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Abstract 

Today, advancements in Information and Communication Technology (ICT), particularly in healthcare and 

cardiac activity monitoring, have led to increased adoption of Photoplethysmogram (PPG) technology in smart 

devices and mobile phones. The development of generative models for producing artificial PPG signals faces 

challenges such as a lack of diversity and constraints in training data. This article employs a Genetic 

Programming (GP) based approach to introduce a generative model capable of producing PPG data with 

increased diversity and enhanced accuracy using an initial sample of PPG signals. In contrast to conventional 

regression, Genetic Programming automates the determination of the mathematical model's structure and 

compositions. The proposed approach, with a Mean Squared Error (MSE) of 0.0001, Root Mean Square Error 

(RMSE) of 0.01, and a correlation of 0.999, demonstrates superior performance due to appropriate 

optimization and acceptable accuracy in generating synthetic PPG data. It outperforms other methods in terms 

of efficiency and execution capability, especially in resource-constrained environments. 

 

Keywords: Photoplethysmogram, Generative Model, Genetic Programming, Scalability, 
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مدل با استفاده از  یمصنوع( PPG) سموگرامیفوتوپلت گنالیس دیتول

 کیژنت یسینوبرنامهسازنده مبتنی بر 
 

 2فردین ابدالی محمدی، 4یفاطمه قاسم

 فنی و مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران ، دانشکده، گروه مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعاتارشدیدانشجوی کارشناس4
 ، گروه مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران دانشیار2

 

 22/90/2394تاریخ پذیرش:     29/90/2394تاریخ بازبینی:    25/90/2392تاریخ دریافت: 

 ژوهشیپنوع مقاله: 
 

 چکیده

 یاستفاده از تکنولوژ شیبه افزا ،یقلب یهاتیفعالدر نظارت بر  ژهیواطلاعات و ارتباطات در حوزه سلامت، به یامروزه تحولات فناور

 یهامدل ۀتوسع همراه منجر شده است. یهاهوشمند و تلفن یها( در دستگاهPPG: Photoplethysmogram) سموگرامیفوتوپلت

 یهاها در آموزش مدلداده تیمانند کمبود تنوع و محدود ییهاحل چالش ازمندین PPG یمصنوع یهاگنالیس دیجهت تولبه سازنده 

تا مدل  ردیگیکار م را به (GP: Genetic Programming) یکژنت یسینوبر برنامه یمبتن کردیرو کیمقاله،  نیا .است قیعم یریادگی

 باشد. شدهافزودهو دقت  شتریبا تنوع ب ییهادهدا دی، قادر به تولPPG گنالیساز  هیاول ۀنمون کیرا ارائه دهد که با کمک  یاسازنده

 ،یشنهادیپ کردیرو .گرددیم نییخودکار تع صورتبهی اضیمدل ر ترکیباتساختار و  کیژنت یسینوبرنامهدر  عمول،م ونیرگرس برخلاف

Root : MSER) مربعات خطا نیانگیم شهی، ر909992( برابر با Mean Squared Error: MSE) نیانگیم یبا داشتن اندازه خطا

Mean Squared Error )دیدر تول قبولقابلمناسب و دقت  ینگیبه لیکه به دل دهدینشان م 90000 یو همبستگ 9092 اندازهبه 

 مؤثر عمل زیبا منابع محدود ن یهاطیاجرا در مح تیو قابل ییکارا ازنظردارد و  یبرتر هاروش گرینسبت به د ،یمصنوع PPG یهاداده
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 مقدمه -4

یک  عنوانبه، (PPG) سموگرامیلتفوتوپ تکنولوژی استفاده از یراًاخ

 های پوشیدنیهای همراه و دستگاهدر تلفن، آسانو  ینههزکمروش 

روش  کی PPG. [02 2] است قرارگرفته توجه موردهوشمند، 

حجم خون در رگ انسان است  راتییتغ یریگاندازه یبرا یرتهاجمیغ

 .در نرخ ضربان قلب را به دست آورد راتییتغ توانیمآن  قیکه از طر

 ازجملهقلبی  هاییتفعالبر  توانیم PPGاستفاده از سیگنال  با

 PPG نظارت داشت و به همین علت سیگنال فشارخونو  ضربان قلب

 مورد استفاده بسیارانسان  سلامت نظارت بر و یورزش یاهینهزم در

 وجود ،PPGبا توجه به اهمیت سیگنال  امروزه .[5-4]گیردیمقرار 

یادگیری  یهامدلبه جهت آموزش  به این سیگنال مربوطهای داده

برای آموزش  هامدل از گونهینا حائز اهمیت است.بسیار  عمیق

تاکنون  .باشندمی PPG یهادادهنیازمند مقادیر فراوان و متنوعی از 

 ،WristPPG [3] ازجملهگوناگونی  PPG هایداده مجموعه

BioSec.Lab [0] ،PPG-BP [8]  وPPG-DaLiA [0] نداشده ارائه. 

هرتز  253با فرکانس  WristPPGد در مجموعه موجو PPG یهاداده

ی مختلف فیزیکی هاحالتدر  42تا  22در بازه سنی  شخص 0از 

از  PPGداده  228شامل  BioSec.Labاست. مجموعه  آمده دستبه

ی مختلف با هاحالتاست که در  45تا  20شخص در بازه سنی  83

در  PPGی هانمونهی شده است. بردارنمونههرتز  299فرکانس 

PPG-BP  کیلوهرتز  2شخص با فرکانس  220نمونه از  350شامل

-PPGمتغیر است. در  80تا  29از  کنندهشرکتاست و سن افراد 

DaLiA ی اهنمونهتری از یعوس، طیفPPG  هادادهوجود دارد. این 

ی بردارنمونه 55تا  22نفر در بازه سنی  25ساعت از  43در طول 

 .شده است

، برخلاف تنوع و فراوانی PPGموجود  یهادادهمجموعه بهباتوجه

کمبود داده و عدم تنوع  وضوحبه(، ECG) یوگرامالکتروکاردی هاداده

این مسئله سبب ارائه  .[29]مشهود است  PPGی سیگنال هانمونه

 صورتبه PPGهای یگنالس های سازنده در جهت تولیدمدل

 هاداده، هامدلرو، با استفاده از این ینازامصنوعی شده است. 

رفت شوند که این امر سبب پیشیمی و با تنوع بسیاری تولید سادگبه

حال ینا با. [022 22] ی یادگیری عمیق خواهد شدهامدلدر عملکرد 

که جزو  PPG سیگنالایجاد یک مدل سازنده برای تولید 

دارد و نیازمند  ییهاچالششود، یمهای حیاتی محسوب یگنالس

 .استصحت و کیفیت  نظر ازیدشده تولی هادادهارزیابی دقیق 

ی اهدستگاههای گذشته، با توجه به توسعۀ حوزه پزشکی و در سال

های سری زمانی، ایدۀ استفاده از دهپوشیدنی و نیاز به تولید دا

در  کارآمدو  مؤثری بسیار ابزارهایکی از  عنوانبهی سازنده هامدل

این زمینه مطرح شد. نکتۀ حائز اهمیت آن است که خروجی      

های حیاتی، نیازمند دقت بسیار بالا هستند. های سازندۀ سیگنالمدل

 PPGهای یگنالسولید در جهت ت شدهارائهی هاروش بهدر این بخش 

ی سازمدلاشاره خواهد شد. اغلب رویکردهای  مختصراً ECGو 

 GANی هاشبکهبر اساس توابع گاوسی و  عمدتاً های حیاتی یگنالس

شده است، با یمعرف [24]مثال در روشی که در  طوربهباشند. یم

ه ی باسازندهاوسی مبتنی بر موج، مدل استفاده از یک مدل پویا گ

در  است. شدهارائههای سیگنال الکتروکاردیوگرام منظور تولید داده

، سعی PPGهای سیگنال روشی دیگر با استفاده از آنالیز دنباله پالس

های مهم دنباله، یک مدل سازنده شده است تا با بررسی ویژگی

کمینه  PPGی سازندۀ هامدل. در [23]ایجاد شود  PPGسیگنال 

برای بسیار حائز اهمیت است.  PPGبودن خطای نقاط مهم سیگنال 

را با در نظر گرفتن  PPGکار وانگ و همکاران یک مدل سازندۀ  این

 5یا  3با استفاده از  PPGمقدار خطای تخمین نقاط مهم سیگنال 

. لو و همکاران با [25]تابع گاوسی را با دقت قابل قبولی ارائه دادند 

مصنوعی روشی مبتنی بر  PPGتولید سیگنال  هدف افزایش دقت در

اند که استفاده از لگاریتم لگاریتم نرمال و توابع گاوسی ارائه داده

های طولانی یژگیونرمال در این روش، سبب افزایش دقت مدل در 

ان با استفاده در ادامه تانگ و همکار [23]شده است  PPGسیگنال 

تک ضربانی  صورتبهرا  PPGاز دو تابع گاوسی توانستند که سیگنال 

های کمتری تولید کنند که این روش در کنار دقت مناسب پارامتر

 .[20] نیز دارد

ی یادگیری عمیق در هامدلیکی از  عنوانبهنیز  GANی هاشبکه 

ی هاشبکهاند. این نوع از های مصنوعی ارائه شدهجهت تولید داده

د های پزشکی نیز بسیار کاربردی هستنیگنالسعصبی در حوزۀ تولید 

بر  DCGANشبکه بروفی و همکاران توانستند با استفاده از  .[28]

. کنندتولید  PPGو  ECGسیگنال  ی،مبنای کانولوشن دوبعد

را به تصویر  PPGو  ECG یهااین مدل ابتدا دادهصورت که ینبد

مدل  ورودی عنوانبهکند سپس این تصویر یم یلسیاه و سفید تبد

یک تصویر  شدهارائهده مدل سازن خروجی شود.یمدر نظر گرفته 

دیل تبسیگنال یک به  تصویریت آن درنهاکه سیاه و سفید است 

دقت افزایش در جهت در اغلب اوقات تولید داده . [20]شود یم

با استفاده از  [29]در روش مثال  طوربهشود. یماستفاده  بندطبقه

CGANسیگنال ، PPG  مدل شودیمبا این هدف تولید مصنوعی .

 های مصنوعی های تولید دادهبه یکی از استاندارد یراًاخ نیز انتشار

در  [022 22]های استفاده از مدل انتشار در روش است. شدهیلتبد

ها پتانسیل گونه از مدلینادهند که یمنشان  ECGتولید سیگنال 

 PPGو  ECG مانندهای مصنوعی بسیاری در زمینۀ تولید داده

 .خواهند داشت

ی سازنده با هامدلحال، مسئله حائز اهمیت آن است که ایجاد ینباا

د، باشنیمهای عصبی، هرچند که دارای دقت خوبی استفاده از شبکه

منجر به افزایش حجم مدل و  هااما پیچیدگی بسیار بالای آن



 یکژنت یسینوبر برنامه یبا استفاده از مدل سازنده مبتن ی( مصنوعPPG) یسموگرامفوتوپلت یگنالس یدتول
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نیازمندی به منابع محاسباتی بیشتر خواهد شد. با توجه به گسترش 

، باید به این موضوع PPG [24]هایی بر مبنای دستگاه استفاده از

هایی دستگاه ها در مواجه باگونه مدلینا ازتوجه داشت که استفاده 

بنابراین، امروزه نیازمند ؛ شودیمنابع محدود به چالش کشیده با م

حال با پیچیدگی یندرعهای سازنده با دقت مناسب و توسعۀ مدل

 هایی با منابع محدود هستیم.کمتر برای اجرا بر محیط

در این پژوهش، تمرکز بر ارائۀ یک مدل سازنده مبتنی بر 

مصنوعی  PPG سیگنالاستخراج یک  منظوربهیسی ژنتیک نوبرنامه

مدل رگرسیونی نیز  عنوانبهنویسی ژنتیک که برنامهباشد. می

یک متد تکاملی برمبنای درخت است که از ،  [23]شودیمشناخته 

 ازجملههای مختلف ی گوناگون و اعمال تکنیکهاحلراهطریق ایجاد 

های مختلف و کند تا در طی نسلانتخاب، جهش و ترکیب تلاش می

/( و عملگرهای ,*,-,گیری از ترکیب عملگرهای حسابی)+با بهره

( در بین فضای حالات موجود به بهترین جواب sin, cosهندسی)

ه ی بهینهاحلراهن یافت در. این روش به دلیل توانایی [023 25]برسد

 شدههشناختبا استفاده از ترکیب عملیات ژنتیک در مسائل چالشی 

رها، پارامت حیصح میبا تنظ ک،یژنت یسینوبرنامه در. [028 20]است 

را بهبود  یونیمدل رگرس و میزان بهینگی دقت ،عملکرد توانیم

 یهامدل دیدر تول اییژهو تیاز اهم کردیرو نی. ا[20] دیبخش

در این روش،  مسائل مختلف برخوردار است. در و کاربردی شرفتهیپ

شود. یمورودی در نظر گرفته  عنوانبه PPGیک نمونه از سیگنال 

های لازم پردازشیشپکاهش خطای مدل و بهبود عملکرد،  منظوربه

گیری از نمونۀ با بهره  GPس مدلشود. سپها انجام میدادهی روبر 

 کند.یمهای مختلف بهترین مدل را انتخاب ، در طی نسلPPGاولیه 

با  PPGیک مدل ریاضی سازندۀ سیگنال  صورتبهیت خروجی درنها

 شود. یمارائه  قبولقابلمیزان بهینگی و دقت 

ار قر مورد بحثیل روش پیشنهادی تفصبهدر بخش دوم این مقاله 

، نتایج حاصل از اجرای این روش، سومفت. سپس در بخش خواهد گر

های موجود ، دقت مدل و مقایسۀ آن با دیگر روشپارامترهاارزیابی 

یت درنهاو ارزیابی قرار خواهد گرفت و  یمورد بررسجامع  به طور

 گیری ارائه خواهد شد.یجهنتبخش 

 هامواد و روش -2

 PPGسیگنال  زندهروش پیشنهادی، ایجاد یک مدل سا ارائۀهدف از 

دستیابی به این مدل، یک  منظوربه. استو بهینگی مطلوب  بادقت

 شود که از زیر توابعیمتعریف  F(x)ای تابع تکه
{𝑓1(x), 𝑓2(x), … , 𝑓𝑛(x)} است. هر یک از زیر توابع شده یلتشک

قسمت  شود و( ایجاد میGPیسی ژنتیک )نوبرنامهتوسط الگوریتم 

ی اتکهدهد. فرمول تابع یمرا نمایش  PPGیک سیگنال  مشخصی از

F(x)  است شدهدادهنمایش  2در معادله

𝐹(𝑥) =

{
 
 

 
 
𝑓1(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 1                      0 ≤ 𝑥 < 𝑚

𝑓2(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝2                    𝑚 ≤ 𝑥 < 2𝑚
.
.
.

𝑓𝑛(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝𝑛      (𝑛 − 1)𝑚 ≤ 𝑥 < 𝑛 ∗ 𝑚

            (2)  

 exp. عبارت است PPGی سیگنال هانمونه، x، بردار 2در معادله 

است که توسط ترکیبی از  PPGبخشی از مدل سازنده سیگنال 

 nشامل  F(x)ی اتکهتابع  درمجموعشود. یمعبارات ریاضی تولید 

شود. یمتولید  F(x)با اجرای تابع  PPGباشد و سیگنال یمزیر تابع 

 شود به شرح زیر:یمن مدل توسط دو پارامتر تضمین بهینگی ای

  مقدارn سازی شده است که یادهپ: مدل به نحوی کمینه است

 کمترین تعداد ممکن خود را داشته باشد. F(x)تعداد زیر توابع 

  طول تابعF(x)  ی عبارات، کاراکترهاکمینه است: اگر تعداد

رین مقدار در نظر گرفته شود، طول تابع کمت F(x)طول تابع 

را نشان  𝑓𝑖ی تابع کاراکترهاطول  |𝑓𝑖|. خود را خواهد داشت

 F(x)دهد و مجموع تعداد کاراکترهای زیر توابع، طول تابع یم

 شود.یمنمایش داده  FTS(F(x))باشد که با یم

𝐹𝑇𝑆(𝐹(𝑥)) =  ∑|𝑓𝑖|                                                               )2(
𝑛

𝑖=1

مصنوعی با استفاده از  PPGفلوچارت ایجاد یک مدل سازنده 

است. در ابتدا یک نمونه از شده ارائه 2شکل  یسی ژنتیک، درنوبرنامه

شود. سپس به جهت افزایش دقت و کارکرد یمانتخاب  PPGسیگنال 

های لازم انجام پردازشیشپ PPGی هادادهمدل سازنده، بر روی 

شود. بخش مهم این روش ایجاد مدل سازنده با استفاده از یم

 .شودمی دادهشرح  ادامهیسی ژنتیک است که مراحل آن در نوبرنامه

مصنوعی با استفاده  PPGتر، مراحل تولید سیگنال یجزئ صورت به

است. ورودی  شدهدادهنمایش  2 تمیالگوریسی ژنتیک در نوبرنامهاز 

است طبیعی از یک شخص  PPGالگوریتم پیشنهادی، یک سیگنال 

یدشده توسط تول PPG( و خروجی این الگوریتم، یک سیگنال 2خط )

بر های لازم پردازشیشپ(. در ابتدا، تمام 2خط باشد )یم F(x)مدل 

که بحث شد، تابع  طورهمان(. 4شود )خط یماعمال  PPGسیگنال 

F ی است که از اتکهابع یک تn  شده است که در خط یلتشکزیر تابع

(. سپس سیگنال 3خط شود )یمچهارم تعداد زیر توابع مشخص 

PPG  بهn  (. نقاط شروع و پایان 5خط شود )یمقسمت مجزا تقسیم

 EndingPointsو  StartingPointsنواحی سیگنال در دو مجموعۀ 

های به تعداد بخش GPتم (. الگوری0و  3خطوط ) یرندگیمقرار 

نتیجۀ اجرای  .شودیمگیری از سیگنال اصلی اجرا سیگنال و با بهره

 یردگیمقرار  ResultSetت ریاضی است که در یک عبار GPهر 

 F(x)در تابع  ResultSet( سپس عبارات موجود در 22تا  0خطوط )

گنال قادر به ایجاد یک سی F(x)تابع  ایتنها(. 24خط شوند )یمذخیره 

باشد.یم PPGمصنوعی 
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 کیژنت یسینوبا استفاده از برنامه PPGمدل سازنده  کی جادیفلوچارت ا . .4 شکل

 شبه کد روش پیشنهادی .4 تمیالگور

1.   Input: PPG Signal(data) 

2.   Output: Near Optimal Generated Model(F(x)) 

3.   data’  Preprocessing(data) 

4.   N  Number Of Partitions 

5.   Splited_Data  Split_Data(data’, N) 

6    StartingPoints= {s1,s2,…,sn} 

7.   EndingPoints= {e1,e2,…,en} 

8.   ResultSet  ∅        

9.    for 𝒿=1, ⋯,N do. 

10.          Exp=GP(Splited_Data[𝒿],s𝒿,e𝒿)   

11.          ResultSet=ResultSet ∪Exp 

12.   end for

13.   F(x)  ResultSet 

 

 PPGسیگنال  پردازششیپ -2-4

 که شامل سه پیک ، قسمتی از سیگنالPPGپس از انتخاب سیگنال 

  و بر روی آن یک فیلتر میانه به جهت شدهانتخاباست،  2سیستولیک

ه یرخطی است کغلتر میانه یک فیلتر شود. فییمکاهش نویز اعمال 

. با تعیین [49]کند یمعمل  مؤثریزهای سیگنال بسیار نودر حذف 

یابد و عدد میانه یمطول پنجره، فیلتر، میانه اعداد در آن مجموعه را 

کند. این فرایند سبب بهبود کیفیت یمرا جایگزین کل مجموعه 

شود. پس از اعمال یمبرای استفاده در مراحل بعدی  PPGسیگنال 

شود یمناحیۀ مجزا تقسیم  nبه  گنالیس، PPGبر روی سیگنال فیلتر 

(. این .2Error! Reference source not foundشکل )

روی سیگنال  بندی به جهت افزایش دقت مدل سازنده، بریمتقس

                                                           
2 systolic 

 ،شود. سپس، به ازای هر یک از نواحی سیگنالیماعمال  PPGاصلی 

GP .صورت مجزا اجرا خواهد شد 

 GPاستفاده از با  یمصنوع PPG گنالیسایجاد  -2-2

ای هیسی ژنتیک، به جهت تولید عبارات با استفاده از رویکردنوبرنامه

های کامپیوتری برای حل برنامه GP. در [42]یجادشده استاتکاملی 

نشانگر یک  GPشوند. هر فرد در یمتصادفی ایجاد  صورتبهمسئله، 

ل تکاملی انتخاب، جهش و ترکیب عم 4از  هابرنامهبرنامه است. این 

 شده است سنجیدهیفتعرشوند و توسط تابع برازشی که یمایجاد 

یی با سطح سازگاری بیشتر با مسئله، هابرنامهاز  معمولاًشوند. یم

 حلراهیت بهترین درنهاشود. یمی بعدی استفاده هانسلبرای ایجاد 

در طی ، در حقیقت بهترین فرد سازگار GPیدشده توسط تول

 .هستی مختلف هانسل

با استفاده  PPGدر روش پیشنهادی تمرکز بر ایجاد یک مدل سازندۀ 

ی هادرختیسی ژنتیک بر مبنای درخت است تا با ایجاد نوبرنامهاز 

شبه ، 2 تمیالگور در .[044 42]گوناگون، عبارت مطلوب یافت شود 

ت. شده اسشرح داده بیشتری ژنتیک با جزییات یسینوبرنامه کد

 PPGاز سیگنال  خاص یک ناحیۀ ،ورودی این الگوریتم

(splited_data
𝒿

 باشدمی e𝒿و  s𝒿 مشخصشروع و پایان  اطنق با( 

 expیک عبارت ریاضی )نیز (. خروجی این الگوریتم 2خط )
𝒿

( است 

-ناحیهقابلیت ایجاد  باشد ویم GP یهادر کل نسلپاسخ که بهترین 

(. 2خط )خواهد داشترا  PPGاز سیگنال  ای
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 است. یشنهادیدر روش پ شتریمدل سازنده با دقت ب کی جادیا یمختلف، مبنا یبه نواح PPG یاصل گنالیس یبندمیتقس .2 شکل

  یتصادف صورتبه افراداز  هیاول تیجمع کیابتدا  ،GPدر 

 صورتبهتوان آن را شود که مییم جادیا

 𝒫 = {𝒳1, 𝒳2, … ,𝒳𝑖 , … ,𝒳𝑁}, ∀𝑖∈ {1, … , 𝑁} هر  .نمایش داد

𝒳𝑖 یک فرد در جمعیت است. در این قسمت،  دهندهنشانN  تعداد

دهد که اغلب، این تعداد از طریق یمافراد در جمعیت را نشان 

در  هر فرد یسپس برا .(4خط ) آیدمی به دست آزمایشات متعدد

ℋ:𝒳 صورتبهاین تابع  گردد.یتابع برازش محاسبه م تیجمع →

ℝ  که شودیمنشان داده ℋ(𝒳𝑖) ۀ میزان سازگاری فرد دهندنشان

𝒳𝑖   در جمعیت𝒫 .در این روش جهت ارزیابی میزان  با مسئله است

از یک تابع ترکیبی به نام تخمین سازگاری هر یک از افراد با مسئله، 

(. در این تابع 4شود)معادله یم( استفاده PLE)2گراخطای منفی

𝑒(ℊ𝒽
𝑖 ℊ𝒽ژن میزان خطای  (

𝑖  فرد𝒳𝑖   یابد.یمرا در مقایسه با مسئله 

به عبارت دیگر این خطا نشان دهنده میزان انحراف خروجی تولید 

ست که به عنوان یک شاخص برای شده توسط ژن از سیگنال هدف ا

Ω(ℊ𝒽سنجش عملکرد ژن در حل مسئله مورد نظر به کار می رود. 
𝑖 ) ،

ℊ𝒽یک معیار کمی برای سنجش میزان پیچیدگی ژن 
𝑖 است که می-

𝒯(ℊ𝒽تابع  .به صورت تابعی از تعریف شودتواند 
𝑖 ی هاگرهتعداد   (

ℊ𝒽درخت در هر ژن 
𝑖  در نمونه𝒳𝑖  که این معیار،  کندیمرا محاسبه

 𝐿یت متغیر درنها اندازه و پیچیدگی ساختاری ژن را نشان می دهد.

  باشد.یم 𝒳𝑖ی فرد هاگرهتعداد کل نشان دهنده مجموع کل 

ℋ(𝒳𝑖) =
∑ [𝑒(ℊ𝒽

𝑖 ) + Ω(ℊ𝒽
𝑖 )]

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
𝒽=1

∑ 𝒯(ℊ𝒽
𝑖 )

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
𝒽=1

=
𝑒(𝒳𝑖) + Ω(𝒳𝑖)

𝐿
  (4)

 رترسازگاافراد پس از محاسبۀ تابع برازش به ازای تمام افراد جمعیت، 

انتخاب با استفاده از روش تورنمنت انتخاب خواهند  یازاتوسط به

 شودیمایجاد  𝑘با اندازۀ  تورنمنتدر این فرایند، یک  (.3خط شد )

𝑇 صورتبهکه  = {𝒳𝑖1 , 𝒳𝑖2 , … ,𝒳𝑖𝑘}  شودیمنشان داده .𝒳𝑖𝑗
 

خواهیم  3در تورنمنت است. در عبارت  شدهانتخابفرد  دهندهنشان

، فردی که عملکرد بهتری دارد شدهانتخابدید که از میان افراد 

تفاده ، با اسبیترتنیابه. شودیمفرد منتخب در نظر گرفته  عنوانبه

 با عملکرد بهتر احتمال بیشتری برای مشارکت دراز این روش، افراد 

 ایجاد نسل بعدی خواهند داشت. 

                                                           
2 stimateError EPessimistic  

𝒳selected = arg max𝑥𝑖𝑗∈𝑇
ℋ(𝒳𝑖𝑗)                                             )3( 

 یی با سطح سازگاری بیشتر در جمعیت فعلی،هانمونهپس از انتخاب 

 دشویماعمال  هانمونهآن کیب و جهش بر روی دو فرایند تکاملی تر

 سازگاریبهبود  یات تکاملی سبب(. استفاده درست از عمل0خط )

یجادشده توسط اخواهد شد. نسل جدید  یبعد یهانسلافراد در 

(. 8خط شود )یمیندهای تکاملی، جایگزین افراد در نسل قبلی فرا

 سازگارترین فرد د،پس از ارزیابی میزان سازگاری افراد در نسل جدی

و  شودیمقایسه م گذشته یهادر نسل فرددر نسل کنونی با بهترین 

د شخواهد در نظر گرفته  پاسخعنوان بهترین در صورت برتری، به

 مراحل تکرارها ایجاد شوند، این نسل یزمانی که تمامتا  (.0خط )

 عنوان پاسخبه هادر میان نسل فردبهترین یت درنهاخواهند شد و 

 (.22خط شود )یدر نظر گرفته م GPنهایی 

 (GP) یکژنت یسینوبرنامه تمیالگور: 2 تمیالگور

1.   Input: splited_data
𝒿
, s𝒿∈ StartingPoints, 

 e𝒿∈ EndingPoints 

2.   Output: exp 𝒿  (mathematical expression) 

3.   𝒫0 ←  Choose an initial random

population of individuals 

4.   for 𝒾 = 1 to Generation No do 

5.       ℋ(𝒳𝒾) ←  Evaluate the fitness of the

 individuals in 𝒫𝒾 

6        𝓼 ←  Select the best individuals in 𝒫𝒾  to be

used by the genetic operators 

7.       𝒰 ← Create new individuals via crossover and

mutation in 𝓼  until the 

population is complete 

8.       𝒫𝒾+1 ←  𝒰  

9.       Update Best_individual 

10.   end for 

11.  exp 𝒿 ←  Best_individual 

 GPبازنمایی خروجی توابع  -2-6

 GPفی که توسط مختلتوابع گیری از بهرهبا  PPGمدل سازنده 

 5عبارت  صورتبهاین توابع  .شودیساخته میجادشده است، ا
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 PPGسیگنال  iتابع سازنده ناحیه  𝑓𝑖یان است که در آن بقابل

ی هانسلدر حقیقت بهترین فرد در کل  𝑓𝑖 باشد. هر یک از توابع یم

 د.باشیمیسی ژنتیک به ازای آن ناحیه نوبرنامهیجادشده توسط ا

و  تبا دق PPG گنالیسمنجر به ساخت یک ، شیوه نیاستفاده از ا

 خواهد شد. GPتوسط  شتریببهینگی 

𝑆𝑦𝑛𝑡ℎ𝑒𝑡𝑖𝑐 𝑃𝑃𝐺 = {𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑖, … , 𝑓𝑛}                                 )5(   

به ازای بخش  GP، بهترین فرد در اجرای 𝑓1عنوان نمونه، عبارتبه

باشد که ترکیبی از عملگرهای حسابی و یماصلی  PPGیگنال اول س

. شودیم فیتعر 3 صورت عبارتبه طور مختصربههندسی است و 

 کی، GP یجادشده توسطاتوابع  عملکردشیوۀ از  بیشتر درک یبرا

 شده است.داده انشن 4شکل در  𝑓1توسط تابع  GPاز درخت  شینما

𝑓1 = sin (sin (0.4 − ((0.38 × (𝑥 − (cos (… 

                                             cos ((−0.74 × 𝑥) + 0.49… (3      )  

 PPGبر اساس بخشی از سیگنال واقعی  𝑓𝑖زیر تابع  هردر این روش، 

 GPکه به صورت مجزا مشخص شده است، ایجاد می شود. فرایند 

خش ب کند که هر تابع به صورت اختصاصی برای تولیدتضمین می

های شود و با بخشآموزش داده می PPGتعیین شده از سیگنال 

 رتصوبه آمدهدستبههر یک از توابع . دیگر همپوشانی نخواهد داشت

شده و یک یآورجمع هاآنیت خروجی درنهاشوند و یممجزا اجرا 

. در کنندمشابه با سیگنال اصلی را تولید می PPGسیگنال مصنوعی 

نمایش  PPGسیگنال مصنوعی  گامبهگامید فرایند تول 3شکل 

 است. شدهداده

 

 .باشدی( مsin, cos,*,/( و )-)+, یکه متشکل از عملگرها 1fتابع  یبرا GPاز درخت  یمثال .6 شکل

 

 

 کیژنت یسینوتوسط برنامه دشدهیشده تول یسازنهیاز توابع به یرگیبا بهره یمصنوع PPG گنالیس کیگام بهگام جادیا .6 شکل
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 نتایج بحث و -6

 یابیو ارز یموردبررس کامل طوربهی، شنهادیبخش، مدل پ نیا در

در این روش به جهت ایجاد مدل سازنده، از قسمتی  .قرارگرفته است

که شامل سه پیک سیستولیک است استفاده  PPGاز سیگنال 

از مجموعه داده  در این روش مورداستفادهPPG شود. دادۀ یم

MIMIC-III [43] های یگنالسباشد. این مجموعه داده شامل یم

ی بردارنمونهبیمار با نرخ  49999از  PPGو  ECGحیاتی فرد اعم از 

 5باشد. به جهت افزایش دقت مدل، سیگنال به یمیلوهرتز ک 225

روی نواحی  بر GP شود.یمنمونه تقسیم  35ناحیه مساوی حاوی 

 (endingPoint𝒿و پایان ) (startingPoint𝒿سیگنال با نقاط شروع )

که در بخش قبل گفته شد، خروجی هر  طورهمانشود. یماجرا 

( است که این عبارت ریاضی در expیک عبارت ریاضی ) GPفرایند 

در بین دیگر  GPی مختلف هانسلحقیقت سازگارترین برنامه در طی 

 الباشد و قادر به ایجاد آن بخش از سیگنیمیجادشده ای هابرنامه

PPG تنظیمات اولیه  2جدول  با کمترین خطا است. درGP  در  

    است که این مقادیر بر شدهدادهجهت تحقق این مدل نمایش 

            پس از اجرای  .است آمدهدستبهاساس آزمایشات متعدد 

ℱ  صورتبه هامدل، PPGبه ازای تمامی نواحی سیگنال  GP کامل =

{𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, 𝑓4, 𝑓5} جزییات اجرای  2جدول  قرار خواهند گرفت. در

ها در سازییادهپتمام  است. شدهدادهشرح  𝑓هر یک از توابع 

 32G، رم 11th Gen Intel Core i7 11800Hسیستمی با مشخصات 

یسی ژنتیک، از پکیج نوبرنامهسازی یادهپاست. برای  شدهانجام
1DEAP  دقت مدل سازنده  . میزان[45]ست ا شدهاستفادهدر پایتون

انگین ترهای تابع مییسی ژنتیک توسط پارامنوبرنامهیجادشده توسط ا

( و MSER) (، خطای جذر میانگین مربعاتMSE) مربعات خطا

مورد ارزیابی برای کل بازه سیگنال ضریب همبستگی پیرسون 

 شده است. قرارگرفته

ترین توابع برای ارزیابی میزان دقت نتایج یکی از پرکاربرد MSEتابع  

 MSERو  MSE بودننهیکم. استی رگرسیونی هامدلیدشده در تول

 0باشد. در عبارت به معنای دقت بیشتر مدل در حل مسئله می

. باشدیم PPG طول سیگنال 𝑛 است.  شدهدادهنشان MSEفرمول 

𝐹𝓇(𝓃)  و𝐹𝓈(𝓃)  به ترتیب سیگنال اصلیPPG  دشدهیتولو سیگنال 

PPG  .یری جذر تابع گاندازهطور با ینهماستMSE مقدار ،MSER 

 کنیز ی رسونیپ یهمبستگ بیضر (.8اهد آمد )عبارت خو به دست

 یریگرا اندازه ریدو متغ نیب یرابطه خط زانیاست که م یآمار اریمع

 .[43]است  شدهدادهنمایش  0که در عبارت  کندیم

 

 

                                                           
 2Distributed Evolutionary Algorithm Package 

مدل  جادیدر جهت ا GP یپارامترهابر  شدهاعمال ماتیتنظ .4 جدول

 PPG سازنده

 مقدار پارامتر

 399 (Population size) یتجمعتعداد 

 2099 (No. of Generationها )نسلتعداد 

 Add-Sub-Mul-Div-Cos-Sin (Function setشده )استفادهتوابع 

 Max depthها )درختبیشترین عمق 

of trees) 
3 

 4تورنمنت با سایز  (Selectionتخاب )ان

 ((Uniform) یکنواخت) 902 (Mutationجهش )

 ((one pointنقطه )تک ) 9008 (Crossover) یبترک

 

 یبه ازا GPتوسط  یجادشدها یهامدل اتییجز .2 جدول

,𝒇𝟏}مجموعه 𝒇𝟐, 𝒇𝟑, 𝒇𝟒, 𝒇𝟓} 

زمان اجرای  طول تابع

GP)ثانیه( 

 تابع ریزنام 

2324 420093 𝑓1 

2328 032020 𝑓2 

2385 345033 𝑓3 

2858 325032 𝑓4 

2030 832000 𝑓5 

 

(0     )                              𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
∑ (𝐹𝓇(𝑖) − 𝐹𝓈(𝑖))

2𝑛
𝑖=1 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑀𝑆𝐸                                                                         (8)

𝐶𝑜𝑟𝑟(𝐹𝓇 , 𝐹𝓈) =
∑ (𝐹𝓇𝑖 − 𝐹𝓇

̅̅ ̅)(𝐹𝓈𝑖 − 𝐹�̅�)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝐹𝓇𝑖 − 𝐹𝓇
̅̅ ̅)2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝐹𝓈𝑖 − 𝐹�̅�)
2𝑛

𝑖=1

       (0)  

 مناسب و دقت گینیبهبا PPG  مدل سازنده کی جادیا ندیدر فرا

 یرهاپارامت روی بر یمختلف ماتیتنظ ک،یژنت یسینوتوسط برنامه

مدل  توسط قبولقابل است تا به عملکرد شدهاعمال GP یدیکل

مختلف احتمال وقوع  قادیرم شی. با آزمایافتدست یجادشدها سازنده

شکل است ) شدهیینتع 9008 عنوانبهآن  ۀنیمقدار به ب،یترک ندیفرآ

 ریجهش، مقاد ندیاحتمال وقوع فرا نیبهتر افتنی یبرا(. سپس 5

 است. شده قرارگرفته یبررس مورد 902با گام  2تا  902از  یمختلف

ضریب و  MSE ،MSER یارهایاز مع برای ارزیابی این آزمایشات

 .(3شکل است ) شدهاستفاده یهمبستگ
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 بیترک یتکامل ندیدر پارامتر احتمال در فرا یابیارز راتییتغ .5 شکل

 بیترک ندیکه مقدار احتمال فرا دهدیم. نمودار نشان 4تا  4,4 ۀدر باز

 را به دست آورده است. جهینت نی، بهتر0.,4

 

 

ر جهش د یتکامل ندیدر پارامتر احتمال در فرا یابیارز راتییتغ .3 شکل

 نی، بهتر4,2که مقدار احتمال جهش  دهدیم. نمودار نشان 4تا  4,4 ۀباز

 .استرا به دست آورده  جهینت

 وانعنبه زین تیها و اندازه جمعنسل تعدادژنتیک  یسینوبرنامهدر 

با تعداد  GPدر این روش شوند. یمهم در نظر گرفته م یپارامترها

جدول  در یابیارز جیو نتا اجراشده 2999تا  299مختلف از  یهانسل

نتایج تغییرات در تعداد  3جدول  در طورینهم است. دهیگردثبت 4

 نیا آزمایشات نیاتحلیل  است. شدهدادهر جمعیت نشان افراد د

 شود. عمالا GPبرای  ماتیتنظ نیدر بهتر تا دهدیامکان را م

ین ترمناسببالا و انتخاب  نتایجگام بهگام وتحلیلیهتجز پس از

 MSEمصنوعی به  PPGتنظیمات، مدل نهایی سازنده سیگنال 

909992 ،MSER 9092  یافته دست 90000 یهمبستگو ضریب

مشاهده  𝐹𝓈(𝓃)و   𝐹𝓇(𝓃)میزان همبستگی  0شکل است. در 

با  PPGیدشده تولمیزان شباهت سیگنال  8شکل  شود و دریم

 است. شدهدادهسیگنال اصلی نشان 

 

پس از  :کیژنت یسینوها در برنامهدر تعداد نسل راتییتغ .6 جدول

 است. شدهحاصل جهینت نینسل، بهتر 4.44گذشت 

 MSE MSER Correlation هانسلاد تعد

299 9099839 9090235 9032829 

299 9099359 9098932 9004392 

499 9099529 9090232 9082203 

399 9099499 9095300 9004599 

599 9099289 9095499 9004802 

399 9099209 9095202 9003932 

099 9099429 9095530 9002022 

899 9099459 9095023 9002300 

099 9099492 9095383 9004030 

2999 9099235 9095230 9003899 

2299 9099255 9095930 9005080 

2299 9099243 9093404 9003595 

2499 9099299 9093302 9008999 

2399 9099209 9093458 908593 

2599 9099902 9094923 9030043 

2399 9099904 9092092 9003200 

4.44 4,44444 4,44444 4,00000 

2899 9099945 9092809 9002393 

2099 9099925 9092582 9003892 

2999 9099923 9092530 9008935 

 ت،یفرد در جمع 644تعداد  :تیدر تعداد افراد در جمع راتییتغ .6 جدول

 .دهدیتعدادها ارائه م گرید انیرا در م جینتا نیبهتر

 MSE MSER Correlation تعداد جمعیت
299 9099352 9093025 9088452 

299 9099435 9095804 9004555 

499 9099259 9095999 9003594 

644 4,44444 4,44444 4,00000 

599 9099292 9093384 9005332 

399 9099492 9095383 9004338 

099 9099482 9093289 9009299 

899 9099332 9093000 9080222 

099 9099229 9093309 9003999 

2999 9099423 9095300 9002888 

نویسی ژنتیک در روش تولیدشده توسط برنامه PPGمدل سازندۀ 

دقیقه ایجادشده است. با توجه به تعداد  54زمان پیشنهادی در مدت

مگابایت  90935پارامترهای مدل درمجموع اندازۀ مدل سازنده تنها 

های سازندۀ ایجادشده توسط باشد. مدل حاصل برخلاف مدلمی

های عصبی به دلیل پیچیدگی و تعداد پارامترهای کمتر، برای شبکه

پوشیدنی بسیار های هایی با منابع محدود ازجمله دستگاهدستگاه

 جادیا ،روشاین  هطور که گفته شد هدف از ارائهمانمناسب است. 

 باشدی با بهینگی مناسب میمصنوع PPG گنالیس مدل سازنده کی

ضریب حداقل و  MSERو  MSEمقدار  یستی مدل دارایبا متعاقباً که 

 یآل دارا یدها یمصنوع PPG گنالیس کیحداکثر باشد.  یهمبستگ

MSE  وMSER باشدیم 2 یهمبستگضریب فر و ص. 
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 گنالیبا س GPتوسط  یدشدهتول گنالیس یهمبستگ زانیم .. شکل

 .است شدهدادهنشان  ریتصو نیدر ا PPG یاصل

 

 

که مدل بر  گنالیس یو موج اصل یمصنوع PPG گنالیموج س 

 گنالیس یشباهت بالا زانیم ریتصو نیاست. در ا یجادشدهااساس آن 

PPG توسط  یدشدهتولGP است شدهدادهنشان  یاصل گنالیس با. 

 PPGای در جهت ایجاد مدل سازنده سیگنال تاکنون روش مشابه

یسی ژنتیک ارائه نشده است لذا برای ایجاد دیدگاه نوبرنامهتوسط 

ول جد درهای مشابه رگرسیونی بهتر، روش پیشنهادی با دیگر روش

به  ه است.مقایسه شد های گوناگوندادهبا استفاده از مجموعه ،5

و  MSE ،MSER ریمقاد  III-MIMICداده عنوان نمونه در مجموعه

توسط تانگ و همکاران به  یشنهادیدر روش پ یهمبستگضریب 

روش  یبرا جینتا نی. ا[20] است 90088و  909423 ،90992 ب،یترت

. [40]باشد یم 90049و  909243، 9099928سالوشنکو و همکاران، 

شده توسط لو و روش ارائه یبرا 90032و  909225 ،9099924

روش  یبرانیز  90023و  909250، 9099925 و [23] همکاران

 .[25]باشد یم وانگ و همکاران یشنهادیپ

 هایدر روش شدهارائهی هامدلبه دلیل آنکه دهد که یمنتایج نشان 

و وابسته به دانش  گنالیس یصفات هندس موجود، با استفاده از

ال سیگننمونه خاص از  کیدر تنها  اند،زده شده نیافراد تخم یاضیر

PPG کیژنت یسینواستفاده از برنامه اما با؛ کنندبهتر عمل می، 

 بیتنوع بالا با ترکدر  PPG یهاگنالیس جادیامکان ا پویا صورتبه

. [48] است ریپذامکان یوابستگ گونهیچه نو بدو توابع ساده ریاضی

 دشدهیتول گنالیذکرشده، س یهایژگیو لیکه به دل رسدیبه نظر م

و  MSE نیکمتر یها داراروشسایر نسبت به  یشنهادیپ در روش

MSER باشدیم یهمبستگضریب  مقدار نیشتریو ب. 

 بندیجمع -6

 و عدم تنوع PPG گنالیس یهاکمبود داده بهباتوجهمقاله،  نیدر ا

 یسازبر مدل یراهکار مبتن کیرتبط، داده م یهاگاهیدر پا هاآن

 ک،یتژن یسینواز برنامه یریگبا بهرهکه  شده استارائه PPG گنالیس

شود.  ساخته یاصل PPG گنالیس یک مدل با استفاده از یتعداد

 PPG گنالیس کی دیها منجر به تولمدل نیا یاجرا یت،درنها

 دیولت روش امکان نیدر ا GPخواهد شد. استفاده از  یمصنوع

 دل. مکندیمناسب را فراهم م ینگیقبول و بهقابل بادقت ییهامدل

ا ب ییهادستگاه یاجرا بر رو قابلیت در این مقاله، شدهارائهسازنده 

روش دو پارامتر  نی. در اخواهد داشتمحدود را  یمنابع محاسبات

 قرار گرفته مورد توجه ایژهیو به طورو دقت،  یریپذاسیمهم مق

 MSE ،MSER یارهایشده، از معمدل ارائه یابیجهت ارز به . است

تنها منجر به روش نه نیشده است. ااستفاده یهمبستگ بیضر و

 یسینواستفاده از برنامه به دلیلدقت مدل سازنده شده  شیافزا

    . است یافتهبهبود زین یحجم محاسبات ،یو ساختار درخت کیژنت

    مشابه PPG گنالیس دیتول یبرارا روش نوآورانه  کیپژوهش  نیا

پارامترها،  نیترنهیکه با به دهدیارائه م یواقع یهاگنالیبا س

. کند دیمطلوب تول بادقت یگنالیس
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 .موجود یونیرگرس یهاروش از استفاده با گوناگون یهاداده مجموعه در PPG یهاگنالیس یابیارز و یبررس .5 جدول

 MSE MSER Correlation روش نویسنده دادهمجموعه

MIMIC III 

 GP 9099929 9092999 9000008مبتنی بر  روش پیشنهادی

 9008842 9094239 9099299 مبتنی بر توابع گاوسی [20] تانگ و همکاران

 9004922 9092439 9099928 مبتنی بر توابع گاوسی و لگاریتم نرمال [40] و و همکارانسالوشنک

 9003299 9092259 9099924 مبتنی بر توابع گاوسی و لگاریتم نرمال [23] کارانلو و هم

 9002399 9092509 9099925 مبتنی بر توابع گاوسی [25]وانگ و همکاران 

WristPPG 

 GP 9099923 9092289 9008009مبتنی بر  هادیروش پیشن

 9080222 9093499 9099382 مبتنی بر توابع گاوسی [20] تانگ و همکاران

 9000444 9090239 9099522 مبتنی بر توابع گاوسی و لگاریتم نرمال [40] سالوشنکو و همکاران

 9080088 9093349 9099334 مبتنی بر توابع گاوسی و لگاریتم نرمال [23] لو و همکاران

 9002499 9090389 9099509 مبتنی بر توابع گاوسی [25]وانگ و همکاران 

BioSec.Lab 

 GP 9099922 9092339 9005299مبتنی بر  روش پیشنهادی

 9085544 9090999 9099309 مبتنی بر توابع گاوسی [20] تانگ و همکاران

 9083223 9093802 9099305 مبتنی بر توابع گاوسی و لگاریتم نرمال [40] سالوشنکو و همکاران

 9083399 9093893 9099334 مبتنی بر توابع گاوسی و لگاریتم نرمال [23] لو و همکاران

 9082222 9090243 9099590 مبتنی بر توابع گاوسی [25]وانگ و همکاران 

PPG-BP 

 GP 9099923 9093999 9000342مبتنی بر  روش پیشنهادی

 9009222 9093020 9099234 مبتنی بر توابع گاوسی [20] تانگ و همکاران

 9085225 909099 9099302 مبتنی بر توابع گاوسی و لگاریتم نرمال [40] سالوشنکو و همکاران

 9088092 9093558 9099343 مالمبتنی بر توابع گاوسی و لگاریتم نر [23] لو و همکاران

 9003444 9090438 9099539 مبتنی بر توابع گاوسی [25]وانگ و همکاران 

   ،GPی هاساده در مدل عملگرهای از استفادهدر حال حاضر، 

 یهالمد جادیدر ا ییهاتی، محدودcos و  sin،/، *، -، +  ازجمله

 تلاش ،یآت یها. در پژوهشکندیم جادیبالا ا بادقت و تردهیچیپ

 یهارا کاهش داده و مدل هاتیمحدود این دست ازتا  بر این است

مثبت  یهایژگیو رغمیعل .نمود جادیرا ا یو مؤثرتر تردهیچیپ

 مدل در دقت ییهاروش، ضعف نیدر ا کیژنت یسینوبرنامه

ش رو نیدقت ا شیافزا یتلاش برا ن،یراهمچنان مشهود است؛ بناب

در آینده، با استفاده از این برخوردار خواهد بود.  یاریبس تیاز اهم

 پرداخت. زیدار ن یتمیآر یهامدل یسازهیبه شب توانیم روش

و کیفیت حجم  یبه ارتقا منجر PPGی سازنده هامدل وجود انواع

 تواندیم خواهد شد که همین مسئله مرتبط دادهی هاگاهیپا

 نیقرار دهد و همچن پژوهشگران اریرا در اخت یشتریاطلاعات ب

 .دهد شیرا افزای یادگیری عمیق هاعملکرد مدل ییتوانا
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