور که مشاهده همان کند.پژوهش با هم مقایسه می

هارمونی  با ها الگوریتم فازي در بین این الگوریتم شودمی

هاي درصد جواب بهتري را نسبت به الگوریتم 99دقت 

 داده است. [11]معرفی شده در مقاله 

 
 های پیشنهادی ومقایسه دقت الگوریتم(: 5-جدول)

 های قبلیپژوهش هایالگوریتم

(Table-5): Comparison of accuracy between the proposed 

and previous algorithms 

Z
-T

H
R

E
S

H
 

Z
-D

IF
F

 S
T

D
E

V
(Z

)
 

G
-Z

E
R

O
ک 

ی ژنتی
فاز

ی 
ی هارمون

فاز
 

 

% 78 

 

% 92  

 

% 81 

 

% 73  % 98  % 99  

 
 

 گیرینتیجه -5
له مهم در حوزه زیرساخت أانداز یک مسله کشف دستأمس

انداز که وجود دستو حمل و نقل است. با توجه به این

هاي جدي را از نظر افزایش مصرف سوخت و انرژي، آسیب

تواند وارد کند، براي وقت، ایجاد ترافیک و ... می اتلاف

ها این مقاله استفاده از جلوگیري از بروز این آسیب

 الگوریتم فازي تکاملی را پیشنهاد داده است.

اندازهاي الگوریتم پیشنهادي، براي کشف دست

د مورد ارزیابی قرار واقع در خیابان غفاري شهر بیرجن
 

1 False Negative 
2 False Positive 
3 True Positive 
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ثر الگوریتم پیشنهادي ؤلکرد معم ةدهندگرفت. نتایج نشان

ها فازي ژنتیک و فازي هارمونی در مقایسه با سایر روش

 99. با وجود این الگوریتم فازي هارمونی با دقت است

دهد. دلیل درصد جواب بهتري نسبت به فازي ژنتیک می

 براي الگوریتم آمدن این نتیجه این است که ایندستهب

 حل بردار دو از که ژنتیک روش جدید برخلاف حل ایجاد

 موجود حل هاي همه از کند،می استفاده درنسل

توان به کند. براي ادامه کار میمی استفاده اشحافظهدر

 اشاره کرد:موارد زیر 

انداز در حوزه زیرساخت و حمل له کشف دستأمس

توان در دیگر اما از این الگوریتم می ؛شودو نقل مطرح می

زیستی، از جمله کشف آلودگی آب و هاي محیطی و زمینه

علاوه در این پژوهش از حسهب ،هوا و ... استفاده کرد

استفاده شده است که براي  GPSسنج و گرهاي شتاب

گرهاي دیگري از جمله توان از حسکار می ةادام

 صورت ترکیبی استفاده کرد.میکروفون به
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