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  و   سلامت  نظر  از  بهداشتی  هایمراقبت  خدمات  ارائه  هایجنبه  به  رسیدگی  برای  ساختاریافته  رویکرد  یک  (IoT)اشیاء    اینترنت  فناوری  :دهکیچ

  تولید   را  داده  از  ای  سابقهبی  حجماشیاء    اینترنت.  دهدمی  ارائه  های تهدیدکننده زندگیبیماران دارای شرایط خاص و بیمار  دور برایراه  از  نظارت

  برای   اما.  تاخیر بسیار زیادی را به دنبال خواهد داشت،شود که به دلیل محدودیت منابع    پردازش  ابری  محاسبات  از  استفاده  با  تواندمی  که  کندمی

  از   نظارت  در این مقاله.  است  قبول  غیرقابل  برنامه  به  بازگشت  و  ابر  به  هاداده  انتقال  از  ناشی  تأخیر  درنگ،بی  دور  راه  از  سلامت  بر  نظارت  هایبرنامه

است  پیشنهاد  هوشمند  دروازه  در   مه  محاسبه  مفهوم  از  استفاده  با  هوشمند  هایخانه  در  بیمار  سلامت  دور  راه تشخیص    .شده    FOGسیستم 

-MLFMسطحی)  در ترکیب با منطق فازی برای ایجاد خروجی چند  نگاشت خطی و نگاشت موبیوس  یک  تحت محاسبات مه، شامل  شدهسازی پیاده 

Map)  خوب   بندیطبقه  عملکرد  رویکرد پیشنهاد شده.  کندمی  برداریبهره  حرکتی  هایداده  تحلیل   و  تجزیه   در   مختلف  فضایی  هایوضوح   از   که  بود  

 . شد  شناسایی  اصلی  داده  مجموعه  در  تاخیر بسیار کممتوسط با    طور  به FOG هایقسمت  از  ٪90  از  دقت بیش  با  داد،  نشان  را  عالی  تا

 ( PD)  پارکینسون  ، بیماری(FOG)  رفتن  راه  انجماد  تشخیص  :یدیلک ی واژه ها
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Abstract:  

Internet of Things (IoT) technology offers a structured approach to address aspects of health care delivery in terms of 

health and remote monitoring for patients with specific conditions and life-threatening diseases. The Internet of Things 

will generate an unprecedented amount of data that can be processed using cloud computing, which will result in huge 

delays due to resource limitations. But for real-time remote health monitoring applications, the delay caused by 

transferring data to the cloud and back to the application is unacceptable. we proposed remote monitoring of patient health 

in smart homes using the concept of fog computing in smart gateway. The FOG detection system implemented under fog 
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computing consisted of a linear map and a Mobius map in combination with fuzzy logic to create a multi-level output 

(MLFM-map) that exploits different spatial resolutions in motion data analysis. The model architecture and parameters 

are designed to provide optimal performance while reducing computational complexity and testing time. The proposed 

approach showed good to excellent classification performance, with an accuracy of more than 90% of FOG episodes 

detected on average with very low latency in the original dataset 
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 مقدمه  -1

  یک  پیوسته،  هم   به  هایدستگاه  از  سیستمی   1پزشکی اشیاء    اینترنت

  که   است  مکانیکی  دستگاه  یک  و  واقعی  ء شی  یک  با  دیجیتال  ماشین

  بدون   دیگر  مکان  به  مکانی  از  را  هاداده   است  قادر  و  است  UID  به  مجهز

[  1]  در  که  همانطور  پزشکیاشیاء    اینترنت  .کند  منتقل  انسان  دخالت

  یک   به  Gateway  کمک  با  که  است  پزشکی  لوازم  از  گروهی  ،شده  تعریف

  های برنامه  تولید  قدرتپزشکی  اشیاء    اینترنت  .شوند   می  متصل  شبکه

  سیستم   سلامت،  دور  راه  از  نظارت  سیستم  مانند  بسیاری  کاربردی

  را   سالمندان  از  مراقبت  سیستم  و  اندام  تناسب  برنامه  بیمار،  از  مراقبت

از  .  دارد   مدیریت   در  را  خود  پتانسیل  ،پزشکیاشیاء    اینترنتاستفاده 

با کاهش هزینه نیروی انسانی و کاهش زمان معالجه،    بیمار  از  مراقبت

دسترسی بیمار    برای  را  کارآمد  زمانبندی  سیستم  بعلاوه،.  است  داده  نشان

معالجه   با   که  اندکرده  بیان  اخیر  مطالعات.  کندمی  فراهم  به تجهیزات 

  حال   در  تصاعدی  طوربه  عصبی  هایبیماری  شیوع  جمعیت،  سن  افزایش

  های خانه   برایاشیاء    اینترنت  هایفناوری   از  استفاده.  است  افزایش

 اصلی  هایزمینه  از  یکیو    است  یافته  رواج  اخیر  هایسال   در  هوشمند

 یکی(  PD)  2پارکینسون   بیماری.  است  سالمندان  و  معلول  افراد  به  کمک

  حرکتی   اختلالات  با  که  است  عصبی  پیشرونده  مزمن  هایبیماری  از

  حاضر   حال  در  جهان  ،3جهانی   بهداشت  سازمان  آمار  اساس  بر.  دارد  ارتباط

  ؛ [ 3] است   زده تخمین را 4پارکینسون به  مبتلا بیمار میلیون ده تا هفت

  مسن   افراد  میان  در  پیشرفته  پارکینسون  بیماری  از  زیادی  مواردکه  

رفتن  خی.  است  شده  گزارش راه    حرکتی   متعلا  یک  5(FOG)  زدن 

  یخ  .[4]  است  پارکینسون  بیماری  به  مبتلا  بیماران  در  شایع  کنندهناتوان

  گذارد می  تأثیر  رفتن  راه  بر  که  است  اپیزودیک  اتفاق  یک  رفتن  راه  زدن

  غیر   حرکتیبی  با  اغلب  و  شودمی  رفتن  راه  ادامه  یا  انجام  عدم  باعث  و

  [.8-5. ]است  همراه  پاها  لرزش  یا  منتظره

  کلی   تحرک  کاهش  و  دیدگی  آسیب  افتادن،  با  رفتن  راه  زدن  یخ

  در   هاییخ   توانندمی   پوشیدنی  حسگر  بر  مبتنی  هایدستگاه .  است  مرتبط

  از   برای  فرد  به  کمک  برای  اینشانه  و  دهند  تشخیص  را  انجام  حال

  بینیپیش   اما  است،  مفید  این  اگرچه.  دهند  ارائه  رفتن  راه  سرگیری

  از   است  ممکن  موقع  به  نشانه  یک  ارائه   و  شروع  از  قبل FOG اپیزودهای

 
1 Internt of Medical Things (IOMT) 
2 Parkinson's disease (PD) 
3 Word Health Orgainzation (WHO) 
4 Patient with Parkinson's (PWP) 
5 freezing of gait (FoG) 

  روی   بر  شدهنصب  پوشیدنی  سنسورهای.  کند  جلوگیری  زدگی  یخ  وقوع

  استفاده   مه  بینیپیش  هایسیستم توسعه  برای  بدن  مختلف  هایقسمت

  ، 5G  واشیاء    اینترنت  ابری،  رایانش  مانند  هاییفناوری   ظهور  با  .است  شده

  فرصت اشیاء    اینترنت.  کرد  بدل  و  رد  ترایمن   و  ترسریع   را  اطلاعات  توانمی

 . دهدمی  ارائه  الکترونیک  سلامت  زمینه  در  را  زیادی  های

بیماری افراداکثر    اینترنت   مانند  ،جدید  هایفناوری   به  نیاز  های 

  محاسبات   و(  WBAN)  6بدن   یناحیه  سیمبی  هایشبکه   پزشکی،اشیاء  

.  است   داده  افزایش  هازمینه  از  بسیاری  در  و  بهداشت  بخش  در  را   ابری

  و   اینترنت  به  را  دستگاه  میلیاردها  اتصال  امکان  همچنین  هافناوری  این

اشیاء    اینترنت  چارچوب  یک  [،9]  در.  است  کرده  فراهم  یکدیگر  با  ارتباط

  طراحی (  WBAN)  بدن  ناحیه  سیمبی  هایشبکه  از  متشکل   پزشکی

  از   استفاده  با  هاWBAN  از  سلامت  بزرگ  هایداده   و  است  شده

.  اند گرفته  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  ابری  محاسبات  و  مه  هایفناوری 

  برای   ابری  رایانش  و  آسان  و  سریع  تحلیل  و  تجزیه  برای  مه  محاسبات

  پیشنهادی   چارچوب.  شودمی  استفاده  پیچیده  و  برزمان  تحلیل  و  تجزیه

.  است  شده  ارائه  دیابت  بینیپیش   سناریوی  یک  باپزشکی  اشیاء    اینترنت

  انجام   فازی  منطق  گیریتصمیم  با  مه  روی  بر  دیابت  بینیپیش   فرآیند

 8تصادفی   جنگل  ،(SVM)  7پشتیبانی  بردار  ماشین  با  ابر  روی  بر  و  شودمی

(RF  )9مصنوعی   عصبی  شبکه  و  (ANN  )یادگیری   هایالگوریتم  عنوان  به  

  برای   هاWBAN  در  شده  تولید  داده  مجموعه.  آیدمی  دست  به  ماشین

  یادگیری   الگوریتم  و  فازی  منطق  برای  سناریو  در  بزرگ  های  داده  تحلیل

  و   مه  در  را  %0/64  دقت  عملکرد   فازی   منطق.  شودمی  استفاده  ماشین 

SVM،  RF  و  ANN  دقت   عملکرد  %2/67  و  %4/88  ،%5/89  ترتیب  به  

  تاخیر  و خروجی نتایج این، بر علاوه. دارند دیابت بینیپیش  برای ابر در

  شده   ایجاد  WBAN  سناریوی  در  مختلف  هایاولویت   با  ناهمگن  هایگره 

 AODV مسیریابی پروتکل و IEEE 802.15.6 استاندارد  از استفاده با

 . اندگرفته  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  نیز

  رابطه   تحلیل   و   تجزیه  اساس  بر  FOG  تشخیص  روش  یک  [،10]  در

 بینیپیش   برای  حسگرها  هایخوانش   از  که  شده  پیشنهاد  خاکستری

  یک   این،  بر  علاوه.  کندمی   استفاده  بیمار  در  انجماد  وجود  عدم  یا  وجود

  مدل   عنوان  به  خاکستری  رابطه  تحلیل  از  که  گروهی  یادگیری  رویکرد

  شده   داده  نشان  FOG  تشخیص  برای  نیز  کندمی   استفاده  پایه  بندیطبقه

6 Body area wireless networks 
7 Support Vector Machine (SVM) 
8 Random Forest (RF) 
9 Artificial Neural Network 
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  مقایسه   در  پیشنهادی  هایروش   که  دهدمی   نشان  سازیشبیه  نتایج.  است

  مدل   .دارند  بهتری  دقت  موجود،  ماشین  یادگیری  هایروش   سایر  با

  تعبیه   کاوی  داده  مانند  پیشرفته  خدمات  و  هاروش  از  [11پیشنهادی در ]

 شبکه  لبه  در  رسانی  اطلاع  خدمات  و  شده  توزیع  سازی  ذخیره  شده،

  پردازش   برای  رویداد  بر  مبتنی  داده   انتقال  روش.  کندمی  استفاده

  دهد می  نشان  نتایج.  است  شده  اتخاذ  مه   لایه  در  بیمار  بلادرنگ  هایداده 

  سایر   با  مقایسه  در  پیشنهادی  BBN  کنندهبندی طبقه  بر  مبتنی  مدل  که

 وضعیت  تعیین  در  بالایی  پاسخ  زمان  و  دقت  بندی،طبقه  هایالگوریتم

-مراقبت  هایداده  اساس  بر  گیری  تصمیم  این،  بر  علاوه.  دارد  رویداد  یک

  بیشتر   را  پیشنهادی  سیستم  کاربرد  واقعی،  زمان  در  بهداشتی  های

  با   مشابه  مه  بینیپیش   عملکرد  LAS  [، مدل12در ]  .دهدمی  افزایش

  مزایای   به  توجه  با.  دارد  کمی   کاذب  مثبت  مقادیر  قیمت  به  دوطرفه  مدل

  افراد   برای  است  ممکن  کاذب  مثبت  نرخ  افزایش  سنسور،  تک  هایسیستم

  منفرد   پایی  کف  فشار  سنسور  یک  بنابراین،.  باشد  قبول  قابل  PD  به  مبتلا

 بینیپیش   سیستم  یک  توسعه  برای  تواندمی   گیردمی  قرار  LAS  روی  که

 . شود  استفاده  دوطرفه  سیستم  یک  مشابه  عملکردی  تولید  و  مه

  تواند می  فرآیند  این  دراشیاء    اینترنت  و  ابری  محاسبات  از  استفاده

  یک   از  [13]  در  .بخشد  بهبود  توجهی  قابل  میزان  به  را  بیماران  بر  نظارت

  اینترنت   در  حساس  اطلاعات  بندیاولویت  برای  بندیاولویت   سیستم

 LSTM  عمیق  عصبی  شبکه  از  ابری  محاسبات  در  و  شده  استفاده  ء اشیاء  

.  شود می   استفاده  دور  راه  از  بیماران  وضعیت  بر  نظارت  و  بندیطبقه  برای

 که سربازانی برای بهداشتی هایمراقبت بر نظارت یکپارچه حل راه یک

  اشیاء   اینترنت از استفاده با اند،شده  مستقر محیطی نامطلوب شرایط در

  سربازان،   این  برای.  است  شده  پیشنهاد  [14]در    شده  توزیع  محاسبات  با

  تجزیه  و شود پایش بلادرنگ صورت به باید فرد هر سلامتی پارامترهای

  با   مناسب  پزشکی  حمایت  شروع  برای   هاداده  مجموعه  بعدی  تحلیل   و

  ارائه   5G  طیف  از  برداری  [ بهره15]  در.  شود  انجام  ممکن  تاخیر  کمترین

  چینی   بالقوه  فرکانس  باند  یک)  گیگاهرتز  8/4  فرکانس  در  که  شودمی

  توسط   شده  تجربه  انجماد  اپیزودهای  تا  کندمی  کار(  اشیاء    اینترنت  برای

  سیم   بی  هایدستگاه  از  استفاده  اصلی  ایده.  کند  شناسایی  را  PD  بیماران

( RF)  رادیویی  فرکانس  سیگنال  ژنراتور  ،(NIC)  شبکه  رابط  کارت  مانند

  اطلاعات   حاوی  سیم  بی  کانال  ویژگی  استخراج  برای  دوقطبی  هایآنتن  و

 .  شود  ادغام  5G  ارتباطی  سیستم  در  تواندمی  که  است  واریانس  دامنه

های مه در لبه انرژی دستگاه  مدل  اصلاح  برای  تلاشی  [16مقاله ]

  در   انرژی  مصرف  و  تاخیر  کاهش  و  سبز  انرژی  مفهوم  از  استفاده  شبکه با

  ایمن پزشکی  اشیاء    اینترنت  هایسیستم  در  حسی  چند  هایچارچوب 

 به  رسیدگی  برای(  GA)  ژنتیک  الگوریتم  یک  پیشنهادی،  روش  در.  است

  مربوطه   امنیت  و  کیفیت  هایمحدودیت  و  درخواست  زیادی  تعداد

  پیشنهادی   روش  که  دهدمی   نشان  سازیشبیه   نتایج.  شودمی   استفاده

 در  را  لبه  هایدستگاه   مصرفی  توان  و  تاخیر  همزمان  طور  به  تواندمی

  شده   سعی  ابتدا  [،17]  در  .دهد  کاهش   پایه  استراتژی  یک  با  مقایسه

  و   داده  تطبیق  را  فعلی  قوی  ویژگی  استنتاج  و  استخراج  هایروش 

  در   موجود  هایویژگی  با  مقایسه  در  اضافی  هایویژگی  تا  دده  گسترش

  دست   به  هدف  با  ویژگی  انتخاب  اعمال با  سپس.  شود لحاظ حاضر  حال

 DAPHNet  داده  مجموعه  از  استفاده  با  تشخیص  نتایج  حداکثر  آوردن

  یک   از  استفاده  با  داده  مجموعه  این .  درومی   جلوتر  قدم  یک  موجود،

  برای   محوری  3  سنجشتاب   از  که  پوشیدنی  سلامت  کمکی  سیستم

  نشان   نتایج.  شد  آوریجمع   است،  شده   تشکیل  بیمار  حرکت  گیریاندازه 

 با  FOG تشخیص  توانایی  پیشنهادی  ماشین  یادگیری  هایروش  که  داد

( AUC)  منحنی  زیر  ناحیه  و  ویژگی  حساسیت،  دقت،  میانگین  حداکثر

  با   هاداده   بندیطبقه  دقت  بهبود  هدف  با  .دارد  را  درصد  99  تقریباً

  عمیق   یادگیری  و(  FS)  ویژگی  انتخاب  ترکیبی  رویکردهای  سازیپیاده 

(DL  )پاسخ  زمان  که  حالی  در  مه،  محاسبات  زیرساخت  در  (RT  ) و  

است  [18]در    ،دهدمی  کاهش  را  باند  پهنای  از  استفاده شده  .  بیان 

  راه   از  بیماران  حالات  بندیطبقه  و  تحلیل   و  تجزیه  اصلی  هدف  همچنین،

  زمان .  است  مه  محاسبات  و  ابری  رایانش  ،IOT  هایفناوری  طریق  از  دور

  الگوریتم  و( PSO) ذرات ازدحام سازیبهینه اجرای با اطلاعات پردازش

  های ویژگی  انتخاب  برای  مه  محاسبات  در(  ICA)  امپریالیستی  رقابتی

  های داده   بندیطبقه  طریق  از  بندیطبقه  دقت  و  یابد،می   کاهش  برجسته

 نتایج.  یابدمی  بهبود(  DNN)  عمیق  عصبی  شبکه  مدل  یک  توسط  جدید

  دور   راه  از  مانیتورینگ  و  بندی  طبقه  دقت  که  دهد  می  نشان  سازی  شبیه

 PSO-ICA  الگوریتم  از  استفاده  بدون  که  است  درصد  54/98  بیماران

  درصد   10  حدود  متوسط  طور  به  همچنین  و  است  بهتر  درصد  5/4  حدود

  نزدیکترین   LR)،  (K  خطی  رگرسیون  مانند  ها،  روش  سایر  به  نسبت

  ، (BBN)  بیزی  باور  شبکه  و(  NN)  عصبی  شبکه  ،(KNN)  همسایگان

 . است  یافته  بهبود

[  تشخیص   برای  را  عمیق  یادگیری   روش  یک  [،19مقاله 

  استفاده  با  مدل  این.  کندمی  پیشنهاد PD بیماران  در   FOGاپیزودهای

  که   شده  داده  آموزش  طیفی  هایداده   نمایش  جدید  استراتژی  یک  از

  مدل . گیردمی نظر در فعلی و قبلی سیگنال پنجره دو هر از را اطلاعات

  به  ویژگی و  حساسیت بین هندسی میانگین برای ٪90 ،عمیق  یادگیری

  برای   ٪ 83  از  نتوانستند  پیشرفته  های  روش  که  حالی  در  آورد،  دست

  شتاب،  سنسورهای مکان  انتخاب [،20] در .بگیرند پیشی  متریک همان

  با   کند،می   گیریاندازه   PD  بیمار  بر  نظارت  برای  را  بیمار  حرکت  که

  برای   بیمار  به  وابسته  مدل  یک  توسعه  برای  قسمت  چندین  از  استفاده

  تشخیص   از  استفاده  با  پیشنهادی  بندیطبقه.  شد  معرفی  FOG  تشخیص

  شده   بندی  رتبه  هایویژگی  به  خطی  پشتیبان  بردار  ماشین  براساس  مه

  بین   تمایز  برای(  IFS)  نامحدود  ویژگی  انتخاب  روش  از  استفاده  با

 .  شد  اعمال  انجماد  بدون  و  انجماد  رویدادهای

  نظر   در  بندیطبقه  مشکل  یک  عنوان  به  توانمی  را   FOG  تشخیص

  بر   جدید  مشاهدات  که  کندمی  مشخص  بندیطبقه  مشکل  یک.  گرفت

.  دارند  تعلق   هابندیدسته  از  یک  کدام  به  هاداده   آموزشی  مجموعه  اساس

  از   که  اندشده   شناسایی  مختلفی  هایکنندهبندی طبقه   منظور،  این  برای

  استفاده   مشاهده  یک  مورد  در  گیرینتیجه  برای  آماری  تحلیل   و  تجزیه



 یک معماری محاسبات هوشمند در اینترنت اشیا پزشکی... / آریانا و همکاران
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  های نمونه  آموزش  برای  هاداده  مورد  در  اولیه  ایده  یک  بنابراین،.  کنندمی

  های داده از بالایی مقادیر از سویی دیگر، روزانه. است نیاز مورد مشاهده

.  شود می   تولید  پزشکیاشیاء    اینترنت  در  بهداشتی  هایمراقبت  و  بیمار

  های دستگاه  از  دریافتی  هایداده  کلان  تحلیل  و  تجزیه  و  پردازش  زمان

لبه در    از   هاداده  بندیطبقه  برای  لازم  دقت  ارائه  همچنین   و  حسگر 

  برای   .شودمی  محسوب  پزشکیاشیاء    اینترنت  هایچالش   ترینمهم 

  مدل   یک  مقاله  این  موجود،  های روش   هایکاستی  این  کاهش

های تحلیلی ساده ترکیبی با منطق فازی  نگاشت  بر  مبتنی  گیریتصمیم

الگوریتم با کمک  آنها  آموزش  فراابتکاری،و    یک   بندیطبقه  برای  های 

معماری  .  کندمی  پیشنهاد  FOGمجموعه داده دافنت جهت تشخیص  

های سیستم  سیستم تشخیص پیشنهاد شده به منظور کاهش پیچیدگی

معماری   تحت  واقعی  زمان  عملیات  انجام  و  اشیاء    اینترنتتشخیص 

گیری با یک رویکرد یادگیری  است. این مدل تصمیممعرفی شده پزشکی  

های فراابتکاری در ترکیب منطق فازی ضمن افزایش  مبتنی بر الگوریتم

، دقت آموزش را هم بالا  داده بزرگ سرعت یادگیری برای یک مجموعه  

برده است. سیستم ارائه شده بعد از آموزش تنها یک نگاشت خطی یا  

موبیوس می با کمترین نگاشت کسری  زمان  از  لحظه  هر  باشد که در 

ریزی و مدلسازی است. این  پیچیدگی در سطح محاسبات مه قابل برنامه

محاسب برای  تاخیر  کاهش  به  تشخیص  عمل  فراوانی    FOGات  کمک 

  تا   کندمی  آوریجمع  را  عملکرد  ویژگی  خواهد کرد. این روش، چندین

  به   که  موجود  هایروش  معایب  بر  بنابراین  برسد،  کمی  تصمیم  یک  به

 .کند  می  غلبه  دارند،  دقیق  آماری  تحلیل   و  تجزیه   به  نیاز  کلی  طور

 اصلی این کار به شرح ذیل می باشد:   هایسهم 

طراحی یک معماری هوشمند با کمترین پیچیدگی برای دستیابی   •

برای بیماران    FOG  در راه رفتن  زدگی به یک سیستم تشخیص یخ

 در زمان واقعی.  PDپارکینسون  

بهبود عملکرد سیستم آموزش مدل پیشنهادی برای افزایش دقت   •

با توجه   TSOو    Fuzzy-ISSAهای  الگوریتمبندی با کمک  طبقه

 به تعداد بسیار زیاد اطلاعات آموزش. 

استفاده از منطق فازی نوع تاکاگی سوگنو برای ایجاد یک خروجی   •

تشخیص   سیستم  برای  سطحی  کلاسه  FOGچند  بندی  جهت 

 های مختلف. سیستم برای داده

های ساده خطی و موبیوس برای بهبود عمکرد  گیری از نگاشتبهره •

 بندی. طبقه

با کمک یک سیستم منطق فازی    SSAبهبود عملکرد الگوریتم   •

 نوع ممدانی. 
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های  ها و الگوریتمدر این قسمت به معرفی مفاهیم اصلاح شده از روش 

 پردازیم. به کار رفته در این کار، می

 

 ها نگاشت -1-2

𝑤 تابع = 𝑓 (𝑧) هر   که  نظرگرفت  در  تبدیل  یک  به عنوان  توانرا می  

 𝑢 )صفحه  𝑤ای از صفحه نقطه  به  را  (𝑦 و 𝑥) صفحه   𝑧 صفحه  از  نقطه

  معرفی  از خوانیم. قبلمی نگاشت را  تبدیلی چنین.  کندمی تبدیل (v  و

 :کنیممی  ارائه  را  تعاریفی  مورد استفاده در این مطالعه،  هاینگاشت

  ایجاد   آنها  در  تغییری  نگاشت  از  بعد  که  نقاطی:  نگاشت  ثابت  نقاط •

صورت    به  نگاشت  تابع  اگر  و  خوانندنگاشت می  ثابت  نقاط  را  شودنمی

w =  𝑓 (𝑧)  نگاشت  ثابت نقاط آوردن دست به برای شود تعریف  

𝑓 (𝑧)  معادله  باید  =  𝑧   را حل کنیم . 

= 𝑤نگاشت  :  همدیس  نگاشت •  𝑓 (𝑧)  نقطه  در  را  𝑧0    همدیس  

  اندازه   یعنی .  شود  منتقل  تغییر  بدون 𝑧0 رأس  با  زاویه  هر  اگر  گویند

 . نشود  عوض  آن  جهت  و

  این  در  𝑓 ′(𝑧) و  باشد  تحلیلی  𝑧0نقطه   در  𝑓 (𝑧)تابع   اگر:  قضیه •

𝑤   نگاشت  باشد  صفر  مخالف  نقطه = 𝑓(𝑧)نقطه  در𝑧0    همدیس  

 . بود  خواهد

 خطی  نگاشت  - 1-1-2

𝑤  تبدیل  با  نگاشت  این = 𝑓(𝑧) = 𝑎. 𝑧 + 𝑏    آن  در  که  شودمیبیان 

𝑎   و  𝑏 اگر    و  است  تابع تام  هستند. این   حقیقی دلخواهی  اعداد𝑎    غیرصفر

 بود.   خواهد  همه جا همدیس  نگاشت  این  باشد.

 موبیوس   نگاشت  یا کسری  خطی  نگاشت - 2-1-2

𝑤  موبیوس  نگاشت =  
𝑎𝑧+𝑏

𝑐𝑧+𝑑
  . شودمی  خوانده  نیز  دوخطی  نگاشت  نام  به  

  ، باشد    = اگر  که  چرا  است   شود  می  فرض  موبیوس  نگاشت  برای

  دیگری  همچنین فرض .شد خواهد خطی نگاشت یک  به  تبدیل نگاشت

  ثابت   یک  به  تبدیل  تابع،  اینکه  جهت  :است  حاکم  نگاشت  این  بر  نیز

𝑎𝑑  نشود  عددی − 𝑏𝑐 ≠   نگاشت  این مشتق  .شودمی گرفته نظر در 0

𝑤′ =  
(𝑎𝑑−𝑏𝑐)

(𝑐𝑧+𝑑)2  از  غیر  به  جا  همه  نگاشت  این.  باشدمی  𝑧 = − 𝑑 𝑐⁄  

  نگاشت   خطی،  نگاشت  ترکیب  حاصل  موبیوس  باشد. نگاشتمی همدیس

  دایره   یا  و  خط  نگاشت  این  .باشدمی  دیگر  خطی  نگاشت  و یک  معکوس

 کند.می  تبدیل  یا دایره  و  خط  به  ترتیب  رعایت  بدون  را

 سیستم منطق فازی - 2-2

 درستی  مقدار  آن  در   که  است  ارزشی  چند  منطق  از  شکلی  فازی  منطق

  برای   منطق  این  از.  باشد  1  و   0  بین  واقعی  عدد  هر  است  ممکن  متغیرها

  ممکن   درستی  مقدار  که  شود،می  استفاده  جزئی  درستی  مفهوم  مدیریت

  بولی،   منطق  در.  [29]  باشد  نادرست  کاملاً  و  درست  کاملاً  بین  است

  . باشد  1  یا  0  صحیح  مقادیر  فقط  است  ممکن  متغیرها  درستی  مقادیر

  1965  سال  در  فازی  هایمجموعه  نظریه   پیشنهاد  با  فازی  منطق  اصطلاح

  دهه  از فازی منطق حال، این با. [31-30] شد معرفی زادهلطفی توسط

و    ویژه  به  ارزش  نهایتبی  منطق  عنوان  به  1920 تارسکای  توسط 
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  بر  مبتنی  فازی  منطق  .[32]  بود  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  1تاکاسیویس 

  تصمیم  غیرعددی  و  غیردقیق  اطلاعات  اساس  بر  افراد  که  است  مشاهده

  برای   ریاضی  ابزارهای  ،فازی  هایمجموعه  یا  فازی  هایمدل .  گیرندمی

کار  هب  فازی  اصطلاح  رو  این  از.  هستند  نادقیق  و  مبهم  اطلاعات  نمایش

  و   تفسیر  دستکاری،  بازنمایی،  تشخیص،  قابلیت  هامدل  این.  شودمی برده  

 [.  34-33]  دارند  را  قطعیت  فاقد  و  مبهم  اطلاعات  و  هاداده  از  استفاده

 ممدانی - 1-2-2

 :  [35]  کند  می  استفاده  زیر  قوانین  از  ممدانی  محور  قاعده  نظام

 . فازی  عضویت  توابع  در  ورودی  مقادیر  تمام  کردن  سازی: فازیفازی •

  اجرا   قابل  قوانین  تمام  فازی،  خروجی  توابع  محاسبه  قانون فازی: برای •

 . شودمی  اجرا  قوانین  پایگاه  در

  خروجی   مقادیر  تا  کنید  غیرفازی  را  فازی  خروجی  سازی: توابعدفازی •

 . آورید  دست  به  واضح

 (TSK)  کانگ  –   سوگنو  –  تاکاگی   - 2-2-2

  اجرای   در  سازیفازی  فرآیند  اما  است،  ممدانی  مشابه  TSK  [36]  سیستم

  داده   تطبیقای  به گونه  همچنین  اینها.  است  شده  گنجانده  فازی  قوانین

  ای جمله  چند  تابع  یک  طریق  از  قاعده  نتیجه  عوض  در   که  اند،شده 

  با   قانون  یک  از  مثال  یک.  شودمی  داده  نشان(  خطی  یا  ثابت  معمولاً)

  یعنی   است  سرد  خیلی  دما  اگر:  باشد  زیر  صورت  به  تواندمی  ثابت  خروجی

  اکثر   در.  بود  خواهد(  2  مثلاً)  نتیجه  ثابت  با  برابر  خروجی حالت،  این  در

  در .  داشت  خواهیم  قانون  چند  یا  دو  با  کامل،  قانون  پایه  یک  ما  سناریوها،

𝑖  (𝑌𝑖  )  قانون  هر  نتیجه  میانگین  قانون،   پایه  کل  خروجی  صورت،  این

  شود می  داده  وزن(  ℎ𝑖)   آن  پیشین  عضویت   مقدار  اساس  بر  که  بود  خواهد

∑و با   (ℎ𝑖.𝑌𝑖)𝑖

∑ ℎ𝑖𝑖
 شود. تعریف می   

 SALP (SSA)  ازدحام الگوریتم -3-2

  الهام   الگوریتم  یک  عنوان  به  توانمی  را(  SSA)  2سالپ   ازدحام  الگوریتم

  ابداع   میرجلیلی  توسط  که  د،کر  بندیطبقه  یعمل  یشناس  ستیز  از  گرفته

  سالپ   جستجوی  و  یابیجهت  از  الگوریتم  توسعه  اساس[.  37]  است  شده

  را   آنها  توانمی  که  شودمی  انجام  SSA  در  گروه  دو.  است  هااقیانوس  در

  ها سالپ  موقعیت  اساس  بر  حل  نامزد.  کرد  تعریف  پیروان  و  رهبر  عنوان  به

  به   مسئله  سازیبهینه  برای  معمولا است،  غذا  جستجوی  و  یابیجهت  در

  حل   راه  بهترین.  شودمی  گرفته  نظر   در 𝑥  نام  به  بعدی  دو  ماتریس  عنوان

𝑥𝑗  ها،سالپ  رهبر  موقعیت  و   شودمی   نامیده  𝐹𝑗  غذایی،  منبع  فعلی
  بر  1

 : شود  می  روز  به  زیر  عبارات  اساس

(1) 𝑥𝑗
1 = {

𝐹𝑗 + 𝑐1 ((𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗)𝑐2 + 𝑙𝑗𝑏𝑗) , 𝑐3 ≥ 𝑟

𝐹𝑗 − 𝑐1 ((𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗)𝑐2 + 𝑙𝑗𝑏𝑗) , 𝑐3 < 𝑟
 

 
1 Łukasiewicz و Tarski 

  و   جستجو  فضای  پایینی  و  بالایی  کران  𝑐3  و  𝑢𝑏𝑗،  𝑙𝑏𝑗،  𝑟،  𝑐2  آن  در  که

 SSA  در  که   ،هستند  1  و  0  بین  یکنواخت   تصادفی   تعداد  به  پارامترها

 : شودمی  محاسبه[  37]  اساس  بر 𝑐1  پارامتر.  اندشده   جاسازی

(2) 
    𝑐1 = 2. 𝑒−(

4𝑡
𝑇

)
2

 
  تنظیم   باید  که  است  تکرارهایی  حداکثر  𝑇  و  جاری  تکرار  𝑡  آن  در  که

 : شود  می  محاسبه  زیر  صورت  به  هاسالپ  فالوور  هر  موقعیت  برای.  شوند

(3) 𝑥𝑗
𝑖 =

1

2
. (𝑥𝑗

𝑖 + 𝑥𝑗
𝑖−1), 𝑖 ≥ 2 

فازی  ازدحام  الگوریتم  بهبود  - 4-2 منطق  با    سالپ 
(Fuzzy-ISSA) 

  را   بهینه  نتیجه  تا  شوندمی   هدایت  رهبر  توسط  سالپ  پیروان  ،SSA  در

  تفاوت   با  حالت  این  در.  کنند  جستجو  پذیرامکان   حلراه   ناحیه  اساس  بر

.  شودمی  محاسبه شدهشناسایی کنترل متغیرهای پایین و بالا کران بین

  ( 3)  از  باید  برداریبهره  و  اکتشاف  بین  تعادل  سازی،بهینه  مسائل  حل  در

.  است   محدود  SSA  اکتشاف  توانایی  که  کرد  مشاهده  توانمی.  شود  تعیین

از یک   اصلی،  SSA  از  برداریبهره   اکتشاف   هایقابلیت   افزایش  منظور  به

(  4)  در  پیشرفته  نسخه  اولین.  شد  مدل بهبود یافته فازی استفاده خواهد 

  ظرفیت   تا  شودمی  حذف  پایین  مرز  تنظیمات  آن   در  که   ،  شده  انجام

 :شود  می  بیان  زیر  صورت  به  که  یابد،  بهبود  منابع  از  استفاده  برای  فرآیند

(4) 𝑥𝑗
1 = {

𝐹𝑗 + 𝑐1 ((𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗)𝑐2) , 𝑐3 ≥ 𝑟

𝐹𝑗 − 𝑐1 ((𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗)𝑐2) , 𝑐3 < 𝑟
 

  که   شده  دیگر اجرا  بهبود  اصلی،  SSA  اکتشاف  قابلیت  افزایش  منظور  به

  fuzzySSAسیستم فازی  آن در که ( 5) به( 3) در پیروان ،بیان آن در

طبق  [  1  ،0]  گیر فازی در محدودهتابع میانگین  عنوان  نوع ممدانی به

 : شودمی  سیستم فازی تعریف شده محاسبه

(5)     𝑥𝑗
𝑖 = (𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗) × 𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦𝑆𝑆𝐴(𝑥𝑗

𝑖 , 𝑥𝑗
𝑖−1) + 𝑙𝑏𝑗 , 𝑖 ≥ 2 

مبنای تعریف قوانین فازی بر اساس ارائه یک مدل میانگین فازی از دو  

محاسبه و    سازیباشد. ورود سیستم فازی بعد از نرمالمقدار قبلی می

توابع    (1)در شکل  شود.  اعمال می به همراه  فازی  نمای کلی سیستم 

عضویت ورودی و خروجی به همراه مشخصه ورودی و خروجی آورده  

 هم قوانین فازی اشاره شده است.   (1)شده است. در جدول  

 (: قوانین حاکم بر سیستم منطق فازی 1جدول )
X1 X2 Output 

Low Low L 

Low Mid LM 

Low High M 

Mid Low LM 

Mid Mid M 

Mid High MH 

High Low M 

High Mid MH 

High High H 

2 SALP Swarming Algorithm (SSA) 
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 الف

 ب

 ج
نمایش توابع  -. بنمای سیستم منطق فازی ممدانی -الف :(1شکل )

مشخصه ورودی و خروجی سیستم   -عضویت ورودی و خروجی. ج

 میانگین گیری فازی.

 
 ( نمای بلوک دیاگرام طرح پیشنهادی.2شکل )

 
 (: نمایش تاثیر نگاشت های موفق برای طبقه بندی اطلاعات 3شکل )

 TSOجستجوی سیاره  سازیبهینه الگوریتم -5-2

  از   الهام  با  جدید  اکتشافیفرا   سازیبهینه  الگوریتم  یک[  38]  در

  یک   اساس  بر(  TS)   یابسیاره  ترانزیت  جستجوی  یعنی  اخترفیزیک،

  از   بیش.  است  شده  پیشنهاد  فراخورشیدی  سیاره  اکتشاف  معروف  روش

  های تلسکوپ  دادهپایگاه  توسط  گذر  روش  از  استفاده  با  سیاره  3800

  بیشتری   پتانسیل  که  است  روشی  ترانزیت .  است   شده  شناسایی  فضایی

  سیاره   915  با(  شعاعی  سرعت)   شده  شناخته  موفق  روش  دومین  به  نسبت

 دلیل  به  سیارات  تشخیص.  است  داده  نشان  2022  مارس  تا  شده  کشف

  بالای   کارایی  به  توجه  با.  است  دشوار  کیهان  مقیاس  در  آنها  کوچک  ابعاد

-بهینه  روش   تدوین  برای  آن،  هایقابلیت   و  اخترفیزیک  در  ترانزیت   روش

  مطالعه   با  ترانزیت،  الگوریتم  در.  است  شده  استفاده  تحقیق  ایندر    سازی

  درخشندگی   تغییرات  معین،  زمانی  فواصل  در  ستارگان  از  دریافتی  نور

  نشان   شود،  مشاهده  دریافتی  نور  مقدار  در  کاهشی  اگر  و  شودمی  بررسی

 . است  ستاره  جبهه  از  ایسیاره  عبور  دهنده

 پیشنهادی   روش -3

  رفتن   در هنگام راه  زدن  یخ  پارکینسون، بیماری  حرکتی علائم  میان  در

(FOG  )مه   هایدوره.  نوع بیماری باشد  ترینکننده  ناتوان  است  ممکن  

.  شود   بیماران  زندگی  کیفیت  کاهش  و  خوردن  زمین  به  منجر  است  ممکن

 و  بیمار  وضعیت  مورد  در   را  عینی  اطلاعات FOG دقیق  ارزیابی

  در   دهد،می  قرار  اعصاب  و  مغز  متخصصان  اختیار  در  علائم  هایویژگی

  ریتمیک   هاینشانه   اساس  بر  را  غیردارویی  پشتیبانی  تواندمی   که  حالی

 FOG  تشخیص  برای  ارزشمند  ایوسیله  پوشیدنی  سنسورهای  .کند  فعال

  است  کرده ثابت بلادرنگ بازخورد این،  بر علاوه. هستند خانه محیط در

  یک   کار  این.  کندمی  کمک  FOG هایقسمت   زمان  مدت  کاهش  به  که

  اجرای   که  کند،می   پیشنهاد  را  قوی  درنگبی  FOG  تشخیص  الگوریتم

  آسان   کنندمی   کار  نظارت  بدون  شرایط  در  که  مستقلی  هایدستگاه   در  آن

برای    .است راستا  این  در  که  اطلاعاتی  بالای  بسیار  حجم  به  توجه  با 

تواند از  شود، میدر هر لحظه ارسال می  FOGپردازش جهت تشخیص  

شبکه  چالش در  معماری  یک  ارائه  برای  رو  پیش  باشد.    IOMTهای 

این کار به دنبال ارائه یک سیستم طبقه بندی هوشمند و با    ،بنابراین

  است، برای افراد مختلف    FOGهای بسیار کم برای تشخیص  پیچیدگی

را به بیمار پارکینسون هشدار    با کمترین تاخیر رخداد یخ زدگی  دتا بتوان

. بر این اساس،  ار را از افتادن ناگهانی نجات دهدتا در اسرع وقت بیم  دهد

.  باشداهداف این روش پیشنهادی می  طراحی یک مدل زمان واقعی از

با    (2)شکل   یادگیری  اساس  بر  پیشنهادی  طرح  دیاگرام  بلوک  نمای 

های به  روشهای فراابتکاری نمایش داده شده است. در ادامه  الگوریتم

 تشریح شده است.  مقالهکار رفته در این  

 نگاشت اطلاعاتی - 1-3

-روش.  باشد  اضافی  هایداده  حاوی  است  ممکن  بزرگ  هایداده  مجموعه

  داده   مجموعه  در  را  مرتبط  متغیرهای  بیشترین  که  متغیر  انتخاب  های

  های روش .  گیرندنمی  نظر  در  را  متغیرها  بین  تعامل  کنند،می  انتخاب

بعد  به   اصلی  هایداده   انتقال  برای  داده  نگاشت  گرفتن  و  جدید  یک 

جابجایی  .  شودمی   استفاده  داده  مجموعه  در  اطلاعات  ترینمهم  این 
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نیاز   و   دقت  بهبود  برای  شده  استاندارد  هایروش   به  حیاتی  اطلاعات 

  تواند می  موبیوس  هایداده   نگاشت.  کندمی  برجسته  را  نتایج  تکرارپذیری

  وظایف   در  آنها  از  استفاده  اما  دهد،  کاهش  را  شده  ذکر  هایچالش   از  برخی

استفاده    ما  هدف.  است  مانده  ناشناخته  زیادی  حد  تا  ماشین  یادگیری

  و   پذیریتعمیم  دقت،  بر  مختلف  هایداده   هاینگاشت   تاثیر  حداکثری از

  150000  از  بیش  از  استفاده  با  تحلیل  و  تجزیه  از  استفاده  با  ویژگی  انتخاب

اطلاعات    داده  مجموعه  از  نمونه تحت  افراد  دافنت    10حرکت  در  نفر 

بیمار   در  FOGحالتهای رخداد    بین  تمایز  امکان  ما  هاییافته.  بود  خواهد

پیچیدگی موجود    حداقل  با  آموزشی  هایداده   از  استفاده  با  را  پارکینسون

  توجهی، تعیین ضرایب   قابل  طور  به.  دهدمی   نشان  IOMTتحت شبکه  

  دقیق  بندیطبقه برای نگاشت موبیوس برای مجموعه داده مورد مطالعه

 است.   مهم  بسیار

بندی  خوشهبندی و های اطلاعات دستهنکته مهم در مساله پردازش

باشد. بر این اساس رویکرد نگاشت  ها در کنار یکدیگر میمجموعه داده

.  رسدبندی و مرزبندی بهتر اطلاعات میهمدیس برای اطلاعات به طبقه

با این  پردازد.  به معرفی این تاثیر برای جابجایی اطلاعات می  (3)  شکل

بندی داشته  توانیم بیشترین انحراف اطلاعاتی را برای بهبود طبقهکار می

شود، با جابجایی الگوهای  مشاهده می  (3)همان طور که در شکل  باشیم.  

های  توان به سیستمبندی قابل قبول میورودی در جهت یک اصلاح طبقه

بندی را انجام  یادگیری ماشین کمک کرد تا سیستم با دقت بالاتر طبقه

بجا کند. البته با  های هنجار جاهای ناهنجار را به سمت دادهدهد و داده

می شکل  مطابق  بعدی  دو  فضای  در  انتقال  یک  یک  کمک  به  توان 

های طبقه بندی را  چارچوب بهینه رسید که در آن تعداد خطاهای داده

خطی یا    برای یک نگاشتدر این کار  حال بایستی بدانیم    کاهش داد.

. برای محاسبه  از چه پارامترهایی استفاده خواهد شدپیشنهادی    موبیوس

این پارامترها از الگوریتم های فراابتکاری استفاده شده است. سه الگوریتم  

 . شودمیدر این کار استفاده شده است که در ادامه بررسی  

آموزش و تعیین ضرایب نگاشت موبیوس و خطی    -2-3

 با کمک الگوریتمهای فراابتکاری 

های مورد تست بعد از دو  بندی مجموعه دادهدر این مرحله برای طبقه

نگاشت خطی و موبیوس به منظور داشتن یک دقت بالا برای طبقه بندی  

شده فازی استفاده خواهیم  بهینه SSAو الگوریتم  TSOاز دو الگوریتم 

ها برای هر  کرد. این دو الگوریتم با تعریف ضرایب و پارامترهای نگاشت

 10های تست که در این مجموعه دافنت شامل  یک ازمتغیرهای داده

بندی دو طبقه دست  کند به یک کلاسهمتغییر ورودی است تلاش می

نحوه آموزش سیستماتیک طرح پیشنهادی برای شبکه    (4)یابد. شکل  

 نگاشت را نمایش داده است.  

عنوان متغیرهای تابع  هبعد از بارگذاری پارامترها ب  (4)مطابق شکل  

برای مینیمم کردن تابع از یک الگوریتم پیشنهادی برای اصلاح    ،هدف

بندی دو دسته، استفاده  ها تا رسیدن به حداکثر دقت طبقهضریب نگاشت

دست آمده برای سیستم تخمین  هشود. شبه کد مربوط به تابع شبکه بمی

FOG    آورده شده است. نکته    (3)مبتنی بر نگاشت موبیوس مطابق شکل

از  مفید  نتیجه  ایجاد یک  برای  است که  این  مقاله  این  قابل توجه در 

ایجاد   برای  از یک حلقه تکرار تودرتو  نگاشت موبیوس تلاش شده که 

های چندوجهی بهره ببریم تا بتوانیم یک رمزگذاری قابل قبول  نگاشت

داده اربرای  شبکه  های  تحت  همچنین   IOMTسالی  باشیم.  داشته 

 بتوانیم در مسیر پردازش اطلاعات با موفقیت عمل کنیم.

بندی پیشنهادی این  مشکل مهم و قابل توجه در این روش طبقه

بندی اطلاعات به دو دسته است که در روش پیش رو ما برای کلاسه

ها چندگانه  ایم. اما سیستم مورد مطالعه دارای خوشهبرنامه ریزی کرده

یابد، ما از یک رویکرد  باشد. وقتی تعداد طبقات اطلاعات افزایش میمی

بندی بهره خواهیم برد. در این روش ما برای مجموعه  منطقی برای طبقه

داریم. برای حل این مساله    2  و  1  و  0های دافنت سه کلاس خروجی  داده

داده اطلاعات لحظهما  به  مربوط  را  های  پارکینسون  بیماران  دو    درای 

ها مطابق  ها برای گروهکنیم. خروجی این مجموعه دادهگروه بررسی می

ها  این مجموعه دادهاز  هر کدام  شود. سپس  بندی میخشب  (2)جدول  

می مقداردهی  و  آموزش  این    .شودجداگانه  از  حاصل  خروجی  نتایج 

-محاسبه می (6) مطابق  های آموزش دیده برای خروجی نهاییسیستم

را برای یک مجموعه داده دو    روشنمایش فضایی این    (5)ردد. شکل  گ

 ت. هت تفهیم این کار نمایش داده اسبعدی ج 

(6 )               𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 =  
(𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚1 + 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚2 + 2)

2
 

 
آموزش معماری پیشنهادی تشخیص   (: نمایش فلوچارت4شکل )

FOG  بندی به دو دسته طبقهجهت 

 
 ریزی افزایش تعداد طبقات.(: نحوه برنامه5شکل )
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 FOGطبقه بندی فازی  -3-3

بندی منطقی مفید واقع شده است اما با افزایش  هر چند این رویکرد طبقه

طبقات زمان  کلاسه  ،تعداد  و  کرده  پیچیده  را  مساله  را  بندی  تخمین 

های تخمین مجزا در  چون نیازمند یک سری سیستم  ؛افزایش خواهد داد

شبکه خواهد بود. همچنین این تخمین با رویکرد چند سیستمی نیاز به  

داشت.   خواهد  مجزا  صورت  به  طبقه  هر  برای  بیشتر  اجراهای  تعداد 

خر  آسوگنو در    بندی فازی نوع تاکاگیبنابراین در این کار یک روش طبقه

بر اساس    .شود  (.)SGNکه جایگزین تابع علامت    شده،تابع هدف ارائه  

.  رسدمیاین سیستم منطق فازی پیشنهادی به یک نگاشت چند کلاسه 

تشخیص    (6)شکل   فازی  سیستم  کلاس    FOGساختار  سه  برای  را 

مختلف برای مطالعه این کار ارائه کرده است. در این شکل ساختار توابع  

فازی  صه ورودی و خروجی ارائه شده است. قوانین  عضویت ورودی و مشخ

 آورده شده است.   (3)حاکم بر آن در جدول  

اجرای   جای  به  تحقیق  این  در  شده  پیشنهاد  فازی  روش  برای 

که با افزایش    های مختلف و کلاسه بندی در فضای تابع سیگموئیدسیستم

دهد، از یک تابع فازی چند  ها را افزایش میتعداد طبقات تعداد سیستم

برای دو  ها  دهی ویژگیدر این کار به جای وزن  .برد  دکلاسه بهره خواه 

مختلف بازه  ،کلاس  با  فازی  منطق  سیستم  یک  برای  از  مختلف  های 

الگوریتمکلاس توسط  سیستماتیک  اجرای  یک  در  مختلف  های  های 

 برد.   بهره خواهد  Fuzzy-ISSAو    TSOبندی مانند  طبقه

 
 مشخصه ورودی و خروجی سیستم میانگین گیری فازی. :(6)شکل 

 های مختلف. پیشنهادی برای سیستم م(: عملکرد سیست2جدول ) 
 سیستم اول  سیستم دوم سیستم نهایی 

0 -1 -1 

1 1 -1 

2 1 1 

 قوانین حاکم بر سیستم منطق فازی  :(3)جدول 

Input Output 

Low M1 

Mid M2 

High M3 

 تجربی   تحلیل  و تجزیه -4

یا    رابطه  تحلیل  بر  مبتنی  پیشنهادی  هایروش   اعتبار خطی  نگاشت 

-سازی پیشنهادی و طبقههای بهینهموبیوس آموزش دیده با الگوریتم

  انجماد   هایداده   مجموعه  روی  رب  تجربی  تحلیل  طریق  از  ،بندی فازی

  از   استفاده  با  تحلیل  و  تجزیه.  است  شده  داده  نشان  رفتن  راه  دافنت

MATLAB R2016b  معروف   هایروش  با  نتیجه.  است  شده  انجام  

  های جنگل   و(  SVM)  پشتیبان  بردار  ماشین  مانند  ،ماشینی  یادگیری

 . است  شده  مقایسه(  RF)  تصادفی

 FOG  داده مجموعه شرح -1-4

  حسگرهای   از  ،رفتن  راه  زدگی  یخ  تشخیص  برای  معیاری  هاداده  مجموعه

  است   شده  داده  قرار  بیمار  10  لگن  و  پاها  روی  که  ،است  پوشیدنی  شتاب

  های فعالیت  و  مستقیم   خط  در  رفتن  راه  مانند  کارهایی  هاآن[.  39]

  ها داده  مجموعه.  دادند  انجام  را  درها  بازکردن  و  قهوه  گرفتن  مانند  ترواقعی

  سوئیس   زوریخ   ETH  پوشیدنی،  محاسبات   آزمایشگاه  همکاری  نتیجه

:  است   شده  تقسیم  آنها  در  نهایی  نتیجه  که  دارد  وجود  کلاس  سه.  است

-نمونه  برای  0  کلاس  و  فریز  برای  2  کلاس  انجماد،  بدون  برای  1کلاس  

  نظر   در  هر سه کلاس  آزمایش،  برای.  نیستند  آزمایش  از  بخشی   که  اییه

  انجام   2  و  1  هایکلاس   برای  فقط  بینیدقت پیش  ولی  ،است  شده  گرفته

  آمده دستبه   داده  مجموعه  دو  برای  تحلیل  و  تجزیه  همچنین.  شودمی

  150000  از  نمونه  17063  و  نمونه  8516  تصادفی  انتخاب  با  ترتیببه

 .  مختلف ارائه شده است  بیماران  از  شده  انجام  هاداده   نمونه در مجموعه

 عملکرد  سنجش - 2-4

  دو   هر  آزمایشی  و  آموزشی  هایداده   موضوع،  به  وابسته  هایآزمایش   برای

  متغیری   10  متقابل  اعتبارسنجی  هایطرح .  هستند  بیماراندسته    یک  از

  در   شده  ارائه  بندیطبقه   حلراه   هر  طریق  از  مهم  هایویژگی   روی  بر

  به   هاداده  متغیری،  10  متقابل  اعتبار  ارزیابی  در.  شد  اجرا  قبلی  بخش

  به   بخش  یک.  شوندمی  دو بخش آموزش و تست بررسی  در  تصادفی  طور

  باقیمانده   هایداده  که  حالی  در  شود،می  انتخاب  آزمایشی  مجموعه  عنوان

نگاشت   برای ارزیابی سپس. شودمی انتخاب آموزشی مجموعه عنوان به

این کار برای انجام نگاشت قابل تفکیک سیستم که    شود،می  تکرار  بار  3

  شود می   استفاده  ارزیابی  داده  عنوان  به  بار  یک  هاداده  از  بخش  هر  شود.می

 .  آیدمی  دست  به  تکرار  3نهایی بعد از    دقت  و

  روی   بر  هاکنندهبندی طبقه  موضوع،  از  مستقل  آزمایش  در

  روی   بر  عملکرد  و  دیدند  آموزش  مختلف  افراد  از  شده  انتخاب  هایویژگی

  و   برابری  10  متقاطع  اعتبارسنجی  برای.  شد   آزمایش  ماندهباقی   افراد

  ویژگی   ،(SE)  حساسیت  ،(ACC)  بندیطبقه   دقت  موضوع،  از  مستقل

(SP)  زیرمنحنی  ناحیه  و  (AUC  )روش   عملکرد  آزمایش  برای  

  چهار  این .شد استفاده شده تعریف (11-7) در که همانطور پیشنهادی،

  ( 4)همانطور که در جدول    سردرگمی  ماتریس  اساس  بر  عملکرد  معیار

 . است، تعریف شده است  شده  ارائه
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 (7)                                      𝐴𝐶𝐶 =  
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
 × 100 

  (8)                                                   𝑆𝐸 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
 × 100 

 (9)                                                     𝑆𝑃 =  
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
 × 100 

 (10)                                                     AU𝑅𝑂C =  
𝑆𝐸+𝑆𝑃

2
 

  برای   دیگری  پارامتر  F1-Score  باینری،  بندیطبقه  تحلیل  و  تجزیه  در

 شود: رابطه زیر محاسبه میاست، که از    آزمون  یک  دقت  گیریاندازه

  (11)                                    𝐹1 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =  
2×𝑇𝑃

2×𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁
 

  که   است   واقعی  مثبت  موارد  مجموع  TP  سردرگمی،  ماتریس  این  در

FOG  عنوان  به  دقیق  طور  به  را  FOG  دهدمی  نشان  .FP،  مثبت   کل  

  FOG  عنوان  به  درستی  به  که  است  FOG  غیر  دهنده  نشان  که  کاذب

  دهنده   نشان  که  واقعی،  هایمنفی  مجموع  ،TN.  است  نشده  شناسایی

  شده   شناسایی  FOG  غیر  عنوان  به   دقیق  طور  به  که  است  FOG  غیر

 درستی   به  که   است  FOG  دهنده  نشان  که   کاذب،  منفی   کل   ،FN.  است

  منحنی   زیر  ناحیه  AUC  و.  است  نشده  شناسایی  FOG  غیر  عنوان  به

 منفی  نرخ  و  واقعی   مثبت  نرخ  که  است(  ROC)  1گیرنده   عملکرد  مشخصه

را    "0"حالت    روشنکته مهم این است که این    .دهدمی  نمایش  را  واقعی

سپس برای محاسبه    .کندبندی میهای غیر آزمایشی طبقههم برای داده

یعنی شناسایی برای همه  ؛  شود بررسی می  2و    1  هایمعیارها تنها حالت

بررسی میحالت تعریف شده  ها در سیستم  معیارهای  بررسی  اما  شود 

 شود. زدگی، انجام میهای رخداد یا عدم رخداد یخفقط برای حالت

 سازی نتایج شبیه -3-4

در    پیشنهادی  هایروش  مختلف  معیارهای  مقادیر  (6)   جدول

  مختلف   هایداده  مجموعه  برای  را  RF  و  SVM  ها،روشمقایسه با سایر  

  ( 6)  جدول  از  .است  کردهبیان    شده،  ارائه  (5)  جدول  در  که  همانطور

  داده   مجموعه  برای  را  دقت  بهترین  MT-FISSA  که  دریافت  توانمی

 LT-FISSA  و  MT-FISSA  که  دهد می  نشان  AUROC  مقدار.  دارد

  عملکرد   RF.  دارند  بهتری  عملکرد  ها کننده  بندیطبقه  سایر  با  مقایسه  در

  به   . دارد  SVMموجود    ماشینی  یادگیری  هایمدل   سایر  به  نسبت  بهتری 

 .  کندمی  استفاده  بندیبخش  ازکه    آن  گروهی  یادگیری  روش  دلیل

 نسبت  که(  ACC)  2بندی دقت طبقه  محاسبه ضریب  از  استفاده  با

مشکل عدم    توانمی  گیرد،می  نظر  در  را  سردرگمی  ماتریس  از  کلاس  هر

 نیز  ACC  مقدار.  کرد  را حل  (6)در نظر گرفتن تمام متغیرهای جدول  

  ها کنندهبندی طبقه  سایر  به  نسبت  را  MT-TSO  و  MT-FISSA  برتری

  نظر   در  عملکرد  معیارهای  سایر  که  هنگامی  حال،  این  با.  کندمی  تأیید

  ( 6)  جدول  از  مثال،  عنوان  به.  دارد وجود  متفاوتی  نتایج  شود،می  گرفته

-MT  از  بهتر  RF  و  SVM  حساسیت،  نظر  از  که  شودمی  مشاهده

 
1 Receiver operating characteristic 

FISSA  و  MT-TSO  اگرچه  که  است  ذکر  شایان.  کنندمی  عمل  SVM  

  گیری اندازه  ویژگی  دهد،می  نشان  حساسیت  برای  را  % 100  نتیجه  یک

  بنابراین، .  کندمی  غیرممکن  را  آن  عملا   و  است  SVM   0%  توسط  شده

  شکل   بهترین  به  را  هاکلاس   کنندهبندی طبقه   کدام  اینکه  تعیین  برای

 عملیاتی   مشخصه  منحنی  یک  تحت  ناحیه  مفهوم  کند،می  بینیپیش 

  عملیاتی   مشخصه  تحت  منطقه .  شودمی   گرفته  نظر  در(  ROC)  گیرنده

  بندی طبقه  یک  بودن  خوب  برای  خلاصه   آمار  یک(  AUROC)  گیرنده

 .  است  باینری  بندیطبقه  کار  یک  در  کننده

  کنند  ایجاد است ممکن مختلف معیارهای که را ابهامی نتیجه این

 که  دهدمی  نشان  را  ROC  هایمنحنی  (7)  شکل.  کندمی  برطرف

-می  خلاصه  ممکن  هایآستانه  تمام  در  را  هاکننده  بندیطبقه  عملکرد

  مثبت   نرخ  برابر  در(  حساسیت)  واقعی  مثبت  نرخ  ترسیم   با  هامنحنی.  کند

  شده   گزارش  AUROC  مقادیر  نتایج  از.شوندمی  ایجاد(  1  ویژگی)  کاذب

  سایر   با   مقایسه  در  که  کرد  مشاهده  توانمی  وضوح  به  ،(6)  جدول  در

  و   MT-FISSA)  پیشنهادی  هایروش  پیشرفته،  هایکننده  بندیطبقه

MT-TSO    وLT-FISSA  )مقادیر   نظر  از  .دارند  بهتری  رقابتی  عملکرد  

AUROC،  MT-FISSA  به  نسبت  %4/12  بهبود  RF،  137/7%  نسبت 

-LT  به  نسبت  %25/1  و  SVM  به  نسبت  MT-TSO ،  32/78%  به

FISSA  داده تشخیص    مجموعه  برایFOG  را   برای بیماران پارکینسون  

 RF  به  نسبت  %22/11  بهبودی   LT-FISSA  حالیکه  در  دهد،می   نشان

  % 6/1  و  SVM  از  بیش  MT-TSO   ،  94/78%  به  نسبت  %51/7.  دارد

-ای را برای سیستمنمایش نمودار میله  (8)شکل  .  MT-TSO  به  نسبت

   ای مورد مطالعه ایجاد کرده است.ه

 سردرگمی  (: ماتریس4)  جدول

 بینی شده منفیپیش بینی شده مثبتپیش مقادیر 

 (FN)منفی غلط  (TP)مثبت درست واقعی مثبت

 (TN)منفی درست  (FP)مثبت غلط  واقعی منفی

 توضیحات مجموعه داده (: 5جدول )

تعداد مجموعه   حالت انجماد عدم انجماد  کل 

 5147 87655 92802 های داده 

 

 
 .داده دافنت مجموعه برای FOGتشخیص  ROC(: 7) شکل

2 Accuracy Classification coefficient 
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 .داده مورد مطالعه مجموعه برای مرجع توالی مجموعه برای (: نتایج6) جدول
 RF SVM LT-FISSA LT-TSO MT-FISSA T-TSO 

ACC 88.17% 45.43% 90.34% 53.76% 98.95% 88.96% 

SE 89.05% 0 89.67% 50.56% 99.34% 89.47% 

SP 87.10% 100% 91.05% 54.13% 98.62% 87.06% 

F1-Score 0.8914 nan 0.8923 0.5672 0.9932 0.8912 

AUROC 0.8806 0.5 0.9036 0.52345 0.9898 0.88515 

 
 ( 6)ای نتایج جدول نمایش نمودار میله :(8شکل )

 گیری نتیجه -5

سخت  اجرای  در  سادگی  پیشنهادی  رویکرد  این  مهم  افزاری  مزیت 

های  های نگاشت و توابع سیستم بعد از آموزش تحت الگوریتمسیستم

با است.    سیستم   یک  استقرار  سازی،پیاده  الزامات   به  توجه  پیشنهادی 

 هیچ  شامل  زیرا  است  مؤثر  مطمئناً(  پیشنهادی  مدل  اساس  بر)  واقعی

.  نیست  تصمیم  یک  آوردن  دست  به  برای  آستانه  یا  پیچیده  آماری  تحلیل

  اصلی   مزیت.  است  احتمالی  تخصیص  گونه  هر  از  مستقل  این،  بر  علاوه

  عدم   موجود،  رویکردهای  برخلاف.  است   متعادل  عملکرد  پیشنهادی  مدل

  مشاهده   قابل  پیشنهادی  مدل  در  حساسیت   و  ویژگی   بین  بالایی  تعادل

  مکمل   سیستم   هیچ  بهاشیاء    اینترنت  بر  مبتنی  مدل  این،  بر  علاوه.  نیست

  ها داده   آوریجمع   برای  هوشمنداشیاء    و  بدن  حسگرهای  جز  به  اصلی

  نیاز   مورد  افزاری سخت  مدل.  ندارد  نیاز  رفتن  راه  انجماد  تشخیص  برای

اشیاء    اینترنت  دروازه  و  شتاب  سنسورهای  نصب.  است  صرفه  به  مقرون  نیز

  نیازی   پایدار  اینترنتی  اتصال  یک  طریق  از  ورودی  هایداده  پردازش  برای

  های سیگنال  ارائه  برای  ساده  هدفون  یک   به  نیاز.  ندارد  بالایی   هزینه  به

و    خروجی  شنیداری بیمار  کردن  هوشیار  برای  شده  داده  برگشت 

 .نیست  پرهزینه  نیز،  رفتن  راه  توانبخشی

  نگاشت خطی یا موبیوس   بر  مبتنی  بندیطبقه   روش  یک  مقاله  این

  برای   بندی منطق فازیاز سیستم کلاسه  استفاده  با  آن  مجموعه  نسخه  و

  مبتلا   بیمار  یک  در(  FOG)  رفتن  راه  انجماد  وجود  بندیتشخیص و طبقه

.  است  کرده  پیشنهاداشیاء    اینترنت  محیط  در  پارکینسون  بیماری  به

  و   تجزیه  یا  احتمالی  تخصیص  گونه  هر  از  مستقل  پیشنهادی  هایروش

  جدید   مرجع  دنباله  هر  مورد  در  گیریتصمیم  برای  پیچیده  آماری  تحلیل

های  تبدیل  اساس  بر  را  جدید  نمونه  یک  پیشنهادی  هایروش .  هستند

 1بدون آزمایش و    0نسبی )  هاینمونه  هایکلاس  از  یک  هر  نگاشت به

 تحلیل  و  تجزیه.  کنندمی   بندیدسته  فریز(  برای  2  و  یخ  بدون  برای

  ماشین   یادگیری  هایروش  از  آنها  که  دهدمی  نشان  پیشنهادی  هایروش 

 از  همچنین  و  F1،  ACC  امتیاز  ،(است   ٪90  بالای)  دقت  نظر  از موجود

  عمل   بهتر  شود،می  منعکس  AUROC  نتایج  توسط  که  کلی  عملکرد  نظر

-از همه مهمتر سادگی مدل نهایی سیستم بعد از آموزش می. کنندمی

-باشد که کاربرد آن را برای سیستم های زمان واقعی بیشتر آشکار می

از این استراتژی تاخیر در پیشکند. در نهایت به   بینی  خاطر استفاده 

می کاهش  اضطراری  دروضعیت    یک   مایلند  نویسندگان  آینده،  یابد. 

باهای خوشهالگوریتم  اساس  بر  ترکیبی   کنندهبندی طبقه   برخی   بندی 

  بیشتر   بهبود  برای  موجود  غیرپارامتری  ماشین  یادگیری  هایروش   از  دیگر

 .کنند  ایجاد  پیشنهادی  FOG  تشخیص  روش  نتایج
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