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 نوع این در .اندشدهاخیر معرفی هایسال بیماران و افراد مستعد بیماری در وضعیت بر بدنی جهت نظارت سیمحسگر بی هایشبکه - چکیده

 هاا و سا ا ارساال    بار روی آن  پارداش  پای   انجام عملیاات  بیمار، حیاتی مربوط به علائم هایداده آوریجمع مسئول بیوسنسورها ها،شبکه

های صحیح در مرکز تلفیق داده لذا ارائاۀ راهکارهاایی   با توجه به اهمیت اخذ تصمیم .باشندمی گیریجهت تصمیم تلفیق داده مرکز یک به هاآن

ابتادا علائام   ( NEWSملی) اولیه گذاری هشدارسیستم ارش  بر اساس. در رویکرد پیشنهادی باشدیمجهت استنتاج صحیح دارای اهمیت حیاتی 

گردناد. در ایان   ئم حیاتی مهم جهت اتخا  تصمیم به مرکز تلفیق داده ارسال میلامورد اش ع چهاردهی شده س ا مقادیر مربوط به حیاتی مقدار

تطبیقای فااشی عصابی     یهاا شابکه های درست دربارۀ وضعیت سلامت بیمار، مرکز تلفیاق داده اش  رویکرد جهت استنتاج صحیح و اخذ تصمیم
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 مقدمه -1

کاربردهای بسیاری از  حسگر بیسیم یهاشبکهانواع مختلف 

 روزمره، صنعت، زندگی  های مختلفدر حوزه

که یکی از کاربردهای آن حوزه برخوردار بوده  آوری و غیرهفن

 کهیطوربه باشدیم نظارت بر سلامت یهاشبکهو  سلامت

 صورتبه. دینمایمرا ایجاد  هوشمند یبهداشتمراقبت امکان 

در حوزه سلامت را به سه  حسگر بیسیم یهاشبکهکلی کاربران 

 توانیمدسته کاربران عمومی، کاربران ورزشکار و کاربران بیمار 

های تواند در زمینهمی های حسگر بیسیمشبکه .تقسیم کرد

سیستم مراقبت از راه دور بیماران،  ازجملهمختلف پزشکی 

اندام، های تناسبسیستم هشداردهنده موارد اورژانسی، برنامه

های مزمن و مراقبت از سالمندان مورد استفاده قرار بیماری

گیری ضربان قلب، تواند شامل سیستم اندازهگیرد. این موارد می

های خون، سیستمو سطح اکسیژن  گیری فشارسیستم اندازه

در  .ها باشدسازهای مصنوعی و سمعکبررسی سلامت، ضربان

را  هاآنداروها و مقدار  ،ها سیر درمانتر دستگاهموارد پیشرفته

اند که هایی طراحی شدهد. همچنین برنامهنکننیز پایش می

تواند پس از ترخیص بیمار از بیمارستان، وسیله آن پزشک میبه

این پدیده یکی از  .دبیمار خود را تحت نظر داشته باش

آن در  باارزشکاربرد مهم و  لیبه دلرویکردهایی است که 

 اخیر مورد توجه قرار گرفته است.  یهاسال

شامل تعدادی گره حسگری  میسیبی حسگر بدن یهاشبکه

 بوده که بر روی بدن بیمار نصب شده و به دریافت 

ون، مربوط به علائم حیاتی بدن از قبیل فشار خ یهاگنالیس

. مجموعه حسگرها پردازندیممیزان اکسیژن، نرخ تنفس و غیره  

 هاآناطلاعات مربوط به بیمار پرداخته و با ارسال  یآورجمعبه 

مرکزی این امکان را فراهم آورده تا پایش  کنندهکنترلبه یک 

و آنی صورت پذیرد. لذا  یالحظه صورتبهاطلاعات بیمار 

 رگذاریتأثیک ابزار بسیار مهم و  میسیبی حسگر بدن یهاشبکه

 حلراه کی عنوانبهنظارت بر سلامت بوده و  یهاشبکهدر 

 یبرداربهرهمورد بهداشت و درمان  یهابرنامه یبرا نهیهزکم

توسط بیوحسگرها بعد از  شدهیآورجمعهای داده .رندیگیمقرار 

وضعیت بیمار  در مورد پردازش، جهت اخذ تصمیمعملیات پیش

ارسال شده تا توسط آن ( Coordinator)کننده یک هماهنگ به

ها تلفیق داده درواقعصورت گیرد. ( Data Fusion)تلفیق داده 
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بینی حاصل از حسگرهای مختلف برای پیش هایبه ترکیب داده

به از نگاه دیگر، . پردازدیمتر خواص و حالات یک سیستم دقیق

 ربط دادنو شده از منابع مختلف آوریهای جمعترکیب داده

شرایط سامانه مورد تحلیل به سمت از شده اطلاعات حاصل

استفاده از روش  .شودتلفیق داده گفته می ،بهترین تصمیم

ها یکی از ضروریات بسیار مهم در افزایش قابلیت تلفیق داده

اطمینان در کاربردهای مختلف از تصمیمات مدیریتی گرفته تا 

 .باشدیمهای مختلف سیستمیابی و عیب بیماران سلامتیپایش 

های نظارت بر سلامت به دریافت، به با توجه به اینکه شبکه

پردازند تحلیل و استنتاج علائم حیاتی مربوط به بدن بیماران می

هایی از ضرورت بسیاری لذا صحت عملکرد چنین شبکه

بیمار به  ددر موراتخاذ تصمیم  گریدعبارتبهباشد. برخوردار می

شکل صحیح منوط به تشخیص وضعیت بیمار به شکل صحیح 

های لذا با توجه به اهمیت استنتاج صحیح داده. باشدیم

مربوطه، رویکرد جاری به ارائۀ راهکارهایی جهت بهبود استنتاج 

های مربوط به گیری در عملیات تلفیق دادهو صحت تصمیم

 پردازد.های نظارت بر سلامت میشبکه

 رهای پیشینکا -2

از  یاریو بسوسیع بوده محدوده  باموضوع  کیداده  تلفیق

 .اندنمودهاز مفاهیم آن به اشکال مختلف استفاده  هایتکنولوژ

در  خصوصبه توجهقابل یهاشرفتیپ هاداده بحث تلفیق

تا رسیدن به ، وجودنیبااه است ولی به دست آورد ریاخ یهاسال

هدف نهایی آن یعنی انجام استنتاج مشابه مغز انسان هنوز 

 کلی  صورتبهفاصله زیادی دارد. تعدادی از مقالات 

تلفیق  یبررسبه [ 4-7خاص ] صورتبهتعدادی نیز [ و 3-1]

 .اندپرداختهداده 

اخیر، علاوه بر متدهای تلفیق دادۀ سطح  یهاسالدر 

تلفیق دادۀ سطح بالا نیز مورد توجه  یهاروشپایین، 

. تعاریف متعددی برای تلفیق داده ارائه شده است اندقرارگرفته

ی چند سطح ندیآفر یک  عنوانبهتلفیق داده را  [8] ازجمله

ها و وجود داده صیتشخصورت خودکار به هنماید که بتعریف می

 مختلفها از منابع داده بیترکنیز به و  هاآنی همبستگکشف 

 پردازد. کلین نهایی می اطلاعاتجهت نیل به 

تواند داده می کندیمومیت داده و بیان این تعریف را عم [9]

ارائه  در صورتتوسط یک منبع و یا چندین منبع ارائه گردیده و 

 توسط چندین منبع عملیات تلفیق بر روی آن صورت پذیرد.

اینترنت  تلفی مانندهای مخحیطهمچنین تلفیق داده در م

حسگر بدنی بیسیم، های آگاه، شبکههای زمینهاشیاء، سیستم

-و غیره کاربرد دارد. روش [11-12] های پایش سلامتشبکه

از های مختلفی که در زمینۀ تلفیق داده ارائه شده است 

 احتمال یۀنظر ازجملهمختلف  یهاکیتکن

 یفاز یهااز مجموعه یبی[، ترک14] یمجموعه فاز ۀی[، نظر13]

 شافرشواهد دمپستر  ۀی[ و نظر11] یعصب یهاو شبکه

(DSET) [11] اند.استفاده نموده 

 رویکرد پیشنهادی -3

با توجه به اهمیت بحث تلفیق داده و استنتاج صحیح دربارۀ 

به ارائۀ روشی جهت استنتاج  وضعیت بیمار، رویکرد پیشنهادی

 پردازد. های مربوط به علائم حیاتی بیمار میصحیح داده

 ملی اولیه گذاری هشدارسیستم ارش  -3-1

 برای( NEWS) ملی اولیۀ هشدارگذاری سیستم ارزش

 یهابخش در بیماری به مبتلا بیماران شناسایی وضعیت

 CCUیا  ICU یهابخش در که افرادی ژهیوبه بیمارستانی،

 بر اساس یک ،NEWS. شده است طراحی باشندیمبستری 

مقادیر  آن در رفتار نموده که ساده دهیامتیاز سیستم

. از دنشومی یازدهیامتمربوط به شخص بیمار  فیزیولوژیکی

 توان جهت پایش وضعیت بیمارانی که درمی NEWSسیستم 

هوشمند  یهاخانهو یا یک محیط هوشمند مانند  بیمارستان

 پارامتر از شش NEWSاستفاده نمود.  اندقرارگرفته نظارت تحت

نماید که استفاده می دهیجهت امتیاز ساده فیزیولوژیک

حرارت  اکسیژن، درجه میزان تنفس، میزان اشباع: از اندعبارت

 سیستولیک، تعداد پالس و سطح خون بدن، میزان فشار

 هوشیاری بیمار. 

گیری شده به هر یک از پارامترهای اندازه NEWSسیستم 

از امتیاز یک امتیاز داده تا با سنجش میزان فاصلۀ امتیاز مذکور 

 این نرمال مقدار ناهنجاری وضعیت بیمار مشخص شود. سپس

که برحسب  شودیمو امتیاز نهایی محاسبه  شده جمع امتیازات

آن دربارۀ نیاز و یا عدم نیاز شخص بیمار به اکسیژن 

 در آن مدنظرو پارامترهای  NEWSشود. سیستم  یریگمیتصم

و مراکز  هاستانماریببسیاری از  در مرتب طوربه حاضر حال

 ثبت بالینی نمودار در و درمانی مورد استفاده قرار گرفته

به همراه پارامترهای فیزیولوژیکی آن  NEWSسیستم  .شوندیم

 .شودیممشاهده  1 شکلدر 
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  [17] (NEWS) ملی زودهنگام امتیاز هشدار: 1شکل 

به اعداد صفر تا  NEWSشده با استفاده از گیریمقادیر اندازه

در رویکرد پیشنهادی گردند. نگاشته شده و سپس ارسال می 3

 اولیۀ گذاری هشدارارزشسیستم  از ئم حیاتی با استفادهلاابتدا ع

 و سپس مقدارگذاری شده توسط بیوحسگرها  ملی

 جهت اخذ تصمیم به مرکز تلفیق داده  آمدهدستبهمقادیر 

 جهت کننده هماهنگ گردند.ارسال میکننده یا هماهنگ

 و انجام بهترین ترین نتایج نیل به درست

 های تطبیقی فازی عصبیسیستم شبکهاستنتاج از 

(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System - ANFIS) 

 نماید.استفاده می

 تطبیقی فاشی عصبی یهاشبکه -3-2

هایی که در راستای استفاده از منطق فازی و یکی از تکنیک

های تطبیقی فازی های عصبی ارائه گردیده است شبکههشبک

 مصنوعی هوش هایها تکنیکسیستم  نیدر اباشد. عصبی می

 آمیخته درهم عصبی هایو شبکه فازی منطق در موجود

 این ضعف نقاط و هامحدودیت عمل، این شود. دلیل انجاممی

فازی عصبی  هایباشد. سیستممی طور جداگانهبه هابخش

 است.  شده ارائه نویسندگان توسط متعددی تاکنون و متفاوت

 سیستم برابر وظایف لحاظ که از های تطبیقیشبکه از ایدسته

 روش از طریق آن پارامترهای و آموزش است فازی استنتاج

 باشند. در واقعمی ANFISپذیرد صورت می نظارتی آموزش

ANFIS های فازی بهره های عصبی و سیستماز مزایای شبکه

 که است آموزشقابل و پذیرتطبیق یک شبکه ANFISبرد. می

 برای .است فازی استنتاج سیستم مشابه کاملاً عملکرد لحاظ به

  yو xورودی  دو ما فازی سیستم که کنیمفرض می کار سادگی

 زیر صورتبه قوانین فرض کنید است. حالz آن  خروجی و دارد

 باشند:

Rule1: If x is A1 and y is B1, then f1 = p1x + q1y + r1 

Rule2:If x is A2 and y is B2, then f2 = p2x + q2y + r2 

 مراکز میانگین سازغیرفازی ازی سازغیرفازی برای اگر

 بود: خواهد زیر صورتبه خروجی کنیم استفاده

𝑓 =
𝑤1𝑓1+𝑤2𝑓2

𝑤1+𝑤2
= 𝑤1𝑓1 + 𝑤2𝑓2       (1)  

 :کهیطوربه

𝑤1 =
𝑤1

𝑤1+𝑤2
  ،     𝑤2 =

𝑤2

𝑤1+𝑤2
 

های تطبیقی فازی عصبی در تلفیق داده با استفاده از شبکه

پذیرد. با توجه به هدف افزایش قدرت استنتاج صحیح صورت می

های نظارت بر سلامت ها از سوی حسگرهای شبکهاینکه داده

گردند لذا استفاده از ارسال میفیق داده و اتخاذ تصمیم جهت تل

تواند به افزایش های تطبیقی فازی عصبی میتکنیک شبکه

 ANFISمعادل  ساختارصحت استنتاج نهایی کمک نماید. 

  .باشدیم 2شکل  صورتبه

 

 
 

  ANFIS [18]ساختار شبکه : 2شکل 

 نمایند. عبور می عضویت توابع از هایورود 1لایۀ  در

O1,i = μAi(x)    for i = 1, 2       )2( 

 یا

O1,i = μBi−2(x)  for i = 3, 4      )3( 

l,iO  خروجیi  امین گره از لایۀl هر عضویت . توابعباشدیم 

موارد  بسیاری از در که باشد تواندیم مناسبی پارامتری تابع

که عمومی  شکل زنگی تابع . مثلشوندیم گاوسین انتخاب توابع

 باشد.زیر می صورتبه

μ𝐴(𝑥) =
1

1+|
𝑥−𝑐𝑖

𝑎𝑖
|
2𝑏𝑖

    (4)  

ia  ،ib  وic به لایه این مجموعۀ پارامترها هستند. پارامترهای 

 ضرب 2لایۀ  خروجی .هستند اولیه معروف پارامترهای

 اگر قوانین قسمت معادل واقع در که است ورودی هایسیگنال

 .هستند

O2,i = wi = μAi(x) . μBi(y)  ,   i = 1, 2 )1( 

 . است قبلی لایۀ ۀشد نرمالیزه 3لایۀ  خروجی
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𝑂3,𝑖 = 𝑤𝑖 =  
𝑤𝑖

𝑤1+𝑤2
 , 𝑖 = 1, 2            (1)  

 باشد. زیر می صورتبه 4لایه 

𝑂4,𝑖 = 𝑤𝑖𝑓𝑖 = 𝑤𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖)     (7)  

به  است سیستم کلی خروجیکه  1لایۀ  خروجیهمچنین 

 باشد. شکل زیر می

𝑂5,𝑖 = ∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖 =
∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
           (8)  

 سیستم معادل که است شده تولید شبکه یک اکنون

 . باشدمی سوگنو فازی استنتاج

  نتایج و ارشیابی -4

 افزار از نرمارزیابی عملکرد رویکرد پیشنهادی،  جهت

در رویکرد پیشنهادی از استفاده گردید.  MATLABسازی شبیه

استفاده شده که هرکدام چهار شش حسگر متصل به بدن بیمار 

مرکز تلفیق گیری نموده و به مورد از علائم حیاتی بیمار را اندازه

 علائم حیاتی که مورد سنجش قرار نمایند. داده ارسال می

، (Oxyge Saturation) خون میزان اکسیژن از: اندعبارتاند گرفته

 ، میزان فشار خون(Heart Rate) تعداد ضربان قلب

(Blood Pressure )و نرخ تنفس (Respiration Rate) . 

بیوحسگرهای شبکه با  گیری علائم حیاتی مذکور توسطاندازه

 پذیرد. لذا مقادیر صورت می NEWSسیستم استفاده از 

نگاشته  3به اعداد صفر تا  NEWSشده با استفاده از گیریاندازه

 گردند. شده و سپس ارسال می

بوده  MIMICسازی، دیتاست شبیهشده در دیتاست استفاده

 MIMICیتاست دباشد. المللی و برخط میکه یک دیتاست بین

با  .باشدمی بیمار 000.40 حدود مربوط به حیاتی علائم شامل

های واقعی داده MIMICهای موجود در اینکه دادهتوجه به 

سازی رویکرد باشد لذا در فاز شبیهمربوط به بیماران می

 پیشنهادی از دیتاست مذکور استفاده گردیده است. 

و ابزار جعبهاز  MATLAB سازی در محیطجهت انجام شبیه

از تعداد در همین راستا استفاده شده است.   ANFISکدنویسی

داده جهت آموزش سیستم  211دادۀ تولید شده تعداد  211

(Training Data و تعداد )سیستم آزمایش داده جهت  11

(Testing Data ) .همچنین جهت تولید استفاده شده است

استفاده  Grid Partitioning( از روش FISسیستم استنتاج فازی )

 همچنین در فاز آموزش سیستم استنتاج شده است. 

سازی ( به عنوان متد بهینهHybridفازی، روش ترکیبی )

(Optimization Method ).سایر اطلاعات  انتخاب شده است

 باشند:به شکل زیر می ANFISدربارۀ سیستم 

1) ANFIS info:  

2)  Number of nodes: 193 

3)  Number of linear parameters: 405 

4)  Number of nonlinear parameters: 24 

5)  Total number of parameters: 429 

6)  Number of training data pairs: 200 

7)  Number of testing data pairs: 50 

8)  Number of fuzzy rules: 81 

9)  Number of epochs: 200 

10)    Error tolerance = 0.0001 

 

های مربوط به علائم ویژگیمربوط به  ANFISخروجی 

 3مثلاً شکل نشان داده شده است.  8الی  3های شکل حیاتی در

مربوط به میزان اکسیژن خون و  ANFISخروجی دهندۀ نشان

مربوط به  ANFISهای همچنین خروجیباشد. ضربان قلب می

ضربان اکسیژن خون و نرخ تنفس،  فشار خون،و  اکسیژن خون

قلب و فشار خون، ضربان قلب و نرخ تنفس، فشار خون و نرخ 

در نشان داده شده است.  8الی  4های ترتیب در شکلتنفس به

که مقادیر یک یا دو ویژگی به هنگامیکور های مذشکلتمامی 

 3به سمت عدد کنند مقدار خروجی نیز میل می 3سمت عدد 

 این امر  باشد.وخامت اوضاع بیمار میبیانگر که  نمایدمیل می

یکی از که هنگامی NEWSدر سیستم این دلیل است که به

بوده تا  3نتیجۀ کلی برابر  آنگاهباشد  3پارامترها دارای مقدار 

 هشدار لازم به مرکز مراقبت صادر گردد. 

هر دو ویژگی باعث مقادیر پایین مربوط به از طرف دیگر،  

به معنی حال مقدار کم شده که حرکت مقدار خروجی به سمت 

 NEWSدر واقع درصورتی خروجی سیستم باشد. مساعد بیمار می

ی مقادیر پایین اخواهد بود که تمامی پارامترها دار 1برابر صفر یا 

مقادیر کم مربوط به پارمترهای  8الی  4های باشند. لذا در شکل

شود تا خروجی نیز مقداری کم داشته باشد که ورودی باعث می

 شود. حالت نرمال مربوط به علائم حیاتی بیمار تلقی می ۀمنزلبه

های آزمایش در بر روی داده ANFISهمچنین خروجی 

های هدف مقایسۀ داده 9نشان داده شده است. در شکل  9شکل 

(Target )های و دادهاند که با رنگ مشکی نشان داده شده

مشاهده اند که با رنگ قرمز نشان داده شده( Outputخروجی )

به با توجه باشد. شود که بیانگر نزدیکی این دو مقدار میمی

در های خروجی های هدف و دادهتقریبی و نزدیک دادهانطباق 

کنندۀ این امر اثباتتوان استدلال نمود که می نیچننیا 9شکل 

به های خروجی در تخمین داده ANFISعملکرد مطلوب سیستم 

 صورت صحیح بهشناسایی وضعیت بیمار و همچنین شکل صحیح 

 باشد. می



 مراقبت از سلامت یمحاسبات یهایو فناور هاستمیکنفرانس س نیاول

11)  

 
 

  
 فشار خون –مربوط به میزان اکسیژن خون  ANFIS: خروجی 4شکل  ضربان قلب –میزان اکسیژن خون به مربوط  ANFISخروجی : 3شکل 

 
 

 فشار خون  –ضربان قلب مربوط به میزان ANFIS: خروجی 1شکل  نرخ تنفس–مربوط به میزان اکسیژن خون  ANFIS خروجی: 1شکل 

  
 نرخ تنفس – فشار خونمربوط به میزان  ANFIS: خروجی 8شکل  نرخ تنفس  –ضربان قلبمربوط به میزان  ANFIS: خروجی 7شکل 

 

 
 ((Outputو خروجی )( Target)مقایسۀ هدف ) های آموزشبر روی داده ANFISخروجی : 9شکل 

 



 مراقبت از سلامت یمحاسبات یهایو فناور هاستمیکنفرانس س نیاول

  
 (RMSE)مربعات میانگین خطای جذر : 11شکل  مربوط به خطا (std) و انحراف معیار (mean) میانگین: 11شکل 

( مربوط به std) ( و انحراف معیارmeanبعلاوه میانگین )

 11های آزمایش در شکل خطای مربوط به تخمین خروجی داده

شود مقدار دیده می 11که در شکل  طورهمانشود. مشاهده می

 13414و مقدار انحراف معیار برابر با  131131میانگین خطا برابر 

دهندۀ خطای جذر نشان 11باشد. از سوی دیگر شکل می

( مربوط به خطای مربوط به تخمین RMSEمیانگین مربعات )

  13411های آزمایش بوده که مقدار آن برابر با خروجی داده

برابر با  هاداده تلفیق دقت هک دهدیم قضیه نشان باشد. اینمی

 مرکز تلفیق داده در عملیات بیانگر موفقیت باشد کهمی 9931٪

 باشد.همچنین کشف حالت اضطراری بیمار می و هاداده تشخیص

 یریگجهینت -5

تشخیص وضعیت بیمار در رویکرد پیشنهادی روشی جهت 

 ابتدا که در آن  ارائه گردیدهای حسگر بیسیم بدنی در شبکه

 اولیه گذاری هشدارسیستم ارزشهای شبکه با استفاده از گره

سیستم  بر اساسنگاشت گیری، اقدام به اندازه( NEWSملی)

NEWS مرکز  نمایند.مرکز تلفیق داده میها به و سپس ارسال آن

های دریافتی از های صحیح، دادهتلفیق داده جهت اخذ تصمیم

را به یک شبکه تطبیقی فازی عصبی تحویل داده تا بر روی  اهگره

 ANFISجهت این کار، ابتدا سیستم  ها استنتاج صورت گیرد.آن

داده آموزش داده شده و سپس جهت ارزیابی  211با استفاده از 

 نتایجمورد آزمایش قرار گرفت. داده  11عملکرد آن با استفاده از 

رویکرد درصدی  99دقت  شده بیانگرهای انجامسازیشبیه

  .باشدتشخیص وضعیت بیمار میخصوص  در پیشنهادی
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