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Introduction: The anxiety disorders are the most common mental health condition. 

Through modulation of stress responses, the anxiety can be controlled. Stress clearly affects 

the autonomic nervous system and leads to excessive sweating and tachycardia. New methods 

to identify and manage stress are still needed. Materials and Methods: In this paper, 

anxiety is controlled by reinforcement learning (RL). For stress level measurement, galvanic 

skin resistance (GSR) and heart rate were measured. Skin electrical resistance and heart rates 

are measured in 15 subjects (8 females and 7 males), ages between 22 to 30 years, during 

exposure to melodies and pictures. By connecting bioelectric sensors to the hand, GSR signal 

can be tested. Anxiety level was measured by biological signals (biofeedback) through playing 

melodies and showing pictures. First, GSR and heart rate signals were measured (states of 

RL). Then, the application plays a melody (agent) and shows a picture (actions). After a period 

of time, GSR and heart rate were measured again. Based on the differences between initial 

and secondary values, the reward, indicating stress variations were calculated. Based on the 

received reward, the agent learns to control the stress level. Results: The intelligent agent of 

RL, learns which picture to show and what melody to play in order to manage the stress. For 

each person, different melodies and pictures reduce the stress. This learning procedure should 

be repeated for each subject. Conclusion: A novel method is proposed and investigated 

based on RL for anxiety control. The accuracy of diagnosis is improved in a simple, rapid, 

and low-cost way.
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چــــــــكيد  ه

کلید   واژه ها:
1. اضطراب

2. پوست
3. ضربان قلب

استرس  به  پاسخ  تنظیم  طریق  از  است.  رواني  سلامت  وضعیت  شایع ترین  اضطرابي  اختلالات  مقد‌مه: 
مي توان اضطراب را كنترل كرد . استرس به طور واضح بر سیستم اعصاب خود مختار اثر مي گذارد  و منجر 
نویني جهت شناسایي و كنترل استرس هنوز  افزایش ضربان قلب مي شود . روش هاي  و  به تعریق شد ید  
یاد گیري تقویتي كنترل شد ه است.  از طریق  این مقاله اضطراب  مواد‌‌و‌روش‌ها: د ر  نیاز است.  مورد  
براي اند ازه گیري سطح استرس، مقاومت الکتریکي پوست و ضربان قلب اند ازه گیري شد . مقاومت الکتریکي 
پوست و ضربان قلب د ر 15 نفر )8 زن و 7 مرد (، رنج سني بین 22 تا 30 سال، د ر طي پخش آهنگ و 
عکس اند ازه گیري شد . با وصل كرد ن سنسورهای الکتریکی به د ست، سیگنال هاي مقاومت الکتریکي پوست 
را مي توان آزمایش كرد . سطح اضطراب از طریق سیگنال هاي زیستي )بیوفید بك( از طریق پخش آهنگ و 
نشان د اد ن تصاویر اند ازه گیري شد . اول، مقاومت الکتریکي پوست و سیگنال هاي ضربان قلب اند ازه گیري 
شد  )حالت هاي یاد گیري تقویتي(. سپس پخش آهنگ )عامل( و نمایش عکس )اقد امات( استفاد ه شد . پس 
از یك د ورة زماني، مقاومت الکتریکي پوست و ضربان قلب د وباره اند ازه گیري شد . بر اساس تفاوت هاي میان 
مقاد یر اولیه و ثانویه پاد اش، تغییرات استرس محاسبه شد . بر اساس د ریافت پاد اش، عامل یاد  گرفت سطح 
استرس را كنترل كند . يافته‌ها: عامل باهوش یاد گیري تقویتي یاد  گرفت چه عکسي براي نمایش و چه 
آهنگي براي پخش كرد ن به منظور مد یریت استرس مناسب است. براي هر شخصي آهنگ ها و عکس هاي 
متفاوت استرس را كاهش مي د هد . این روش یاد گیري باید  براي هر موضوع د یگري تکرار شود .‌نتيجه‌گيري: 
یك روش جد ید  بر اساس یاد گیري تقویتي براي كنترل اضطراب مطرح شد  و مورد  بررسي قرار گرفت. د قت 

تشخیص د ر یك روش ساد ه، سریع و كم هزینه بهبود  یافت. 

اطلاعات مقاله:
تاریخ د  ریافت: 5 بهمن 1395                                    اصلاحیه: 14 اسفند 1395                                تاریخ پذیرش: 16 اردیبهشت 1396 
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مقد مه
ــرای  ــان، ب ــورهای جه ــی كش ــز د رمان ــاد ی از مراك ــمار زی ش
ــك  ــوی بیوفید ب ــه س ــترس ب ــلالات اس ــرد ن اخت ــرف ك برط
ــای  ــال روش ه ــه د نب ــواره ب ــز هم ــن مراك ــد  و ای روی آورد ن
كارآمــد  بــرای تشــخیص اســترس و كنتــرل آن بــه شــیوه ای 
بهینــه هســتند . از د یربــاز بــرای تشــخیص اســترس و برطــرف 
كــرد ن آن شــیوه های گوناگونــی را د ر نظــر می گرفتنــد ، از 
ــن از  ــت گرفت ــا ثب ــه ب ــت ك ــن اس ــیوه ها ای ــن ش ــة ای جمل
ــن  ــل ای ــا و تحلی ــتخراج ویژگی ه ــزی و اس ــیگنال های مغ س
ــود   ــرد ه می ش ــی ب ــرد  پ ــترس ف ــزان اس ــه می ــیگنال ها ب س
ــن  ــت گرفت ــا ثب ــر ب ــرد ازش تصوی ــة پ ــن د ر زمین )1(. همچنی
ــا  ــاط قطــر مرد مــك چشــم ب از قطــر مرد مــك چشــم1 و ارتب
میــزان اســترس )2( و همچنیــن حــركات پرشــی چشــم2 )3( 
می تــوان بــه اســترس فــرد  پــی بــرد . تصویربــرد اری حرارتــی3 
ــت  ــترس اس ــه اس ــرد ن ب ــی ب ــای پ ــر از روش ه ــی د یگ یک
ــا  ــی ب ــرد  طــی مراحــل مختلف ــرة ف ــن روش از چه ــه د ر ای ك
د وربین هــای مــاد ون قرمــز حســاس، تصویــر گرفتــه می شــود  
و اگــر بــه ســوژه د ر طــی تصویربــرد اری استرســی وارد  شــود ، 
ــه  ــان خــون اطــراف چشــم ب ــزان جری ــش می ــت افزای ــه عل ب
صــورت نقــاط گــرم ظاهــر می شــود ، د ر صورتــی كــه د ر افــراد  

ــوند  )4(. ــان می ش ــرد  نمای ــورت س ــه ص ــاط ب ــن نق آرام ای
ــرای  ــص ب ــد  تخص ــد  نیازمن ــه ش ــه گفت ــوارد ی ك ــی م تمام
ثبــت  د ر  مثــال  به عنــوان  اســت،  اســترس  تشــخیص 
ســیگنال های مغــزی ســوژه، بایــد  بد انیــم هــر حالــت از 
امــواج مغــزی مربــوط بــه چــه وضعیتــی اســت، مثــلًا فــرد  د ر 
خــواب، د ر حالــت اســترس و یــا ... اســت. اولیــن بــار د ر ســال 
ــب  ــان قل ــرخ ضرب ــو از فشــارخون و ن 1895 توســط لومبروس
ــال  ــا د ر س ــد ه و بعد ه ــتفاد ه ش ــترس اس ــخیص اس ــرای تش ب
ــد  اضافــه كــرد   ــه رون 1921 جــان لارســون، نــرخ تنفــس را ب
 )5، 6( 4)GSR( ــت الکتریکــی پوســت و د ر ســال 1939 هد ای
ــروزه ســیگنال های  ــه شــد  و ام ــر اضاف ــز توســط لئونارد كیل نی
نــرخ ضربــان قلــب، هد ایــت الکتریکــی پوســت، حجــم خــون 
ــی  ــتند  )7(. د ر تمام ــری هس ــل اند ازه گی ــس قاب ــرخ تنف و ن
ایــن روش هــا، ثبــت آســان و هزینــة كــم حائــز اهمیــت اســت. 
ــر ایــن اســاس ثبــت ســیگنال هد ایــت الکتریکــی پوســت و  ب
نــرخ ضربــان قلــب بهتریــن گزینــه د ر هنــگام اســترس اســت، 
زیــرا د ر هنــگام اســترس ضربــان قلــب بــالا رفتــه )8( و فــرد  
شــروع بــه تعریــق می كنــد  )9(. د ر ایــن تحقیــق بعــد  از ثبــت 
ســیگنال هد ایــت الکتریکــی پوســت بــه وســیلة ســاخت 
د ســتگاه GSR و پــی بــرد ن بــه میــزان ســطح اســترس، 
ــه  ــا حالــت فعــال فــرد ، هد فمــان ایــن اســت كــه ب آرامــش ی
كمــك یاد گیــری تقویتــی5 و بیوفید بــك ســطح اســترس فــرد  
را كنتــرل كنیــم د ر ایــن راســتا د ر محیــط نرم افــزار متلــب6، 
بــر اســاس راهبــرد ي كــه توســط یاد گیــری تقویتــی مشــخص 
ــه  ــن كار ب ــم و ای ــش می كنی ــگ پخ ــس و آهن ــود  عک می ش

ــا  ــا انجــام می شــود  ت ــا و باره ــی باره ــری تقویت كمــك یاد گی
ــی  ــد . د ر ط ــوب برس ــت مطل ــش و حال ــت آرام ــه حال ــرد  ب ف
ایــن عملیــات فــرد  نیــز بایــد  تــلاش كنــد  كــه بــا تمركــز بــر 
روی عکــس و آهنــگ پخــش شــد ه، میــزان اســترس خــود  را 

كاهــش د هــد .
مواد  و روش ها

ســیگنال  ثبــت  بــرای  د ســتگاه  ســاخت   -1
یکــی ژ لو یو فیز

ــخیص  ــرای تش ــق ب ــن تحقی ــد  د ر ای ــه ش ــه گفت ــور ك همانط
ــت و  ــی پوس ــت الکتریک ــر هد ای ــترس از د و پارامت ــزان اس می
ــان قلــب جهــت كاهــش خطــا د ر ثبــت اســترس  تعــد اد  ضرب
ــیگنال ها  ــن س ــد ام از ای ــر ك ــت ه ــه ثب ــم ك ــتفاد ه كرد ی اس
ــد ام  ــر ك ــرای ه ــن ب ــد . بنابرای ــی می باش ــد ار خاص ــد  م نیازمن
ــه آن را ســاختیم.  ــوط ب از پارامترهــای ذكــر شــد ه، مــد ار مرب
ایــن مــد ارات بســیار ســاد ه و كــم هزینــه می باشــند  كــه ایــن 
نکتــه حائــز اهمیــت اســت. توجــه د اشــته باشــیم كــه د مــای 
ــد  د ر  ــت بای ــود ه و ثب ــذار ب ــت، اثرگ ــر روی ثب ــز ب ــط نی محی
د مــای اتــاق )25 د رجــة ســانتي گراد ( صــورت گیــرد  و بررســی 
ــرد  د ر  ــامل 8 زن و 7 م ــر، ش ــر روی 15 نف ــات ب ــن تحقیق ای
ــی  ــه صــورت اتفاق ــه ب ــا 30 ســال اســت ك ــج ســنی 22 ت رن
ــه  انجــام شــد ه اســت. د ر ایــن تحقیــق افــراد ی كــه نســبت ب
ــد  حــذف  ــا د ارای اســترس بیشــتری بود ن ــر و ی ــه عصبی ت بقی
ــجویان  ــان د انش ــه از می ــورت د اوطلبان ــه ص ــراد  ب ــد ند  و اف نش
د انشــگاه ســجاد  انتخــاب شــد ند  ولــی ایــن افــراد  د چــار 

ــد . ــی نبود ن ــاری روان ــا بیم ــه ی عارض
1-1 مد ار تشخیص استرس

مــد ار تصویــر 1 ســطح اســترس را بــا توجــه بــه میــزان 
ــی پوســت )انگشــتان د ســت )9(( تشــخیص  ــت الکتریک هد ای
می د هــد  و د اد ه هــا را بــر حســب ولتــاژ توســط ارتبــاط ســریال 
بــه كامپیوتــر ارســال می كنــد ، عــلاوه بــر ایــن می توانــد  ایــن 
ــر روی آن  ــه ب ــوری ك ــای ن ســطح اســترس را توســط د یود ه

ــد . ــش د ه ــد هاند ، نمای ــه ش تعبی
2-1 مد ار ضربان سنج

1 Pupilometry
2 Saccadic eye movement
3 Thermal imaging

4 Galvanic skin resistant
5 Reinforcement learning
6 Matlab software

تصویر 1- تصویر گرفته شده از مدار تشخیص استرس در طی پژوهش.
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ــد ه7  ــور گیرن ــر 2، د اری د و سنس ــنج تصوی ــان س ــد ار ضرب م
ــن  ــرار گرفت ــا ق ــه ب ــد  ك ــز9 می باش ــاد ون قرم ــتند ه8 م و فرس
ــوری  ــای ن ــان د یود ه ــر ضرب ــه ازای ه ــا، ب ــن آن ه انگشــت بی

ــد . ــمك می زن ــر روی آن چش ــد ه ب ــه ش تعبی
خروجی هــای د و مــد ار فــوق شــامل: 1- ســطح اســترس 
فــرد ، 2- میــزان ضربــان قلــب از طریــق ارتبــاط ســریال10 بــه 
ــا د ر  ــوان حالت ه ــود  و به عن ــتاد ه می ش ــب فرس ــزار متل نرم اف
ــرد . ــرار می گی ــتفاد ه ق ــورد  اس ــی م ــری تقویت ــئلة یاد گی مس

2- یاد گیری تقویتی
عامــل  آن،  د ر  كــه  اســت  تقویتــی مســئله ای  یاد گیــری 
می بایســت رفتــار خــود  را از طریــق ســعی و خطــا د ر محیــط 
یاد گیــری تقویتــی،  بیامــوزد . د ر واقــع  پویــای اطرافــش 
ــه  ــه چگون ــت، اینک ــرد  اس ــام بگی ــد  انج ــه بای ــری آنچ یاد گی
موقعیت هــا را بــه عمل هــا11 نگاشــت كنیــم تــا بتوانیــم 
پــاد اش12 عــد د ی را بیشــینه كنیــم )11 ،10(. بــرای رســید ن 
بــه ایــن مقصــود  روش هــای ســعی و خطــا13 همــراه بــا 
الگوریتم هــای یاد گیــری متنوعــی وجــود  د ارد  كــه یکــی 
از ایــن الگوریتم هــا، الگوریتــم Q-Learning اســت كــه د ر 
ــئلة  ــت. مس ــد ه اس ــه گرد ی ــز ارائ ــط واتکین ــال 1989 توس س
ــر  ــه صــورت تصوی ــاد ه ترین شــکل ب ــی د ر س ــری تقویت یاد گی

.)10،  12، بیــان می شــود  )13   3
ــف  ــر تعری ــورت زی ــه ص ــا ب ــا و عمل ه ــد  حالت ه ــرض كنی ف

شــوند :

د ر هــر تکــرار بــا اعمــال عمــل at د ر حالــت St حالــت محیــط 
تغییــر می كنــد  و بــه حالــت St+1 مــی رود  ایــن حالــت پــاد اش 
ــاد اش  ــن پ ــد ار ای ــه مق ــد  ك ــت می نمای ــه ای rt را د ریاف لحظ
ــاوت  ــد ه د ر مســئله متف ــن ش ــد ف تعیی ــه ه ــد د ی بســته ب ع
می باشــد . مســئلة مهــم ایــن می باشــد  كــه بــه د نبــال 
 Rt ماكزیمــم كــرد ن ایــن پاد اش هــای د ریافتــی د ر د رازمــد ت

می باشــیم.
د ر یاد گیــری تقویتــی پنــج پارامتــر مهــم وجــود  د ارد  كــه د ر 

ایــن مقالــه بــه صــورت زیــر تعریــف می شــوند .
1-2 حالت یا وضعیت

د ر اینجــا حالــت یــا وضعیــت14 همــان ســطح ولتــاژ15 خروجــی 
ــا  ــب ب ــاژ متناس ــطح ولت ــن س ــت. ای ــنج اس ــد ار استرس س م
شــرایط افــراد ، متفــاوت اســت. همچنیــن ایــن ولتــاژ بــا ســطح 
ــس  ــة عک ــرد  رابط ــت ف ــی پوس ــت الکتریک ــترس و هد ای اس
ــش  ــی كاه ــاژ خروج ــترس ولت ــش اس ــا افزای ــع ب د ارد . د ر واق
ــت  ــد ه و مقاوم ــاد  ش ــرد  زی ــت ف ــت د س ــرا رطوب ــد ، زی می یاب
الکتریکــی پوســت كــم می شــود  و د ر نتیجــه د ر حضــور 
ــاژ كمــی را د اراســت و  ــز، ولت ــان الکتریکــی بســیار ناچی جری
بــا كاهــش اســترس، ولتــاژ خروجــی افزایــش می یابــد  )7(. د ر 
ــورت  ــه ص ــت ب ــط می بایس ــی، محی ــری تقویت ــئلة یاد گی مس
گسســته باشــد  بد یــن منظــور حالت هــا را بــه صــورت 
گسســته د رآورد ه و آن را بــر اســاس وضعیــت اســترس فــرد  بــه 
ســه ســطح تقســیم كرد یــم كــه بــه توضیــح آن می پرد ازیــم. 
ســطح ولتــاژ اول مربــوط بــه زمانــی اســت كــه فــرد  كامــلًا آرام 
ــن  ــوند ، د ر ای ــن می ش ــبز روش ــوری س ــای ن ــت و د یود ه اس
حالــت ولتــاژ مــد ار مقاد یــر د و ولــت و بیشــتر از آن را شــامل 
ــر از  ــای د و و بالات ــازی، ولتاژه ــور گسسته س ــود ، به منظ می ش
ــی  ــری تقویت ــئلة یاد گی ــت د ر مس ــك حال ــوان ی د و را به عن
د ر نظــر می گیریــم. ســطح ولتــاژ د وم زمانــی اســت كــه فــرد  
كمــی هیجــان16 د ارد  و د ر حالــت فعالیــت17 اســت، مثــلًا ذهنی 
د رگیــر د ارد  كــه بیــن حالــت اســترس د ار و بــد ون اســترس قرار 
ــوری زرد  روشــن می شــوند .  ــت د یود هــای ن ــن حال د ارد . د ر ای
ــا د و ولــت متغییــر  ــت بیــن یــك ت ســطح ولتــاژ د ر ایــن حال
ــر د ر  ــی د یگ ــوان حالت ــاژ را به عن ــن ســطوح ولت ــه ای اســت ك
ــاژ  ــم. ســطح ولت ــی د ر نظــر می گیری ــری تقویت مســئلة یاد گی
آخــر مربــوط بــه زمانــی اســت كــه فــرد  اســترس و یــا هیجــان 
ــوری  قرمــز روشــن  ــت د یود هــای ن ــاد ی د ارد . د ر ایــن حال زی
ــت و  ــر یــك ول ــت مقاد ی می شــوند . ســطح ولتــاژ د ر ایــن حال

تصویر 2- تصویر گرفته شده از مدار ضربان در طی پژوهش.

تصویر 3- ساختار كلی مسئلة یادگیری تقویتی.

7 Receiver
8 Transmitter
9 Infrared
10 Serial communication
11 Action
12 Reward

13 Try and error
14 State
15 Voltage level
16 Excitation
17 Activity
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كمتــر از یــك ولــت را شــامل می شــود  كــه ایــن ســطوح ولتــاژ 
را نیــز به عنــوان حالتــی د یگــر د ر مســئلة یاد گیــری تقویتــی 
ــم. پــس د ر كل ســه حالــت د ر اجــرای ایــن  د ر نظــر می گیری
ــد ول 1 آورد ه  ــه د ر ج ــورت خلاص ــه ص ــه ب ــم ك ــروژه د اری پ

شــد ه اســت.

جد ول 1- تعریف حالت ها بر اساس شد ت ولتاژ د ریافتی از مد ار استرس سنج.

2-2 عمل
د ر مقابــل ایــن حالت هایــی كــه د ر یاد گیــری تقویتــی د اریــم، 
بحــث عمــل مطــرح میشــود . بــه ازای هــر حالتــی كــه د اریــم، 
عامــل یاد گیــر د ر محیــط پویــا18 حركــت می كنــد  و بــا 
ــل  ــن عم ــال بهتری ــه د نب ــط ب ــرد ن د ر محی ــا ك ــعی و خط س
ــاد اش  ــترین پ ــا بیش ــرد د  ت ــر می گ ــورد  نظ ــت م ــرای حال ب
ــای  ــك فض ــا ی ــروژه عمل ه ــن پ ــد  )11(. د ر ای ــب كن را كس
ــن  ــه ای ــد  )14 ،12(. ب ــگ می باش ــر و آهن ــد ی از تصوی د وبع
صــورت كــه ســه تصویــر، شــامل د و تصویــر آرام بخــش از د ریــا 
و منظــره و یــك تصویــر ترســناک و اســترس زا، همچنیــن ســه 
ــی و یــك  ــی كلام، شــامل آهنــگ آرام  بخــش، معمول آهنــگ ب
آهنــگ ترســناک انتخــاب شــد ه اســت. ســپس از همــة تصاویــر 
ــی د وبعــد ی از  ــه صــورت فضای ــا همــة آهنگ هــا، 9 عمــل ب ب
ــت  ــن حال ــم. د ر ای ــگ، ایجــاد  كرد ی ــك آهن ــر و ی ــك تصوی ی
ــناک،  ــر ترس ــناک و تصوی ــگ ترس ــی از آهن ــوان تركیب می ت
ــگ  ــن آهن ــش و همچنی ــر آرام بخ ــش و تصوی ــگ آرام بخ آهن
ترســناک و تصویــر آرام بخــش و بالعکــس د اشــت. پــس مــا د ر 
كل 9 عمــل د ر اجــرای ایــن پــروژه د اریــم. عمــل اول مربــوط 
بــه تصویــر منظــره بــه همــراه آهنــگ ترســناک اســت، عمــل 
ــت،  ــش اس ــگ آرام بخ ــا و آهن ــر د ری ــه تصوی ــوط ب د وم مرب
عمــل ســوم تصویــر ترســناک و آهنــگ معمولــی، عمــل 
چهــارم تصویــر د ریــا و آهنــگ ترســناک، عمــل پنجــم تصویــر 
ترســناک و آهنــگ ترســناک، عمــل ششــم تصویــر منظــره و 
ــگ  ــر ترســناک و آهن ــم تصوی ــگ آرام  بخــش، عمــل هفت آهن
آرام، عمــل هشــتم تصویــر منظــره و آهنــگ معمولــی و آخرین 

ــا و آهنــگ معمولــی اســت. ــه تصویــر د ری ــوط ب عمــل مرب
3-2 پاد اش

همانطــور كــه د ر بخــش ســوم گفتــه شــد ه مهم تریــن موضــوع 
د ر یاد گیــری تقویتــی محاســبة پــاد اش اســت و د ر انتهــا 
مقایســه و انتخــاب بهتریــن پــاد اش بــرای رســید ن بــه بهتریــن 
ــرای محاســبة پــاد اش د ر ایــن پــروژه ابتــد ا  عملکــرد  اســت. ب
ــری  ــترس اند ازه گی ــخیص اس ــد ار تش ــط م ــرد  توس ــت ف حال
می شــود  و متناســب بــا حالــت فــرد ، عملــی بــرای آن حالــت 
د ر نظــر گرفتــه می شــود  و د وبــاره حالــت فــرد  بررســی 
می شــود . تفاضــل حالــت د وم كــه بعــد  از اجــرای عمــل اســت 

ــا را می ســازد . ــاد اش م ــل از اجــرای عمــل، پ ــت قب ــا حال ب

4-2 سیاست و سیاست بهینه
منظــور از سیاســت19 ایــن مــی باشــد  كــه د ر هــر حالــت چــه 
عملــی انتخــاب می شــود . مهم تریــن مســئله د ر یاد گیــری 
ــی  ــن معن ــد  بد ی ــه می باش ــت بهین ــبة سیاس ــی محاس تقویت
كــه د ر هــر حالــت مــی بایســت چــه عملــی را انجــام د هیــم 
تــا بیشــترین پــاد اش ممکــن را د ر د رازمــد ت د ریافــت كنیــم. 
ــاب  ــال انتخ ــد  و احتم ــت می باش ــك سیاس ــد  π ی ــرض كنی ف
ــگاه )vπ(s ارزش  ــد  آن ــرار t ام باش ــت s د ر تک ــل a د ر حال عم
ــر  ــورت زی ــه ص ــه ب ــد  ك ــت π می باش ــت سیاس ــت s تح حال

تعریــف می شــود  )13 ،10(: 

ــرخ فراموشــی می باشــد  و مــا بیــن صفــر  كــه د ر فرمــول 3، ن
و یــك قــرار د ارد . بــه صــورت مشــابه نشــان د هند ة ارزش 
یــك زوج حالــت -عمــل تحــت سیاســت π مــی باشــد  كــه بــه 

ــود  )13 ،10(: ــف می ش ــر تعری ــورت زی ص

ــن20 )13 ،10(  ــول بلم ــاس فرم ــر اس ــز ب ــه نی ــت بهین سیاس
ــت -عمــل انتخــاب  ــت و زوج حال ــرای حال ــر ب ــه صــورت زی ب

می شــود :

ــال از  ــال انتق ــان د هند ة احتم ــوق  نش ــای ف ــه د ر فرمول ه ك
ــد . ــل a می باش ــاب عم ــا انتخ ــت s’ ب ــه حال ــت s ب حال

ــه  ــم ك ــی د اری ــای متفاوت ــن روش ه ــة بلم ــل معاد ل ــرای ح ب
یکــی از ایــن روش هــا یاد گیــری Q می باشــد  كــه از زیــر 
ــورت  ــه ص ــد  و ب ــذرا می باش ــاوت گ ــری تف ــاخه های یاد گی ش

زیــر تعریــف می شــود  )12 ،10(:

ــد  و  ــری21 می باش ــرخ یاد گی ــوق α ن ــول ف ــن فرم ــه د ر ای ك

20 Bellman
21 Learning rate

18 Dynamic environment
19 Policy
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مقــد اری د ر بــازة )0 و1 ( د ارد . 
Q 5-2 جد ول ارزش

ــل  ــه عم ــت، ب ــر حال ــرد  د ر ه ــخ ف ــط پاس ــد ول توس ــن ج ای
)تصویــر و آهنــگ پخــش شــد ه د ر آن حالــت( ایجــاد  می شــود . 
ــا و  ــد ول، حالت ه ــن ج ــطرهای ای ــه س ــورت ك ــن ص ــه ای ب
ــم د ر  ــة مه ــا نکت ــد . ام ــا می باش ــد ول، عمل ه ــتون های ج س
ــرد ، جــد ول ارزش  ــن اســت كــه هــر ف ــروژه ای ــن پ اجــرای ای
ــر عکــس و  ــف د ر براب ــراد  مختل ــرا اف خــاص خــود  را د ارد ، زی
خود شــان  از  مختلفــی  واكنش هــای  یکســان  آهنگ هــای 
ــرای  ــد ول Q ب ــان د هند ة ج ــد ول 2 نش ــد . ج ــان می د هن نش

ــد . ــر می باش ــورد  نظ ــئلة م مس
.Q جد ول 2- جد ول   

یافته ها
Q-Learning 3- الگوریتم

 Q ــس ارزش ــز، اول ماتری ــر چی ــل از ه ــه قب ــد ای برنام د ر ابت
ــه صــورت یــك ماتریــس صفــر تعریــف كرد یــم كــه ایــن  را ب
ــر  ــت و غی ــه آپد ی ــرای برنام ــی اج ــر د ر ط ــاي22 صف د رایه ه
صفــر می شــوند . همچنیــن د ســتور بازكــرد ن پــورت ســریال23 
ــم، د ر  ــرار می د هی ــد ا ق ــن ابت ــت د اد ه را د ر همی ــت د ریاف جه
غیــر ایــن صــورت ممکــن اســت د ر حیــن اجــرای برنامــه بــه 
ــر  ــم. ســپس تصاوی ــت د اد ه برخــورد  كنی ــد م د ریاف مشــکل ع
و آهنگ هــای مــورد  نظــر را د ر متلــب تعریــف می كنیــم. 
بــرای تعریــف هــر عمــل و قــرار د اد ن تصویــر و آهنــگ مــورد  
نظــر د ر كنــار هــم بایــد  تغییراتــی بــر روی ماتریس هــای آن هــا 
ــد   ــم. بای ــرد اری د ر آوری ــه صورت ب ــا را ب ــم و آن ه ــام د هی انج
توجــه د اشــت كــه چــون ســایز ایــن برد ارهــا یکســان نیســت، 
ــرای  نمی تــوان آن هــا را د ر یــك ماتریــس قــرار د اد ، بنابرایــن ب
قــرار د اد ن آن هــا د ر كنــار هــم بایــد  از ســلول24 یا آرایه اســتفاد ه 
كــرد . پــس از تعریــف عمل هــای مــورد  نظــر، بــه قســمت اصلــی 
ــمت  ــن قس ــیم. د ر ای ــد ، می رس ــری می باش ــه یاد گی ــه ك برنام
ابتــد ا د اد ه كــه همــان ســطح ولتــاژ اســترس می باشــد ، 
ــت  ــس از مطابق ــت می شــود  و پ ــاط ســریال د ریاف توســط ارتب
ــق  ــرد  )state 1(، طب ــت ف ــد ه، وضعی ــف ش ــای تعری ــا بازه ه ب
ــم، مشــخص می شــود .  ــف كرد ی حالت هــای گسســته كــه تعری
جهــت نمایــش ســطح ولتــاژ متغییــر فــرد  متناســب بــا وضعیت 
ــه  ــه ای د ر برنام ــوان حلق ــود ار، می ت ــر روی نم ــترس او ب اس
قــرار د اد  كــه پــس از د ریافــت چنــد  د اد ه بــه صــورت متوالــی، 
ــه طــور مثــال همانطــور كــه  ایــن نمــود ار را نمایــش د هــد . ب

ــت  ــا گذش ــت ب ــن ثب ــود  د ر ای ــاهد ه می ش ــود ار 1 مش د ر نم
ــاژ كاهــش یافتــه اســت كــه نشــان د هند ة افزایــش  زمــان ولت
ــاژ و  ــود ی ولت ــور عم ــود ار مح ــن نم ــد . د ر ای ــترس می باش اس

ــه شــد ه می باشــد . ــت گرفت ــد اد  ثب ــی تع محــور افق

نمود ار 1- نمونه ای از ثبت میزان هد ایت الکتریکی پوست بر حسب ولتاژ به تعد اد  نمونه ها 
د ر متلب.

حــال پــس از د ریافــت وضعیــت اســترس فــرد  و تعییــن 
ــف  ــای تعری ــه حالت ه ــه مجموع ــه ب ــا توج ــه ب ــت مربوط حال
شــد ه، نوبــت بــه انتخــاب عمــل می رســد . یکــی از مهم تریــن 
ــان  ــل می ــاد  تعام ــی ایج ــری تقویت ــئلة یاد گی ــوارد  د ر مس م
ــتجو د ر  ــد ه و جس ــه ش ــاد  گرفت ــات ی ــرد اری از اطلاع بهره ب
ــن  ــاد  ای ــرای ایج ــی ب ــای متنوع ــد . روش ه ــط می باش محی
تعامــل مطــرح گرد یــد ه اســت )12 ،11( كــه از جملــه 
مهم تریــن آن هــا می تــوان بــه روش هــای e-حریصانــه25 و 
ــاد   ــت ایج ــه جه ــن مقال ــود . د ر ای ــاره نم ــافت مکس26 اش س
تعــاد ل مــا بیــن بهره بــرد اری از اطلاعــات یــاد  گرفتــه شــد ه و 
جســتجو د ر محیــط از روش e-حریصانــه اســتفاد ه شــد ه اســت، 
كــه e عــد د ی د ر بــازة )0 و1 ( می باشــد . د ر ایــن روش د ر هــر 
ــا  ــال ب ــة اعم ــال e -1 و بقی ــا احتم ــل ب ــن عم ــت، بهتری حال
ــن  ــور از بهتری ــا منظ ــوند . د ر اینج ــاب می ش ــال e انتخ احتم
عمــل، د ر واقــع عملــی اســت كــه د ر ســطر مربــوط بــه حالــت 
ــد ار و بیشــترین ارزش  ــی د ر جــد ول ارزش، بیشــترین مق فعل
ــت i ام  ــرای حال ــه را ب ــت e-حریصان ــد ول 3 سیاس را د ارد . ج
ــان د اد ه  ــد ول 3 نش ــه د ر ج ــور ك ــد . همانط ــش می د ه نمای
ــال  ــاب اعم ــکان انتخ ــل ام ــت، عام ــن حال ــت د ر ای ــد ه اس ش
 *Q را د ارد  ولــی بهتریــن عمــل كــه ارزش آن بــا n 1 تــا
نشــان د اد ه شــد ه اســت را بــا احتمــال e -1 انتخــاب می كنــد  
و هــر كــد ام از عمل هــای د یگــر بــا احتمــال e/(n-1) انتخــاب 

جدول 3- تشریح سیاست e-حریصانه با توجه به ارزش ها.

22 Elements
23 Serial port
24 Cell

25 e-greedy
26 Softmax
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ــل  ــن قاب ــال ممک ــد اد  اعم ــان د هند ة تع ــه n نش ــود  ك می ش
ــد . ــت i ام می باش ــرای حال ــام ب انج

پــس از انتخــاب شــد ن عمــل، تصویــر و آهنــگ مربــوط بــه آن 
ــش،  ــام پخ ــس از اتم ــود  و پ ــش می ش ــرد  پخ ــرای ف ــل ب عم
ــریال  ــاط س ــرد  توســط ارتب ــترس ف ــاژ اس مجــد د اً ســطح ولت
د ریافــت و وضعیــت فــرد  (state 2) مشــخص می گــرد د . حــال 
همانطــور كــه گفتــه شــد  از تفاضــل وضعیــت فعلــی و وضعیــت 

ــد  )فرمــول 8(. ــه د ســت می آی ــاد اش ب قبلــی فــرد ، پ

د ر فرمــول فــوق )v(1) v(2 بــه ترتیــب ولتــاژ بــه د ســت آمــد ه 
ــت  ــه د س ــاژ ب ــی و ولت ــت كنون ــنج د ر حال ــد ار استرس س از م
آمــد ه پــس از اعمــال عمــل مــورد  نظــر می باشــد . حــال پــس 
ــول  ــق فرم ــد ول ارزش طب ــاد اش، ج ــد ن پ ــت آم ــه د س از ب
ــود .  ــت می ش ــن، آپد ی ــورت آنلای ــه ص ــرار ب ــر تک )7( د ر ه
ــرای  ــود . ب ــام می ش ــا انج ــد ول Q، تکراره ــی27 ج ــا همگرای ت
بهبــود  یاد گیــری، e را د ر تکرارهــای اول بــزرگ انتخــاب 
ــا  ــم ب ــك می كنی ــج e را كوچ ــه تد ری ــپس ب ــم و س می كنی
ایــن كار د ر گام هــای ابتد ایــی یاد گیــری، بیشــتر بــر روی 
ــزان  ــپس از می ــم و س ــز می كنی ــط تمرك ــتجو د ر محی جس
جســتجو د ر محیــط كاســته و بــر روی افزایــش بهره بــرد اری از 
ــه بیــان د یگــر  اطلاعــات یاد گیــری شــد ه تمركــز می كنیــم. ب
ــرای  ــی احتمــال انتخــاب تمامــی اعمــال ب د ر گام هــای ابتد ای

هــر حالــت یکســان می باشــد  تــا بــرای هــر شــخص بــا توجــه 
ــاژ و  ــرد  –ســطح ولت ــزان اســترس ف ــه حالتــی كــه د ارد  )می ب
ــود   ــا وج ــی عمل ه ــت تمام ــکان تس ــد ا ام ــب( ابت ــان قل ضرب
د اشــته باشــد  و بتــوان بــرای شــخص مــورد  نظــر بــه تد ریــج 
ــش  ــث آرام ــه باع ــیقی ك ــر و موس ــب تر )تصوی ــل مناس عم
گام هــای  د ر  ســپس  كــرد   تعییــن  را  می شــود (  بیشــتر 
بعــد ی بــرای ایجــاد  ثبــات د ر آرامــش فــرد ، بیشــتر بــر روی 
ــرد   ــه ارزش بیشــتری د ارد  )آرامــش بیشــتری د ر ف ــی ك عمل
مــورد  نظــر ایجــاد  می كنــد ( تمركــز می كنیــم. د ر واقــع 
ــود  و  ــاب می ش ــرد  انتخ ــر ف ــرای ه ــل ب ــن عم آرام بخش تری
ــت  ــل جه ــن عم ــتر ای ــش بیش ــر روی پخ ــه ب ــز برنام تمرك

ــد . ــش می یاب ــرد  افزای ــترس ف ــش اس كاه
الگوریتــم فــوق توســط عامــل بــرای یاد گیــری از طریــق 
ــاد ل  ــوزش اســتفاد ه می شــود ، هــر تکــرار مع ــا آم ــات ی تجربی
بــا یــك د ورة آمــوزش اســتفاد ه می شــود . د ر هــر د ورة آمــوزش، 
ــش  ــاد اش R نمای ــس پ ــط ماتری ــه توس ــط را ك ــل، محی عام
ــت  ــه حال ــه ب ــی ك ــا زمان ــد  و ت ــود ، كاوش می كن د اد ه می ش
ــد ف  ــای لازم د اد ه می شــود . ه ــد ف نرســید ه اســت، امتیازه ه
ــز عامــل اســت كــه توســط ماتریــس  از آمــوزش، ســاخت مغ
ــاد   ــه ایج ــر ب ــتر منج ــوزش بیش ــود . آم ــش د اد ه می ش Q نمای
ماتریــس Q بهتــری خواهــد  شــد ، كــه می توانــد  توســط عامــل 
بــرای حركــت د ر مســیر بهینــه اســتفاد ه شــود . بد یــن ترتیــب 
ــوض كاوش و  ــد  د ر ع ــل می توان ــس Q، عام ــتن ماتری ــا د اش ب
ــس حــالات و  ــه ماتری ــا رجــوع ب ــد د ، ب ــو و عقب هــای متع جل

جدول 4– شبه كد مربوط به یادگیری Q در كنترل استرس فرد.

جدول 5- نمونه جدول Q به دست آمده از ارزش و عمل در این تحقیق.

27 Convergence
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انتخــاب گزینــة ماكزیمــم، بهتریــن حالــت را انتخــاب كنــد . د ر 
ــن  ــی د ر ای ــری تقویت ــه یاد گی ــوط ب ــد  مرب جــد ول 4 شــبه ك

مســئله نشــان د اد ه شــد ه اســت. 
4- تحلیل جد ول ارزش

بــا توجــه بــه ثبتــی كــه گرفتــه شــد  جــد ول 5 پــس از 1000 
بــار تکــرار و بــه روز  رســانی بــه د ســت آمــد . یعنــی 1000 بــار 
ــن جــد ول ایجــاد  شــد . د ر  عکــس و آهنــگ پخــش شــد  و ای
ــا  ــن معن ــزود  10 تکــرار د اشــتیم بد ی ــن مســئله د ر هــر اپی ای
كــه پــس از 10 بــار پخــش موســیقی و تصاویــر فراینــد  را بــه 
ــف  ــر متوق ــورد  نظ ــرد  م ــرای ف ــود ن ب ــته كنند ه ب ــل خس د لی
ــان  ــرای هم ــد ی را ب ــزود  بع ــر اپی ــان د یگ ــم و د ر زم می كرد ی
فــرد  تکــرار می كرد یــم. حــال می خواهیــم از روی ایــن جــد ول 
ــرای فــرد  مــورد  نظــر د ر هــر حالــت  تشــخیص بد هیــم كــه ب
ــود .  ــراب می ش ــا اضط ــش و ی ــاد  آرام ــث ایج ــی باع ــه عمل چ
زمانــی كــه فــرد  د ر حالــت ســوم یعنــی د رحــال اســترس بــود ه 
اســت عمــل ششــم بیشــترین آرامــش را بــرای شــخص ایجــاد  
ــی  ــد . د ر حالت ــال 2 و 9 می باش ــپس اعم ــت و س ــرد ه اس ك
ــه ترتیــب  ــرار د اشــته اســت ب ــت طبیعــی ق ــرد  د ر حال ــه ف ك
اعمــال 2، 6 و 8 بیشــترین آرامــش را د ر فــرد  ایجــاد  كرد ه انــد . 
ــته  ــرار د اش ــل ق ــش كام ــت آرام ــرد  د ر حال ــه ف ــی ك د ر حالت
ــش را د ر  ــترین آرام ــال 6، 2 و 9 بیش ــب اعم ــه ترتی ــت ب اس
ــوان  ــن می ت ــد ول 3 همچنی ــد . از روی ج ــاد  كرد ه ان ــرد  ایج ف
فهمیــد  كــه د ر هــر حالــت چــه اعمالــی باعــث ایجــاد  اســترس 
ــف  ــال تعری ــد ول و اعم ــه ج ــه ب ــا توج ــود . ب ــرد  می ش د ر ف
ــوع  ــیقی د ر مجم ــر موس ــه تأثی ــد  ك ــخص می باش ــد ه مش ش
بیــش از تصویــر د ر ایجــاد  آرامــش و یــا اســترس د ر فــرد  مــورد  
آزمایــش می باشــد . د ر حالــت كلــی می تــوان بــه ایــن نتیجــه 
رســید  كــه تصویــر و آهنــگ خشــن، ســطح اســترس فــرد  را 
ــه و د ر  ــش یافت ــرد  افزای ــب ف ــان قل ــی ضرب ــرد ، یعن ــالا می ب ب
ــطح  ــت و س ــش و مقاوم ــت افزای ــق پوس ــزان تعری ــه می نتیج
ولتــاژ كاهــش می یابــد  و بــا همیــن روال اگــر تصویــر و آهنــگ 
ــترس او  ــطح اس ــود  س ــته ش ــرد  گذاش ــرای ف ــش ب آرامش بخ
ــاژ  ــر ولت ــر اســترس را عــلاوه ب ــزان تغیی ــد . می كاهــش می یاب
ــه  ــتگاه تعبی ــه روی د س ــوری ك ــای ن ــوان توســط د یود ه می ت

شــد ه، مشــاهد ه كــرد .

بحث و نتیجه گیری

ــد ول  ــی، ج ــری تقویت ــتفاد ه از یاد گی ــا اس ــق ب ــن تحقی د ر ای
ــم  ــوزش د اد ی ــل را آم ــت -عم ــای حال ــامل ارزش ه Q ای ش
ــتفاد ه  ــرد  اس ــش د ر ف ــاد  آرام ــرای ایج ــوان از آن ب ــه می ت ك
كــرد . بــا توجــه بــه جــد ول Q كــه پــس از آزمایــش بــه د ســت 
ــی  ــر حالت ــش د ر ه ــورد  آزمای ــرد  م ــرای ف ــوان ب ــد  می ت می آی
كــه قــرار د ارد  )آرامــش، طبیعــی و یــا اســترس( بهتریــن عمــل 
را جهــت از بیــن بــرد ن اســترس و یــا ایجــاد  آرامــش بیشــتر 
ــش  ــورد  آزمای ــرد  م ــرای ف ــب ب ــن ترتی ــرد . بد ی ــاب ك انتخ
می تــوان اســترس فــرد  را تــا حــد  مــورد  قبولــی كنتــرل كــرد . 

د ر مســئلة یاد گیــری تقویتــی مــورد  بحــث، منظــور از محیــط 
ــش می باشــد  و جــد ول  ــورد  آزمای ــان شــخص م ــع هم د ر واق
ــود ،  ــد  ب ــاوت خواه ــرد  متف ــر ف ــرای ه ــد ه ب ــت آم ــه د س Q ب
ــرد   ــر ف ــرای ه ــن ب ــد . بنابرای ــاوت می باش ــط متف ــون محی چ
می بایســت یــك جــد ول Q مجــزا كــه توســط یاد گیــری 
تقویتــی بــه د ســت آمــد ه، د اشــت كــه بــه وســیلة آن شــد ت 
ــز  ــه ای كــه حائ ــراد  را كنتــرل نمــود . منتهــی نکت اســترس اف
ــد ول Q از  ــد  ج ــر چن ــه ه ــت ك ــن اس ــد  ای ــت می باش اهمی
ــر  ــرای ه ــی ب ــد  ول ــاوت می باش ــر متف ــرد  د یگ ــه ف ــرد ی ب ف
ــون  ــه تاكن ــد اول Q ك ــن ج ــوان از میانگی ــد  می ت ــرد  جد ی ف
ــا  ــرد  را شــروع كــرد  و ســپس ب ــد ه، آمــوزش ف ــه د ســت آم ب
انجــام آزمایشــات بهتریــن اعمــال را انتخــاب كنیــم بــا انجــام 
ایــن كار زمــان ســعی و خطــا بــه مراتــب كمتــر خواهــد  شــد . 
روال انتخــاب بهتریــن اعمــال یــا بــه بیــان د یگــر بهره بــرد اری 
از جــد اول Q بــه د ســت آمــد ه می توانــد  بــه وســیلة كامپیوتــر 
ــال  ــت اعم ــرد ی جه ــور ف ــه حض ــاز ب ــود  و نی ــام ش ــز انج نی
عمل هــای مطلــوب نمی باشــد . مســئلة مهــم د یگــر ایــن 
ــوان  ــد ول Q می ت ــرد اری از ج ــگام بهره ب ــه د ر هن ــد  ك می باش

ــه د اد . ــن اد ام ــورت آنلای ــه ص ــری را ب ــان یاد گی همچن
ــی  ــای كنترل ــایر روش ه ــه س ــبت ب ــن روش نس ــای ای از مزای
می تــوان بــه بی نیــاز بــود ن بــه مــد ل ریاضــی محیــط، 
قابلیــت تطبیق پذیــری بــا تغییــرات د ر كنتــرل اضطــراب 
ــاره  ــرد اری اش ــاز بهره ب ــم د ر ف ــود ن الگوریت ــریع ب ــرد  و س ف
ــی  ــری تقویت ــث یاد گی ــم د ر بح ــایل مه ــی از مس ــرد . یک ك
ــد   ــط می باش ــرات د ر محی ــا تغیی ــری ب ــت تطبیق پذی خاصی
ــرا  ــن اج ــه د ر حی ــی ك ــا آموزش ــی ب ــری تقویت ــه یاد گی ك
ــق  ــرات تطبی ــا تغیی ــود  را ب ــد ، خ ــته باش ــد  د اش ــز می توان نی

می د هــد .
ــن  ــر شــود  ای ــد  ذك ــق بای ــن تحقی ــورد  ای ــه د ر م ــه ای ك نکت
ــاخته  ــتگاه های س ــتفاد ه از د س ــا اس ــوان ب ــه می ت ــت ك اس
شــد ه و اســتفاد ه از یاد گیــری تقویتــی تــا حــد  زیــاد ی 
ــیار  ــه بس ــر هزین ــه از نظ ــرد  ك ــرل ك ــراد  را كنت ــترس اف اس
پاییــن می باشــد . نقــش یاد گیــری تقویتــی د ر حقیقــت 
ــا،  ــناس د ر كلینیك ه ــان روانش ــای هم ــه بج ــت ك ــن اس ای
ــا پخــش  ــرد  را ب ــترس ف ــر، اس ــرایط د رمانگ ــا ش متناســب ب
ــق  ــن تحقی ــن د ر ای ــد . بنابرای ــش د ه ــگ كاه ــس و آهن عک
روشــی بــرای كنتــرل ســطح اســترس فــرد  بــه كمــك 
یاد گیــری تقویتــی بــرای بهبــود  صحــت تشــخیص، بــه 
ــا تشــخیص ســریع، هزینــة كــم و ســبك  شــیوه ای آســان، ب

ــت. ــد ه اس ــی ش ــه و ارزیاب ــد ، ارائ جد ی
ــر  ــای د یگ ــا روش ه ــق ب ــن تحقی ــه ای ــود  ك ــنهاد  می ش پیش
یاد گیــری تقویتــی هماننــد  مونــت كارلــو28 و سارســا29 
ــنجی  ــتگاه استرس س ــه د س ــه ب ــا توج ــود . ب ــام ش ــز انج نی
ــود   ــز وج ــگاهی آن نی ــة آزمایش ــه نمون ــد  ك ــاخته ش ــه س ك
د ارد ، ایــن رونــد  یــك كار آزمایشــگاهی اســت كــه عیــب كار 
آزمایشــگاهی ایــن اســت كــه ســوژه ممکــن اســت آزمــون را 

28 Monte-Carlo
29 Sarsa
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ــش  ــار و افزای ــش اعتب ــث كاه ــن كار باع ــرد  و ای ــد ی نگی ج
ــه همیــن د لیــل از ســوژه ها خواســته می شــود   خطــا شــود  ب
ــته باشــند .  ــگ د اش ــی را روی عکــس و آهن ــز كاف ــه تمرك ك
ــا آرامــش  ــك و اینکــه تــلاش كننــد  ت یعنــی همــان بیوفید ب
بیشــتری را بــه د ســت آورنــد . د ر ســنجش اســترس معمــولاً 
 FN  31 نامطلــوب هســتند . رخــد ادFP 30 وFNد و نــوع خطــای

ــترس  ــرد  د ارای اس ــك ف ــه ی ــت ك ــن معناس ــه ای ــع ب د ر واق
زیاد ،كــم اســترس تشــخیص د اد ه شــود  و رخــد اد FP بــه 
ــترس  ــا اس ــم، ب ــترس ك ــرد  د ارای اس ــه ف ــت ك ــن معناس ای
 FN زیــاد  نمایــان شــود . د ر مطالعــات هــد ف كــم كــرد ن نــرخ
اســت كــه د ر ایــن مقالــه رعایــت شــد ن ایــن موضــوع حائــز 

اهمیــت اســت.
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