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Managing stress is crucial for maintaining health and improving the 

quality of life. Consequently, researchers have focused on stress detection 

in two or three levels. In recent years, efforts have been made to 

continuously estimate stress, but the introduced methods have limitations 

in terms of plausibility and automation. This paper presents an automated 

method for continuous stress estimation using a fuzzy logic approach. To 

implement the proposed method, a database containing electromyogram, 

electrocardiogram, hand and foot galvanic skin response, heart rate, and 

respiration signals was used in conditions of rest, city driving, and 

highway driving. After preprocessing, the signals were segmented using a 

sliding window, and features that exhibit monotonic changes with respect 

to stress were extracted from each window. These features were clustered 

into five clusters in the feature space using fuzzy clustering. A fuzzy 

inference system was designed to determine the weight of these clusters, 

which has three inputs and one output. The design of this fuzzy system is 

automated and based on the membership values of the clusters for each 

state and the label of each state. Finally, by combining the membership 

values obtained from fuzzy clustering and the weight of each cluster, a 

continuous value called estimated stress was determined. The proposed 

method showed a correlation of 0.80 between the estimated stress and the 

average scoring by experts for the test conditions. The unique features of 

this method include the automatic tuning of the fuzzy inference system 

using hidden knowledge in the data and the lack of need for experts. The 

automation of the proposed method can improve human-machine 

interaction and transfer stress assessment from laboratories to daily life. 
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 های کلیدیواژه چکیده

یص تشخ از این رو، مهم است اریبس یزندگ تیفیحفظ سلامت و بهبود ک یبرا ترساس تیریمد

ی هایتلاش ،ریاخ یهادر سالبوده است. استرس به صورت دو یا سه سطحی مورد توجه پژوهشگران 

ی هایهای معرفی شده دارای محدودیتصورت گرفته است ولی روشاسترس  وستهیپ نیتخم برای

 ستهویپ نیتخم یروش خودکار برا کیمقاله،  نیدر ااز دیدگاه معقول بودن و خودکار بودن هستند. 

 یاادهد گاهیاز پا یشنهادیروش پ یسازادهیپ یشده است. برا یمعرف یفاز منطق کردیاسترس با رو

نرخ  پوست دست و پا، یکیالکتر ییرسانا ،الکتروکاردیوگرام وگرام،یالکتروما یهاگنالیشامل س

ستفاده ادر شهر و رانندگی در بزرگراه  رانندگیدر شرایط استراحت، تنفس  گنالیضربان قلب و س

 ،جرهاز هر پن و شدند یبندمیتقسنجره لغزان با استفاده از پ هاگنالیس پردازش،شیشد. پس از پ

ها ویژگی این .استخراج شد هستندیکنوا افزایشی  دارای تغییرات ی که نسبت به استرسیهایژگیو

 نییتع یرابنیز  فازی یک سیستم استنتاجشدند.  یفاز یبندخوشه در فضای ویژگی به پنج خوشه

است. طراحی این سیستم فازی  یخروج کیو  یسه ورود ها طراحی شد که دارایخوشه اینوزن 

ها برای هر وضعیت و برچسب هر وضعیت انجام ادیر عضویت خوشهبه صورت خودکار و بر اساس مق

و وزن هر خوشه،  یفاز یبندبه دست آمده از خوشه تیعضو ریمقاد قیدر آخر، با تلف گردد.می

را  60/0 یهمبستگ یشنهادیروش پ. دیگرد نییتع ینیتخم ستحت عنوان استر یاوستهیمقدار پ

 مینشان داد. تنظ شیآزما یهاتیافراد خبره به وضع یدهنمره نیانگیو م ینیاسترس تخم نیب

حصر من یهایژگیخبره از وعدم نیاز به ها و با استفاده از دانش نهان در داده یاستنتاج فاز ستمیس

 خشدبرا بهبود  نیماش-رابطه انسان تقادر اس یشنهادیروش است. خودکار بودن روش پ نیبه فرد ا

 .دهدروزمره انتقال  یبه زندگ هاشگاهیاسترس را از آزما یابیو ارز
 

 استرستخمین پیوسته 

 یاستنتاج فاز ستمیس

 میانگین-فازی سی

 رویکرد خودکار
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 مقدمه -8

عنوان یکی از عوامل اصلی تأثیرگذار بر سلامت  استرس به

های کاری، شناخته ویژه در محیطجسمی و روانی افراد، به

های ، مسئولیتیزمانفشردگی . فشارهای شغلی، [1] شودمی

توانند سطح استرس کارکنان را سنگین و تعاملات اجتماعی می

 نانکارکوری این موضوع نه تنها بر کارایی و بهره ؛افزایش دهند

گذارد بلکه به مرور زمان ممکن است منجر به مشکلات تأثیر می

های . درک و مدیریت استرس در محیط[8] شود سلامتیجدی 

کاری از اهمیت بسزایی برخوردار است زیرا این مسئله مستقیماً 

با بهبود کیفیت زندگی کاری و افزایش رضایت شغلی کارکنان 

تواند باعث افزایش خطر بروز استرس می. [1] مرتبط است

الات خواب و سایر های قلبی، اضطراب، افسردگی، اختلبیماری

. با توجه به اهمیت موضوع [0] مشکلات روانی و جسمی شود

های استرس در زندگی امروزی، تلاش برای پیدا کردن روش

از اهمیت بسیاری برخوردار  استرس ارزیابیدقیق و موثر برای 

های تشخیص یا تخمین روش ارزیابیترین چالش در . مهماست

حقیقت  .[9]است  1قیقت مبنااسترس، در اختیار نداشتن ح

بند هآموزش طبق یبرا یکی .دو منظور قابل استفاده است بهمبنا 

 یبرا یگریو د [8] (ینیماش یریادگی یهاتمیو رگرسور )الگور

 ندیمبنا در فرآ قتی. استفاده از حق[7] هاروش ییکارآ یابیارز

مهم  یها بتوانند الگوهاکه روش شودیباعث م نیآموزش ماش

 یترقیدق عملکرد هاآنکنند و بر اساس  ییها شناسارا در داده

 ییکارآ یابیمبنا در ارز قتیاستفاده از حق ن،یارائه دهند. همچن

ف مختل یهاروش یاثربخش میزانتا  شودیسبب م هاتمیالگور

در  .میرا انتخاب کن کارآمدتر یهاو روش میکن سهیرا مقا

زاویه تخمین یا [6]ی دست رونی هایی مانند تخمینکاربرد

وان شده به عن یریگنتایج را با مقادیر اندازه توانمی، [5]مفاصل 

 استرس، به دلیل تخمیناما در مورد  .کردمقایسه  مبنا قتیحق

حقیقت عدم وجود  جه،یاسترس و درنت یریگعدم امکان اندازه

وجود  تخمین زده شده، امکان اعتبارسنجی دقیق مقدار مبنا

  .[10]د ندار

 شکل دو هب های بیولوژیکیبا استفاده از سیگنال استرس ارزیابی

ارزیابی گسسته  .[10] گسسته و پیوسته قابل انجام است کلی

بندی استرس به دو سطح )وجود استرس / استرس شامل طبقه

و سه سطح )استرس کم / استرس   [11]عدم وجود استرس( 

این در حالی است  .[18]کز است متوسط / استرس زیاد( متمر

ه دهد بلککه تغییر میزان استرس به صورت انفجاری رخ نمی

به  یعیاسترس به طور طب زانیم. [10]دارای دینامیک است 

                                                             
1 ground truth 
2 Fuzzy clustering 

رخ  هوستیبه صورت پ راتییتغ نیا وکند، می رییمرور زمان تغ

به همین دلیل در ارزیابی پیوسته استرس تلاش  .دهندیم

، مقدار عددی ا نگاشت استرس افراد به مقادیرشود تا بمی

  سازی شود.استرس کمی

 استرس تخمین پیوستههایی در زمینه های اخیر تلاشدر سال

و  8بندی فازیهایی مانند خوشهانجام شده است که از روش

 0و رگرسیون خطی 1نگاشت غیرخطی، تحلیل فازی تصادفی

  .توان نام بردمی

-بند فازی سیبا استفاده از خوشه [11] ژیانگ و همکاران

خطی به تخمین پیوسته استرس و یک نگاشت غیر میانگین

پردازش، . پس از پیشاندهپرداخت 1و  0ی رانندگان در بازه

پوست دست و  های رسانایی الکتریکیهایی از سیگنالویژگی

پا، الکترومایوگرام، نرخ ضربان قلب، سیگنال تنفسی و سیگنال 

های استخراج شده . سپس ویژگیاست هتخراج شدقلبی اس

ها به نحوی . اندازه مراکز خوشهاندهبندی فازی شدخوشه

و کوچکترین  8نگاشت شدند که بزرگترین مرکز خوشه برابر با 

و اندازه دیگر  ه استدر نظر گرفته شد 1مرکز خوشه برابر با 

. اندهنگاشت شد 8و  1مقادیری در محدوده مراکز خوشه نیز به 

فازی  بندسپس با تلفیق مقادیر عضویت به دست آمده از خوشه

به مقداری پیوسته دست  ، هامراکز خوشهمقادیر نگاشت شده و 

 . در نهایت با کم کردن عدد یک از مقدار به دست آمده،اندهیافت

اصل حاسترس در بازه پیوسته صفر و یک  تخمینی پیوسته از

تا تخمینی پیوسته از  اندهکرد . اگرچه آنها تلاشگردیده است

استرس رانندگان به دست آورند اما رویکرد معقولی برای انجام 

ها با آزمون و خطا مراحل کار ارائه نشده است و بعضی از پارامتر

 تعیین شده است.

نی بیبرای پیش یبه بررسی و توسعه مدل [10]پُلار و همکاران 

زیولوژیکی های فیسیگنالاسترس از طریق  پیوسته

 بدین. اندپرداخته شده توسط حسگرهای پوشیدنیآوریجمع

 ینیبشیپ یکیولوژیزیبند فطبقه کی منظور، در مرحله نخست،

 ستانشان دهنده استرس  یولوژیزیدر ف راتییتغ ایکه آ کندیم

 شده با استفاده از خروجی، استرس ادراکدر مرحله دوم .ریخ ای

تدریجی استرس در ذهن را و کاهش  افزایش، اول مرحله

 یهابر اساس داده بند و رگرسوراین طبقه کند.بینی میپیش

در معرض عوامل  یشگاهیمطالعه آزما کیدر  که نفر 81

. در اندهآموزش داده شد ،اندقرار داده شدهمختلف  یزااسترس

و همبستگی  50%بند فیزیولوژیکی دقت طبقهاین مطالعه، 

1 Stochastic Fuzzy Analysis 
0 Linear regression 
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 71/0، کنندهزارشی افراد شرکتخودگبا  خروجی رگرسور

 است. گزارش شده

سطح استرس را با استفاده ند اهسعی کرد [19]کومار و همکاران 

سازی کمی 9یل فازی تصادفیاز فواصل ضربان قلب و روش تحل

 یتصادف یابیرا بر اساس درونفواصل ضربان قلب آنها کنند. 

. سپس با نداهکرد یابیارز ،فواصل ضربان قلب افراد یهامدل

تا  0، میزان استرس را در بازه  قلب فواصل ضربان استفاده از

. مقدار همبستگی بین استرس تخمینی در اندهتخمین زد 100

به  68/0کنندگان شرکت عینی بندیروش پیشنهادی و رتبه

 .ه استدست آمد

استرس  زانیم ند تااهتلاش کرد [18] پورمحمدی و مالکی

بزنند.  نیتخم 100تا  0در بازه صورت پیوسته به  را رانندگان

های ی از سیگنالمختلف یهایژگی، ابتدا وبرای این منظور

رسانایی الکتریکی پوست دست و پا، الکتروکاردیوگرام و 

ها . در ادامه، این ویژگیاندکردهاستخراج  الکترومایوگرام،

پس . سبندی شدند، خوشهنیانگیم-یسی بند فازخوشهتوسط

 در دادگان، هشد نهیو دانش نهاد یفاز یهااستفاده از روشبا 

 نییتع یبیهر خوشه ضر یبرا به صورت دستی و توسط خبره،

و  بیضرا نیضرب ا. با محاسبه مجموع حاصلگردیده است

، نیانگیم-یس یفاز یبنددر خوشه رینظ تیعضو ریمقاد

به دست  100تا  0 نیاز استرس در بازه ب وستهیپ ینیتخم

بین استرس تخمین زده شده  68/0، همبستگی آنها .انددهآور

 راکننده توسط روش پیشنهادی و خودگزارشی افراد شرکت

توان به تعیین وزن های این روش می. از چالشاندگزارش کرده

 هر خوشه توسط خبره و خودکار نبودن روش اشاره کرد.

از در پژوهشی دیگر با استفاده  [10]پورمحمدی و مالکی 

های الکترومایوگرام و کارگیری سیگنالهرویکرد فازی و ب

الکتروکاردیوگرام، تخمینی پیوسته از استرس افراد به دست 

کننده سالم حضور شرکت 10. در این پژوهش تعداد اندهآورد

در یک چهارچوب آزمایشی از پیش طراحی شده  کهداشتند 

، ثبت سیگنال (با محدودیت زمانیهای ریاضی زا )آزموناسترس

انجام شده است. آنها با معرفی مدلی مبتنی بر فازی، به 

شده توسط  بین استرس تخمین زده 5/0همبستگی بیش از 

کننده دست روش پیشنهادی و خودگزارشی افراد شرکت

. دخالت مستقیم خبره در طراحی سیستم استنتاج اندهیافت

یشنهادی کننده و خودکار نبودن روش پفازی برای هر شرکت

 های این روش است.از چالش

عرفی مهای مختلفی برای تخمین پیوسته استرس ، روشتاکنون

یا از رویکرد های ارائه شده خودکار نیستند اما روش شده است

                                                             
 

در این مقاله تلاش شده است تا با  معقولی استفاده نشده است.

 فازی، عدم قطعیت موجود در منطق روشی خودکار مبتنی بر

شود و استرس افراد به صورت پیوسته  لحاظاسترس  بیارزیا

 تخمین زده شود.

مقاله به شرح زیر پیکربندی شده است: معرفی پایگاه داده و 

های توضیح داده خواهد شد. یافته 8روش پیشنهادی در بخش 

ارائه خواهد شد و در  1این تحقیق و نتایج عددی در بخش 

بحث قرار خواهد گرفت  ی وارزیاب های مقاله مورد، یافته0بخش 

هایی که از مدل فازی برای تخمین پیوسته و با دیگر روش

 اند مقایسه خواهد شد.استرس استفاده کرده

 

 روش -2
استرس استفاده شده  نیتخم یبرا یفازرویکرد مقاله از  نیدر ا

 مسائل دارای نامعینی است که در یاضیروش ر کی یفاز است.

مانند  یاز منطق فاز یمیبر اساس مفاهو  [17] شودیاستفاده م

با  .[16] کندیکار م یقواعد فازپایگاه ها و در مجموعه تیعضو

ی نادقیق و فازی به هایورود ،یاستنتاج فاز ندیاستفاده از فرآ

. استفاده از [15] شوندیم هایی نادقیق و فازی نگاشتخروجی

و  بهتر یهایریگمیتصم امکان ده،یچیدر مسائل پ یروش فاز

ود موج یهاتیو عدم قطع هامعینیبا در نظر گرفتن نا تر،قیدق

استرس و  قینادق تی. با توجه به ماه[80] سازدرا فراهم می

 یمقاله از مدل فاز نیدر ااسترس،  طوحس انیم قینادق یهامرز

 استرس استفاده شده است. نیتخم یبرا

ان داده شده است نش 1-در شکل یشنهادیروش پ یبلوکنمودار 

 خطبرون. بخش خط استکه شامل دو بخش برخط و برون

 میظتن ،یفاز یبندخوشه ،یژگیاستخراج و پردازش،شیشامل پ

 قیتلف و بخش یاستنتاج فاز ستمیس ،تالیو  مقدم تیتوابع عضو

 ،یژگیو استخراج و پردازششیپس از پ برخطدر بخش است. 

که در بخش  ییهابه خوشه دیداده جد تیعضو ریلازم است مقاد

است، محاسبه  شده لیتشک یبند فازتوسط خوشه خطبرون

 بیشده و ضرا محاسبه تیعضو ریمقاد قیشود. سپس با تلف

 یراشاخص استرس ب ،یاستنتاج فاز ستمیشده توسط س نییتع

 .گرددیم نییتع یهر پنجره زمان

از  ها با استفادهداده پردازش،شیپس از پخط، در بخش برون

هر  . سپس ازشوندیم یارگذپنجره یلیپنجره لغزان مستط کی

ند بو با استفاده از خوشه شودیاستخراج م ییهایژگیپنجره و

نتاج است ستمیس میتنظ .شوندیم یبندخوشه هایژگیو ،یفاز

صورت که توابع  نیبه ا شودیها انجام مبا استفاده از داده یفاز
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و  تیعضو ریبا توجه به مقاد بیبه ترت تالیو  مقدم تیعضو

 یراحط یاستنتاج فاز ستمی. سشوندیم میها تنظبرچسب داده

که با ضرب کردن  کندیمشخص م یبیهر خوشه ضر یشده برا

 یبندبه دست آمده از خوشه تیعضو ریدر مقاد ضریب خوشه

. بار دیآیشاخص استرس در هر پنجره به دست م ،یفاز

وزن  اریاست ز نیر از بخش آفلاکمت نیدر بخش آنلا یمحاسبات

شده در بخش  یطراح یاستنتاج فاز ستمیهر خوشه توسط س

 شده است.  نییتع ن،یآفلا

 پایگاه داده 2-8
ودرو خ یاسترس در رانندگ صیداده تشخ گاهیمقاله از پا نیدر ا

 یداده به صورت دسترس گاهیپا نیاستفاده شده است. ا [81]

 یقلب یهاگنالیرد که شامل سقرار دا PhysioBankآزاد در 

(ECGفعال ،)ی عضلان تی(RMS-EMGرسانا ،)یکیالکتر یی 

( HR) ب(، نرخ ضربان قلfoot & hand GSRپوست دست و پا )

 ( است.Respiration) یتنفس گنالیو س

 

 
 ستمیس یاجزا ،خطبرون. در بخش است برخط و خطبرونشامل دو بخش  یشنهادیروش پ یبلوکنمودار  -(8) شکل

 یراحط یفازاستنتاج  ستمیبا استفاده از س ،برخط. سپس در بخش شودیم میتنظ هادادهبا استفاده از  یفازاستنتاج 

 .گرددیم نییشده، شاخص استرس تع

 نگیپارک طیو در مح یواقع طیدر شرا گنالیثبت س

 یواقع لیو بزرگراه انجام شده است. به دل )استراحت(، شهر

و  تصادف رینظ یو وجود اتفاقات گنالیثبت س طیبودن شرا

متفاوت است.  یهر رانندگ یبرا شیطول دوره آزما ک،یتراف

داده وجود دارد  گاهیپا نیدر ا یرانندگ 17مربوط به  یهاداده

 یها. از دادهناقص است هایاز رانندگبرخی  یهاگنالیاما س

 یرانندگ اریاستفاده کرد ز توانینم 17و  18 ،5 ،9 یهایرانندگ

ندارد، را بزرگراه  نیدر اول یقلب گنالیس یهادادهپنجم 

دارند.  قیگنال نشانگر نادقیسنیز  17و  18 ،5 یهایرانندگ

 هاگنالیتمام س زین 10و  11 ،0 ،1 ،8 ،1 یهایرانندگ نیهمچن

کامل  یرانندگ 7 یهاموجود فقط داده یرانندگ 17را ندارند. از 

 یکیالکتر ییرسانا ،یعضلان ،یلبق یهاگنالیس یعنیاست 

 نیا یپوست دست و پا، نرخ ضربان قلب، نشانگر و تنفس برا

 نیواضح است. در ا زینشانگر ن گنالیوجود دارد و س هایرانندگ

 19و  18 ،11 ،10 ،6 ،7 ،8 یهایرانندگ یهاپژوهش از داده

 استفاده شده است.های آنها کامل است که سیگنال
 

 دیروش پیشنها 2-2

پردازششیپ 8-2-2  
از آنجا که ثبت سیگنال در محیط واقعی انجام شده است، عوامل 

ناخواسته بسیاری مانند ترافیک و حرکات ناگهانی رانندگان 

ردازش پهای ثبت شده نیاز به پیشباعث شده است تا سیگنال
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با استفاده از فیلتر  ECG داشته باشند. برای این منظور، سیگنال

هرتز فیلتر شد  9/0با فرکانس قطع  1گذر درجه الاب 8باترورث

 سیگنال. [88]از سیگنال قلبی حذف گردد  7پایهتا رانش خط

RMS-EMG  سیگنال  اتریشه میانگین مربع مقداربه

 دهنده فعالیتنشان شود کهگفته می (EMG) میوگرااالکتروم

، شدت فعالیت عضلانی  RMS-EMGگیریعضلات است. اندازه

به دلیل محاسبه ریشه  .[81] کندمشخص می زمان طول ررا د

باید مقداری مثبت  RMS-EMGسیگنال ، میانگین مربعات

همانطور که در نمونه سیگنال نشان داده شده در شکل  باشد اما

ثبت شده، مقادیر  RMS-EMGهای در سیگنال شوددیده می 8

ای هنمونه، اصلاح این اشکالخورد. برای منفی نیز به چشم می

 6خطی یابیمنفی سیگنال با مقادیر به دست آمده از درون

 .جایگزین شدند
 

 

 
قبل و بعد از  RMS-EMG گنالیس  -(2شکل )

شده با  نییتع ریمقادبا  یمنف ریمقاد ینیگزیجا

 هفتم. یرانندگ یبرا ،یخط یابیاستفاده از درون
 

 

 استخراج ویژگی 2-2-2
از  یکیولوژیب یهاگنالیتفاده از ساسترس با اس نیتخم یبرا

 های پیشین استفاده شده استدر پژوهش یمتنوع یهایژگیو

 دیروش جد کیمقاله  نیکه در ا نی. اما با توجه به ا[80-89]
                                                             

6 Butterworth 
7 Baseline drift 

شده است،  یاسترس معرف وستهیپ و خودکار نیتخم یبرا

 استفاده شود. با هایژگیو نیترجیگرفته شد تا از را میتصم

و  هیثان 100به طول  یلیپنجره لغزان مستط کیز استفاده ا

شد. سپس پنج  یگذارپنجره هاگنالیس هیثان 50 یهمپوشان

ربعات م نیانگیم شهیر ،یانرژ انس،یوار ن،یانگیشامل م یژگیو

 اتیقدرمطلق تفاضل از هر پنجره استخراج شد. جزئ نیانگیو م

 ده است.ارائه ش 1-دولدر قالب ج هایژگیدر رابطه با و شتریب

 
این  .های انتخاب شده جهت تخمین استرسویژگی -(8جدول )

تعداد کل  Nشود که در آن، ها برای هر پنجره محاسبه میویژگی

 پنجره هرهای میانگین نمونه 𝑨̅م و اiنمونه   𝑨𝒊های یک پنجره، نمونه

 باشد.می

 رابطه ویژگی

𝐴̅ میانگین =
1

𝑁
∑ 𝐴𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑣𝑎𝑟 انسواری =
1

𝑁
∑(𝐴𝑖 − 𝐴̅)2

𝑁

𝑖=1

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 انرژی = ∑(|𝐴𝑖|2)

𝑁

𝑖=1

 

𝑅𝑀𝑆 ریشه میانگین مربعات = √
1

𝑁
∑ 𝐴𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 

𝑀𝐴𝐷 میانگین قدرمطلق تفاضل =
1

𝑁 − 1
∑|𝐴𝑖+1 − 𝐴𝑖|

𝑁−1

𝑖=1

 

 

ها طبق ازی ویژگیسپس از تشکیل ماتریس ویژگی، نرمال

 انجام شد. 1-رابطه

 

(1) y =
(𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)

(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)
 

 

ی دهندهنشان xی ویژگی مقیاس شده، دهندهنشان yکه در آن 

نیز به   𝑥𝑚𝑎𝑥و  𝑥𝑚𝑖𝑛خواهیم مقیاس کنیم، عددی که می

 .[88] تترتیب کوچکترین و بزرگترین عدد در بردار ویژگی اس

 

 
 

 

8 Linear interpolate 



 
 

 115 188 - 111، 1001ابستان ت، 8، شماره 16مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یهنشری
 

 

 

 
و  یفازقواعد  گاهیپا ،یموتور استنتاج فاز ساز،یکه شامل فاز یاستنتاج فاز ستمیس یبلوکنمودار  -(1شکل )

 است.  سازینافاز
 

 فازیبندی خوشه 1-2-2
 هادادهبندی است که در آن بندی فازی یک روش خوشهخوشه

 به هر یک مونههر ن تعلق مقدار و شوندمی تقسیمها به خوشه

بندی فازی ابتدا برای خوشه .[87]شود تعیین میها از خوشه

ها، ( مشخص شود. با افزایش تعداد خوشهcها )باید تعداد خوشه

که افزایش پیچیدگی محاسباتی  [86]یابد جزئیات افزایش می

روش پیشنهادی را به دنبال دارد. در طرف مقابل، تعداد کم 

. پس باید تعداد [10]جزئیات ناتوان است  ها، در بیانخوشه

ای باشد که جزئیات کافی جهت ها، کمترین تعداد خوشهخوشه

دستیابی به کارایی مطلوب روش پیشنهادی را فراهم نماید. بر 

های این اساس، پنج خوشه )دو خوشه برای هر یک از وضعیت

شهر و بزرگراه و یک خوشه برای وضعیت استراحت( برای 

شده توسط های نرمالبندی در نظر گرفته شد. ویژگیخوشه

 بندی شدند. سپس متوسطمیانگین خوشه-بند فازی سیخوشه

های استراحت، بزرگراه برای وضعیت مقادیر عضویت هر خوشه

 و شهر، به عنوان ورودی به سیستم استنتاج فازی داده شد.

 

ها توسط سیستم استنتاج تعیین وزن خوشه 0-2-2

 فازی
دهد که اجزای سیستم استنتاج فازی را نشان می 1-کلش

ور ساز، موتمتشکل از چهار بخش اصلی شامل پایگاه قواعد، فازی

های سیستم . ورودی[85]ساز است استنتاج فازی و نافازی

 فازی، متوسط مقادیر عضویت برای هر یک از سه وضعیت

آن نیز آزمایش شامل استراحت، بزرگراه و شهر است و خروجی 

وزن خوشه است. برای هر یک از متغیرهای فازی ورودی 

ر در نظ« زیاد»و « کم»سیستم استنتاج فازی، دو مقدار فازی 

گرفته شده است. برای متغیر فازی خروجی نیز سه مقدار فازی 

 در نظر گرفته شده است.« زیاد»و « متوسط»، «کم»

ازی ف توابع عضویت متغیرهای ورودی سیستم استنتاج 0-شکل

از « کم»دهد. برای هر ورودی، برای مقدار زبانی را نشان می

 Sاز تابع عضویت « زیاد»و برای مقدار زبانی  Zتابع عضویت 

استفاده شد. برای تعیین مقادیر شانه و پای این توابع عضویت، 

متوسط مقادیر عضویت هر پنج خوشه برای هر وضعیت با دو 

دو خوشه، به عنوان مقادیر  بندی شد و مراکز اینخوشه، خوشه

توابع عضویت  9-.شکلشانه و پای توابع عضویت استفاده گردید

دهد که بر اساس متوسط متغیر فازی خروجی را نشان می

های استراحت، بزرگراه برای وضعیت [10]دهی افراد خبره نمره

و شهر تعیین شده است. توابع عضویت متناظر با مقادیر زبانی 

، Zبه ترتیب به صورت توابع عضویت  "زیاد"و"طمتوس"،"کم"

pi  وS .تعیین شدند 
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کم و زیاد برای هر یک از  تیتوابع عضو -(0شکل )

 S سه متغیر ورودی. مقادیر شانه و پای توابع عضویت

 یبندبر اساس مراکز خوشه حاصل از خوشه Zو 

 تیهر وضع یها براخوشه تیعضو ریمتوسط مقاد

 . گرددتعیین می

 
 

 
متغیر خروجی سیستم  تیتوابع عضو -(5شکل )

 افراد خبره یدهنمره نیانگیبر اساس مفازی که 

 .تعیین شده است
 

 

بر اساس دانش خبره و اطلاعات  ،یفاز ستمیقواعد س پایگاه

 یورودسه . با توجه به تعداد گرددمی نییموجود در دادگان تع

 سیستم ،یهر ورود شده برای دو مقدار زبانی در نظر گرفته و 

 است. ریقاعده به شرح ز 6 استنتاج فازی شامل

 "کم"و شهر  "کم"و بزرگراه  "کم"اگر استراحت  -1قاعده 

 است. "کم"باشد آنگاه وزن 

 "زیاد"و شهر  "کم"و بزرگراه  "کم"اگر استراحت  -8قاعده 

 است. "زیاد"باشد آنگاه وزن 

 "کم"و شهر  "زیاد"رگراه و بز "کم"اگر استراحت  -1قاعده 

 است.  "متوسط"باشد آنگاه وزن 

 "زیاد"و شهر  "زیاد"و بزرگراه  "کم"اگر استراحت  -0قاعده 

 است.  "زیاد"باشد آنگاه وزن 

 "کم"و شهر  "کم"و بزرگراه  "زیاد"اگر استراحت  -9قاعده 

 است.  "کم"باشد آنگاه وزن 

 "زیاد"و شهر  "کم"و بزرگراه  "زیاد"اگر استراحت  -8قاعده 

 است.  "متوسط"باشد آنگاه وزن 

 "کم"و شهر  "زیاد"و بزرگراه  "زیاد"اگر استراحت  -7قاعده 

 است.  "کم"باشد آنگاه وزن 

 "زیاد"و شهر  "زیاد"و بزرگراه  "زیاد"اگر استراحت  -6قاعده 

 است.  "زیاد"باشد آنگاه وزن 

ا ب است که یاناز نوع ممدمورد استفاده  یموتور استنتاج فاز

 یهایخروج ،مجموعه قواعدو  فازی یهایوروداستفاده از 

 .[11]کند می دیتول فازی

مرکز ثقل، مقادیر فازی به مقادیر ساز نافازیبا استفاده از  سپس

 تبدیل شد.  ها()وزن خوشه عددی
 

تلفیق مقادیر عضویت بر اساس وزن  5-2-2

  هاخوشه

وسط سیستم استنتاج فازی، مقادیر ها تبعد از تعیین وزن خوشه

با یکدیگر تلفیق  8-طبق رابطه هاوزن خوشهبر اساس عضویت 

شده و مقداری پیوسته در بازه صفر و یک، به عنوان استرس 

بیانگر  𝑦(𝑝)به دست آمد. در این رابطه پنجره تخمینی برای هر 

,𝑈(𝑐، ام𝑝برای پنجره  استرس تخمین زده شده 𝑝)  مقدار

 𝑐ام، 𝑐 وزن خوشه 𝑊(𝑐) ،ام𝑝ی ام در پنجره𝑐خوشه  عضویت

 پنجره است.شماره  𝑝ها و تعداد خوشه

(8) 𝑦(𝑝) = ∑(𝑈(𝑐, 𝑝) 𝑊(𝑐))

𝑐

𝑖=1

 

 

 معیارهای کمی ارزیابی 2-1
شده با  زدهنیتخماسترس  یاز همبستگ یکم یابیارز یبرا

اده شد استف 1-افراد خبره، بر اساس رابطه یدهنمره نیانگیم

,𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑥 که در آن 𝑦) زدهنشانگر همبستگی استرس تخمین 

.)𝐸دهی افراد خبره، شده با میانگین نمره و  نیانگیم انگریب (

𝑉(.  . [18]است  انسیوار انگریب (

(1) 𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑥, 𝑦) =
𝐸 [(𝑥 − 𝐸(𝑥)(𝑦 − 𝐸(𝑦)))]

√𝑉(𝑥)𝑉(𝑦)
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 نتایج -1
پارامترهای تعیین شده برای توابع عضویت  8-جدول

های استراحت، شهر و بزرگراه سیستم استنتاج فازی را ورودی

برای به دست آوردن دهد. های مختلف نشان میبرای رانندگی

م ها به پنج خوشه انجابندی فازی ویژگیخوشه ، ابتدااین مقادیر

 یهر پنج خوشه برا تیعضو ریمتوسط مقادشده است. سپس، 

بندی گردیده و مراکز این به دو خوشه، خوشه تیهر وضع

ها به عنوان شانه و پای توابع عضویت در نظر گرفته شده خوشه

 .است

زده شده توسط روش پیشنهادی برای استرس تخمین 8-شکل

دهد. را نمایش می 19و  18، 11، 10، 6، 7، 8های رانندگی

دهی ین نمرهاسترس تخمین زده شده با خطوط آبی و میانگ

چین سبز مشخص شده است. افراد خبره در هر وضعیت با نقطه

های آزمایش را از همچنین، خطوط عمودی قرمز رنگ، وضعیت

 کند.یکدیگر تفکیک می

 
های پارامترهای پا و شانه توابع عضویت ورودی -(2جدول )

 سیستم استنتاج فازی

 شماره استراحت  بزرگراه  شهر

 شانه پا  شانه پا  شانه پا یرانندگ

01/0 10/0  86/0 07/0  00/0 08/0 8 

10/0 18/0  86/0 06/0  11/0 11/0 7 

11/0 17/0  87/0 07/0  68/0 00/0 6 

18/0 17/0  90/0 18/0  07/0 11/0 10 

87/0 05/0  88/0 11/0  71/0 07/0 11 

00/0 08/0  18/0 05/0  00/0 08/0 18 

86/0 09/0  86/0 07/0  16/0 06/0 19 

زده شده با روش پیشنهادی این ویژگی که استرس تخمین

تغییر مقادیر استرس از یک وضعیت به وضعیت دیگر به صورت 

دهد بلکه با دینامیک همراه است را به خوبی انفجاری رخ نمی

دهد. این دینامیک برای هر رانندگی متفاوت است. این نشان می

گزارش شده است همسو است.  [10]ویژگی با آنچه در مرجع 

استراحت اول در پارکینگ طبقاتی بوده است و برای ورود به 

(، لازم بوده است که راننده از شیب مارپیچ 1وضعیت بعدی )شهر

. برای عبور از شیب مارپیچ [10]پارکینگ طبقاتی عبور کند 

دقت زیادی لازم است و این کار به طور طبیعی باعث افزایش 

شود. این افزایش سطح استرس در استرس ده میاسترس رانن

ها به وضوح قابل مشاهده است. تخمینی برای تمام رانندگی

 دهدها نشان میاسترس تخمین زده شده برای تمامی رانندگی

ها نسبتا زیاد است که در ابتدای استراحت اول، استرس راننده

ندگان نکها بر روی بدن شرکتکه این امر به دلیل نصب الکترود

که پس از مدتی  [10]و قرارگیری در محیط آزمایش است 

شود. عوامل مختلفی استراحت، از استرس رانندگان کاسته می

همچون شرایط روحی و جسمی، سن، جنسیت، تجربه و مهارت 

گذارد و باعث تغییرات رانندگی در استرس رانندگان تاثیر می

رات استرس را شود. این تغییدر سطح استرس رانندگان می

توان در استرس تخمینی به خوبی مشاهده نمود. همچنین می

مهارت رانندگی و چگونگی کنترل استرس برای هر راننده 

رسد متفاوت است. به عنوان مثال، در رانندگی ششم به نظر می

تری دارد و به آسانی ها استرس کمکننده در بزرگراهشرکت

های هشتم و در موقعیتکند و یا در رانندگی رانندگی می

کننده استرس بزرگراه اول و دوم و شهر دوم و سوم، شرکت

ره در دو ینیدر هر نمودار، سطح استرس تخم تقریبا ثابت دارد.

ه ب گیرانند وارد شدن وضعیتاست و با  نییاستراحت اول پا

 سطح .ابدییم شیافزا ا، استرسههو بزرگرا هاشهر یهابخش

در شهر به اوج خود  یرانندگ یهاشاسترس معمولاً در بخ

 ملاحظاتو  هایدگیچیپ لیکه ممکن است به دل رسدیم

  باشد. یشهر کیدر تراف یرانندگ

های مختلف برای برچسب زدن میزان استرس افراد در موقعیت

توسط افراد خبره، از تصاویر دوربینی که در کابین خودرو تعبیه 

فواصل زمانی مشخص، از شده بود استفاده شد. این دوربین در 

گرفت. افراد خبره با توجه به هر تصویر، وضعیت راننده عکس می

گیری از نمرات برای ای اختصاص دادند. سپس با میانگیننمره

. با [10]گزارش کردند  100تا  0ای بین هر وضعیت نمره

ی صفر و یک، مرجعی دهی افراد خبره به بازهمقیاس کردن نمره

مقدار همبستگی برای هر رانندگی محاسبه شد. برای تعیین 

 به دست آمد. 60/0ها متوسط همبستگی برای تمام رانندگی

مقایسه نتایج کمی روش پیشنهادی با نتایج  8-در جدول

های پیشین انجام شده است. بدین منظور، مقدار پژوهش

دهی همبستگی میان استرس تخمین زده شده و میانگین نمره

، مقایسه 7-ارش شده است. همچنین شکلافراد خبره گز

های پورمحمدی و استرس تخمینی به روش پیشنهادی با روش

 دهد.یازدهم نشان می ژیانگ را برای رانندگی

رس است وستهیقادر است به صورت خودکار و پ روش پیشنهادی

استرس و حفظ سلامت  تیریامر در مد نیبزند، که ا نیرا تخم

 است. یاتیح اریبس یو روان یکیزیف
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با  ینی. استرس تخم85و  82، 88، 84، 1، 7، 1 یهایرانندگ یبرا یشنهادیبا روش پ ینیاسترس تخم شینما -(1شکل )

 قابل مشاهده است. کیدر بازه صفر و سبز رنگ  نیچنقطهبا  تیافراد خبره در هر وضع یدهنمره نیانگیم و یرنگ آب
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 .ازدهمی یهایرانندگ یبرا انگیو ژ یپورمحمد یهابا روش یشنهادیبه روش پ ینیتخم استرس سهیمقا -(7شکل )

 

  

 ها و استرس تخمین زده شدههای پیشین با استفاده از معیار کمی همبستگی میان برچسب دادهمقایسه روش پیشنهادی با پژوهش -(2جدول )

 رانندگی
 روش

 1 7 1 84 88 82 85 متوسط

 [11] ژیانگ 86/0 85/0 66/0 98/0 66/0 61/0 69/0 77/0

 [10]پورمحمدی 88/0 98/0 67/0 80/0 66/0 66/0 66/0 70/0

  روش پیشنهادی 81/0 76/0 69/0 80/0 66/0 66/0 65/0 60/0

 

 بحث -0
های موجود، مستقل از نظر روش پیشنهادی بر خلاف روش

مشارکت  ز بهخبره است و برای تنظیم سیستم استنتاج فازی نیا

خبره نیست. این روش ابزار کارآمدی برای پزشکان، روانشناسان 

تا استرس بیماران را به صورت و متخصصان سلامت است 

 یروش در زندگ نیاز اکنند.  ارزیابیخودکار و غیرتهاجمی 

به نحوی که به صورت یک دستگاه  بهره برد توانیم زیروزمره ن

روزمره و  یهاتیاز فعال یاسترس ناش ارزیابیدر پوشیدنی 

طور که در همان .مورد استفاده قرار گیرد یزندگ یدادهایرو

روش پیشنهادی در قیاس با گردد مشاهده می 1جدول 

های پیشین، روندی معقول و مستدل برای تخمین پژوهش

 هایپژوهشدهد. برای روشن شدن موضوع، استرس ارائه می

 .واکاوی قرار گرفته است پیشین از این دیدگاه مورد بررسی و

های استخراج ویژگی ،یفاز یبندبا خوشه [11] وانگو  انگیژ

 محاسبه باند. سپس اهکرد میخوشه تقس 8ها را به دادهشده از 

 .است هشد محاسبه خوشه مرکز هر اندازه ،هاخوشهمراکز  8-رمنُ

شده است که  یرخطیغنگاشت  یبه نحو هاخوشهمراکز 

مرکز خوشه به  نیو بزرگتر 1خوشه به مقدار  مرکز نیکوچکتر

 بندهخوش تیعضو ریمقاد ترکیب خطیبا   نگاشته شود. 8مقدار 

و سپس اعمال یک  هانگاشت شده مراکز خوشه ریو مقاد فازی

ز ا وستهیپ ینیتخم به ضریب اصلاحی و کم کردن عدد یک،

 .افتندی دست کیو  صفراسترس رانندگان در بازه 

به نرم  یژگیو سیماتر 8به صورت نسبت نرم  یاصلاح بیضر

 نییتع 1/0 یدهشکل نمایمراکز خوشه و اعمال  توسطم 8

ذکر  ایدهی، پشتوانهبرای روش تعیین ضریب شکل شده است.

رسد و ظاهرا بر اساس نشده است و روند معقول به نظر نمی

اند. همچنین در نظر گرفته 1/0آزمون و خطا این مقدار را 

ماتریس ویژگی بیان نشده است. مقدار  8-محاسبه نرمچگونگی 

 8آید زیرا نرم ضریب اصلاحی نزدیک به یک به دست می

متوسط مراکز خوشه دارای مقادیر  8-ماتریس ویژگی و نرم

ای برای انتخاب مقدار باشند. اگرچه پشتوانهنزدیک به هم می
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دهی ذکر نشده است ولی از آنجا که برای نمای شکل 1/0

« متوسط مراکز خوشه 8ماتریس ویژگی به نرم  8-سبت نرمن»

مقداری نزدیک به یک است این نما اثر چندانی نخواهد داشت 

سازی آن و تنها بر پیچیدگی روش و بار محاسباتی پیاده

  افزاید. می

 
 .بودنخودکار بودن و معقول  دگاهیاز د انگیو ژ یپورمحمد یهابا روش یشنهادیروش پ سهیمقا: 1-جدول

 معقول بودن خودکار بودن  روش          معیار

ها توسط سیستم استنتاج فازی معقول: تعیین وزن خوشه خودکار: استفاده از دادگان برای تنظیم سیستم استنتاج فازی روش پیشنهادی
شود و مراحل تنظیم سیستم استنناج فازی انجام می

 گردد.مند انجام میقاعده

توسط انسان و بر اساس  یدهشکل ینما نییتع: خودکار مهین روش ژیانگ 

 آزمون و خطا

استفاده از ضریب اصلاحی نامعقول است زیرا فقط بار 

دهد و تاثیری در نتیجه نهایی محاسباتی را افزایش می
 ندارد.

 مستیس میتنظ یبرا یبه مداخله انسان ازمندین :خودکارمهین یروش پورمحمد

 یاستنتاج فاز

 یاستنتاج فاز ستمیها توسط سوزن خوشه نییتعمعقول: 

 گردد.انجام می

 

کارگیری مدل فازی هتلاش کردند با ب [10]پورمحمدی و مالکی 

به  الکترومایوگرامو الکتروکاردیوگرام های و استفاده از سیگنال

 کنندگان در آزمایشتخمینی پیوسته از استرس روانی شرکت

ت سه تابع عضویآنها ست یابند. د زااز پیش طراحی شده استرس

ابع و پنج ت مقدممثلثی )کم، متوسط و زیاد( برای هر وضعیت از 

عضویت مثلثی )خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( برای 

محدوده هر یک از این توابع عضویت با . اندکردهانتخاب  تالی

بندی یکنواخت گستره متغیر تعیین شده است و تقسیم

متغیرهای ورودی و خروجی در تعیین محدوده  هایویژگی

 .توابع عضویت لحاظ نشده است

در استرس تخمینی به روش پورمحمدی اگر چه تغییرات 

است اما به دلیل تنظیم  دهی افراد خبرهنمرهراستا با استرس هم

، دامنه استرس تخمینی تالیو  مقدمنکردن توابع عضویت 

وت است. علت متفاوت بودن متفا دهی افراد خبرهنمرهنسبت به 

های سیستم دامنه استرس تخمینی این است که ورودی

قرار  "کم"، در تابع عضویت مقدماستنتاج فازی در قسمت 

روش در اند. در صورتی که با تنظیم توابع عضویت گرفته

 ت.تر به دست آمده اسپیشنهادی، استرس تخمینی بسیار دقیق

 یادیز اریبس ریتأث تواندیهر خوشه م یبرا حیوزن صح نییتع

 که ییهاداشته باشد. خوشه یبندخوشه یینها تیفیبر ک

 ریغ ایاشتباه  جینتا توانندیم کنند،یم افتینادرست در یهاوزن

وزن  نییتع یبرا [10] یو مالک یارائه دهند. پورمحمد قیدق

 ستمیس نیاستفاده کردند اما ا یاستنتاج فاز ستمیخوشه از س

وابع ت میدر تنظ یو دخالت انسان ستیخودکار ن یازاستنتاج ف

ها به وجود دارد و ممکن است وزن خوشه یمقدم وتال تیعضو

وزن  نییتع یبرا زین [11]و وانگ  انگینشود. ژ نییتع یدرست

روش،  نیهر خوشه از اندازه مراکز خوشه استفاده کردند. در ا

مام رانندگان است که استرس ت یابه گونه اهبه خوشه یدهوزن

ر اگ یحت  یعنی. شودیزده م نیتخم کیصفر و  نیدر بازه ب

را تجربه کرده  یاسترس کم ش،یآزما یکننده در دورهشرکت

ده ز نیتخم کیصفر و  یدر بازه ینیباشد بازهم استرس تخم

 یخودکار برا یفاز استنتاجستمی. اما استفاده از سشودیم

 یاهکه تفاوت کندیم نیمتض ،یشنهادیمانند روش پ یدهوزن

در نظر گرفته شوند و وزن هر  یها به درستخوشه انیم یجزئ

 شرو یایاز مزا یکی محاسبه شود. نهیو به قیخوشه به طور دق

 شودیاست که باعث م یفاز کردی، استفاده از روپیشنهادی

اطلاعات موجود در هر فرد با توجه به  یبرا یفاز ستمیس یاجزا

 .و استرس با صحت بالاتری تخمین زده شود ودش میتنظ دادگان

روش، خودکار بودن آن است که به  نیا گرید تیمز ن،یهمچن

ه . بکندیعمل م نیماش-ابزار موثر در ارتباط انسان کیعنوان 

 میظو تن لیتحل ندیبه دخالت انسان در فرا یازیمعنا که ن نیا

 یمدو کارآ ی بودنمستقل و خودکار، کاربرد کردیو رو ستین

روش پیشنهادی قادر  درنتیجه، .کندیروش فراهم م نیا یرا برا

ها به زندگی روزمره است تا ارزیابی استرس را از آزمایشگاه

  دهد.انتقال می

پژوهش، از آن  نیدادگان مورد استفاده در ا مجموعهاگرچه 

 یواقع فهیوظ کی یاسترس برا یابیجهت که مربوط به ارز

شهر و بزرگراه( است  نگ،ی)پارک یاقعو یطی( در محی)رانندگ

ر ه یرا دارد که برا تیمحدود نیا یول باشدیارزشمند م اریبس

 لی. به دلتانجام شده اس شیبار آزما کیکننده، فقط شرکت

خط مرحله برون یاز دادگان هر فرد هم برا ت،یمحدود نیهم

این در حالی است  مرحله برخط استفاده شده است. یو هم برا

 یاسترس برا نیتخم یبرا یشنهادیروش پ یابیارز یابرکه 

 یبرا یزیمتما یهالازم است که از داده د،یجد یهاداده
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که با  یخط و برخط استفاده گردد به نحوبرون یهاقسمت

، مراکز خوشه و )دادگان آموزش( استفاده از بخش اول دادگان

 بخش دوم دادگان یشود و سپس برا نییوزن هر خوشه تع

روش  ییزده شده و کارآ نی، استرس تخمگان آزمایش()داد

 .شود یابیاسترس ارز نیتخم یبرا یشنهادیپ
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