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Abstract:  
Using an intelligent method to automatically detect sleep patterns in medical applications is one of the 
most important challenges in recent years to reduce the workload of physicians in analyzing sleep data 
through visual inspection. In this paper, a single-channel EEG-based algorithm is presented for 

automatic recognition of sleep stages using complete ensemble empirical mode decomposition and 
combined model of genetic algorithm and neural network. The signal is decomposed into IMFs using 
the complete ensemble empirical mode decomposition and statistical properties of each of the inherent 
state functions are extracted. In order to optimize and reduce the dimension of the feature vectors, a 
hybrid model of genetic algorithm and multi-layer propagation neural network is used. Then, 
McNemar's test is used to confirm the accuracy of the selected features. The final classification is 
performed on these optimized properties by a perceptron neural network with a hidden layer. On the 

average, classification accuracy of 98.9%, 97.1%, 96.7%, 94.8% and 93.8% are obtained respectively 
for 2, 3, 4, 5 and 6 classes with corresponding Kappa cohen coefficients of 0.98, 0.95, 0.95, 0.83 and 
0.90. The results prove that the proposed sleep stage classification method has better performance 
compared to the previously existing methods. 

 
 Keywords: EEG, GA, CEEMD, Neural network, Statistical features. 
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حالت  ۀیکاناله با استفاده از تجز تک EEG گنالیخودکار مراحل خواب از س ییشناسا

 یعصب ۀو شبک کیژنت تمیالگور یبیترکمدل کامل و  یا دسته یتجرب
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کاهش حجم کار  منظور به یپزشک یدکار مراحل خواب در کاربردهاخو صیتشخ یهوشمند برا یاستفاده از روش: دهکیچ

 ،مقاله نی. در ااست ریاخ یها مهم در سال یها مسئلهاز  یکی یبصر یبازرس باخواب  یها داده لیو تحل هیپزشکان در تجز

کامل  یا دسته یلت تجربحا ةیخودکار مراحل خواب با استفاده از روش تجز ییشناسا یکاناله برا تک EEGبر  یمبتن یتمیالگور

کامل به توابع  یا دسته یحالت تجرب ةیبا استفاده از تجز گنالی. سشود یارائه م یعصب ةشبکو  کیژنت تمیالگور یبیترکمدل و 

کاهش ابعاد  و یساز نهیبه برای. شود یماستخراج  یاز توابع حالت ذات کیاز هر یآمار یها یژگیو و هیتجز ،خود یحالت ذات

سپس از آزمون  است. شدهپس انتشار خطا استفاده  هیچندلا یعصب ةو شبک کیژنت تمیالگور یبیاز مدل ترک یژگیو یبردارها

 نیا یرو یینها یبند طبقه، پنهان هیلا کیبا  سپترونپر یعصب ة. شبکشود یاستفاده م بهینه یها یژگیو صحت دیأیت یبرا نمار مک

 ترتیب به مراحل مختلف خواب ،کلاس-6کلاس تا -2 یبند طبقه یبرا نیانگیم طور بهو  دده یانجام م را شده نهیبه یها یژگیو

و  کند یمرا فراهم  9/0و  83/0، 95/0، 95/0، 98/0کاپا کوهن ضریب و  %80/93و  %80/94، %70/96، %10/97، %90/98 صحت

 دارد. نیشیپ یها پژوهشمراحل خواب نسبت به  یبند در طبقه بیشتری تیدرصد موفق ،یشنهادیروش پ دهد ینشان م

 یآمار یها یژگیو ،یعصب ةشبک ،کامل یا دستهحالت تجربی  ةتجزی ،کیژنت تمیالگور ،EEG :یدیلک یها واژه

 

 1مقدمه -1

ساعت  24پس از  در فرد وساز مغز سوخت یها تیفعال

 تیمحروم .ابدی یکاهش م چشمگیریطور  به داریپا یداریب

 یش آزادسراز حررار  بردن، کراه    ةکاهش درج ،از خواب

 سرتم یضرربان للرب و ضرعف س    تمیر رییهورمون رشد، تغ

                                                   
 28/11/1396تاریخ ارسال مقاله: 

 23/03/1397تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسندة مسئول: توحید یوسفی رضایی

نشانی نویسندة مسئول: ایران، تبریز، دانشگاه تبریز، دانشکدة برق و 

 کامپیوتر

 جراد یا باعر   نیهمچنر  .[1] شرود  یمرا سبب بدن  یدفاع

خواهد شرد  تمرکز و کاهش حافظه  نداشتن ،یآلودگ بخوا

 لیر تحل و هیر تجز ،ینیدر درمران برال  پزشک متخصص  [.2]

 برا  ،یبصر یمعمول براساس بررس طور به را مراحل خواب

 یهرررا یریرررگ و انرردازه  مارسرررتانیدر ب مررراریب دنیرر خواب

 یآکادم یها هیتوصاز  یا مجموعه با( PSG) 1یسومنوگرافیپل

 PSG یهرا  یریگ [. اندازه3] دده یانجام م AASM یپزشک

( EMG) 3وگرامی(، الکتروماEEG) 2شامل الکتروانسفالوگرام

در  ،ی[. در روش سرنت 4( است ]EOG) 4و الکترواکولوگرام

ساعت  4 تا 2 یبصر یخواب، بازرس ساعت 8طول مد  

. نظار  مراحرل خرواب بره    شود یفرد مدنظر انجام م یرو
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و  یعلرت خسرتگ   بره  یبصرر  یبراساس بررسر  یسنت ةویش

 ند،یناخوشرا  یامرر  ،متخصص یمنابع انسانبودن به ازمندین

 صحتموجب  همچنین .[6، 5خطا است ]همراه  و ریگ ولت

مدنظر خواهرد   فرد یماریب صیو تشخ لیتحلدر  %90 ریز

ممکرن   موارد یدر برخنیز  ینیبال یها شی[. در آزما7شد ]

[. 9، 8باشرد ]  ازیر ن مراحل خواب عیسر صیشخبه ت است

 نیبرا چنر   یسرنت  ةویمراحل خواب بره شر   لیتحل و هیتجز

دهد. عوامرل ذکرشرده    نمیمراحل خواب را نشان  یطیشرا

 نیر ا ،نی. همچنر دهد یخودکار را نشان م یبند دسته تیاهم

 قرا  یدر تحق عیوسر  اسیافراد در مق یمطالعه رو بر عامل

خودکرار   ی[. بررسر 11، 10] ردذاگ یم ریشد  تأث خواب به

موجب علاوه بر اینکه مراحل خواب  لیتحل و هیتجز ندیافر

را نیز  صیدر تشخ صحت شیافزا شود یم عیسر صیتشخ

 ماریب یو برا نهیپرهز یندیافر PSG[. 12خواهد شد ]سبب 

 حرال،  نیر ا با ؛[14، 13] ستیو مناسب ن است ندیناخوشا

برا   PSG یهرا  یریر گ نردازه با ا لیتحل و هیثبت داده و تجز

بره   ؛در خانه مواجه است ژهیو به یفن یها از چالش یتعداد

تر  ساده اریثبت داده بس یبرا EEG یها گنالیس لیدل نیهم

نظار  بر خواب در خانه  یبرا یمناسب نیگزیو جا هستند

خودکرار   ییشناسرا  یها تمیالگور بیشتر. دنشو یممحسوب 

 کیر از  شیبر  هبر  حیصح صیمنظور تشخ مراحل خواب به

برر   یخودکار مراحل خواب مبتن ییدارند. شناسا ازین کانال

و باعر  کراهش    کنرد  یمر  جادیا ییها تیچندکانال محدود

استفاده از  ب،یترت دینب ؛[15ثبت داده خواهد شد ] تیفیک

 گنالیس یابی مکان تمیبه الگور EEGاز حاصل  یها گنالیس

 گنالیسر  یهرا  نرال استفاده از حدالل تعرداد کا  یخواب برا

 ،EEG گنالی[. استفاده از کانال س16دارد ] ازین کیولوژیزیف

 EEGپرتابل  یها در دستگاه مار،یب یبرا اریبس یضمن راحت

 صیتشرخ  ،نیهمچنر  .خواهد شد یعمر باتر شیباع  افزا

 یگذاریکمتر(، ازنظر جا ی)حجم محاسبات تر عیکاناله سر تک

 ؛[11خواهد بود ] تر رزانا نهیتر و ازنظر هز الکترودها راحت

 کیر برر   یمبتنر خودکار مراحل خرواب   ییشناسا ،جهیدرنت

 کررده خواب را به خرود جلرب    قیتحق ةکانال، توجه جامع

 است.

[، 17زمان و فرکرانس ]  عیتوز مانند یمختلف یها روش

موجک  لی[، تبد18] گنالیس یساز [، مدل15گراف ] ةینظر

در  گنالیپردازش س ی[ برا20] 5یحالت تجرب ةیتجز و [19]

 یبررا  نیهمچنر  .شوند یمراحل خواب استفاده م یجداساز

که شامل  شود یاستفاده م یمختلف یها مدل ،یبند بخش طبقه

حردالل   و [17] 7یعصرب  ة[، شبک15] 6بانیپشت داربر نیماش

و همکاران با استفاده از  نای[ هستند. رونژ18] 8یمربعا  جزئ

به همراه  EEG یها گنالی( سPSD) 9توان یفیط یاز چگال

را کانالره   ترک  EEGبر  یطرح مبتن ،یمصنوع یعصب ةشبک

از  فمختل یها یژگی[. لاجنل و همکاران از و21ارائه دادند ]

 ،یچرولگ  انس،یر وار ،یخط ینیب شیپ یخطا ،یآنتروپ لیلب

چندطبقه  بانیبردار پشت نیو ماش شیمایپ یآنتروپ ،یدگیکش

ثبرت خودکرار مراحررل    یبررا  EEGو  EMG ،EOG یرو

 لیاز تبد یبیترک ،[. پکر و همکاران8خواب استفاده کردند ]

 را یبر تراگوچ  یمبتن یعصب ة( و شبکDT-CWTموجک )

استفاده  EEGکانال  کیخودکار مراحل خواب از  بتث یبرا

 یاریبسر  یهرا  یژگر یو ،همکراران [. کراکستا و 21] اند کرده

 یها را از داده یفیو لدر  ط انسیمتوسط، وار ةازجمله دامن

 کیو  EOG، دو کانال EEGاز شش کانال  شده یآور جمع

دوم  درجه یارهایاستخراج و با استفاده از مع ،EMGکانال 

و همکاران با استفاده از  انگی[. ل22کردند ] یو بررس لیتحل

 عیشده، از توز استخراج Renyi یآنتروپ بر یمبتن یها یژگیو

مراحل مختلف خواب  ییشناسا یمختلف برا یها فرکانس

 ،[. زو و همکراران 23] نرد کانرال اسرتفاده کرد   ترک  EEGبا 

کانالره   تک EEG گنالیرا از س یو گراف افق یداریگراف د

با استفاده  یبند طبقه یاز آنها را برا یژگیو نه و ندکرد دیتول

 ،گولویکسر ی[. ک15] به کرار گرفتنرد   بانیدار پشتبر ماشیناز 

 10یمدل خودبازگشت یورابر فن یمبتن یژگیطرح استخراج و

(AR) 11یحدالل مربعا  جزئ تمیو الگور (PLS را بررا )ی 

 [.18داد ] ائهمراحل خواب ار یبند طبقه

 یهرا  روش نیترر  از مهرم  یحالرت تجربر   ةیتجز روش

که هوانگ  استفرکانس  - زمان ةدر حوز گنالیپردازش س

[. برا  24] کردنرد و مطالعه  یمعرفآن را ( 1998و همکاران )

 یترابع حالرت ذاتر    یبه تعداد گنالیروش هر س نیاعمال ا

و  یرخطر یغ یهرا  گنالیو در پرردازش سر  شرود   مری  هیتجز

 یا فرکرانس لحظره   نیی. امکان تعشوند میاستفاده  رثابتیغ

 یایله مزاازجم لبر یه لیروش با تبد نیا بیبا ترک گنالیس

حالت  ةیاست. اگرچه روش تجز یحالت تجرب ةیروش تجز
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است،  گنالیپردازش س یها روش نیتر یاز لو یکی یتجرب

 اریر ها و نداشتن مع اختلاط حالت ةدیچون پدهم یمشکلات

و همکاران  نی. فلاندرندغربال را دار ندیادر فر یلو ولفت

حالرت   ةیر از مشکلا  روش تجز یرفع برخ برای( 2005)

[. هوانگ و 25کردند ] شنهادیپرا  دیسف زیافزودن نو ،یتجرب

را  12یا دسرته  یحالت تجرب ةیروش تجز ،(2009همکاران )

[. 26کردنرد ]  یهرا معرفر   رفع مشکل اخرتلاط حالرت   برای

 یزمان فرکانس را برا لیتحل و هیتجز ،و همکاران سنالسیت

 تمیاز الگور یبند طبقه یانجام دادند و برا یژگیاستخراج و

به  [. باتوجه17شده استفاده کردند ] انباشتهرمزگذار خودکار 

 بیشترمعلوم شد  ،نیشیپ یها در پژوهش شده انجاممطالعا  

 خودکار مراحل خواب ییشناسا یموجود برا یها تمیالگور

 یموضوع بررا  نیا بنابراین، ؛دارند ازین کانال کیاز  شیبه ب

تگاه نظرار   و مانع سرنجش دسر   استکننده  ناراحت ماریب

 یهرا  معلوم شد پرژوهش  نی. همچنشود یخواب در خانه م

 %90 ریز صحتمراحل مختلف خواب  یبند در طبقه نیشیپ

 نیر . ابر هستند و زمان دهیچیپ یمحاسبات ازنظرو  ندارائه داد

خواهد  بررسیمقاله  نیاست که در ا یپژوهش یدیکل ةنکت

 شد.

خرواب از  خودکار مراحل  ییشناسا یمقاله برا نیا در

مردل ترکیبری    کامرل و  یا دسته یحالت تجرب ةیروش تجز

 نیر اسرتفاده شرده اسرت. ا    یعصب ةشبک الگوریتم ژنتیک و

 حالت خواب مطرابق برا اسرتاندارد    ششبر  یپژوهش مبتن
13

R & K
(، مراحرل  AWA) داریر است که شامل حالرت ب   

چشرم   عی( و حرکرت سرر  s1-s4چشرم )  عیسرریغ یحرکت

(REMاست. ا )شده  دادهشرح  (1)ها در جدول  کلاس نی

 ةیبا استفاده از روش تجز گنالیس ،یشنهادیاست. در روش پ

 ،خرود  یکامل به توابرع حالرت ذاتر    یا دسته یحالت تجرب

 یاز توابع حالت ذاتر  کیاز هر یآمار یژگیو چند و هیتجز

 تمیالگرور  بیر . سرپس برا اسرتفاده از ترک   شود یاستخراج م

15) یعصب ةشبک و( GA) 14کیژنت
MLP

 ،مهم یها یژگیو(  

16) بند طبقه یورود منزلة انتخاب و به
BPNN) کیتفک برای 

 .شوند میاستفاده  گریکدیها از  کلاس
 

 

 کار نیمختلف در ا یها : شرح کلاس(1) جدول

 خواب یها حالت کلاس

6 REM , AWA, S1, S2, S3, S4 

5 REM, AWA, S1, S2, SWS (S3-S4) 

4 REM, AWA, S1-S2, SWS (S3-S4) 

3 REM, AWA, NREM (S1-S4) 

2 Sleep (REM & NREM), AWA 

 

 ،2بخرش   ؛اسرت  شده نیتدو ریصور  ز مقاله به ةادام

و عملکررد   است را مشخص کرده ها یژگیطرح استخراج و

 ،هرا  یژگر یوسرپس انتخراب    .کند یم لیتحل و هیآن را تجز

در بخش  .شود یداده م حیتوض یعصب ةو شبک GA تمیالگور

بخش  د.شون می یرسبر و نتایج تجربی یشیآزما یها دهدا ،3

به  5، بخش در نهایت ؛دکن یبح  م جینتا تیاهم بارةدر 4

 .شود می مربوط یریگ جهینت

 ها مواد و روش -2

 شود و می حیتشر ها یژگیبخش ابتدا استخراج و نیدر ا

 یعصرب  ةشربک  و GA تمیالگرور  ،هرا  یژگیوسپس انتخاب 

را  یشنهادیاز روش پ یطرح کل (1). شکل دشون یم یبررس

 .دهد یارائه م
 

 
برای شناسایی خودکار  (: فلوچارتی از طرح پیشنهادی1شکل )

 مراحل خواب

 17 کامتل  یا دستته  یحالتت تجربت   ۀیتجز -2-1

(CEEMD) 

بره   یحالت تجرب ةیبا استفاده از روش تجز گنالیهر س

 یبه نام توابع حالرت ذاتر   یا از توابع تک مؤلفه یا مجموعه

ترابع   کیر مشرابه   یتابع حالت ذات کیخواهد شد.  هیتجز

 کیتابع هارمون کیتفاو  که مانند  نیاست، با ا کیهارمون

بررا  یگونرراگون یو بسررامدها نرردارددامنرره و بسررامد ثابررت 
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بره   گنالیس ةیمتفاو  دارد. در هر مرحله از تجز یها دامنه

ا با فرکانس بالا جد ییها ابتدا مؤلفه ،آن یفرکانس یها مؤلفه

 یا مؤلفه تینها در تا کند می دایروند ادامه پ نیو اشوند  می

 دیها شا [. اختلاط حالت24بماند ] یفرکانس بال نیبا کمتر

 ةیر تجز تمیاست که هنگام کار با الگرور  یا مسئله نیتر جیرا

خاص  گنالیس کیشد.  میبا آن مواجه خواه یحالت تجرب

 یجداساز یکسانی یممکن است هر بار به توابع حالت ذات

آمروزش   ،یژگر یاستخراج و یمشکل، کار را برا نیا ؛نشود

حالرت   ةیر . روش تجزکند یالگو سخت م صیمدل و تشخ

 تمرام در  دیسرف  زیکرردن نرو   اضافه نظریةبا  یا دسته یتجرب

 نیشد. ا یمشکل معرف نیحل ا یبرا گنالیس ةیمراحل تجز

هرد  خوا نیاز ب یطور مؤثر ها را به اختلاط حالت ةدیکار پد

ها  داده ی. در موارداند آغشته زیبه نو باًیها تقر داده ةبرد. هم

کره خرود بره     دنر یآ یبه دسرت مر   یا از مشاهدا  جداگانه

حالرت   ةیتجز روش [.27، 26] اند آغشته یمختلف یزهاینو

ها نسبت به  حالت یفیط یکامل در جداساز یا دسته یتجرب

نشان  ار یعملکرد بهتر یا دسته یحالت تجرب ةیروش تجز

 ،جهیدرنت ؛رسد یبه جواب م یکمتر یو در تکرارها دهد یم

 دارد. یکمتر ةنیهز یازلحاظ محاسبات

 ریکامل در مراحل ز یا دسته یحالت تجرب ةیتجز روش

 ؛[28] شود می انیب

 به داده نیگوس زیاز نو یدرصد ،ابتدا در هر مرحله -1

انجرام   EMD یمختلف گوسر  زینو Iی. براشود یمافه اض

بره دسرت   د ومر  Iنیانگیر اول از م IMFو مقردار   شود یم

 .آید می

(1) 
1 1

1

1
[ ]

I

i

i

IMF E x w
I




  

 .شود یمحاسبه م ریز ةاز رابط 1rسپس مقدار  -2

(2) 
1 1-r x IMF 

 از مقرردار دیرربا IMF2برره دسررت آوردن   یبرررا -3

11+ε 1 ir E [ω ]، IMF  ماننرد لسرمت اول   کهرا به دست آورد 

1,  2,  3....i  .است 

(3)  2 1 1 1

1

1
[ ]

I

i

i

IMF E r E w
I




  

,2 یبرا -4  ..., kK  مانده یمقدار بال K صور  بهام 

 .شود یحساب مزیر 

(4) 
( 1)k k Kr r IMF  

 ةمحاسررب یبرررا -5
1KIMF 

,1ام از   2, 3...i   مقرردار

IMF شود یمانند لسمت اول حساب م. 

(5)  ( 1) 1

1

1
[ ]

I

K k K i

i

IMF E r E w
I





  

 شیب ةماند یبال که شود یتکرار مزمانی تا  یندافر نیا -6

 اکسترمم نداشته باشد. 2از 

 لیتبرد  برا  یا هرا، فرکرانس لحظره   IMFبا داشتن  حال

آمرده از   دست به یا . فرکانس لحظهشود یم محاسبه لبر یه

از  یدوبعرد  یشر یصرور  نما  به لبر یه لیتبد با IMFهر 

 .شود ه میداد شینما ریمتغ یا فرکانس لحظه

CEEMD است و برخلاف  یمبتن ها داده طور کامل بر به

دو  نی. اکند ینم هیتک هیاپ فرض شیموجک به عمل پ لیتبد

 لیررتحل یبرررا مناسرربرا برره ابررزار   CEEMD ،یژگرریو

 .کند یم لیتبد EEGمانند  رثابتیو غ یرخطیغ یها گنالیس

CEEMD، کررد.   واهرد حل خ نیزها را  اختلاط موج ةمسئل

مراحرل   برای هاIMF تفاو  در میان دهندة نشان (2)شکل 

 مختلف خواب است.

 

 

 CEEMDاز  شده استخراج IMF5و  IMF4: (2)شکل 
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 ها یژگیو -2-2

 نره  ،خرود  یذاتر  حالتبه توابع  گنالیس ةیتجز از پس

. شود یگرفته م یذات حالتاز توابع  کیاز هر یآمار یژگیو

 اند: شده ارائه ریدر ز ها یژگیو نیا

 توان -1

(6) 
2( ( ))

1( ( ))

N x n
npower x n

N

  

)که  )x n سیگنال اصلی وN   هرای سریگنال    تعرداد نمونره

 خواهد بود.

 میانگین -2

(7) ( )
1( ( ))

N x n
nMean x n

N

   

 واریانس -3

(8) 2 2

0

1
( )

M

i

i

x
M

 


   

 استاندارد اریانحراف از مع -4

نسربت بره    گنالیس ریمقاد یپراکندگ زانیم یژگیو نیا

 بره  گنالیسر  نیگانیر م که ی. هنگامدهد یرا نشان م نیانگیم

 گنالیمؤثر س زانیو م اریکند، انحراف از مع لیسمت صفر م

 .شوند یهم برابر م با

(9)  
2

( ) ( ( ))
1( ( ))

1

N x n Mean x n
nSTD x n

N

 


 

 کشیدگی -5

 کیبه  گنالیس ی تابع چگالی احتمالدگیکش یژگیو نیا

 :شود زیر محاسبه می صور  بهکه  دهد یسمت را نشان م

(10) 4

1

1
( )

N
i

i

x
Kurtosis

N






   

 چولگی -6

است  عیعدم تقارن تابع توز ایاز تقارن  یاریمع ،یچولگ

 .شود میزیر محاسبه  صور  بهو 

(11) 
3

1

1 N
i

i

x
Skewness

N





 
  

 
  

 4گشتاور مرتبه  -7

را نشران   نیانگیر نسربت بره م   گنالیس ةشد مقدار نرمال

 .شود می محاسبه ریصور  ز به یژگیو نیا ؛دهد یم

(12)  
4

( ) ( ( ))
14

( 1)

N x n Mean x n
nMumentum

N

 


 

 فاکتور ضربه -8

و  کنرد  یم انیرا ب گنالیس یا ضربه تیماه ،یژگیو نیا

کاربرد  اریو گذرا بس ادیز را ییتغ با یها گنالیس شیپا یبرا

 .شود میمحاسبه  ریصور  ز به یژگیو نیا ؛دارد

(13) 
( ( ))

 
1

( )
1

Max x n
Impulse Factor

N
x n

N n






 

 انرژی -9

اغتشراش آن   نزایم کنندة انیب گنالیس کی یانرژ زانیم

 .شود می محاسبه ریصور  ز به یژگیو نیا ؛است

(14)  
2

( )
1

NEnergy x n
n

   

اسرتخراج   یاول بررا  یذاتر  حالرت  یازده ،مقاله نیدر ا

 119=99مجمروع   برده شده اسرت کره در   کار به یژگیو

وابسرتگی  برا در نظرر گررفتن     .شرود  یاستخراج مر  یژگیو

به یکدیگر  7و  6ی ها یژگیوهمچنین  و 4و  3ی ها یژگیو

ب انتخای مطلوب ها یژگیو ،IMFبا استخراج ویژگی از هر 

 است. شده

 یآمتار  یهتا  یژگت یانتخاب و کتاه  و   -2-3

 مطلوب

 انتخاب ،مطلوب یها یژگیو ،ها یژگیواز استخراج  پس

 یژگر ی. انتخراب و شروند  یمنامطلوب حذف  یها یژگیو و

و  یساز نهیبه ةآن به مسئل لیبا تبد یول ؛ندارد یحل لطع راه

 یهرا  تمیوص الگرور خصر  بره  ،متنوع یها تمیبا کمک الگور

در روش  .شروند  مری مناسب انتخاب  یها یژگیو ،هوشمند

 یترکیبر مردل  مناسرب از   های برای یافتن ویژگی پیشنهادی

و استفاده شرده اسرت    MLPعصبی  ةشبکو  GAالگوریتم 

 دیر أیت یبررا ( McNemar's) نمرار  مرک در ادامه از آزمرون  

سرطح  کره  شرود   اسرتفاده مری   مطلروب  یها یژگیو صحت

 .دارندی آمار یمعنادار

 GAو  MLP ۀساختار ترکیبی شبک   -2-4

به های بهینه  در روش پیشنهادی برای جستجوی ویژگی

 20الگرروریتم ژنتیرک، ابترردا جمعیرت اولیرره شررامل    کمرک 
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 صور  هبها  های این کروموزوم ژنشود.  کروموزوم تولید می

مقردار یرک   ؛ نرد و تنها مقادیر صفر و یک دار استباینری 

ویژگی با اندیس مربوطه و مقردار صرفر   وجود  ةدهند نشان

مدنظر در ساختار الگوی ژنی است. ژگی یو نبود ةدهند نشان

هرای   ای و جهرش  نقطه مراحل الگوریتم ژنتیک با تقابل تک

ی، فضای ساز بهینه ةدر مسئلساز صور  گرفته است.  هوارون

 برابر است با: rnشمارش ةلاعد به جستجو باتوجه

number of features 99 29: 2 2 6.33 10Energyfunction     

 1029 33/6ابعاد فضای جستجو برابر  شود یممشاهده 

 حالت است.

 ةپرسرپترون تحرت لاعرد    ةچندلای ةعصبی، شبک ةشبک

- عنوان لونبرگ بااز تابع آموزش  خطا با استفادهانتشار  پس

 صررور  بررهعصرربی  ةمررارکوا  اسررت. معمرراری شرربک  

feed-forward [ در هرر برار   29در نظر گرفته شده است .]

و  آموزشی ةمجموع ،ها داده %50عصبی مقدار  ةآموزش شبک

در  ؛دنشرو  گرفتره مری   به کارآزمایشی  ةها مجموع داده 50%

MSEنهایت مقدار 
 ،دار ویژگی ورودیشبکه برای هر بر  18

عصبی از روابط زیرر   ةخطای شبک ةمحاسبه و برای محاسب

 شود: استفاده می

(15) 
0

( ) ( )
m

j ji ii
net w n y n


 

(16) ( )j j jy f net 

(17) ( ) ( ) ( ) :j j je n d n y n Error  

خروجی حاصل از شبکه است.  ،yخروجی هدف و  ،dکه 

خطای  بنابراین، ؛که استخطای عملکردی شبنیز  eمقدار 

 ةنرورون در لایر   cازای  ، بره عصربی   ةکل خروجی شبک

 خروجی برابر است با:

(18) 2
( ) ( ) : total Error

j c
n e n


 

آموزشی برابر  ةداد Nشبکه برای  MSEمقدار  ،همچنین

 خواهد بود با:

(19) 
1

1
( )

N

ave n
MSE n

N
 


   

کروموزوم ورودی  20عصبی برای هر  ةشبک پس از آموزش

1اولیه به شبکه، مقدار

MSE
تابع برازندگی الگوریتم  ،

 [:30شود ] زیر محاسبه می صور  به ،ژنتیک

(20) 1
 

( )
fitness function

MSE net
 

از  کیر از هر هرا  یژگر یمقاله پس از استخراج و نیا در

مدل مطلوب، از  یها یژگیب وانتخا یبرا ،یذاتحالت توابع 

و  شرود  مری  استفاده یعصب ةو شبک کیژنت تمیالگور یبیترک

 یژگیو 29به ی ذات حالتشده از توابع  استخراج یژگیو 99

 .ابدی یکاهش م

بتا استتفاده از    یانتختاب  یهتا  یژگیو دأییت  -2-4-1

 یآمار زیآنال

 صرحت ییرد  أبررای ت  نمرار  مرک در این مقاله از آزمون 

اسرتفاده  ژنتیرک   الگروریتم حاصرل از   ةشد های بهینه ویژگی

% 95در سطوح اطمینان  پایتون افزار نرمها در  آزمونشود.  می

استفاده  با یساز نهیلبل و بعد از به ها یژگیود. شون انجام می

 شرده  حاصرل  p-value. اگر شوند می شیآزمون آزما نیااز 

 صرحت  ،باشرد  05/0تر از  کوچک ،آزمون نیبعد از انجام ا

 .شدخواهد  ییدأهای انتخابی ت ویژگی

 بررسی نتایج  -3

EEG های داده ۀمجموع   -3-1

مربوطه از  یابیو ارز شیآزما یبرا شده استفاده ةثبت داد

 چیساله( بدون استفاده از هر  21-35) یزنان لفقاز مردان و

 Sleep-EDFها از بانک  داده نیاست. ا آمده دست به ییدارو

کره   شروند  مری  افتیدر Physionet Data Bank گاهیدر پا

 .[31]است  EEG ةداد افتیدر یبرا یعموم گاهیپا

در  stو  sc یها با عنوان رمجموعهیداده در دو ز هشت

 scاول برا عنروان    ةاست. چهرار داد  شده طول خواب ثبت

مربوط به  stدوم با عنوان  ةافراد سالم و چهار داد همربوط ب

اده از ثبرت د  ی. بررا است فیخف یآلودگ افراد دچار خواب

 .شررده اسررت  اسررتفاده Fpz-Czو  Pz-Oz یالکترودهررا

[. 32هرترز اسرت ]   100 یبرردار  فرکرانس نمونره   ،نیهمچن

شرده از   ثبرت  EEG گنالیسر  دهد ینشان م نیشیمطالعا  پ

در  یعملکررد بهترر   Fpz-Czنسبت به کانال  Pz-Ozکانال 

از  همطالعدر این  نیبنابرا ؛[23، 12] دهد یارائه م یبند طبقه

 EEG یها داده هیثان 30است. هر  شده استفاده Pz-Oz الکان

 به Sleep-EDF گاهیاز پا R & K یها مطابق با دستورالعمل
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 نیر زمان هرر دوره در ا   [. طول مد33است ] آمده دست

هر  ،متخصصان خوابنمونه است.  3000 ای هیثان 30مطالعه 

، AWA ،S1 ،S2 ،S3 ،S4کلاس  هشتاز  یکیدر  رادوره 

REM ،MVT   زمرران حرکررت( و(UNS یهررا )حالررت 

از  یا خلاصره  (2). جردول  انرد  کررده  یبند دستهناشناخته( 

کار را نشان  نیدر ا شده استفاده یها مختلف کلاس یها دوره

 30 یهرا  ، تعرداد کرل دوره  (2)جردول   با توجه به. دهد یم

 ی. برادشو یمطالعه استفاده م نیکه در ااست  15188 یا هیثان

-Sleepخرواب   یها داده وعهاز مجمنیمی  ها شیانجام آزما

EDF هرا   داده هیآموزش مجموعه و بق یبرا یطور تصادف به

 نانیاطم ب،یترت ندیب ؛اند شده مجموعه انتخاب یابیارز برای

  یهرررا اسررت کرره تمررام مجموعرره داده     حاصررل شررده  

Sleep-EDF شوند. میاستفاده  نآزمود ایآموزش  یبرا 

 Sleep- EDF گاهیپای ها دادهاز مجموعه  ها دوره: توزیع (2جدول )

 AWA S1 S2 S3 S4 REM 

تعداد 
 ایپاک

8055 604 3621 672 627 1609 

 سازی نتایج حاصل از بهینه -4-2

 ةشربک  هرای مرداوم   نسل، آمروزش  بار تولید 20پس از 

در نهایت و تولید بردارهای ویژگی تصادفی،  MLPعصبی 

  ؛شرود  یمر همگررا  سرمت نسرل بهینره     الگوریتم ژنتیرک بره  

هرا در   تمرام نسرل   .دهد این همگرایی را نشان می (3)شکل 

 بهینه خواهند برود.  یکسان و کاملاًخروجی آن، بردارهایی 

 و شرده  انتخراب ی هرا  یژگر یو p-value ریمقاد ،(3)جدول 

دهد.  نشان میرا  نمار نتایج حاصل از آزمون مک ،(4)جدول 

)لبررل از  ویژگرری 99برررای مرردل اول   (4)جرردول  طبررق

سازی  ویژگی )بعد از بهینه 29و برای مدل دوم  سازی( بهینه

با الگوریتم ژنتیک( در آزمون استفاده شده است که پرس از  

 شرده برا    بهینره  هرای  انجام آزمایش مشرخص شرد ویژگری   
11-

e*64/3  =p-value بره   باتوجره . را ندارنرد کافی  صحت

 یگر ژیو 29 شرود  ه میگرفت جهینت (4)جدول و  (3)جدول 

 یعصرب  ةو شربک  کیر ژنت تمیالگرور  یبیاز مدل ترکی انتخاب

 هستند. یمطلوب یها یژگیو

 

 
 MLPعصبی  ۀدر ترکیب با شبک GA(: همگرایی 3شکل )

  BPNN از بندی با استفاده طبقه -3-2

 ،هرا  شیآزمرا  جیو نترا  ا یجزئبند،  طبقه ،بخش نیدر ا

. مشخصرا   شرود  می انیب جینتا تیاز اهم یو برخبررسی 

،سررازی ایررن مقالرره   شرربیه در  شررده اسررتفاده یا هانرریرا

 

 هاIMFاز  شده انتخابی ها یژگیو p-value (:3) جدول

 انرژی واریانس
 گشتاور

 4 مرتبه

 فاکتور

 ضربه
 کشیدگی چولگی

 انحراف

 معیار
 توان میانگین

- - - - - - - 00/0  - IMF1 

- - 39/1 e 70-  - - 89/1 e 117-  00/0 00/0 - IMF2 

00/0 - 00/0 - 00/0  - - - - IMF3 

- - 63/2 e 161-  - 00/0  - - - - IMF4 

- 59/5 e-25 12/5 e 103-  - - - - - - IMF5 

76/4 e 116-  - - 28/2 e 125-  18/4 e 224-  85/1 e-228 23/1 e 91-  - 09/7 e 201-  IMF6 
81/1 e 171-  - 42/8 e 226-  - - - 90/3 e 86-  - 4/2 e 70-  IMF7 
- - - 00/0 - 00/0  - - - IMF8 

- - - - - - 24/9 e 36-  - 00/0 IMF9 

- 00/0 - - - - - - - IMF10 

- - - - - 00/0 53/3 e 159-  - - IMF11 
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با  سازی های قبل و بعد از بهینه یید ویژگیأ(: ت4)جدول 

 نمار استفاده از آزمون مک

مدل اول با 

 ویژگی 99

 )نادرست(

مدل اول با 

 ویژگی 99

 )صحیح(

 

309 5412 
 ویژگی 29مدل دوم با 

 )صحیح( بهینه

93 498 
 ویژگی 29مدل دوم با 

 )نادرست( بهینه

p-value 11 = نمار مک شده از آزمون حاصل- e*64/3 
 

و رم  گاهرتزیگ 6/1 ة، پردازندCore (TM) i5-3470 نتلیا

 است. تیگابایگ 8

های مختلف خواب  بندی حالت برای طبقهمقاله  نیدر ا

خطا انتشار  پسالگوی ی پرسپترون چندلایه با عصب ةشبک از

اسرتفاده   مرارکوا   - با استفاده از تابع آموزشری لرونبرگ  

 ای شده در این مقاله شربکه  استفاده BPNN ةشبکشود.  می

هررای شرربکه برابررر تعررداد  برروده و تعررداد ورودی هیرردولا

هرای   است. برای تعیین تعداد نورون شده های بهینه ویژگی

برا تعرداد    عصربی  ةبرار آمروزش شربک    ینمخفی چند ةلای

در هربرار آمروزش    .ه استهای مختلف انجام گرفت نورون

 تعرداد بهترین  و در انتهامحاسبه  ،بندی شبکه، خطای طبقه

. برای این شود یمتعیین مخفی شبکه  ةهای لای برای نورون

برای  sleep-EDFهای موجود از پایگاه  منظور از کل داده

 هرا  % داده50 کره  ای گونره  به ؛سازی استفاده شده است شبیه

 ةمجموعرربرررای هررا  % داده20 ،یآموزشرر ةمجموعرر برررای

استفاده  یشیآزما ةمجموعبرای ها  % داده30و  یاعتبارسنج

نورون در  30گرفتن  در نظربا  شود ه می. نتیجه گرفتاند شده

بنرردی  مخفرری، شرربکه بهترررین عملکرررد را در طبقرره ةلایرر

 یگفتنر دهرد.   های مختلف خواب از خود نشان می حالت

سیگموئید است و از  صور  بهمخفی  ةاست تابع انتقال لای

 ،احتمال بهخروجی  ةلای مقادیربرای تبدیل  softmaxتابع 

برای تولف  زمان همشرط سه  ،استفاده شده است. همچنین

زیرر در نظرر گرفتره     صور  به[ 34عصبی ] ةآموزش شبک

 شود: می

 ؛تکرار در هر ایپاک 500. تعداد 1

 ؛10-6میانگین مربعا  خطا در مقدار  . همگرایی در2

 .10-6. همگرایی در نزول مقدار گرادیان خطا در 3

گیرری از   نهایی شربکه برا میرانگین   صحت  ،در نهایت

 بره دسرت  بار اجرای برنامه ده در شده  حاصل های صحت

 آمده است.

 نیتر کینزدبندهای  ، از طبقهBPNN از ریغ به، همچنین

و  Naive Bayes ،Discriminant Analysis همسررایه،

بندی  شده برای طبقه های استخراج جنگل تصادفی از ویژگی

خطی،  ةشد هشناخت ابع، عملکرد سه تDA یبرااستفاده شد. 

عمکرد  ،(4)شکل . شد یبررس Mahalanobisدرجه دو و 

با دهد.  های مختلف نشان می برای کلاسرا روش پیشنهادی 

شرکل   یندب طبقه بهترین مدل BPNN، (4)شکل  توجه به

سررعت و   ،نیهمچنر . استدیگر  بندهای بین طبقهدر  (4)

 یبنردها  با طبقه سهیدر مقا یشنهادیبند پ طبقه یزمان اجرا

داده  شینمرا  (5)، در جردول  (4)شده در شکل  یساز هیشب

 یشنهادیبند پ طبقه یزمان اجرا (،5)شده است. طبق جدول 

 صرحت  بیضر اما ؛است شتریبندها ب طبقه رینسبت به سا

کلاسه مراحل خواب خواهد -6 یبند طبقه یبرا %90 یبالا

را نشان  یمختلف یها روش صحت ریمقاد (،6)بود. جدول 

 اند. استفاده کرده sleep-EDF ةداد هکه از مجموع دهد یم

شرده بررای    تمامی مقادیر گرزارش (، 6)جدول  با توجه به

. دارنررد %90ضررریب صررحت بررالای   ،روش پیشررنهادی

 یهرا  پژوهش صحتبه  باتوجه (6)طبق جدول  ،نیهمچن

 بیترت کلاس خواب که به-6 یبند طبقه ی[ برا19[ و ]10]

% 93 یشرنهاد یروش پ صرحت % هستند، 50/90% و 62/88

مطرابق برا    یبند طبقه یبرا ROCنمودار  (،5)شکل  است.

 (، کلیرة 5)شرکل   با توجه بره  .دهد یرا نشان م (1)جدول 

کنندة  لرار دارند که بیان 1تا  9/0زة با  (5در شکل ) ها کلاس

 جهیمجموع نت درعملکرد مطلوب الگوریتم پیشنهادی است. 

لحاظ اعتبرار و   از یشنهادیعملکرد روش پ شود ه میگرفت
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عملکرد روش  نیاست. همچن دوارکنندهیاماطمینان  تیلابل

حالت خواب  شش یبند طبقه یطور جداگانه برا به یشنهادیپ

 تیحساس (،7)طبق جدول  .شود یهده ممشا (7)در جدول 

کلاس مراحل خواب -6 کلاس تا-2ی برا یشنهادیروش پ

کاپرا کروهن   ضریب  ریمقاد (،8)جدول  % است.88 یبالا

نشران   نیشر یبرا مطالعرا  پ   سهیرا در مقا یشنهادیپ روش

کاپرا   ریمشرخص مقراد   (،8) با توجره بره جردول    .دهد یم

در  خرواب مراحرل   کلاس-6 یبرا یشنهادیکوهن روش پ

[ و 15[، ]10برا مقرالا  ]   سره یاست که در مقا 9/0حدود 

 74/0و  81/0، 88/0 کاپررای ضررریب بیررترت [ کرره برره23]

  .دارد یشتریب ضریب کاپای دارند،

 
 حالت خواب 6ی هر یک از برا ROC منحنی(: 5شکل )
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 مختلف یها کلاس یبرا یشنهادی(: عملکرد روش پ4شکل )
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 Sleep-EDFاز پایگاه  SC4002 ةبندهای دیگر برای داد بند پیشنهادی در مقایسه با طبقه زمان اجرای طبقه :(5جدول )

 بند طبقه سازی بهینه داده زمان )ثانیه(

231 SC4002 - KNN 

159 SC4002 - DA (Linear) 

287 SC4002 - DA (Quadratic) 

256 SC4002 - DA (Mahalnobis) 

243 SC4002 - Naïve Bayes 

392 SC4002 - RF 

466 SC4002 GA BPNN 

 

 Sleep-EDF گاهیداده خواب پا ۀدر مجموع نیشیپ یها با پژوه  سهیدر مقا یشنهادیپ تمی(: عملکرد الگور6جدول )

 کلاس-6 کلاس-5 کلاس-4 کلاس-3 کلاس-2 ختلفم یها تمیالگور

Berthomier et al.[35] 4/95% 30/88% 5/74% 20/71% - 
Doroshenkov et al.[36] - - - - 08/61% 
Vural and Yildiz [37] - - - - 98/69% 

Liang et al. [23] - - - %77/98 - 
Hsu et al. [9] - - - 20/87% - 

Ronzhina et al. [21] %96/90 %88/97 42/81% - %76/70 
Zhu et al. [15] %97/90 %92/60 %89/30 %88/90 %87/50 

Hassan and Bhuiyan [10] %97/73 %93/55 %91/20 %90/11 %88/62 
T. Silveir et al. [19] 30/97% %93/90 %92/30 %91/50 %90/50 
 93/80% 96/70% 96/70% 97/10% 98/90% روش پیشنهادی

 

 Sleep-EDF ةدادحالت خواب از پایگاه  ش ی برای هریک از ختگیر درهم(: ماتریس 7)جدول 

SEN(%) S4 S3 S2 S1 AWA REM Expert 
%5/97 0 0 144 147 70 3892 REM 
%1/97 0 0 13 167 3995 11 AWA 

%6/88 0 26 94 3558 13 44 S1 
%2/91 37 102 3657 71 24 44 S2 

%1/95 234 3800 98 74 11 0 S3 

%3/93 3768 67 4 0 0 0 S4 

 

 Sleep-EDF ةاز پایگاه داد نیشیبا مطالعات پ سهیدر مقا یشنهادیکاپا کوهن روش پ بی: ضرا(8) جدول

  Hassan et al. [10] Zhu et al. [15] Liang et al. [23] روش پیشنهادی

 کلاس-2 - 96/0 98/0 98/0

 کلاس-3 - 87/0 94/0 95/0

 کلاس-4 - 83/0 93/0 95/0

 کلاس-5 - 83/0 84/0 83/0

 کلاس-6 74/0 81/0 88/0 90/0
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 بحث -4
 کسران ی یهرا  نمونه خواب شامل تعداد EEG گنالیس

دروالع، تعرداد   ؛ستیحالت خواب ن ششاز  کیهر یبرا

 ثبا  یب اریمختلف خواب بس یها ها در حالت دوره عیتوز

ل جردو  در. کند یرا ثابت م قتیحق نیا (2)جدول  ؛است

هرا بره حالرت     از دوره یمر یاز ن شیب شود یمشاهده م (2)

AWA  یها دورهاست. مربوط S1 ،S3  وS4  بره   باتوجره

 در خرواب را  یکمترر  اریخواب سهم بسر  یها حالت هیبق

هرا در   کرلاس  نیتعادل ب نبودمسئله باع   نیافراد دارند. ا

تعرادل   نبرود . شرود  یم EEG یها گنالیس لیتحل و هیتجز

خطرا و  ایجراد  کره باعر     مشرکلی اسرت   هرا  کرلاس  نیب

سرمت   بره  ها هداد یبند بند در هنگام طبقه شدن طبقه اسیبا

 نیحل ا یبرا در روش پیشنهادی. شود یم تیکلاس اکثر

هرا   کرلاس  نیتروازن بر   یبررا  یمکعب یابی مشکل از درون

 استفاده شد.

نامشخص در  یها داده بیتقر یبرا یابزار ،یابی درون

 یابیر  درون یم است. ازجمله کاربردهرا معلو یها داده نیب

 یها است. از روش گنالیو پردازش س ریپردازش تصو در

و  یا چندجملره ی ابیر  به درون یبعد کی یابی مرسوم درون

مقالره   نی. در اشود میاشاره  هیفور لیتبد ةیبرپا یابی درون

 یا چندجملرره یابیر  هررا از درون کرلاس  نیتروازن برر  یبررا 

موجرود،   یهرا  داده با استفاده از شرو نیاستفاده شد. در ا

و سرپس   شرود  میها برازش  بر داده یا تابع چندجمله کی

مردنظر محاسربه خواهرد شرد.      یانیر مقدار تابع در نقاط م

وجرود   یا چندجملره  یابیر  درون یبرا یمختلف یها روش

بره   یبررا  یمکعب یابی از درون یشنهادیروش پ دارد که در

ده اسررت. در روش هررا اسررتفاده شرر  ترروازن رسرراندن داده

 یمکعبر  یتر یهرم یابیر  درون تمیالگور از یمکعب یابی درون

که به حافظره   شود یاستفاده م yو  x یبردارها نیب یا تکه

 گرررید یهررا نسرربت برره روش یشررتریب یو زمرران اجرررا

 یابیر  حاصرل از درون  یهرا  دارد؛ البتره داده  ازین یابی درون

ترین دوره به برالا  ها کلاس ةکلی بیترت دینب؛ است وستهیپ

حرل   هرا  کلاس نداشتن و مشکل توازنشوند  میی ابی درون

 [.38خواهد شد ]

 

 یریگ جهینت -5
شناسرایی خودکرار مراحرل خرواب برا       ،مقاله نیا در

کامل و مدل  یا دسته یحالت تجرب ةیتجز استفاده از روش

در روش ارائه شد.  یعصب ةو شبک کیژنت تمیالگور ترکیبی

برا اسرتفاده از روش   کانالره   تک EEG گنالیس ،یشنهادیپ

 یکامل به توابع حالرت ذاتر   یا دسته یحالت تجرب ةیتجز

از توابع حالت  کیاز هر یآمار یژگیو چند و هیتجز ،خود

 تمیالگرور  بیر . سپس با اسرتفاده از ترک شداستخراج  یذات

 منزلة انتخاب و به ،مهم یها یژگیو ،یعصب ةشبک و کیژنت

اسرتفاده   گریکدیها از  سکلا کیتفک برایبند  طبقه یورود

شده  انتخاب ةبهین یها یژگیوصحت  ،در این پژوهش .شد

عصبی با استفاده از  ةاز مدل ترکیبی الگوریتم ژنتیک و شبک

انتخراب   دادنشران   نترایج  بررسری شرد.   نمرار  مرک آزمرون  

مختلف  یها حالت صیدر تشخ مطلوب یآمار یها یژگیو

 .استمؤثر بسیار خواب 
 ،کلاس-6کلاس تا -2 یبند طبقه یراب تمیالگور جینتا

% را ارائره  90 یبرالا  کاپا کروهن  ضریب و صحت بیضر

از آن  تم،یالگور صحتبه بالابودن  باتوجه همچنین .دهد یم

 صیتشررخ ورفترار   و اخررتلالا  خرواب  صیتشرخ  یبررا 

 روش. شود میاستفاده  نسونیپارک یماریازجمله ب ها یماریب

رونرد   حرل خرواب  خودکرار مرا  صیتشخ یبرا یشنهادیپ

و  دهرد  یمر  شیاختلالا  خواب را افزا صیتشخ سرعت

 .شود میاستفاده نیز  EEG میجح یها داده یبرا
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