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In a wireless sensor network (WSN), due to various factors such as limited power, 
sensor transferability, hardware failure and network problems such as packet 
collisions, unreliable connection and unexpected damage, the amount sensed to 
the header or base station is not Arrives. Therefore, data loss is very common in 
wireless sensor networks. Loss of measured data greatly reduces WBAN 
accuracy. Because WBAN deals with the vital signs of the human body, network 
reliability is very important. To solve this problem, missing data must be 
estimated. In order to predict the missing values, a model for estimating lost data 
based on LSTM (short-term memory) neural network is presented in this paper. 
This model combines five vital signs as input to predict the amount lost. The 
results show that sgdm-LSTM is a good way to estimate the amount lost. In 
addition, experimental results show that the mean square root error of the 
estimated value is lower than other methods. This value is4.1495 with the best 
network parameters. 
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  چكيده  اطلاعات مقاله 

ــبكه  مقاله پژوهشينوع مقاله:   ــيحســـگر ب  يهادر شـ ــورها، خراب  تيمحدود، قابل يانرژ  ليازقب  يعوامل مختلف  ليدلبه ميسـ ــنسـ  يانتقال سـ

ــخت ــبكهسـ ــكلات شـ ــتهافزار و مشـ  ــ  نانياطمرقابليغ  ونديها، پمانند برخورد بسـ مقدار   رمنتظره،يغ  يهابيو آسـ

  ار يبس ـ  ميس ـيحسـگر ب  يهادر شـبكه  هاه رفتن داد  نياز ب  ني. بنابرارسـدينم هيپا سـتگاه يا ايشـده به سـرخوشـه  حس

مشـكل،   نيحل ا  ي. برادهديكاهش م  اريرا بس ـ WBANدقت    شـده،ده يسـنج  يهامتداول اسـت. از دسـت دادن داده 

ــوند. به  ديشـــده باگم  يهاداده  رفته  مدل برآورد داده ازدســـت كيشـــده،  گم  ريمقاد  ينيبشيمنظور پبرآورد شـ

را   ياتيمدل پنج علامت ح نياسـت. امقاله ارائه شـده  ني) در امدتوتاه (حافظه ك  LSTM  يبراسـاس شـبكه عصـب

ــت  ينيبشيپ يبرا  يعنوان ورودبه ــان م  جي. نتاكنديم بيرفته تركمقدار ازدس روش    sgdm-LSTMكه   دهدينش

 شـهيمربع ر  يخطا  نيانگيكه م دهدينشـان م  يتجرب  جيرفته اسـت. درضـمن نتابرآورد مقدار ازدسـت يبرا  يخوب

  .است  ١٤٩٥/٤شبكه   يابرپارامترها  نيمقدار، با بهتر نيهاست. اروش ريبرآورد شده كمتر از سا قدارم

  ١٤٠٢/ ١٧/٠١تاريخ دريافت: 

  ٠٣/١٤٠٢/ ٠٨تاريخ بازنگري:  

  ١٥/٠٣/١٤٠٢تاريخ پذيرش:  

  ١٤٠٢/ ٢٥/٠٦تاريخ انتشار: 

  ها:كليدواژه
  برآورد، 

  رفته،داده ازدست

  بدن،  ميس يشبكه حسگر ب

  ، يمصنوع يشبكه عصب 
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  مقدمه  ) ١
ب م ب  يهايماري تأسفانه  و  مانند سرطان  اغلب د  يعروق   يقلب  يها يماري مزمن و كشنده  شوند. داده مي  صيتشخ   ريو آسم 

زودرس،   صيدهد. تشخمي  ش ي مبتلا هستند، افزا يي هايماريب ن يرا كه به چن  يافراد ري وممرگ زاني موضوع م ن ي ا جه،يدرنت 

زودرس و نظارت    صيدهد. عدم تشخمي  ش ي افراد مبتلا را افزا  يندگبه ز  دي و ام  دهديها را كاهش مبيماري  نگونهياثر ا

بيماري بر  افزا  يبهداشت   يهامراقبت  يهانهيها، هزمؤثر  بار زمي  ش يرا  با    يبهداشت  يهامراقبت  يها ستمي به س   ياديدهد و 

  را يدهند زيارائه نم  ماري ب  كي   تي از وضع  يكامل  رينظارت، تصو  ي هاي سنت سيستم  ن،يبرا. علاوهديافزايمحدود م  يمنابع مال

است كه بتوانند    يرتريپذاسي تر و مق صرفهبههاي مقرونامر به دنبال سيستم  ن ي . اشوديكم كنترل م  ي لي بدن خ  يعملكردها

  فعال انجام دهند.  يسلامت  تيريو مد يمار ي زودهنگام ب صيتشخ  ي در راستا را  يفعل  يبهداشت  يهامراقبت

  ي ا لهي وس   نترنت،ينانو و ا  ي)، فناور WPAN(  يمنطقه شخص   م ي س يهاي بو شبكه  WSNاز جمله    ، سيمبي  يهايورافن 

مي فراهم  طررا  از  كه  م  ق يكند  مراقبتسيستم  يبرا  ياقتصاد   ي هاحلراه  توان ي آن  چن افتي  يبهداشت   يها هاي    ني. 

  يبردارنمونه  يو حسگرها را برا  كروسنسورهايم  ن،يي پا  يهوشمند با توان مصرف  يسنسورهازياستفاده از ر  دهيا  ،ييهايفناور

هاي  . انقلاب شبكهكننديم  شنهادي پ  ميسيارتباط ب   قيو سپس انتقال آن به سرور از راه دور از طر  يكي ولوژيزي ف  يهااز داده

  ي ورافن كاشت در بدن انسان جهت خود را به سمت    يحت  اي  دني قابل پوش  يور ا) با ساختن فن WSN(  مي س يب  يسنسورها

و ناهمگن شناخته    زير  ،يمحدودكننده انرژ   نه،يهزحسگر كم  يهابا گره  يفناور  ن يسوق داد. ا  يمتناسب با تحرك انسان

خاص  شوديم نوع  بي  ي عن ي،  WSNاز    يكه  (شبكه  بدن  تشك WBANسيم  را  تشخ   WBAN  دهد.مي  لي )  موقع  به  صي با 

امر اجازه    ن يدهد. اافراد را نجات مي  يشده، زندگو كاشته  يدني پوش   توريمان  يهادستگاه  قياز طر  يع ي رطبي غ   يهاتي موقع

واقعمي در زمان  مداوم و  نظارت  تا  انسان  يدهد  بدون مداخله  بهبود ك   يو  باعث  آمده دستبه  جينتا  تي في انجام شود كه 

علاوهشوديم ب  WBAN  ن،يبرا.  مي  ماراني به  فعالامكان  درحال  يعاد  يهاتيدهد  دهند  انجام  وقفه  بدون  را  كه  يخود 

  ي مراجعه به خدمات پزشك  اي  مارستاني به ماندن در ب  يازي ن  گريد  رايز  ردي گيقرار م  يآنها مورد بررس  ياتي ح  يهاگنالي س

تصوستي ن به  يبهداشت   يها مراقبت  يهانهيهز  ديبا  WBAN  بي .  با  نحداقلرا  مراقبت  ازي رساندن  در    متي قگران  يهابه 

  ت ي از وضع  يبهتر  ديبه پزشكان د  WBANشده توسط  ارائه  يهاكاهش دهد. مهمتر از همه، داده  يمارستاني ب  ي هامراقبت

  . شوديم يآورخود جمع يع ي طب  طيدر مح ماري ب  كي يعاد ي هاتيفعال ي ها در طداده ن يا رايدهد زمي ماري ب كي

WBAN  ي فناور  ن ي شخص وابسته به ا  يبرا  ي كننده زندگديتهد  توانديم  ي و نقص  ب ي هر ع   راي قابل اعتماد باشد ز  ديبا  

خطا بدون در   كياگر    يعن ي  .در برابر خطا باشد  ريپذتحمل  دياست كه با  ن ي قابل اعتماد ا  ستمي س  كياز الزامات    يكيباشد.  

  ي هاداده  تي و اهم  تي خود را داشته باشد. با توجه به حساس  يبهبود  ييناتوا  ديخطا رخ دهد، با  تيماه  اينظر گرفتن نوع  

 WBANمداوم كه در    يقاتي وجود مطالعات تحق  با  مسئله مهم است.  كي، تحمل خطا  WBANشده و مورد استفاده  حمل

انرژ  ،كند مقابله مي  يبا موضوعات فن خطا و    ص ي تشخ   ؛حال  ن ي سنسور، با ا  ي و طراح  يابيري مس  ت،ي تحرك، امن  ،يمانند 

  .خود است  ييها هنوز در مراحل ابتداWBANبازگشت در 
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  پژوهش هپيشين )٢
  ي ابيروش درون  ،يمكان  يهمبستگ  ،يزمان  يرفته براساس همبستگسنسور ازدست  يهاداده  يبازساز  يبرا  ياري بس  هايروش

اطلاعات    يسر  كيعنوان  آنها را به  توانيم  ،يات ي علائم ح   يهاداده  يهايژگي. با توجه به وشوديپراكنده استفاده م   هينظر  اي

داده  يبرا  ي مختلف   يهاوشدر نظر گرفت. تاكنون ر   ي متوال   ي هانهي زم   ي زمان  يسر  يها رفته در دادهازدست  يهابرآورد 

  يري ادگيبر  ي مبتن  يهاو روش يآمار يهاكرد: روش  مي به دو دسته تقس  توانيها را مروش ن ي است. اافتهيمختلف، توسعه 

  . ن ي ماش

  ه، يهمسا  ن يكترينزد  k  تم ي با استفاده از الگور  wsnرفته در شبكه  ازدست  برآورد داده  تميالگور  كي]  ٢[  سندگانينو

  ي همبستگ   في توص  يبرا  ،ي خط  وني دادند. آنها از مدل رگرس  شنهادي سنسور پ  يهاداده  يزمان-يي فضا  يبراساس همبستگ

  ي هابرآورد داده  يبرا  هي مختلف همسا  يهاحسگر مختلف و از اطلاعات داده گره  يهاسنسور در گره  ي هاداده  ييفضا

  ي هاداده  ي مكان  ي بر همبستگ  ي مبتن   ي شنهادي . ازآنجاكه روش پكننديمستقل استفاده م  يجا طور مشترك بهرفته بهازدست

برا خطازدست  يهاداده  ن يتخم  يحسگر  مدل  و  الگور  يرفته  شده  تميتوسط  هنگاماتخاذ  داده  ياست،  حسگر    يهاكه 

  عملكرد را خواهد داشت.  ن يباشد، بهتر ي مختلف كاملا خط يهاگره

و    باشديخارج از منزل م   ها در داخل وداده يمقاله، عملكرد خوب برا ن ي شده در اشنهادي پ تمياز محاسن الگور يكي

حسگر    يهاداده  يهمبستگ  ن يرفته است. همچن ازدست  ريو تعداد مقاد  هيهمسا  نودبه تعداد    يشده وابستگ ادي  تمي مشكل الگور

همبستگ   يبازه زمان  كيدر    توانديم  ي نباشد. مدل خط  ي اوقات خط   يممكن است گاه  واقع   يكوتاه  به  يداده    ي خوبرا 

  ح ي طور صح سنسور به  يها اگر داده  يخواهد داشت حت  ينباشد، عملكرد خوب   ادياندازه نمونه ز  يرو وقت   ن يبزند و از ا  ن يتخم

  نباشد.  ي صورت خطبه

  نيارائه كردند. ا  يو زمان  ييفضا  يرفته حسگرها براساس همبستگازدست  يهابرآورد داده  تمي] الگور١[  سندگانينو

  ي هااز داده  ي انمونه  چيكه ه  كند يم   ن يو تضم  كنديانتخاب م  لي وتحل هيعنوان نمونه تجزاطلاعات مربوطه را به  تمي الگور

  ي هاشده داشته باشد. در مرحله اول، تمام دادهگم  يهاارتباط را با داده  نيترياز حد وجود نداشته باشد و نمونه قو  ش ي ب

  شونديانتخاب م  ل ي وتحلهيعنوان نمونه تجزها بهيسر  ن يترو مرتبط  كنديم  رهي را ذخ   يزمان  ي سر  كيشده همزمان با  سنجش 

  نيتخم  يو مكان  يرفته را از ابعاد زمانازدست  ريقادم   اي بخشد. ثانيرا بهبود م  تم ي و دقت الگور  آيي كار  يطور قابل توجه كه به

  است. صفات را در نظر نگرفته  ن ي شده رابطه ب ادي  تمياست. الگوردو بعد اختصاص داده شده  ن ي به ا  يمختلف  يهازند. وزنيم

فرآ٣[  سندگانينو از  دادهپيش   يبرا  ن يماش  يري ادگي  يگاوس  يندهاي]  حسگرهاازدست  يهابيني  شبكه  در    ي رفته 

حالت    يبر فضا  يمبتن  N4SID  تميالگور  ، بينيپيش و    يسازمدل  يشده براانتخاب  تم يبدن، استفاده كردند. الگور  ميسيب

  . دهديارائه م ييدقت بالا ن يماش يري ادگ ي يپارامترها قي دق  مي درصورت تنظ تم يالگور  ن ياست. ا

روش٤[  سندگانينو تحل   ي]  فراموش   يايپو  ل ي با  بشبكه  يبرا  ري متغ   يفاكتور  حسگر  داده  مي س يهاي  شده  گم  يهابا 

از ساختار    يهمبستگ   يفاكتور متعامد و فاكتورها  ي به بارها  WSN  يهايري گاندازه  هي ارائه دادند. با تجز  يصورت بازگشتبه

  ي ابر مدل چندجمله يمبتن ر ي متغ ي فاكتور فراموش كي. كننديم ستفادها  WSN يهايري گاندازه ني در ب  ي افزونگ ي همبستگ

داشته   ي بهتر يبا زمان سازگار  ر ي متغ ط ي سازد تا با مح ياست و ما را قادر مارائه شده RDFA تم يالگور  ي) براLPM( يمحل
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  ي زمان يبالا  يدگي چ ي آن پ  مشكلها مقاومتر است. اما  به حذف نمونه  هيهمسا ن يكترينزد  k. روش آنها نسبت به روش مي باش

  باشد. يرفته مدر محاسبه مقدار داده ازدست

استقرار   ياستفاده از توپولوژ لي دل حسگر به يهاشده توسط گرهآوريجمع يهاداده  نكهيا  ه] با توجه ب٦[ سندگانينو

با    ميسيشده در شبكه حسگر ب گم  ي هابيني ارزشباهم ارتباط دارند، پيش   يو زمان  ياز لحاظ مكان  م، ي س يشبكه حسگر ب

دارد. اما دقت وابسته به تعداد    يدقت بالاتر  knnو    يكه نسبت به متد خط  دادندرا ارائه    يو زمان  ييفضا  ياستفاده از همبستگ

از آن    يي هاخوشه  جاد ي كه منجر به ا ردي گيخوشه صورت م   ل ي حسگر، تشك  يهااست. پس از استقرار گره  ه يهمسا  ي نودها

ها را  حسگر داده  يهاگره  وشه،خ  لي باهم ارتباط دارند. بعد از تشك  يو مكان  يكه از لحاظ زمان  شوديحسگر م  يهاگره

  يآوري كرده، پردازش كرده و براشده را جمعسنجش   يها سرخوشه داده  فرستند.يو آنها را به سرخوشه م  كننديحس م

كند سپس سرخوشه از    ييخود را شناسا  ياز اعضا  كيهر    ي ها. اگر سرخوشه، از دست دادن دادهفرستديم  نكي گره س

PSTC كنديرفته استفاده ممقدار ازدست بينيپيش  يبرا.  

رفته  ازدست  يهابيني دادهپيش   يبرا  يخط   وني رگرس  زي مرتبه دوم و آنال  يينما  ي] از روش هموارساز٥[  سندگانينو

  نيتخم   يمرتبه دوم برا  يينما  ي از روش هموارساز  تم يصورت كه الگور  ن ي استفاده كردند. به ا  م ي س يب  يدر شبكه حسگرها 

زمان گم  يهاداده ابعاد  در  آنال  يشده  از  برا  يخط  وني رگرس  زي و  استفاده  گم  يها ارزش  ن يتخم  يچندگانه  فضا  در  شده 

باشد. در  يم  هيعنوان پابه  قي نسبتا دق   يهاداده  ازمندي بيني بالاست. اما نكم و دقت پيش   تميالگور  يزمان  يدگي چ ي . پكنديم

را در    مي س يهاي حسگر بشبكه  يهايژگينه تنها و  تميالگور  ن ي ا  ،يرفته سنت ازدست  يهاداده  ن يتخم  ي هاتميبا الگور  سهيمقا

رفته،  ازدست  يهامنظور برآورد دادهپردازش كند. به  يرفته را در زمان واقعازدست  يهاداده  توانديبلكه م  رد،ي گينظر م

  جه ي و سپس نت  ديآيدست مهجمع مربعات خطاها ب  ن يبا كمتر  ي. بردار وزنشونديمختلف ادغام م  يهابا وزن  تميدو الگور

به    يوزن بالاتر  ديبا  ن ي. بنابراكنديم  ن ييرا تع   جيدقت نتا  م ي طور مستقوزن به  بي. انتخاب ضرديآيدست مهب  يينها  آوردبر

. ميكن يها استفاده م گره  ن يارتباط ب  افتن ي  يبرا  رسوني پ  ي همبستگ  بيمقاله، از ضر  ن ي ا  در  تر اختصاص داده شود.قي برآورد دق

  تم ي الگور  ن ي . اديآيدست مهبا استفاده از روش حداقل مربعات ب  وني رگرس   بيضر  ، يهمبستگ   ب يدست آوردن ضرپس از به

داده  اتي خصوص  برا  يادراك  يهامختلف  تنها  نه  سر  ييفضا  يهمبستگ   يرا  در    ي هاداده  ن يتخم  يبرا  يزمان  يبلكه 

] ٧[  سندگانينو  حداقل برساند.كند كه مجموع مربعات خطاها را به  دا ي را پ  يتا بتواند برآورد  ردي گيرفته در نظر مازدست

را ارائه كردند   ميسيب  يشده در شبكه حسگرها ماطلاعات گ  يبازساز  يبه روز را برا  يفرهنگ لغت انطباق  يري ادگيروش  

  دارد.  ياد يز ي محاسبات يدگي چ ي به حداقل داده آموزش دارد اما پ ازيكه ن

فرهنگ    يهااتم  دي تول  يمختلف برا  يهااست كه در زمان  يخ يتار  ي هاداده  ميآموزش فر  يبرا  K-SVD  تمي الگور

  ك ي  ،يحسگر در زمان واقع   يهامداوم داده  يهايژگيبه و  ي ابي منظور دستبه  ن،يبرا. علاوهشوديآوري مجمع  يلغت اصل

شده  يبازساز  يهاقاب داده  ن ي ب   يهمبستگ  ن ياست. اگرفته  قرارمورد مطالعه    يق يفرهنگ لغت تطب  يروزرسان به  تمي الگور

  ب ي. با ترككنديفرهنگ لغت را محاسبه م  ي روزرسانبه  يچهارچوب وزن در فرهنگ لغت آموزش برا   ن ي و بزرگتر  يفعل

  يهاميآموزش فر  يبرا  KSVDبر    ي فرهنگ لغت مبتن   ير ي ادگ ي  تمي فرهنگ لغت پراكنده، از الگور  دي و تول  يزمان  يهمبستگ

قاب    يبازساز  يسپس برا  .شودياستفاده م  هيدست آوردن فرهنگ لغت تابع پاهب  يخاص برا  يبازه زمان  كيدر    يخ يتار
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به اتم  يحسگر فعل با كدگذار  بيفرهنگ لغت و ضرا  يهابا توجه  از    ي. وقت شوديپراكنده استفاده م   يپراكنده مربوطه 

برا ا  يهاميفر  يبازساز   يفرهنگ لغت ثابت  افزا  يبازساز  يخطا  شود،يم  ستفاده داده  بزرگتر    يبردارفاصله نمونه  ش يبا 

است كه امكان  ارائه شده  ي بازساز  يكاهش خطا  يبرا  يقي فرهنگ لغت تطب  يروزرسانروش به  كي  ن ي خواهد شد. بنابرا

ها  داده  ياب يمنظور بازبه  يشبكه همكار   ي] از كدگذار٨[  سندگان ينو  فرهنگ لغت وجود دارد.  يهااتم  يانتخاب   يروزرسان به

با كاهش زمان انتقال مجدد اطلاعات، از تك   اشانيشنهادي بدن استفاده كردند. آنها با روش پ مي س يب يدر شبكه حسگرها

ارائه   يعملكرد يازهاي ن يحل منحصر به فرد براراه كي WBAN. ارتباطات مشترك در كننديم يري نقاط شكست جلوگ

)  شود ي(كه به آنها رله گفته م  هيهمسا  يهاتا گره  كندياستفاده م  ميسيب   يارتباط  يهااز حالت پخش كانال  ن ي. ادهديم

را پردازش كرده و به مقصد موردنظر منتقل    گنالي مقصد خاص را بشنوند، س  كي  يشده برامنبع درنظرگرفته  گناليبتوانند س

كه منجر به كاهش تلفات بسته    شونديم   بي در مقصد موردنظر ترك  شونديم   افتيها و منبع دراز رله  كه  ييهاگنالي كنند. س 

  يي هاعنوان رلهموجود كاربر به  يهاناليروش استفاده از ترم  نيا  ي اصل  دهي. اشوديم  ينقطه خراب  كي  ا ي  وندي پ  ي خراب  ل ي دلبه

  كنند.  يهمكار ستمي س  آييكار  ش ي افزا يبرا توانندياست كه م

كدگذار  يهمكار  ارتباط رو  يبا  بر  س حداقلبه  يشبكه  انتقال  تعداد  است.    ك ي  يهاگنالي رساندن  منفرد  رله 

  شود يم  دي تول  گنالي س  كي فقط    جهيشده و درنت   بيترك  يصورت خط به  شونديم  افتيرله منفرد در  كيكه در    ييهاگنالي س

  ني دارد. فرض بر ا  ازي اسلات زمان ن  كيخود فقط به    گنالي ارسال س   يهر رله برا  ن ي. بنابراشوديو سپس به مقصد منتقل م 

.  ستي همزمان ن  افت يقادر به ارسال و در  ياگره  چ ي ه  ن يو بنابرا  كنند يدوبلكس ارتباط برقرار ممهي ها در حالت ن است كه رله

در    زي از بسته ن   يكپ  كيكند،    يي. اگر رله بتواند آن را رمزگشاكنديرا به گره مقصد پخش م  يا در ابتدا گره منبع بسته

. در  كنديم  ييشده رمزگشاافتيمقصد، اطلاعات را از دو نسخه بسته در  اي  نك ي س   ن ي. بنابراشوديارسال م  ي شكاف بعد

با  يهابر جلو، گره  ي مبتن   ي ارتباط  يها و طرح  ييانواع رمزگشا پ  ديرله  را رمزگشا  اميابتدا  را    ييمنبع  و سپس آن  كرده 

هستند. با   دي منبع مف   يهااز گره  يطرحها فقط با تعداد محدود  ن ي اما همه ا  .مجدد كرده و به مقصد منتقل كنند  يرمزگذار

  سندگان ينو  .كنديرا مصرف م  ياديانتقال ز  يدارند كه انرژ  ياديبه پردازش ز  از ي رله ن  يهامنبع، گره  يهاتعداد گره  ش يافزا

به    يبستگ  ANN  يري ادگي  يورزنند. اما بهرهيم  ن ي شده را تخم گم  يهاداده  ،يمصنوع  يهاي عصب] با استفاده از شبكه٩[

  ي زمان  يسر  اتي تا خصوص   شونديم  ليداده تبد  هايبا استفاده از پنجره  ياصل  يعاد  يهاپارامترها دارد. داده  هي اول  ريمقاد

داده اموزندي برا    ANNبا    ن يتريو  يهاداده روند  ا  يزمان  يسر  يها.  از  است.  نوسان  در  زمان  مرور    ي ري ادگيرو،    ن يبا 

م   ي زمان  يسر  يهايژگيو از  وداده  در    ك يتنها    يري ادگ يثرتر  از    توانديم  ANNزمان است. شبكه    كيداده  استفاده  با 

  ي زمان   يسر  يهايژگيبا توجه به و  راها  و داده هدف، مشخصات داده  يعنوان داده ورودشده به  ليتبد  يبيترك  س يماتر

مربع   ن ي انگ ي م  ي. خطاشوديپنهان استفاده م  هيلا  يسازدر توابع فعال  يعصب  يهاسلول  يبرا  دي گموئ ي تابع س  كي.  اموزدي ب

  ه را با استفاد  ن يتريرفته وازدست  يهاداده  ن يتخم  يمناسب برا  يپارامترها   ANN.  شوديدادن استفاده معنوان تابع ازدستبه

تكرار    ي. وقت ردگي يم  اديهدف    يهاعنوان دادهبه  يپنجره بعد  يهاو داده  يعنوان وروداندازه پنجره گذشته به  يهااز داده

ازپ  يري ادگي تكرار  تعداد  من يي تعش يبه  م  ي ري ادگيرسد،  يشده  اندازهشوديمتوقف  هنگام  اگر    ن ي تريو  يهاداده  يري گ. 

.  شوديزده م  ن يشده تخمآموخته  ANNرفته با استفاده از  ازدست  يهارفته وجود داشته باشد، دادهاطلاعات ازدست  ن،يآنلا 
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با ورود دادهازدست  يهاداده پنجره فعل   يها پنجره  ن يآنلا   يهارفته  زده    ني شده تخم آموخته  ي به شبكه عصب  يگذشته و 

اشوديم سلول  ن ي .  تعداد  و  پنجره  اندازه  در    يعصب  يهامقاله  مخفيلا  كيموجود  با    يه   .دهديم  ريي تغ  ش،يافزا  ١٠را 

با استفاده از تكرار درخواست، بخش شامل داده خراب را مجددا در١٠[  سندگانينو به    يكه سربار اضاف   كننديم  افتي] 

كمتر و دقت    يمصرف  يانرژ  كننديكه كل قاب داده را درخواست م  ييهاروش  ريبا سا  سهي اما در مقا  كنديم  ل ي تحم  ستمي س

و فقط    كنديم  م ي تقس  هاييبار داده را به بخش   زاني خراب است، م  انالك  ت ي كه وضع  يهنگام  يشنهادي دارند. طرح پ  يبالاتر

(ها م يبخش  انتقال  دوباره  را  ادهدي) خراب  فر  ن ي .  م  افتهيانتقال  يها مياندازه  بهبود سرعت    دهد يرا كاهش  باعث  كه 

بستر   كيبا استفاده از  ام  يهاش ي . آزماشوديم يمصرف انرژ جه،يمنتقل شده و درنت  كي تراف  زاني قاب و كاهش م  افتيدر

انتقال بالاتر و مصرف   ناني اطم  تي قابل  يشنهادي كه روش پ  دهدي نشان م  يواقع  IEEE 802.15.4بر    يمبتن  WBAN  ش يآزما

  ي سازنهي ] با استفاده از به ١١[  سندگانينو  .كنديفراهم م  IEEE 802.15.4 ARQفرض  ش ي پ  سمي را نسبت به مكان  يبرق كمتر

  زننديم  ن يها را تخمو داده  رندي گيها را فرا م داده  يزمان  يسر  يهايژگيو  ،يمصنوع   يبر شبكه عصب   يذرات ازدحام مبتن

برتر    PSOو    BPمتداول    يها نسبت به روش  يشنهادي پ  DEEPSOبر    ي رفته از روش مبتن ازدست  ي هاداده  ن يكه دقت تخم

  ي روش بهبود   كي) است كه  EPSO(  يتكامل  PSOبا    يبيروش ترك  كي  DEEPSOاما راندمان محاسبه بالا است.    تاس

PSO  لي فرانسيو تكامل د  )DEا كند.    دي تول   يمعمول  يها  PSOبالاتر از    تيف يبا ك  يهاحلراه  توانديروش م  ن ي) است. 

DEEPSO كنديم هاستفاد ريز ريمختلف مانند تصو يروزرسانهاز معادلات ب  :  

  . شودي) ميسازهي تكرار (شببار  R: هر ذره ري تكث

  .ابندييهستند كه با معادلات مربوطه جهش م ي وزن يدارا Rشده يسازهي : تمام ذرات شبجهش 

: مقدار تابع هدف به همه فرزندان  ياب يارز.شونديروز م ها) با معادلات مربوطه بهو كلون  ي(اصل  R + 1مثل: فرزندان  دي تول

  . شوديمحاسبه م

  . شونديانتخاب، انتخاب م  يهاروش ريسا اي يبا استفاده از مسابقات تصادف  يدهنده نسل بعدلي : فرزندان تشك انتخاب

  ي نسل بعد  يو كلون برا  يعوامل اصل  ن ياز ب  يسازگار  ن يكه در آن عامل با بهتر  روش انتخاب   كي  ؛مقاله  ن يا  در

آموزش    DEEPSOرفته توسط  ازدست  يهاداده  ن يتخم  ي برامناسب    ANN  ي. پارامترهاشود ياستفاده م  شود،يانتخاب م

،  شده  يري گاندازه  ريمقاد  ANNو    استاستفاده شده  يريادگ ي  يهاشده در گذشته دادهيري گ اندازه  يها. دادهشوديداده م

مقدار    ن،ياربآموزد. علاوهيعنوان داده هدف مرا به  يشده بعديري گ و مقدار اندازه  يعنوان داده وروداندازه پنجره را به

با استفاده از پارامترها  مربوطه    يندهاآياساس فررو پارامترها ب  شوديمحاسبه م  DEEPSOروزشده توسط  به  يتابع هدف 

  ر يمقاد رود،يداده از دست م ي . وقت شوديتابع هدف استفاده م  كيعنوان به ني انگي مربع م  يتابع خطا  كي. شونديروز مبه

  د ي گموئيتابع س  كيزد.    نيتخم  يعنوان داده وروداندازه پنجره به  شدهيري گاندازه  ريبا استفاده از مقاد  توانيرفته را مازدست

فعالهب تابع  م  ANN  يسازعنوان  علاوهشودياستفاده  و  يبرا  ن،يبرا.  سنسور  لا  ANNمدل    كي  ن يتريهر  آماده    هيسه 

  است. شده

از    كي تراف   انيشده جربيني مشاهدات مفقودپيش   يبرا   يمدل خط   كي  ق،ي عم  يري ادگي] با استفاده از  ١٢[  سندگانينو

  ي مشابه دارد. الگوها  يهانسبت به روش  يكه دقت بالاتر  كننديمختلف ارائه م  هاياسي مق  ياطلاعات زمان  بي ترك  قيطر
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  يبي هر الگو را ترك   يهايژگيكه و  ديبيني جدروش پيش   ك يكنند و  يم  ل ي وتحلهيرفته را تجزازدست  ي هامختلف داده

 كرد ياصلاح شده، رو  LSTMرفته براساس مدل  ازدست  يالگو  حيصر  بي با ترك  ن،يبرا. علاوهكننديم  يطراح   كند،يم

  . دهنديبيني ارائه م پيش  ماندهي استنباط باق  يبرا يديجد

  ي است. پارامترها با توجه به تجربه مهندسشده  ل ي ) تشكFCكاملاً متصل (  ه يلا  ١و    LSTM  هي لا  ٦از    ي اصل  يمعمار

است.    ٣٢مقاله،    ن ي در كل ا  LSTMاست و اندازه واحد پنهان در    ١بعد    ي ) دارايمشاهده (ورود  ري . متغشونديانتخاب م

فعالهب تابع  تابع  LSTM  هيلا   يبرا  يسازعلاوه،   ،tanh  الگور از  م  يساز نهي به  يبرا  Adam  تمي است.   رايز  كنندياستفاده 

پراكنده مناسب است.    ايپرسروصدا و    يها انيمشكلات گراد  يبرا  Adamپرسروصدا هستند و    كي تراف   انيجر  يهاداده

  در   دوره) برسد.  ١٠مورد    ن يكه به حداكثر تعداد دوره (در ا  ابديخاتمه    ياست. آموزش وقت   r = 0.001  يري ادگي  زاني م

  .ميكرد  دا ي رفته ضربان قلب دست پازدست  يهابرآورد داده  يبرا  ق،ي عم  ي به مدل مناسب شبكه عصب   ]٧٠[  يپژوهش قبل

ا بهم  ن يدر  با  داده  بي ترت  ختن يرپژوهش  تخم  سهيمقا  ن همچني  و  شبكه  آموزش  هنگام  درها  ورود  در  مشابه    ني با روش 

درمورد مجموعه داده    قيعم  ي شبكه عصب   نهيبه  يپارامترها، به  ]٦٩[  ق ي عم  ي رفته با استفاده از شبكه عصب ازدست  يهاداده

 . دي رس  ميخواه

  پژوهش  يشناسروش )٣
  مراحل انجام پژوهش  ) ١-٣

ها، از  روش  رينسبت به سا  يتوال  لي تحل وهيدر تجز  LSTM  ياست و برتر  يزمان  يما از نوع سر  يهاكه داده  ن ي با توجه به ا

LSTM مي كنيبدن استفاده م  ياتي علائم ح ي هاداده يزمان يسر يري ادگي يبرا .  

  پژوهش  جامعه ) ٢-٣
بزرگسالان و نوزادان، هزاران    ژهيو  ي هادر بخش مراقبت  يبستر   ماراني با نظارت بر ب،  MIMIC-III Waveformداده    گاهيپا

و    تميتست الگور  يكه ما برا  استنموده  يآورجمع  ياتي علائم ح  يزمان  يشده و سرضبط  چندگانه  يك يولوژيزي ف   گنالي س

  . ميكن يم دهاز آن استفا تم يالگور  يپارامترها ن يي تع

  پژوهش  نمونه ) ٣-٣
كه علائم    تاستيد  ن ياز ا  ماري ب  ٥٠٠ها، به تست  داده  يتمام  يرو  تمي ها و دشواربودن تست الگورداده  اديعلت حجم ز  به

را    ماري هر ب  يزمان  يسر  ي درصد ابتدا  ٧٠  .مي كنياكتفا م  ، بود  غيرهخون و    ژني آنها شامل ضربان قلب، تنفس، اكس   ياتي ح

انتها   ٣٠آموزش و    يبرا و    تميتست الگور  يبرا  گريد  مار ي ب  ١٠٠و از    ميكن ياستفاده م  ي اعتبارسنج  يآن را برا  يدرصد 

  .ميكن ياستفاده م تميالگور يخطا  زاني محاسبه م

  ها پردازش داده  شيپ ) ٤-٣
سپس به پر    .ميكن يموردنظر را استخراج م  يابتدا ورود  ستي ن   كسانيما    تمي الگور  يبا ورود  تاستيفرمت د  نكه يعلت ا  به

مقاد دازدست  ريكردن  در  بدميپردازيم  تاستي رفته  خانه  ن ي.  ابتدا  كه  م  يخال   يهاصورت  با  اخ   ١٠  ن يانگي را  پر   ري خانه 
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  م ي نداشت يااگر باز هم داده  ن ي . همچنميكن يم ن ي گزيمقدار جا ن يكتريبا نزد م،ي نداشت يخانه دسترس ١٠ ن ياگر به ا .مي كنيم

  است:   تاست ي شده در دمشاهده  ريكل مقاد  ن يانگ ي كه م  ميكن يم  نيگزي جا  ريثابت ز  ريرا با مقاد  يات ي از علائم ح   كيمقدار هر

Hr=91, Resp=20, Spo2=100 
Abps=121, Abpd=62, Abpm=81 

سپس    مي كنيها حذف مرا از داده  مميو ماكز  ممي ني صورت كه، ابتدا م  ن يبد  ميپردازيها مداده  يسازبه نرمال  سپس 

  .ميكنيم ميتقس اري را كم و بر انحراف مع  ن يانگي ها، م داده ياز تمام

  ستفاده در پژوهشامورد يابزارها  ) ٥-٣
  نيانتخاب شد. ا جيو مشاهده نتا يسازهيافزار شبنرم عنوانافزار متلب بهپژوهش، نرم ن يموضوع ا راموني مقالات پ يبررس با

  ي هاچهارچوب  ن يها باز وارد و صادر كردن مدل  ني همچن  . ها داردتعامل و انتقال داده  يبرا  ي مختلف   ي هاافزار روشنرم 

  كند. مي يبانيپشت  ق ي عم يري ادگي گريد

  ي ابيارز يپارامترها ) ٦-٣
)، MAEمطلق (  يخطا   ن يانگي )، مRMSE(  شهيمربعات ر  ن يانگي م  يشود: خطاياستفاده م   آيي كار  ي ابيارز  يبرا  اري مع  سه

  بيني هستند.عملكرد پيش  جينتا ياعتبارسنج  يمشهور برا  يارهاي ) كه مع MAPEمطلق ( يدرصد خطا ن يانگي م
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MAE    ن ي . اكنديم  يري گبدون درنظرگرفتن جهت آنها، اندازه  ،هابينياز پيش   ي امتوسط خطاها را در مجموعهاندازه  

طور  به  يفرد  يهاكه تمام تفاوت  يمعن   ن ياست به ا  ينمره خط  MAE.  كنديم  يري گدقت را اندازه  وستهيپ  يرهاي متغ  يبرا

  . است يوزن  ن يانگي در م يمساو

RMSE  كه خطاها    يي. از آنجاكنديم  يري گ درجه دوم است كه مقدار متوسط خطا را اندازه  يازده ي قانون امت   كي

 RMSE  است كه  ي بدان معن   ن ي . ادهديبزرگ م   ي به خطاها  ييوزن نسبتاً بالا  RMSEكردن آنها مربع هستند،  ن يانگي قبل از م

خواهد بود.    MAEبا    يمساو  ايبزرگتر    شهي هم  RMSE  است.  دي مف خصوص نامطلوب هستند،  بزرگ به  يكه خطاها  يهنگام

  ك يباشد، همه خطاها از    RMSE = MAEدر نمونه است. اگر    يفرد  يدر خطاها  انس ي وار  شتري ا، بنهآ  ن يتر بشي تفاوت ب 

  ن ييپا  ريمقاد  يعن يگرا هستند:  يباشند. آنها نمرات منف   ري متغ  تينهايتا ب   ٠توانند از  يم  RMSE  و  MAE  اندازه است هر دو

  بهتر هستند. 

  شده استفاده  مدل ) ٧-٣
  خواهد بود:  ريصورت زو به ]٦٦[ هيمطابق مقاله پا تم،يشروع الگور  يشده برااستفاده مدل
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  شدهمدل استفاده هياول يپارامترها .١ جدول
  تعداد واحدها   توضيحات مرحله

١  Input Layer  6 

٢  Lstm Layer  150  

٣  Fully Connected Layer 1  50  

٤  DroupOut Layer  ٥/٠  

٥  Fully Connected Layer 2  1  

٦  Regression Layer  1  

  ي شنهاديروش پ اتيجزئ )٤
تست    يرا برا  گري د  ماري ب  ١٠٠آموزش و    يرا برا  ماري ب  ٥٠٠مربوط به    يها صورت است كه ابتدا داده  ن يكار بد  يكل  روند

  ي برا  يزمان  يسر  يانيپا  درصد  ٣٠آموزش مدل و    يآموزش، برا  يهاداده  يزمان  يسر  درصد  ٧٠. سپس از  ميري گيدرنظر م

  . مي كنياستفاده م Overfittingاز  يري و جلوگ يابيارز

شده بينيپيش   ريمقاد  سه يبه مقا  از ي مدل ن   يدست آوردن خطاهب   ياست و براثبت نشده  ر ياز مقاد  ي بعض  نكهي ا  لي دل   به

  م يپردازيها م داده  يسازمرحله بعد به نرمال  در   .ميكن يم  ن يگزيمقدار جا  ن يثبت نشده را با بهتر  ريمقاد  م،ي دار  ي واقع  ريبا مقاد

داده رو  تميالگور  سپس   شوند.  كنواختيها  تا  بر  را  م  يهاداده  يآموزش شبكه  اجرا  طور  به  ن ي و همچن  مي كنيآموزش 

داده  يخروج   يبرخ  يتصادف  م  يهاموردانتظار  را حذف  شبكه آموزش  تينهادر  .مي كنيتست  از  استفاده    ر يمقاد  دهيدبا 

  . ديدست آهمدل ب يتا خطا م ي كنيم سه يموردانتظار مقا ريو با مقاد م يكن يبيني مرفته را پيش ازدست

  
  روند كار  .١ شكل 
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  ي خال اديرها و پركردن مقاول) ورود داده  فاز ) ١-٤
  صورت ن ياري درغ   انه،ي را ابتدا با م  يخال  يها. سپس خانهميكنيرا وارد م  تاستيشده از دهيته  يهايمرحله ابتدا خروج  ن يا  در

پر   باشد،يم  تاستيها در دكل داده  ن يانگي كدام با مقدار ثابت كه مچي و درصورت موجود نبودن ه   هيهمسا  ن يكتريبا نزد

  . مي كنيم

  
  فاز اول  .٢ شكل 

  آموزش و تست   يهاداده  يسازدوم) نرمال  فاز ) ٢-٤
ها را  داده  ار ي و انحراف مع  ن يانگي. سپس ممي كنيها حذف مو از داده  م ي كنيم  داي مقدار را پ  ن ي شتري و ب   ن يفاز كمتر  نيا  در

ها نرمال خواهند  صورت همه داده ن ي . به امي كنيم اري بر انحراف مع ميرا كم و تقس ن يانگي ها مداده يحساب كرده و از تمام

  . شوديم كوچكتر  راتشانيي شد و دامنه تغ

  
  فاز دوم .٣ شكل 
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  سوم) آموزش شبكه فاز ) ٣-٤
از تنظ  ن يا  در داده  يابرپامترها  ميفاز پس  با  را    كيشبكه،    يخروج  تي . درنهامي ده يم  ميتعل  آموزش  ي ها شبكه، شبكه 

  توان از آن استفاده كرد. يرفته م ازدست ريبيني مقادپيش  يخواهد بود كه برا   يوزن س يماتر

  
  فاز سوم  .٤ شكل 

  رفته ازدست  ريبيني مقادچهارم) پيش  فاز ) ٤-٤
  م يتست خواه   يهارفته دادهازدست  ريبيني مقادمده در مرحله قبل، به پيش آدستهب  يوزن  س يمرحله با استفاده از ماتر  ن يا  در

  پرداخت.  

  
  فاز چهارم .٥ شكل 

  خطا   ريپنجم) محاسبه مقاد فاز ) ٥-٤
  ي و برا  م يآوريدست مهمدل را ب   ي و خطا  ميكن يم  سه يموردانتظار مقا  ريشده را با مقادبينيپيش   ريتك مقادفاز، تك  ن ي ا  در

  . ميكن يخطاها استفاده م ن يانگي كل از م يمحاسبه خطا

  
  فاز پنجم  .٦ شكل 
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  ابرپارامترها  ميتنظ )٥
ها  هيكنند: تعداد لايشبكه را كنترل م  يتوپولوژ  اي  يهستند كه معمار يدو فراپارامتر اصل  يدارا   يمصنوع   يعصب  هايشبكه

تعداد گره تنظ   هي ها در هر لاو  با  مي پنهان. هنگام  مطمئن   ن يا  ر يمقاد  ديشبكه  را مشخص كرد.  برا  ن يترپارامترها    يروش 

  ي تست قو  ك يبا    كي ستماتي س   ش ي آزما  قيبيني خاص، از طرپيش مسئله    كي  يازسمدل   يابرپارامترها برا  نيا  يكربندي پ

  است.

  پژوهش هايافتهي )٦
پارامتر را    كيدارد، ابتدا    ازي ن  شتري دقت ب  يفراپارامترها برا  يسر  كيبه    ازين  قي عم  يري ادگي  تميكه الگور  ن ي توجه به ا  با

خطا    ن يو كمتر  مي كنيمربعات استفاده م  ياز خطا  ري متغ  ري تاث   يبررس  يو برا  ميري گيپارامترها را ثابت درنظر م  يو مابق   ري متغ

  م يخواه   يبررس  ريز  يهاوي پارامترها را مطابق سنار  ري . تاثديدست آ هپارامتر ب  نهي تا مقدار به   مي ري گيعنوان هدف درنظر مرا به

  كرد:

طور كامل شرح داده كه هر كدام به  شودياستفاده م  يشنهادي روش پ  يابيو ارز  يبررس  يبرا  ويبخش چند سنار  ن يا  در

  . شوديآنها نشان داده م  جيو نتا شونديم

  BatchSize شيافزا ر ياول: تاث يويسنار )١-٦
  اند. ثابت درنظر گرفته شده، BatchSizeشبكه بجز  ي پارامترها يتمام

  

  batchsize ريتاث .٧ شكل 

  ب ي نمودار ش   ن ياست. همچن  ١٠با مقدار    batchsizeخطا مربوط به    ن يمشخص است، كمتر  ٧كه در شكل    همانطور

در مقدار    ن يهمچن   است.داشته  ش يها مقدار ناگهان افزامناسب داده  يبندعدم بسته  لي دلبه  ٢٠در مقدار    يدارد ول  يصعود

  است.تكرار شده دوبارهاتفاق  ن ي ها امناسب داده يبندعدم بسته لي دلهب ٩٠
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به    ن ياما ا  كنديم  نيتابع هدف را تضم  يسراسر  نهي با به  يياندازه دسته برابر با كل مجموعه داده باشد، همگرا  اگر

فرآ  يبها د  يريادگي  نديكندتر شدن  از طرف  تجرببه  گرياست.  دسته كوچكتر، همگرا  ،يصورت  اندازه  از    يياستفاده 

ها،  همه داده  دنيقبل از د  دهديدسته كوچكتر به مدل اجازه م  زهاندا  يصورت شهود هخوب دارد. ب  يها حلبه راه  يترع يسر

  نيتضم  يسراسر  نه ياست كه همگراشدن مدل با به  ن ياستفاده از اندازه دسته كوچكتر ا  يكند. نكته منف  يري ادگيشروع به  

  . شودينم

  batchsize ريتاث. ٢ جدول
lstm hidden unit=150; dropout=0.5; Fully 

Connected Input=150 
MAPE  MAE  RMSE  Time  Batch 

2.0546  3.7765  5.8414  ---  10 
3.1355  3.9983  6.4476  ---  20 
2.1005  3.6885  6.0950  ---  30 
2.6858  3.8904  6.0883 1353  40 
3.0073  4.1024  6.6260  1182  50 
2.5557  4.1846  7.1845  1100  60 
4.1542  4.6266  7.1839  1042  70 
4.0672 4.8430  7.5516  1289  80 
5.6945 6.1485  8.8961  880  90 
1.4623 3.8753  6.3461  949  100 

 ١٠  يمراحل بعد  يمقدار را برا  ن يداده است، ا  يرو   BatchSize=10شبكه در    يخطا   زاني م  ن يكمتر  نكهي ا  لي دل  به

  . ميري گيدرنظر م

  Lstm هيپنهان لا يهاه يلا شيافزا ري دوم: تاث يويسنار ) ٢-٦
  اند. موارد ثابت درنظر گرفته شده هيپنهان بق  يها هي بجز تعداد لا ش يآزما ن يا در

  
  پنهان ه ي لا ريتاث . ٨ شكل 
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  ي هاهيلا  شي. افزاشود يم  شتري ب   يمنجر به خطا  ها هي مقدار لا  شيافزا  ي صورت كلبه  ي دارد ول   ينزول  ب ي نمودار ش  ن يا

ب كاف   ش يپنهان  تعداد  م  ياز  مجموعه تست  م  شوديباعث كاهش دقت در  باعث  مجموعه آموزش    شوديچون  با  شبكه 

  .ابدي ميتعم ديجد ي هابه داده توانديمطابقت داشته باشد اما نم

  پنهان  هي لا ري: تاث ٣ جدول
lstm batch=10; dropout=0.5; 

MAPE  MAE  RMSE  Time  Hidden 
3.6793  4.1481  7.6604  ---  100 
0.8053  3.3309  5.6705  ---  150 
1.4784  3.3997  5.9937  ---  200 

  .شوديدرنظر گرفته م ١٥٠مراحل  هي بق يپنهان برا يهاهيآمده تعداد لادستبه جيتوجه به نتا با

     dropout  شيافزا ري سوم: تاث يويسنار ) ٣-٦
  . ميندار يپارامترها كار ريو به سا ميدهيم ريي را تغ dropoutمرحله فقط  ن يا در

  
  dropout ري تاث . ٩ شكل 

بعد از مقدار    overfitting  لي دل هخطا كاهش داشته اما ب  ٥/٠تا    dropout  ش ي با افزا  داست ي پ  ٩كه در شكل  همانطور

افزا  ٥/٠ ا  ميخطا را خواه  ش يمجددا  برا  انس يوار  ن يبالاتر  ٥/٠است كه در مقدار    يبدان معن   ن ي داشت.   عيتوز  ن يا  يرا 

  . مياداشته

  Dropout  در    يورود  يرهايكه ممكن است متغ   كنديكار م  هيلا  كي  يهايرهاكردن ورود  اي  يبا حذف احتمال

متفاوت    اري ها با ساختار شبكه بس از شبكه  ياديتعداد ز  يسازهي اثر شب  ن يباشد. ا  يقبل  هيلا  كي   يهايسازفعال  اينمونه داده  

مقدار    يصورت تجربداشته باشند. به  يشتري ب  يهايورود  يطوركل به  كهشب   يهاكه گره  شودياست و به نوبه خود باعث م

  است.  ٨/٠تا  ٥/٠ ن ي ب  يمخف  هيلا كيدر  dropout يخوب برا
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 dropout ريتاث.  ٤ جدول

lstm batch=10; lstm hidden unit=150; Fully 
Connected Input=150 

MAPE  MAE  RMSE  Time  Dropout 
1.4867  3.9898  6.1048  ---  ٢/٠ 

1.1101  3.4520  5.5148  ---  ٣/٠ 

2.6985 3.6856 5.6118 --- ٤/٠ 

1.4051 3.1728 5.4459 --- ٥/٠ 

2.0784 3.8165 5.9611 --- ٦/٠ 

1.1050 3.2605 5.6573 --- ٧/٠ 

2.1259 3.5815 5.7242 --- ٨/٠ 

  .ميري گيدرنظر م dropout يرا برا ٥/٠مقدار  ج،يتوجه به نتا با

  FullyConnected ه يلا يخروج هيتعداد لا شيافزا ريچهارم: تاث   يويسنار ) ٤-٦
  . مي كنيم يرا بررس FullyConnected هي لا يخروج  يها هيتعداد لا ش ي افزا ري تاث و،ي سنار  ن يا در

  
  fullyconnected يهاه ي لا ريتاث.  ١٠ شكل 

مقدار شاهد   ن يبعد از ا   overfitting  لي دلبه  ياست ولداشته  ينزول  بي ش  ١٠٠نمودار تا مقدار    ؛١٠توجه به شكل     با

م  ش يافزا افزودن  مي باش يخطا  (  ه يلا  كي .  متصل  راه Fully-Connected layerكاملا  معمولا  برا  ي)    ي ري ادگي  يارزان 

پارامترها به سرعت   اديز اري كامل باعث اتلاف بوده و تعداد بس تصالا ن يست. اهايژگيو يسطح بالا يخطري غ  يهابي ترك

  خواهد شد.  overfittingباعث 
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  fullyconnected يهاه ي لا ريتاث . ٥ جدول
lstm batch=10; dropout=0.5; lstm hidden unit=150; 

MAPE  MAE  RMSE  Time  Fully 
1.5722  3.8681  5.9462  ---  50   
1.2283  2.6217 5.1508 --- 100 
1.5980 3.5595 6.0394 --- 150 

  ي م  ١٠٠پژوهش ما    يمناسب برا  FullyConnected  هيلا  يخروج  هي باشد، تعداد لايمشخص م  ج يكه از نتاهمانطور

  باشد.

  Lstm يمتوال يهاهيلا شيافزا ري پنجم: تاث يويسنار ) ٥-٦
  .ميدهيم ريي را تغ Lstm يهاهيتعداد لا وي سنار  ن يا در

  
  lstm ه ي لا ريتاث.  ١١ شكل 

عملا   overfitting  لي دلهب   هيلا  ٣از    ش ي با ب  يول  ابدي يخطا كاهش م  lstm  هيتعداد لا  ش يبا افزا  ؛١١توجه به شكل    با

  .ميبيني و كاهش خطا نداردر پيش  ي بهبود

 lstm  هي لا ريتاث.  ٦ جدول

lstm batch=10; dropout=0.5; 
MAPE  MAE  RMSE  Time  lstm 

2.2992  3.1185  5.9215  ---  1) 150 
1.7192  2.2157 4.1495 --- 2) 150-120 
2.0147 3.3030 5.1566 --- 3) 250-200-150 
1.9199 2.4341 4.7058 --- 4) 200-175-150 

  نيافتد و بهتريشبكه اتفاق نم  ي در خطا  ي ، بهبودLstm  ي متوال  هي تعداد لا  ش ي باشند كه با افزايم  ن ي دهنده انشان  جينتا

  كنند ينم  يرا ط   ي نمودارها روند مشخص  نكهيتوجه به ا  با  باشد.يپنهان م  هيلا  ١٢٠و    ١٥٠با    lstm  هيساختار، استفاده از دو لا

  .ميده يورود داده انجام م بي ترت  ختن يررا با بهم وها يسنار گريبار د
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  BatchSize شيافزا ري ششم: تاث يويسنار ) ٦-٦
پارامترها  ن يا  در بجز    يمرحله،  ثابت درنظر گرفته شدهBatchSizeشبكه  مشخص است،    ١٢كه در شكل  همانطور  اند.، 

در مقدار    يدارد و علت اوج ناگهان  يصعود  بينمودار ش  ن ياست. همچن   ٣٠با مقدار    batchsizeخطا مربوط به    ن يكمتر

  .باشديمقدار م  ن يها با انامناسب داده يبند، بسته٧٠

  
  batchsize ريتاث . ١٢ شكل 

  batchsize ريتاث . ٧ جدول
lstm hidden unit=150; dropout=0.5; Fully 

Connected Input=50 
MAPE  MAE  RMSE  Time  Batch 

1.5824  3.6618  5.9372  ---  10   
2.8656  3.4093  5.7616  ---  20 
1.1638  3.1856  5.2930  1934  30 
1.1809  3.3123  5.5453 1671  40 
1.1269  3.1495  5.6032  1451  50 
1.7232  3.3718  5.8036  1348  60 
3.9467  4.7747  7.3246  1293  70 
2.3320 3.8918  6.3753  1175  80 
2.2066 4.1588  6.6335  1059  90 
4.0988 5.3022  8.1389  1114  100 

درنظر    ٣٠  يمراحل بعد  يمقدار را برا  ن ي اتفاق افتاد، ا  BatchSize=30شبكه در    يخطا   زاني م  ن يكمتر  نكهيا  لي دلبه

  .ميري گيم

  Lstm هيپنهان لا يهاه يلا شيافزا ريهفتم: تاث يويسنار ) ٧-٦
  اند.شدهموارد ثابت درنظر گرفته  ريپنهان، سا يهاهيجز تعداد لاب
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  پنهان ه ي لا ريتاث . ١٣ شكل 

  . شوديم شتري ب يمنجر به خطا هاهيمقدار لا ش يدارد و افزا يصعود بينمودار ش ن يا

 پنهان  هي لا ريتاث . ٨ جدول

lstm batch=30; dropout=0.5; 
MAPE  MAE  RMSE  Time  Hidden 

1.4296  3.0281  5.1848  1396  100 
2.8101  3.3971  5.6089  1948  150 
1.4890  4.5752  6.6809  ---  200 

  .شوديدرنظر گرفته م ١٠٠مراحل،  هي بق يپنهان برا يهاهيآمده تعداد لادستبه جيتوجه به نتا با

    dropout  شيافزا  ريهشتم: تاث يويسنار ) ٨-٦
  . ميدهيم ريي را تغ dropoutو فقط  ميندار يپارامترها كار ريمرحله به سا ن يا در

  
  dropout ريتاث . ١٤ شكل 

  ٦/٠مقدار خطا، در مقدار    نيكمتر يول  م يندار  يروند مشخص   dropout  ش ي با افزا  داست،ي پ  ١٤كه در شكل  همانطور

  است.
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 dropout ريتاث . ٩ جدول

lstm batch=30; lstm hidden unit=100; Fully 
Connected Input=50 

MAPE  MAE  RMSE  Time  Dropout 
2.8124  3.3733  5.7898  ---  0/2 
1.0171  3.1184  5.5382  1368  0/3 
3.2456 3.9096 6.3425 --- 0/4 
0.7125 2.9983 5.2702 --- 0/5 
0.7192 2.5864 4.7635 --- 0/6 
1.4851 2.9965 5.1929 --- 0/7 
5.0295 5.1470 6.8902 --- 0/8 

  .ميري گيدرنظر م dropout يرا برا ٦/٠مقدار  ج،يتوجه به نتا با

  FullyConnected هيلا يخروج هيتعداد لا شيافزا رينهم: تاث  يويسنار ) ٩-٦
  ي هاهي تعداد لا  ش يافزا  ري تاث  FullyConnected  ي هاهيتعداد لا  ريي ها و تغ پارامتر  ريبا ثابت درنظرگرفتن سا  و،يسنار  نيا  در

  .ميكن يم  يرا بررس FullyConnected هي لا يخروج

  

  fullyconnected يهاه ي لا ريتاث . ١٥ شكل 

مقدار شاهد    ن يبعد از ا   overfitting  لي دلبه  ياست ولداشته  ينزول  بي ش  ١٠٠نمودار تا مقدار    ؛١٥توجه به شكل    با

  . مي باش يخطا م ش يافزا

  fullyconnected يهاه ي لا ريتاث . ١٠ جدول
lstm batch=30; dropout=0.6; lstm hidden unit=100; 

MAPE  MAE  RMSE  Time  Fully 
2.4400  3.7130  5.9450  1369  50 
1.5403  3.0050 5.3873 --- 100 
2.0206 3.2714 5.5891 1443 150 

  باشد.يم ١٠٠، FullyConnected هي لا يخروج ه يتعداد لا  ج،يتوجه به نتا با
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  Lstm يمتوال يهاه يلا شيافزا  ريدهم: تاث يويسنار ) ١٠-٦
  .ميده يم ريي را تغ Lstm يها هيمرحله فقط تعداد لا ن يا در

  
  lstm ه يلا ريتاث . ١٦ شكل

  . ابدييخطا كاهش م  lstm هيتعداد لا  ش يبا افزا ؛١٦توجه به شكل  با

  lstm  هي لا ريتاث . ١١ جدول
lstm batch=30; dropout=0.6; 

MAPE  MAE  RMSE  Time  lstm 
1.5851  3.2146  5.4033  1603  1) 120 
0.8549  2.5790 4.7258 --- 2) 150-120 
0.9783 2.3288 4.3896 --- 3) 250-200-150 
1.7238 2.6005 4.3323 --- 4) 200-175-150 

ساختار،    نيو بهتر  ابدييشبكه كاهش م  ي، خطاLstm  يمتوال   ه يتعداد لا  شيكه با افزا  دباشيم  نيدهنده انشان  جينتا

در   ي ها، بهبوددر ورود داده ريي بعد از تغ  ج، يباشد. با توجه به نتايپنهان م هيلا ١٥٠و  ١٧٥و  ٢٠٠با  lstm هي استفاده از سه لا

  روند نمودارها ساختارمند شد. يخطا صورت نگرفت ول 

  گيري و پيشنهادها نتيجه )٧
   Narx (Nonlinear autoregressive)و  يعصب  شبكه با يشنهاديروش پ سهيمقا ) ١-٧
  . مي كنياستفاده م  هينورون در هر لا  ٥پنهان با    هيلا  ٢ساده با    ي شبكه عصب  كياز    ،يبا شبكه عصب  يشنها ي مدل پ  سهيمقا  يبرا

  پنهان دارد. هيلا ١٠كه   مي كنيم سهيمقا زي ن يخودكاهش   يرخطي غ يرا با مدل شبكه عصب يشنهادي مدل پ
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  يي نها يمعمار . ١٧ شكل 

پ  نه ي كم  يمختلف و بررس   يوهايخواهد بود كه پس از سنار  ١٧مدل ما شكل    يي نها  يمعمار به آن دست    دا ي خطا 

  سه يباشد، مقايم  ١٨آن مطابق شكل    ي معمار  كه  ريبيني مقادپيش   نهي ] در زم٦٩از مقالات مشابه[  ي كي را با    يي. مدل نهاميكرد

  ه يلا  كي  ،يساز خطبا تابع فعال  Fullyconnected  هيلا  كي ،  tanhساز  با تابع فعال  LSTM  هيلا  كيشبكه از    ن يا  .مي كنيم

Dropout    هيلا  كي  ت يدر نها  كيو     ٢/٠با مقدار  Fullyconnected  ساز  با تابع فعالReLUنيهمچن   است.شده  لي ، تشك  

ا  BatchSizeمقدار   مقدار    ١٢٨مدل     ن يدر  شده  epoch100و  گرفته  الگوردرنظر  آنجاكه  از    سرعت   SGD  تمياست. 

مقاله    ن ي ساز در انهيعنوان بهبه  adam  ن ي مستعد نوسان است، بنابرا  جهيبيني نتدارد و در همان زمان پيش   يكندتر  ييهمگرا

  است.انتخاب شده

  
  ضربان قلب  بينيشبكه پيش يمعمار . ١٨ شكل 



  بدن مي سي حسگر ب يهادر شبكه  ي اتيرفته علائم حازدست  يهادر برآورد داده قيعم ي شبكه عصب يپارامترها نهيبه ميتنظ   184

 

  ج ينتا  م،يكن يم  سهيها مقا روش  ريبيني با ساو پيش   ير ي ادگ يبيني و سرعت  پيش   يمدل خود را از لحاظ خطا  ت ينها  در

  .باشديم ١١-٤مطابق جدول 

  هاروش ري با سا يشنهاد يمدل پ سهي مقا . ١٢ جدول
  Methods   

[69]Deep_Adam  Deep_Adam Deep_Sgdm NN  Narx  
7.0064  6.4139 4.3295 22.3362  27.3647  RMSE  

616  8383 4738 50 
9752 TrainTime(Secs) 

5 34 32 8 PredictTime(Secs) 

به زمان   ازين  يمصنوع  يها دارد اما شبكه عصبروش  ر ينسبت به سا  يشتري ما دقت ب  يشنهاد ي روش پ  ج،يتوجه به نتا  با

  .  آموزش شبكه دارد يبرا يكمتر اري بس

بشبكه و تشخ   مي س يهاي حسگر  بر سلامت  نظارت  در  بيماري  ياري بس  ص ي بدن  ا  هااز  با  شبكه  ن يكاربرد دارند.  ها 

و جان    يها با سلامتداده  نيكه ان ي ا  ليدلو به  باشديم  ريمشكلات، از دست رفتن مقاد  نياز ا  ي كي   .رو هستندبهرو  يمشكلات 

ا  ي. تمركز اصلباشديم  ياساس  ازي ن  كي  ريمقاد  ن ي بيني اها در ارتباط هستند، پيش انسان با استفاده از    ن يما    lstmبود كه 

  ني مشابه در ا  ي هاروش  رينسبت به سا  ي كمتر  ي خطا  يطور نسب به  ي شنهادي . روش پميكار را ارائه ده  نيا  ي خطا برا  ن يكمتر

  lstmپنهان    يهاهيو تعداد لا  ١٠،  batchSize  يمقدار برا  نيترشده مناسبيطراح  يوهايسنار   جيحوزه دارد. با توجه به نتا

  ي مناسب برا روش باشد.يم ٥/٠شبكه  dropout زاني م ن يباشد. همچني م ١٠٠، lstmدوم  ه يپنهان لا ه يو تعداد لا ١٥٠اول، 

.  ابدييبيني بهبود مدقت پيش   ها،هيتعداد لا  ش يباشد كه با افزايم  sgdm-LSTMرفته استفاده از  ازدست  ريبيني مقادپيش 

و    يري ادگيباعث كاهش سرعت    ينخواهد داشت ول  تميالگور   ييبر سرعت پاسخگو  يريپنهان، تاث  يهاهي تعداد لا  ش يافزا

با افزادقت پيش   تيش خطا خواهد شد كه در نهايافزا مدل، خطا كاهش    يهاهيتعداد لا  ش يبيني را كاهش خواهد داد. 

  شيافزا  نيا  ينخواهد داشت ول   تمي الگور  ييبر سرعت پاسخگو  يري تاث  ن ي. همچن افتيبيني بهبود خواهد  و دقت پيش   ابدييم

فرآ مقاشوديم  يري ادگي  نديباعث كاهش سرعت  در  سا  سه ي.  پيش   يهاروش  ري با  مقادمشابه در حوزه  ما    ر،يبيني  روش 

ابرپارامترها  مي درصورت تنظ   يدارد ول  ين يي پا  يري ادگيسرعت   بالاتر  يمناسب  به سا  يشبكه، دقت  ها در  روش  رينسبت 
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