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Abstract: With the advancement of smart home technologies and their expanding applications in healthcare, 

monitoring and analyzing elderly sleep patterns has become a critical research area. Sleep, as a fundamental pillar 

of physical and mental health, requires continuous and accurate assessment. This study leverages data collected 

from non-intrusive environmental sensors within smart homes to investigate the influence of past sleep quality 

on current sleep status. A hybrid deep learning model combining CNN and LSTM architectures was employed 

to analyze these sleep patterns. Sleep quality was quantified using the Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI). 

Evaluation results demonstrate that the proposed model outperforms conventional approaches in predicting sleep 

quality. The Mean Squared Error (MSE), Mean Absolute Error (MAE), and Root Mean Squared Error (RMSE) 

for the CNN-LSTM hybrid model were 0.0006876, 0.02108, and 0.02622, respectively, indicating the model’s 

high effectiveness in recognizing elderly sleep behaviors. Data analysis further revealed that the combination of 

sleep efficiency and sleep interruptions had the greatest impact on predicting sleep quality. These findings suggest 

promising applications for intelligent health monitoring systems, especially in elderly care. 

 

Keywords: Artificial Intelligence, Smart Home, Deep learning, Sleep Awake Behavioral Patterns, Pittsburgh 
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 تسبورگیخواب پ تیفیشاخص ککیفیت خواب سالمندان با استفاده از  یسازمدل

 خانه هوشمند گرمداخله ریغحسگرهای   بر اساس
 

 ، 2 یمحمد مبلغ ناصر، 1*یفاطمه سادات لسان

 ، قم، ایران.قم یدانشگاه صنعت وتر،یکامپبرق و  یمهندساستادیار، دانشکده  -*1

. رانیدانشگاه شهاب دانش قم، قم، ا وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ک،یوانفورماتیارشد ب یکارشناس -2  
1*lesani@qut.ac.ir, 2m.naseri72@gmail.com 

 

 .وتریبرق و کامپ ی، دانشکده مهندسقم یدانشگاه صنعت فاطمه سادات لسانی، قم، بلوار شهید خداکرم،نشانی نویسنده مسئول:  *

ویژه در زمینه سلامت و های مختلف، بههای هوشمند و کاربردهای گسترده آن در حوزهرشد چشمگیر فناوری خانه بهباتوجه -ه چکید

ین میان، خواب تبدیل شده است. در ا مهمن به یکی از موضوعات حیاتی و امراقبت از سالمندان، پایش و تحلیل الگوهای رفتاری ساکن

جسمی و روانی، نیازمند بررسی دقیق و مداوم است. این پژوهش با تمرکز بر این موضوع، از عنوان یکی از ارکان اصلی حفظ سلامت به

های هوشمند برای تحلیل الگوهای رفتاری افراد در طول خواب و بیداری استفاده کرده و تأثیر کیفیت های حسگرهای محیطی خانهداده

مدل ترکیبی  ه یکائنوآوری اصلی این پژوهش، ار .ار داده استقر مطالعه موردبر کیفیت خواب فعلی را ی قبل در روزها خواب

کارگیری سازی شده و عوامل مؤثر بر آن با بهکمی شاخص کیفیت خواب پیتسبورگ است که در آن امتیاز خواب با استفاده از پیشرفته

رویکرد ترکیبی، امکان تحلیل . این شده است یسازمدل  LSTM و CNN های عصبیشبکه یک مدل ترکیبی یادگیری عمیق شامل

های پیشین، دهد که مدل پیشنهادی در مقایسه با روشها نشان مینتایج ارزیابی .کندتر الگوهای خواب را فراهم میتر و جامعدقیق

ویژه سالمندان، ها گامی مهم در جهت بهبود پایش سلامت افراد، بهبینی کیفیت خواب برخوردار است. این یافتهدر پیش دقت بالاتری از

 قرار گیرد.  مورداستفادههای هوشمند مراقبت از سلامت در آینده ای برای توسعه سیستمعنوان پایهتواند بهمی وشود محسوب می

 .تسبورگیخواب پ تیفیشاخص ک ،یداریخواب و ب یرفتار یالگوها ق،یعم یریادگی، های هوشمندخانه ،یهوش مصنوع ی کلیدی:هاواژه

 

 

 مقدمه -1

مزمن  یهایماریکه با ب یشمار سالمندان ت،یسن جمع شیبا افزا

 حیها ترجاز آن یاریحال، بس نیرو به رشد است؛ با ا کنندیم یزندگ

کرده و  یصورت مستقل زندگ عمر به یانیپا یهاتا سال دهندیم

خود را همچنان در دست  یهایریگمیو تصم یکنترل امور زندگ

 شیدر افزا ینقش مؤثر یکمک یهایفناور[. 1] داشته باشند

را کاهش  گرانیها به دآن یکرده و وابستگ فایا مارانیاستقلال ب

و هوش  یبر فناور یمبتن یاز ابزارها یریگبهره رو،نی. ازادهندیم

به منظور ارائه خدمات مراقبت از راه دور و انتقال اطلاعات  یمصنوع

 حال گسترش است. رروز دبه متخصصان حوزه سلامت، روزبه

 یعیسال رشد سر 74تا  65افراد  انیدر م ژهیوبه ،یکمک یهایفناور

 [. 2] کنندیرا تجربه م

 فیدارند تعار یمختلف سع یهاسازمانو  مؤسسات، هادولت

سالمندان شکل دهند.  یمستقل در منزل را برا یاز زندگ یمختلف

خانه  فناوریاستفاده از  نهیزم نیها در اراه نیترمناسباز  یکی

ها با کمک حسگرها و هوشمند است. در خانه هوشمند، داده
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 یهاپردازش یشده و برا رهیذخو  یآورمختلف جمع یهانیدورب

 هاانسان یزندگ طیمات بهتر در خصوص بهبود شرامختلف و ارائه خد

 کیخانه هوشمند به  گر،ید انی[. به ب3] ردیگیقرار م مورداستفاده

قابل  زاتیکه با حسگرها و تجهشودمیاطلاق  یمعمول یواحد مسکون

 خانه هوشمند. آوردیرا فراهم م ترنهیبه یامکان زندگ ینظارت فن

همچون مراقبت از بزرگسالان، سالمندان  ،یمتعدد یکاربردها یدارا

متفاوت  یهشدارها جادیمختلف و ا فیوظا یادآوری ماران،یو ب

مانند هشدار افتادن فرد سالمند  ط،یاز مح یافتیدر یهابراساس داده

به  توانندیهوشمند م یهاموارد، خانه نیا انی. در مباشدیدر خانه م

 مفید اریع زوال عقل بساافراد سالمند با انو یبرا یاالعادهطور فوق

در  نهیهزکم یحسگرهااستفاده از [. به طور خاص، 4باشند ]

 صیتشخ یبرا یدیروش مف تواندیم های هوشمندخانه یمعمار

 [. 5در خانه باشد ] یرعادیهرگونه رفتار غ

روزمره او  یهاتیفعال یالگو مار،یمربوط به ب یهابا ثبت روزانه داده

عنوان به توانیرا م هایو ناهنجار ردیگیدر گذر زمان شکل م

یکی از [. 6] کرد ییفرد شناسا یزندگ یعیانحراف از روند طب

های کلیدی در تحلیل وضعیت سلامت، کیفیت خواب افراد مؤلفه

تواند بر است که هم تحت تأثیر رفتارهای روزانه قرار دارد و هم می

روزهای بعد اثرگذار باشد. ارتباط میان عملکرد جسمی و روانی در 

خواب، بیداری و کیفیت زندگی در مطالعات متعددی بررسی شده 

که  کنندیامکان را فراهم م نیهوشمند ا یهاخانه[. 7] است

 شیصورت مستمر مورد پاافراد به یداریمرتبط با خواب و ب یرفتارها

 . ردیقرار گ

حوزه  نیگرفته در اصورت یهااز پژوهش یاکه بخش عمده یدر حال

 تیبه منظور نظارت بر وضع یرفتار یالگوها لیتاکنون بر تحل

اند کاربران متمرکز بوده یهاتیفعال ارخودک صیتشخ زیسلامت و ن

رفتار خواب افراد کمتر مورد  سازیمدلموضوع خواب و [، 9, 8]

و بهبود خواب، نظارت بر رفتار  شیدر حوزه پا .توجه قرار گرفته است

و رفع  یریشگیمنظور پبه ینیبشیو پ سو،کیخواب از  تیفیو ک

 برخوردارند. ییبالا تیهر دو از اهم گر،ید یاز سو یاختلالات احتمال

کیفیت خواب بر بینی از جمله معدود مطالعاتی که مستقیماً به پیش

اند، پرداخته های هوشمندخانههای حسگرهای محیطی اساس داده

ها در این مطالعه آن [.24]پژوهش پروفسور کوک و همکاران است

های سنتی یادگیری ماشین مانند رگرسیون گیری از مدلبا بهره

خطی، ماشین بردار پشتیبان، درخت تصمیم و جنگل تصادفی، 

بینی کنند. با وجود تلاش کردند کیفیت خواب کاربران را پیش

آمده با خطای نسبتاً دستب اولیه، نتایج بهنوآوری در طراحی چارچو

عنوان مثال، مدل رگرسیون خطی دارای میانگین بالا همراه بود؛ به

  و ریشه میانگین مربع خطا 1,98برابر با  (MAE) خطای مطلق

(RMSE)  گزارش شده است. این مقادیر خطا نشان  2,41برابر با

های دقیق وابستگی های کلاسیک قادر به درکدهند که الگوریتممی

ها نیستند و استفاده از پیچیده زمانی و غیرخطی میان داده

های یادگیری عمیق ترکیبی، برای تر، مانند مدلهای پیشرفتهروش

 .تر کیفیت خواب کاملاً ضروری استبینی دقیقدستیابی به پیش

سازی رفتار در همین راستا، مقاله حاضر روشی جدید برای مدل

 تیفیمدل ک نیدر ادهد. های هوشمند ارائه میدر خانه خواب افراد

خواب فرد  تیفیک ازیامت ینیبشیجهت پ شیخواب فرد در دفعات پ

عوامل  یسازی. جهت کمردیگیقرار م مورداستفاده ندهیدر شب آ

  )1PSQI( تسبورگیخواب پ تیفیخواب از شاخص ک تیفیبر ک مؤثر

 CNN-LSTM یبیروش ترکرفتار کاربر از  سازیو جهت مدل [10]

 مقاله در ادامه آورده شده است: نیا یهایاستفاده شده است. نوآور

خانه  یرتهاجمیغ یطیمح یحسگرها یهااستفاده از داده -

خواب فرد بر اساس  تیفیک ینیبشیهوشمند جهت پ

 او، نیشیپ یهاخواب تیفیک

جهت محاسبه عوامل  PSQI  یسازیاستفاده از روش کم -

 خواب فرد، تیفیمؤثر بر ک

خواب مانند  تیفیعوامل مختلف مؤثر بر ک یبررس -

خواب و  نیح یهاخواب، وقفه ییزمان خواب، کارامدت

مدل  ییعوامل بر عملکرد نها نیمختلف ا باتیترک

 یحسگرها یهاخواب مستخرج از داده تیفیک ینیبشیپ

 خانه هوشمند، یطیمح

 یسازجهت مدل CNN-LSTM یبیاستفاده از روش ترک -

 رفتار کاربر.

رفتار  نهیدر زم نیشیپ یکارها یبخش دوم از مقاله، به بررس در

  یبا استفاده از حسگرها یداریخواب و ب یافراد بر اساس الگوها

شده است. در بخش سوم از مقاله،  خانه هوشمند پرداخته یطیمح

 یابیداده شده است. در بخش چهارم، ارز حیتوض یشنهادیمدل پ

 5در بخش  تیداده شده است و درنها هارائ قیحاصل از تحق جینتا

 انجام شده است. یینها یریگجهینت

 مرور ادبیات -2

در  یدیاز عوامل کل یکیعنوان  خواب به تیفیک ر،یاخ یهادر سال

 قاتیافراد موردتوجه قرار گرفته است. تحق یو روان یسلامت جسم

 یبدن تیروزانه مانند خواب، فعال یحرکت یاند که رفتارهانشان داده
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 یابیارز یبرا ییهاعنوان شاخصبه توانندیم یتحرکیب یهاو زمان

 نه،یزم نی[. در ا14-11, 6به کار روند ] یمومسلامت ع تیوضع

امکان  رفعال،یغ یاز حسگرها یریگهوشمند با بهره یهاخانه

اند و را فراهم کرده یرفتار یهاداده قیو دق وستهیپ یآورجمع

 ژهیوسلامت به تیوضع لیو تحل شیدر پا ینقش مؤثر توانندیم

 [.11باشند ] شتهدا یاختلال شناخت یدارا ایافراد سالمند  یبرا

مربوط  یهاداده کپارچةی لیاند که تحلکرده شنهادیمطالعات پ یبرخ

سلامت فرد نسبت به یبهتر دید تواندیم یکیزیف تیبه خواب و فعال

 یبرخ نییمانند دقت پا ییهاچالش ن،ی[. همچن14-12ارائه دهد ]

 ریدر مطالعات اخ یرفتار یهاداده لیتحل یدگیچیها و پسنجش

بر  یهوشمند و مبتن یهاتوسعه روش رورتاند که ضمطرح شده

 [.17-15اند ]داده شیحوزه افزا نیرا در ا نیماش یریادگی

و اختلالات خواب از  یتحرکاند که کمشان دادهمطالعات مختلف ن

مزمن و کاهش طول  یهایماریخطر ابتلا به ب شیعوامل مهم در افزا

را  یتحرکیب زین ی[. سازمان بهداشت جهان13, 12, 6عمر هستند ]

 یمعرف ریرواگیغ یهایماریخطر در ب یاز عوامل اصل یکیعنوان به

 نیرابطه ب یبه بررس یمتعدد یهاپژوهش نه،یمز نیکرده است. در ا

 تیاند و اهمپرداخته یسلامت تیو وضع یکیزیف تیخواب، فعال

 [.14–12اند ]رفتارها را مطرح کرده نیا یکپارچهی لیتحل

و  یدنیپوش یهاسنجشتاب رینظ ییگذشته، ابزارها یهاسال در

 یرفتار یهاداده یآورجمع یبرا تیسنجش فعال یهادستگاه

ابزارها به نوع دستگاه،  نیحال، دقت ا نیاند. با ااستفاده شده

دارد و ممکن است در  یپردازش، و محل نصب بستگ یهاتمیالگور

 ن،ای بر علاوه[. 20–14مواجه شوند ] ختلالو ا زیبا نو یواقع طیشرا

قرار  ریفرد را تحت تأث یراحت تواندیم یدنیپوش یاستفاده از ابزارها

 یهاستمیدهد. در مقابل، س رییروزمره او را تغ یعیر طبداده و رفتا

 م،یبه مداخله مستق ازیو بدون ن رفعالیصورت غخانه هوشمند به

مطالعات  یمناسب برا یانهینظر گز نیا ازو  کنندیها را ثبت مداده

 [.22, 21] شوندیمحسوب م ریپذاسیبلندمدت و مق

 خانه هوشمند یهابا استفاده از داده هیمطالعه اول کیدر  ن،یهمچن

2CASAS افراد را  یداریخواب و ب یاند تا رفتارهاتلاش کرده

 یسنت یهاها با استفاده از روشکنند. آن ینیبشیو پ یسازمدل

 گلو جن بانیبردار پشت نیماش ون،یرگرس رینظ نیماش یریادگی

 یهارا بر اساس داده یداریخواب و ب تیفیکردند ک یسع یتصادف

ها در گام نیاز اول یکیمطالعه  نیکنند. هرچند ا ینیبشیحسگرها پ

 شود،یمحسوب م یواقع طیخواب در مح یهاداده یسازجهت مدل

در  ینیبشیباعث شد که دقت پ یسنت یهاتمیاما استفاده از الگور

 یهایوابستگ یخوبها نتوانند بهو مدل شدبا نییموارد پا یبرخ

دهنده موضوع نشان نی[. ا21کنند ] ییها را شناساداده نیب دهیچیپ

 یهاو قدرتمندتر مانند شبکه ترشرفتهیپ یهابه استفاده از مدل ازین

 ینیبشیو پ لیبه دقت بالاتر در تحل یابیدست یبرا قیعم یعصب

 خواب است. تیفیک

اشاره شده است  زین نیشیطور که در مقالات پهمان گر،ید یسو از

خواب بر اساس  تیفیک قیدق ینیبشیو پ یساز[، مدل22, 21, 13]

 اریحوزه نوظهور و بس کیهوشمند،  یهاخانه گررمداخلهیغ یهاداده

اند و به آن پرداخته یاست که تاکنون مطالعات محدود یاتیح

 اند. نشده یبررس یدرستها هنوز بهاز چالش یاریبس

گزارش شده که  زین یکم جینتا ن،یشیت پاز مطالعا یدر برخ

 ینیبشیدر پ یسنت یهادهنده عملکرد نسبتاً محدود روشنشان

[ که با استفاده 21عنوان مثال، در مطالعه ]. بهباشدیخواب م تیفیک

انجام  یو جنگل تصادف ونیمانند رگرس کیکلاس یهاتمیاز الگور

 RMSEو  1,98( در حدود MAE) ینیبشیپ یخطا نیانگیشد، م

که از  یگریدر پژوهش د ن،یگزارش شده است. همچن 2,41برابر با 

 ینیبشیاستفاده کرده بود، دقت پ بانیبردار پشت نیروش ماش

که  دهندینشان م جینتا نای[. 22] آمد دستبه ٪75از  ترنییپا

خواب  یرخطیو غ دهیچیپ یهاداده لیدر تحل کیکلاس یهاروش

-CNNمانند  قیعم یهااستفاده از مدل رو،نیدارند. از ا تیدمحدو

LSTM تیفیک لیو تحل ینیبشیدر دقت پ یبهبود معنادار تواندیم 

 کند. جادیخواب ا

گرفته در حوزه تحلیل کیفیت خواب، های صورتبا وجود پیشرفت

های متعددی دهد که چالشمرور مطالعات پیشین نشان می

ها از ابزارهای پوشیدنی سیاری از پژوهشهمچنان پابرجا هستند. ب

 هایی با اند که اگرچه دادهها استفاده کردهآوری دادهبرای جمع

 

ویژه سالمندان، کنند، اما برای کاربران بهجزئیات بالا فراهم می

کننده یا محدودکننده باشد. ها ممکن است ناراحتاستفاده از آن

صرفاً بر تشخیص وضعیت ] 25[  همچنین برخی از مطالعات مانند

خواب/بیداری تمرکز داشته و از تحلیل دقیق کیفیت خواب غافل 

بندی دوقسمتی نیز تنها به طبقه] 26[اند. مطالعاتی مانندمانده

سازی اند که توانایی مدلکیفیت( بسنده کرده)خواب باکیفیت/بی

تغییرات جزئی و پیوسته کیفیت خواب را ندارد. همچنین، 

، به دلیل ] 27[های موبایل متکی هستندایی که بر دادههپژوهش

عدم اطمینان از همراه داشتن گوشی توسط سالمندان، با 

 .رو هستندهای عملی روبهمحدودیت

از سوی دیگر، در مواردی که از حسگرهای محیطی خانه هوشمند 

اند کار رفتههای سنتی یادگیری ماشین بهاستفاده شده، اغلب مدل
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های زمانی و غیرخطی در ایی محدودی در استخراج وابستگیکه توان

دهد که همچنان این موارد نشان می ] 28[ های خواب دارند.داده

های هایی وجود دارد که ضمن استفاده از دادهنیاز به مدل

تر الگوها و تغییرات کیفی خواب گر، قادر به تحلیل دقیقغیرمداخله

 باشند. 

 بیپژوهش در استفاده از ترک نیا یاصل ینوآوربرهمین اساس، 

 استخراج خودکار  یبرا LSTMو  CNNشامل  قیعم یهامدل

 

خواب است. برخلاف  یهاداده یزمان یهایو درک وابستگ هایژگیو

خواب را  تیفیتنها کنه میمقاله قصد دار نیدر ا ،یمطالعات قبل

خواب شب  تیفیخواب شب قبل را بر ک ریأثبلکه ت م،یکن ینیبشیپ

مدل  کیمختلف خواب، به  یهامؤلفه یکرده و با بررس لیبعد تحل

موثر بر  یهامولفه تأثیر نی. همچنمیابیدست  یو کاربرد قیدق

ها در مولفه ریبا سا بیو در ترک ی، به صورت تکوابخ تیفیک

 قیدق بیقرار گرفته است. به علاوه، ترک یمورد بررس PSQIشاخص 

 یریادگی یهاتلف خانه هوشمند با مدلمخ یحسگرها یهاداده

 تیفیو بهبود ک شیپا یمنظور ارائه راهکار هوشمند برابه قیعم

  مطالعه است. نیا یدیکل یهاینوآور گریخواب افراد، از د

 

 روش پیشنهادی -3

دهد. هدف اصلی معماری کلی مدل پیشنهادی را نمایش می 1شکل 

بینی کیفیت خواب شب آینده بر اساس الگوهای این مدل، پیش

های غیرفعال های پیشین، با استفاده از دادهرفتاری خواب در چرخه

 حسگرهای خانه هوشمند است. 

های رفتاری از طریق حسگرهای محیطی در نخستین گام، داده

ده در خانه هوشمند )مانند حسگر حرکت، دما، درب و ...(، شنصب

ها شوند. این دادهصورت غیرفعال و بدون مداخله کاربر ثبت میبه

گیرند که شامل مراحل پردازش قرار میسپس مورد پیش

سازی، بندی است. پس از آمادهسازی، حذف نویز، و زماننرمال

های آموزش، اعتبارسنجی ها به سه مجموعه مستقل شامل دادهداده

 .شوندو آزمون تقسیم می

های در این پژوهش، برخلاف رویکردهای متداول مبتنی بر بازه

های خواب/بیداری ساعت(، از مفهوم چرخه 24زمانی ثابت )مانند 

برای تحلیل رفتار استفاده شده است. هر چرخه شامل سه بخش 

، و خواب شبانهدوره ، بیداری پیش از خواب شبانه :اصلی است

تر و ای امکان تحلیل دقیقاین ساختار چرخه. بیداری پس از خواب

کند، چرا که مرزهای تری از رفتار خواب فرد را فراهم میبینانهواقع

 .دهدخوبی بازتاب میهای حسگر بهخواب واقعی را در داده

 

 کمی سازی

 داده های خواب
محاسبه امتیاز 

 خواب

ها بر نرمال سازی داده

 MIN -MAXاساس 
 مجموعه های آموزش و آزمونتقسیم داده ها به 

در نظر گرفتن مدلسازی 

 کیفیت خواب

 استخراج الگوهای خواب ارزیابی مدل

 گرهای حسگرهای غیرمداخلههای خواب/بیداری و دادهبینی کیفیت خواب بر اساس چرخهروند کلی سامانة پیشنهادی برای پیش :1شکل 
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برای محاسبه کیفیت خواب هر چرخه، از شاخص کیفیت خواب 

 7طور معمول شامل استفاده شده است که به (PSQI) پیتسبورگ

کننده ابعاد مختلف خواب است. با توجه به مؤلفه ارزیابی

ها، تنها سه مؤلفه قابل محاسبه آوری دادهای بودن جمعغیرمداخله

که توضیحات دقیق علت  انددر این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته

شده است. این سه مولفه  آورده 3-3انتخاب این سه ویژگی در بخش 

های حین وقفه، و 4وابکارایی خ، 3زمان خوابمدتعبارتند از: 

 .5خواب

بر اساس این سه مؤلفه، برای هر چرخه خواب یک امتیاز تجمیعی 

شود. شیوه دقیق عنوان شاخص کیفیت خواب محاسبه میبه

 .تشریح شده است 3-3-1 محاسبه این امتیاز در بخش

بینی کیفیت خواب، از یک مدل سازی و پیشدلبرای مدر نهایت، 

های دادهاستفاده شده است.  CNN-LSTM ترکیبی یادگیری عمیق

داده  6شیدر قالب توالی زمانی به شبکه عصبی پیچ هاحسگر

های رفتاری مرتبط با خواب مکانی و ویژگیشوند تا الگوهای می

های محلی قادر است وابستگیشبکه عصبی پیچشی  .شناسایی شوند

 سپس.صورت مؤثر استخراج کندهای حسگر را بهدر داده

های شود تا وابستگیوارد می LSTM   7به یک شبکه  CNNخروجی

ت خواب ها )از جمله روند تغییر کیفیزمانی و الگوهای طولی در داده

با توانایی  LSTM گیرد.های متوالی( مورد بررسی قرار در چرخه

های رفتاری خواب نگهداری حافظه بلندمدت، برای تحلیل توالی

 .بسیار مناسب است

بینی کیفیت خواب در چرخه هدف نهایی مدل پیشنهادی، پیش

های چند چرخه گذشته است. این قابلیت بعدی بر اساس داده

ان شناسایی زودهنگام اختلالات خواب و همچنین بینی، امکپیش

های هوشمند برای بهبود وضعیت خواب فرد را فراهم ارائه توصیه

ویژه برای سالمندان و بیماران نیازمند سازد. چنین امکانی بهمی

اجزای در ادامه،  .مراقبت، در محیط خانه هوشمند ارزش بالایی دارد

گام و با جزئیات تشریح هبصورت گاممختلف مدل پیشنهادی به

 .اندشده

 سابقه خواب -3-1

بر بینی رفتار خواب افراد تحلیل و پیش تمرکز اصلی این پژوهش،

. هدف از این های گذشته استها در شباساس سابقه خواب آن

تحلیل، شناسایی الگوها و اختلالات احتمالی خواب است که 

نیز همراه باشند.  توانند با مشکلات رفتاری در دوره بیداریمی

های پیشین و کیفیت خواب منظور درک بهتر رابطه میان خواببه

اند. های کلیدی خواب مورد بررسی قرار گرفتهشب آینده، ابتدا مؤلفه

سازی کیفیت خواب و محاسبه امتیاز ها در ادامه برای کمیاین مؤلفه

 .گیرندخواب هر چرخه مورد استفاده قرار می

 ب در مقابل کیفیت خوابکمیت خوا -3-2

های فردی و شرایط بدنی او میزان خواب موردنیاز هر فرد به ویژگی

ساعت خواب احساس  6تا  5بستگی دارد. برخی افراد ممکن است با 

که برخی دیگر برای  شادابی و آرامش داشته باشند، در حالی

ن ساعت خواب نیاز دارند. با ای 10تا  9دستیابی به این وضعیت، به 

عنوان بازه رایج خواب در ساعت خواب به 8تا  6طور معمول حال، به

وجود ندارد  یقیتحق چی[. ه13میان بزرگسالان گزارش شده است ]

کند. در واقع مقدار خواب  ینیبشیخواب لازم را پ قیکه مقدار دق

است که فرد با آن احساس آرامش کند.  یهمان مقدار از،یموردن

داد که همان  قرار یمورد بررس یگریاز جنبه د توانیخواب را م

است،  یذهن اریمع کیخواب  تیفیخواب است. ازآنجاکه ک تیفیک

خواب  تیفی. شاخص کباشدیشدت دشوار مآن به یریگاندازه

 یریگاندازه نیا یاست که برا یروش مناسب (PSQI) تسبورگیپ

 [.23استفاده قرار گرفته است ] مورد

  (PSQI) تسبورگیخواب پ تیفیشاخص ک -3-3

 یسؤال اضاف 5و  یدهسؤال خود گزارش 19شامل  PSQI شاخص

شده که با هم  یبنداست. سوالات در هفت دسته طبقه یبندرتبه

 نیب یازیدهند. هر دسته امت لیرا تشک PSQIتا نمره شده  بیترک

 حداکثر یدارا PSQI یبیترک ازیامت نی.  بنابراکندیم افتیدر 3تا  0

خواب بدتر  تیفیر بالاتر نشان دهنده کیاست که مقاد 21مقدار 

 شده عبارتند از: یریگاست.  هفت دسته اندازه

 یخواب ذهن تیفیک (1

 در خواب ریتأخ (2

 زمان خوابمدت (3

 خواب ییکارا (4

 خواب یهاوقفه (5

 آور خواب یاستفاده از داروها (6

 اختلال در عملکرد روزانه (7

استخراج از  سه مؤلفه قابل ، تنهاPSQIهفت مؤلفه شاخص  انیاز م

عدم استفاده از  لی. دلاهستندخانه هوشمند  یرتهاجمیغ یهاداده

 است: ریها به شرح زمؤلفه ریسا

 نیا ،یخواب ذهن تیفیک یعنیعدم استفاده از مؤلفه اول،  لیدل

از نحوه  گانکنندشرکت دگاهیمؤلفه به درک د نیاست که ا

احساس  یابیمؤلفه عمدتاً بر ارز نیا ژه،یومرتبط است. به دنشانیخواب
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 یزمان واقعمتمرکز است و مدت دارشدنیآرامش در هنگام ب

خانه  نکهیبه ا . باتوجهردیگیکننده را در نظر نمشرکت دنیخواب

های آن استفاده شده که در این تحقیق از داده CASASهوشمند 

 کند،ینظارت م یتعامل گونهچیکنندگان را بدون هشرکتاست، 

 یخوابشان ناشناخته باق تیفیاز ک گانکننددرک شرکت رونیازا

 به خواب لحاظ نشده است. یدهمؤلفه در نمره نیا ن،ی؛ بنابراماندیم

بود  نیخواب ا ریتأخ یعنی 2عدم استفاده از مؤلفه  لیدل نیهمچن

کننده پس از رفتن که شرکت یمدت زمان یبررس یمولفه برا نیکه ا

 گری. به عبارت دشودیه خواب رفته است، استفاده مبه رختخواب ب

بتواند به خواب برود، در رختخواب  نکهیکننده چقدر قبل از اشرکت

است و  یرتهاجمیغ ستمیس کی CASAS مندبوده است. خانه هوش

فرد تنها در رختخواب دراز  کی ایآ نکهیا نییتع یبرا یاطلاعات کاف

 نیا ن،ی.  بنابرادهدیواقعاً به خواب رفته است ارائه نم ای دهیکش

 مولفه در نمره خواب لحاظ نشده است.

استفاده از  یعنی 6، مؤلفه PSQIموجود در  یهااز مؤلفه گرید یکی

مؤلفه در  نیکه اطلاعات مرتبط با ا آنجا آور است. ازخواب یداروها

از آن استفاده نشده  نیوجود ندارد، بنابرا CASAS یهادادهمجموعه

 است.

 نیروز به ا یاختلال عملکرد در ط یعنی 7استفاده از مؤلفه  عدم

کننده در شرکت ایآ نکهیا یابیارز یمؤلفه برا نیاست که ا لیدل

شده  یطراح ر،یخ ایروزانه دچار مشکل است  یهاتیانجام فعال

کننده در انجام شرکت ایکه آ کندیم یمؤلفه بررس نیا ژه،یواست. به

( شرکت 3 ای ،ییغذا( صرف وعده2 ،ی( رانندگ1مانند  ییهاتیفعال

. ریخ ای شودیرو مروبه یبا مشکلات یاجتماع یهاتیدر فعال

 یبرا زهیکننده در حفظ انگشرکت ایکه آ کندیم یابیارز نیهمچن

. مشابه ریخ ایخود در طول روز دچار مشکل است  فیانجام وظا

با  ملتعا یبرا یراه چیه CASAS، خانه هوشمند 1مؤلفه 

. ها در طول روز ندارداحساسات آن نییمنظور تعکنندگان بهشرکت

 .در محاسبه نمره خواب لحاظ نشده است زیمؤلفه ن نیا ن،یبنابرا

 محاسبه امتیاز خواب -3-3-1

عنوان به PSQIخواب از  ازیآوردن امتدستبه یمقاله برا نیا در

بر  ازاتیکه امت میشویمتذکر م نی. همچنشودیمرجع استفاده م

خانه  ستمیس یهادادهشده از مجموعه یآوراساس اطلاعات جمع

هفت دسته موجود، در  انی. از مشودیم جادیا CASASهوشمند 

استفاده  مورد یاصل یهاعنوان شاخصمقاله تنها سه دسته به نیا

 یریگها به اندازهدسته ریسا ازین لیبه دل میتصم نی. ارندیگیقرار م

اتخاذ شده است. سه دسته  یمجاورت یو استفاده از حسگرها ترقیدق

به مدت زمان  بیکه به ترت 5و  4، 3 یهااند از مؤلفهعبارت یانتخاب

 هستند.  تبطخواب مر یهاخواب، و وقفه ییخواب، کارا

 (Sleep Efficiencyکارایی خواب ) -3-3-2

که فرد واقعاً در خواب است نسبت به  یخواب به درصد زمان ییراکا

 نیاشاره دارد. ا کند،یم یکه در رختخواب سپر یکل مدت زمان

 :شودیمحاسبه م ریمقدار با استفاده از فرمول ز

کارایی خواب = (
   کل مدت حضور در تختخواب  

کل مدت خواب با در نظر گرفتن ها وقفه
) × 100 

مقدار از  نی، اCASASخانه هوشمند  ستمیس یهادادهمجموعه در

که  یطیمح یحسگرها ریو سا یحرکت یحسگرها یهاداده قیطر

. مقدار دیآیبه دست م کنند،یزمان ورود و خروج از بستر را ثبت م

خواب مناسب است، در  تیفیدهنده کمعمولاً نشان %85بالاتر از 

 ممکن است نشانه مشکلات خواب باشد. %75 ریکه مقدار ز یحال

 (Sleep Disturbances)خواب   یهاوقفه -3-3-3

در  مدتیطولان ایمدت کوتاه یداریخواب شامل هرگونه ب یهاوقفه

 قیپارامتر از طر نی، اCASAS مجموعه داده طول شب است. در

 یکاربر در هنگام خواب بررس تیدر وضع رییو تغ یحرکتی حسگرها

 مثال: عنوان . بهودشیم

خواب نشان  درب اتاق یخروج از رختخواب: حسگرها •

 نیاز تخت خارج شده است، ا شبمهیدهند که فرد نمی

 .شودیوقفه محسوب م کی

: اگر فرد به طور مکرر در تخت غلت بزند یرعادیحرکات غ •

 نیخواب آن را ثبت کنند، ااتاق یحرکت یو حسگرها

 دهنده اختلال خواب است.نشان

 CNN-LSTMشبکة عصبی ترکیبی  -3-4

 یمصنوع یاز دو مدل شبکه عصب بیترک کی CNN-LSTM مدل

 پیچشی یمدل دو روش شبکه عصب نیاست. ا نیماش یریادگیدر 

. کندیم بیرا با هم ترک (LSTM) مدتکوتاهحافظه طولانی  و شبکه

 یهااز داده هایژگیاستخراج و یبرا CNN یهاهیمدل، لا نیدر ا

عنوان استخراج شده به یهایژگیسپس و شوند،یاستفاده م یورود

ها در داده یزمان یهاتا الگو شوندیداده م LSTM یهاهیبه لا یورود

 CNN-LSTM یبیمدل ترک یکل ینما 2[. شکل 22شود ] ییشناسا

 .دهدیرا نشان م یشنهادیپ
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شده است: شبکه  لیتشک یاز دو بخش اصل CNN-LSTM مدل

 CNNشبکه  . LSTMی بازگشت یعصب یهاو شبکه پیچشی یعصب

 نیاست. ا یورود یهااز داده یمکان یهایژگیمسئول استخراج و

. باشدیم  8یعیتجم یهاهیو لا  یچشیپ یهاهیبخش معمولاً شامل لا

 یالگوها ،یورود یهابر داده ییلترهایبا اعمال ف یچشیپ یهاهیلا

 یهاهیلا کهیدرحال کنند،یم ییمهم را شناسا یهایژگیو و یمحل

با کاهش ابعاد داده، تعداد پارامترها و حجم محاسبات مدل  یعیتجم

 CNNشبکه  یعنوان هسته اصلبه یچشیپ هیلا .دهندیرا کاهش م

تا  کندیاعمال م یورود یهارا بر داده لترهایکه ف شودیشناخته م

 شوند.  ییشناسا یمحل یالگوها

استفاده  یورود یهاداده ییکاهش ابعاد فضا یبرا یعیتجم هیلا

 . دهدیو تعداد پارامترها و محاسبات مدل را کاهش م شودیم

( با ی)زمان یادنباله یهاپردازش داده یبرا LSTM بخش

بخش شامل سه  نیشده است. ا یبلندمدت طراح یهایوابستگ

 .یو دروازه فراموش  ی، دروازه خروجیاست: دروازه ورود یدروازه اصل

به  یدیکه چه اطلاعات جد کندیم نییتع یدروازه ورود -

 حافظه )سلول( افزوده شود.

از حافظه  یکه چه اطلاعات کندیم نییتع یدروازه خروج -

 منتقل شود. یبه خروج

از  یکه چه اطلاعات ردیگیم میتصم یدروازه فراموش -

 [.22حافظه حذف شود ]

بلندمدت  یهایتا وابستگ دهدیاجازه م LSTMساختار به  نیا

 . ردیبگ ادی یخوبها را بهموجود در داده

 CNN-LSTM یبیبه مدل ترک یورود یهاپژوهش، داده نیدر ا

 یهاشده از چرخه استخراج یژگیو یاز بردارها یاصورت دنبالهبه

خواب است  یچرخه کی ندةی. هر بردار نماباشدیم یداریخواب و ب

زمان  شامل مدت PSQIشاخص  یبر مبنا یاصل یو شامل سه مؤلفه

ابعاد  ن،یخواب است؛ بنابرا یهاخواب و تعداد وقفه ییاخواب، کار

با ابعاد  سیماتر کیصورت  به یچشیپ یعصب یبه شبکه یورود

𝑇×3  است که در آن 𝑇باشدیخواب م یهاتعداد چرخه. 

 یمنظور استخراج الگوها به قیتحق نیدر ا یچشیپ یعصب یهاشبکه

خواب ی هامربوط به مؤلفه یعدد یهااز دنباله یمحلو  یمکان

است  یداریچرخه خواب/ب کیاند. هر دنباله مربوط به شده یطراح

. باشدیم یچند شب متوال یبرا یبیترت یهاکه شامل داده

 نیا یبر رو یبعد-1 یلترهایبا اعمال ف یچشیپ یعصب یهاشبکه

 راتییمانند روند تغ یمحل یالگوها ییشناسا ییها، توانادنباله

 گر،ید انیخواب را دارد. به ب یهادر مؤلفه یجهش ای یجیتدر

 خواب یهامؤلفه نیقادر است تعامل ب پیچشی یعصب یشبکه

( را یمتوال بها در چند شخواب و وقفه ییکارا انیارتباط م مانند)

 هایژگیو نیکند. ا ییتکرارشونده را شناسا یاستخراج کرده و الگوها

 خواب. تیفیک ینیبشیپ یبرا CNN–LSTM یبیمدل ترک معماری :2شکل 

، «زمان خواب مدت»است که سه شاخص  𝑇×3با ابعاد  یژگیو یاز بردارها یایصورت توالمدل به یورود

 یبعدکی یچشیپ هیها ابتدا وارد دو لاداده نی. اشودیرا شامل م« خواب یهاوقفه»و « خواب ییکارا»

(Conv1D با )استخراج  یمتوال یهادر شب هایژگیو انیم یمحل یتا الگوها شوندیم 2 زیو کرنل سا لتریف ۶4

 نیا ی. خروجرودیکار مبه برازششیاز ب یریکاهش ابعاد و جلوگ یبرا MaxPooling هیلا کیشوند. سپس 

گردد. در  یسازبلندمدت مدل یزمان یهایتا وابستگ شودینورون منتقل م ۶4با  LSTM هیلا کیبخش به 

 دیتول وستهیپ یصورت عددرا به شدهینیبشیمقدار پ یخروج روننو 1( با Denseمتصل )تمام هیلا کی ت،ینها

 است. PSQIشاخص  یخواب بر مبنا تیفکیشده نرمال ازامتیدهنده که نشان کندیم
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 یخواب ط تیفیک شیافزا ایروند کاهش  صیخصوص در تشخبه

 پیچشی یعصب یحاصل از شبکه یخروج دارند. تیچند شب اهم

 مدتیطولان یزمان یهایتا وابستگ شودیمنتقل م LSTM یهیبه لا

 .شود یسازمدلهای متوالی در شبخواب  یهاچرخه انیم

به  باتوجه CNN-LSTM یبیترک یانتخاب معمار ب،یترت نیبد

و مؤثر در  یمنطق یکردیها، روداده یو چندبعد یبیساختار ترت

هوشمند  یخانه طیرفتار خواب سالمندان در مح یسازمدل

 .کندیم دییآن را تأ یبالا ییکارا زین یتجرب جیو نتا شودیمحسوب م

 متغیرهرگرسیون تکدر این پژوهش از نوع  یبررس نوع مسئله مورد

شب  امتیاز نهایی کیفیت خواب فرد در یکبینی است؛ هدف، پیش

باشد. خروجی قبلی میهای ی شبهاهای خواببر اساس داده خاص

مدل یک مقدار عددی پیوسته است که مطابق با امتیاز ترکیبی 

صورت تابع تقریبی  . این مدل بهشودتعریف می PSQI شاخص

ب قبلی و کیفیت خواب طراحی شده که رابطه بین الگوهای خوا

به ماهیت پیوسته خروجی، از  توجه شب آینده را یاد بگیرد. با

میانگین ، (MSE)  میانگین مربعات خطامعیارهای رگرسیونی شامل 

برای  (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطاو  (MAE) قدرمطلق خطا

 .ارزیابی عملکرد مدل استفاده شده است

 ارزیابی نتایج -4

پرداخت. ابتدا،  میخواه یشنهادیروش پ یابیبخش به ارز نیدر ا

استفاده  مورد هاشیو انجام آزما یسازادهیپ یکه برا یادادهمجموعه

داده، مجموعه یخواهد شد. پس از معرف یقرار گرفته است، معرف

 نیخواهد شد. ا یبررس یشنهادیروش پ یسازادهیحاصل از پ جینتا

 یارهایعملکرد مدل بر اساس مع قیدق لیتحل و هیشامل تجز جینتا

 نیانگی، م(MSEمربعات خطا ) نیانگیمختلف شامل م یابیارز

 (RMSEمربعات خطا  ) نیانگیم شهیو ر (MAEقدرمطلق خطا )

 نیدر ا جیرا یهامدل ریبا سا سهیآمده در مقادستبه جی. نتاباشدیم

مشخص  یشنهادیو دقت مدل پ ییارائه خواهد شد تا توانا نهیزم

 ییمدل در شناسا ییکارا یابیو ارز جینتا ریگردد. در ادامه، به تفس

 میخواه یبعد یهاآن بر خواب تأثیرو  نیشیپ یهاخواب یالگو

بوده و  رگذاریکه بر عملکرد مدل تأث یعوامل ن،یپرداخت. همچن

 خواهند شد. یبررس ندیفرا نیموجود در ا یهاچالش

 دادهمجموعه -4-1

 یالتیمتعلق به دانشگاه ا CASASپژوهش از مجموعه داده  نیدر ا

از منابع معتبر  یکیمجموعه داده  نیاستفاده شده است. ا 9نگتنواش

 یانسان یهاتیفعال شیهوشمند و پا یهاو پرکاربرد در حوزه خانه

 یتاررف یالگوها لیتحل یطور خاص براو به شودیمحسوب م

 نیا یهاشده است. داده یطراح یواقع یهاطیساکنان در مح

 یمانند حسگرها گررمداخلهیغ یحسگرها قیمجموعه از طر

 یآورجمع یواقع یزندگ یهاطی، درب، فشار و دما در محیحرکت

 کنند. جادیا نیساکن یبرا یکه مزاحمتاند، بدون آنشده

و نوع  یبندزمان قیشامل ثبت دق CASASداده  مجموعه

 لیوشمند است که امکان تحلداده در خانه هرخ یدادهایرو

وآمد، و استفاده از رفت ،یداریروزمره مانند خواب، ب یهاتیفعال

با تمرکز بر  ق،یتحق نی. در اکندیمختلف خانه را فراهم م یفضاها

استخراج  یخام برا یهاادهمرتبط با خواب، از د یزمان یهابازه

 استفاده شده است. یداریخواب و ب یالگوها

به  فرد بزرگسال داوطلب که کیها از ، دادهمجموعه داده نیدر ا

اند و شده یآورجمع کردیم یدر خانه هوشمند زندگماه  3 مدت

هر چرخه،  ی. براباشدیم یداریچرخه خواب/ب 90شامل ثبت حدود 

 یهاخواب و وقفه ییزمان خواب، کاراشامل مدت یاصل یژگیسه و

( استخراج PSQIاز شاخص  5و  4، 3 یهاخواب )بر اساس مؤلفه

با  یبعدسه یدنباله از بردارها کیمدل  یورود ن،یشده است؛ بنابرا

 خواب است. یهاتعداد چرخه 𝑇است که  T×3ابعاد 

 یطراح یاگونهمدل به یها، معماردر تعداد داده تیباوجود محدود

را کاهش دهد. ساختار مدل  برازششیشده است که احتمال ب

 Weightو  Dropoutشده، از  یعمق طراحصورت سبک و کمبه

Decay یورود یهایژگیدر آموزش استفاده شده، و تعداد و 

استفاده از  ن،یاند. همچنصورت محدود و هدفمند انتخاب شدهبه

 لیآن در تحل ییتوانا لیبه دل CNN-LSTM یبیمدل ترک

در  هایژگیو انیم یمحل یستخراج الگوهاو ا یزمان یهایوابستگ

 ریپذهیتوج ،یتک فرد یهادر داده یحت ،یخواب متوال یهاچرخه

 و مؤثر بوده است.

 یداده شامل سه دسته اصلمجموعه نیموجود در ا ینوع حسگرها

 است:

 (،Motion Sensors) یحرکت یحسگرها

 (،Door Sensorsدرب ) یحسگرها

 (.Temperature Sensorsدما ) یحسگرها

ی رخداد، در مراحل کنندهبر اساس نوع حسگرهای ثبت

های مرتبط با خواب مانند سطح فعالیت ها، ویژگیپردازش دادهپیش

خواب، و تغییرات دمای محیط در شب، ورود و خروج به اتاق

 .انداستخراج شده
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 تنظیمات آزمایش -4-2

 یبرا پرپارامترهایها هیاول یمدل و مقدارده ماتیبخش، تنظ نیا در

شامل  ماتیتنظ نیارائه شده است. امدل پیشنهادی آموزش 

 یدیکل یپرپارامترهایها ریمدل، مقاد یمشخصات مربوط به معمار

انتخاب  یبه نحو ماتیتنظ نیا .باشدیآموزش شبکه م ندیو فرا

خواب  تیفیک ینیبشیعملکرد را در پ نیاند که مدل بتواند بهترشده

شده و  لیتحل هاشیآزما یحاصل از اجرا جیادامه، نتا ارائه دهد. در

قرار  یموردبررس یابیارز یارهایعملکرد مدل با استفاده از مع

مقادیر نهایی هایپرپارامترهای مدل پیشنهادی را  1جدول  .ردیگیم

 دهد. نشان می

مشاهده کامل  بارکیمعادل  (Epochهر دوره ) ق،یعم یریادگیدر 

به مدل اجازه  ندیفرا نیتوسط مدل است. ا یآموزش یهاکل داده

. انتخاب تعداد ردیبگ ادیها را بهتر داده یدرون یهایوابستگ دهدیم

کم ممکن است منجر  یهادوره رایمهم است؛ ز اریها بسمناسب دوره

 شیرا افزا 11شبرازشیخطر ب ادیز یهاشوند و دوره 10برازشکمبه 

 100مقدار  ،یپژوهش با استفاده از اعتبارسنج نی. در ادهندیم

 انتخاب شده است. نهیمقدار به عنوانبه

 

 مقادیر هایپرپارامترها و تنظیمات تکمیلی مدل پیشنهادی 1 جدول

 بندیدسته پارامتر مقدار

Adam سازیروش بهینه  (Optimizer) 

 هایپرپارامترهای اصلی

 (Learning Rate) نرخ یادگیری 0.0005

100 
های آموزشیتعداد دوره  

(Epochs) 

MSELoss تابع هزینه (Loss Function) 

Adam 
 Learning) کاهش نرخ یادگیری

Rate Decay) 
 تنظیمات تکمیلی

0.1 Dropout 

1e-4 Weight Decay 

 ارزیابی و تحلیل نتایج -4-3

 یبرا CNN-LSTM یبیترک یشنهادیبخش، عملکرد مدل پ نیدر ا

 یهاخواب سالمندان با استفاده از داده تیفیک ینیبشیپ

قرار گرفته  یابیخانه هوشمند مورد ارز یشده از حسگرهااستخراج

آن با  سهیسنجش دقت مدل و مقا ،یابیارز نیا یاست. هدف اصل

 یعصب یهاشبکه نیو همچن کیکلاس نیماش یریادگی یهامدل

 یشنهادیپ یمعمار زانیاست تا مشخص شود تا چه م هیلاتک

 یرفتار یخواب بر اساس الگوها تیفیک قیدق ینیبشیپ ییتوانا

 گذشته را داراست.

 یاز شبکه عصب یبیپژوهش ترک نیدر ا یشنهادیساختار مدل پ

( است که LSTMمدت )کوتاه - ی( و حافظه طولانCNN) پیچشی

 یطراح یزمان یسر یهاخواب بر اساس داده تیفیک ینیبشیپ یبرا

است که  𝑇×3 با ابعاد سیماتر کیصورت مدل به یشده است. ورود

دهنده نشان 3خواب و  یهادهنده تعداد چرخهنشان 𝑇در آن 

زمان )شامل مدت باشدیشده از هر چرخه ماستخراج یهایژگیو

 ها(.خواب و وقفه ییخواب، کارا

 هیلاکی، 2 زیو کرنل سا لتریف 64با  Conv1D هیلادو شامل  مدل

MaxPooling ،هیلاکی LSTM  هیلاکیرون، و ون 64با Fully 

Connected مقدار  کیمدل  یاست. خروج یینها یخروج یبرا

خواب  تیفیشده کنرمال ازیاست که امت[ 0،1] بازةدر  وستهیپ یعدد

 .دهدیرا نشان م

فرد داوطلب است و  کی یچرخه خواب برا 90شامل  هاداده

 یبرا ٪70اند: شده میبه سه بخش تقس یزمان یسرصورت به

 یهاآزمون. داده یبرا ٪15و  ،یاعتبارسنج یبرا ٪15آموزش، 

اند. آموزش انتخاب شده یهاکاملاً جدا از داده اعتبارسنجیو  آزمون

 L2و  Dropoutسبک،  یاز معمار برازش،شیاز ب یریجلوگ یبرا

regularization  .استفاده شده است 

 MSE=0.001 ،MAE=0.021با  یشنهادی، مدل پ2اساس جدول  بر

ها مدل رینسبت به سا یمراتب بهتر، عملکرد بهRMSE=0.026و 

آن برابر  MSEکه  CNN-onlyبا مدل  سهیداشته است. در مقا

 بیگزارش شده، مشخص است که ترک 0,097آن  MAEو  0,016

CNN  وLSTM صورت به ار یهر دو معمار یایتوانسته است مزا

 یالگوها ییشناسا یبرا ترقیدق یکرده و ساختار بیترک مکمل

 کند. جادیخواب ا دهیچیپ

 MSE=0.001با  Decision Treeمدل  ک،یکلاس یهامدل انیم از

عملکرد را ارائه  نی، بهترCNN-LSTMپس از  RMSE=0.037و 

نسبتاً مناسب،  بادقت زین GBMو  XGBoost یهاداده است. مدل

قرار دارند.  یبعد یهادر رده ،یشنهادیاز مدل پ فاصله بااما همچنان 

عدم  لیبه دل CNN-onlyو  LSTM-only یهامدل ن،یهمچن

 یخطا ،یو زمان یمکان یهایزمان وابستگهم لیدر تحل ییتوانا

 اند.داشته یبینسبت به مدل ترک یبالاتر

، MSE اریتنها در معنه یشنهادیآن است که مدل پ گریمهم د نکته

 یانهیعملکرد به زین RMSEو  MAE یعنی گرید اریدو مع بلکه در

آن در مراحل مختلف آموزش حفظ شده  ینیبشیپ یداریداشته و پا

 است. 
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 تیفیاثر ک یجهت بررس یشنهادیمدل پ شاتیآزما جهی: نت2 جدول

 یبر خواب بعد یقبل یهاخواب

 MSE MAE RMSE مدل

Random Forest [24] 0.009 0.098 0.094 
SVM [24] 0.002 0.044 0.044 

Linear Regression [24] 0.006 0.078 0.078 
Decision Tree [24] 0.001 0.038 0.037 

GBM 0.004 0.060 0.064 
XGBoost 0.003 0.050 0.057 
CNN-only 0.016 0.097 0.126 

LSTM-only 0.018 0.118 0.135 

 0.001 0.021 0.026 (CNN-LSTM) مدل پیشنهادی

و  یآموزش یهاداده یرا بر رو یشنهادیعملکرد مدل پ 3 شکل

 ی، روند کلMSEمربوط به  (a. نمودار )دهدینشان م یاعتبارسنج

که در آن مقدار خطا در هر دو مجموعه  دهدیکاهش خطا را نشان م

( در مراحل ی)نمودار آب ی)نمودار قرمز( و اعتبارسنج یآموزش

 ریو به سمت مقاد افتهیکاهش  یجهطور قابل توآموزش، به ییابتدا

 شودی، مشاهده مMAE  (b). در نمودار کندیحرکت م نییپا اریبس

نقاط،  یدارد، اما در برخ یمشابه یروند کاهش زیمطلق ن یکه خطا

 تیدهنده حساسکه ممکن است نشان شودیمشاهده م ینوسانات

 یمشابه یالگو زین RMSE (c)ها باشد. نمودار داده راتییمدل به تغ

 جیکه مدل در طول زمان به تدر کندیم دییو تأ کندیرا منعکس م

 ینیبشیپ یخطاها ،یآموزش یهاو با گذشت دوره افتهیبهبود 

دهنده عملکرد نمودارها نشان ی. در مجموع، تمامابدییکاهش م

آن در کاهش خطاها بر اساس  ییو توانا یریادگیمثبت مدل در 

 یاز توانمند تیهستند، که حکا یارسنجو اعتب یآموزش یهاداده

 دارد. دیجد یهابه داده میمدل در تعم

 خواب ییشامل مدت خواب، کارا یاز سه مؤلفه اصل یشنهادیپ مدل

خواب  تیفیاستفاده کرده است که در شاخص ک خواب یهاو وقفه

خواب را  تیفیک ینیبشیاند تا پبه کار رفته (PSQI) تسبورگیپ

ها بر مؤلفه نیاز ا کیهر  ریتأث ترقیدق یمنظور بررسانجام دهد. به

ها، از آن بیترک نیبهتر ییشناسا نیعملکرد مدل، و همچن

مؤلفه  کیتنها  ها،شیآزما نیانجام شد. در ا یاجداگانه یهاشیآزما

 ینیبشیآن بر پ ریتأث زانیاستفاده شد تا م آموزش مدل در هر بار

 شود. یابیخواب ارز تیفیک

ارائه شده است، نشان  3در جدول که  هاشیآزما نیحاصل از ا جینتا

با دو مؤلفه  سهیعملکرد را در مقا نیخواب بهتر ییکه کارا دهدیم

مؤلفه به  نیا یبرا RMSEو  MAE ،MSEداشته است. مقدار  گرید

ه است که نسبت به دو مؤلف 5,097و  25,986، 4,817برابر با  بیترت

که  دهدیموضوع نشان م نیخطا را دارد. ا زانیم نیترکم گرید

خواب است  تیفیک ینیبشیپ یبرا یترقیخواب، شاخص دق ییکارا

 دارد. یشنهادیبر عملکرد مدل پ یشتریب ریو تأث

از خود  یترفیخواب عملکرد ضع یهامقابل، مدت خواب و وقفه در

خطا را  زانیم نیبر مدت خواب بالاتر یاند. مدل مبتننشان داده

 MSEو مقدار  6,405برابر  MAEمقدار  کهیطوربهداشته است، 

 یزمان کلکه مدت دهدینشان م جینتا نیاست. ا 42,203برابر 

 ینیبشیخواب را پ تیفیک قیدق به طور تواندینم ییتنهاخواب به

 5,714برابر  MAEبا مقدار  زیخواب ن یهابر وقفه یکند. مدل مبتن

نسبت به مدت خواب داشته  یعملکرد بهتر 34,147برابر  MSEو 

 خواب است. ییاست، اما همچنان دقت آن کمتر از کارا

 نیترخواب مهم ییکه کارا دهدینشان م جینتا نیمجموع، ا در

 اریعنوان معبه تواندیخواب است و م تیفیک ینیبشیشاخص در پ

خواب در  تیفیک ترقیدق ینیبشیپ یبرا ندهیآ یهادر مدل یاصل

 نظر گرفته شود.

 

 ینیبشیبر پ PSQIمختلف  یهاعملکرد شاخص تأثیر ی. بررس3 جدول

 خواب تیفیک

 MAE MSE RMSE در مدل مؤثرهای شاخص

 6.496 42.203 6.405  مدت خواب

 5.097 25.986 4.817  کارایی خواب

 5.843 34.147 5.714  خواب هایوقفه

 

 ییاز سه مؤلفه مدت خواب، کارا ییدوتا یهابیدوم، ترک شیآزما رد

قرار گرفت تا مشخص شود که  یموردبررسخواب  یهاخواب و وقفه

خواب ارائه  تیفیاز ک یترقیدق ینیبشیپ تواندیم بیکدام ترک

 .دهدیم شیرا نما شیآزما نیا جینتا 4دهد. جدول 

 یهاخواب + وقفه ییکارا» بیکه ترک دهندینشان م 4جدول  جینتا

 یطورعملکرد را دارد؛ به نیبهتر ییدوتا یهابیترک نیدر ب« خواب

برابر با  MSE نی، کمتر22,196برابر با  MAEمقدار  نیکه کمتر

 رسانده است. ترا به ثب 4,711برابر با  RMSE نی، و کمتر4,328

 نیترفیضع« خواب یهامدت خواب + وقفه» بیمقابل، ترک در

برابر  MSE، 34,090برابر  MAEمقدار  نیشتریلکرد را داشته و بعم

 را نشان داده است. 5,838برابر  RMSEو  5,691

 ریبا مقاد« خواب ییمدت خواب + کارا» بیترک ن،یهمچن

MAE=29.533 ،MSE=5.192 و ،RMSE=5.434 یعملکرد متوسط 

نشان  جینتا ،یطورکلبه داشته است. گرید بیرا نسبت به دو ترک

 نیبهتر« خواب یهاخواب + وقفه ییکارا» بیکه ترک دهدیم

 ب،یترک نیخواب است. ا تیفیک ینیبشیپ یبرا ییدوتا بیترک

داشته و  هابیترک رینسبت به سا یترنییپا یخطا یارهایمع
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 کند. فایا یشنهادیدر بهبود دقت مدل پ ینقش مهم تواندیم

مختلف  یهااز شاخص ییدوتا بیعملکرد ترک تأثیر ی. بررس4 جدول

PSQI خواب تیفیک ینیبشیبر پ 

 MAE MSE RMSE در مدل مؤثرهای شاخص

 5.434 29.533 5.192 خواب کارایی+  خواب مدت

 5.838 34.090 5.691 خواب هایوقفه+  خواب مدت

 4.711 22.196 4.328 خواب هایوقفه+  خواب کارایی

 

 یعوامل چندگانه خواب )به جا بیکه ترک کندیم دیتأک افتهی نیا

  CNN-LSTM یبیترک یعامل( و استفاده از معمار کیتمرکز بر 

در بهبود عملکرد مدل  یدینقش کل ده،یچیپ یاستخراج الگوها یبرا

 یهاستمیتوسعه س یبرا یاهیپا عنوانبه تواندیم جینتا نیدارد. ا

 یزندگ تیفیهوشمند و بهبود ک یهانظارت بر خواب در خانه

 .ردیقرار گ استفاده موردسالمندان 

 و کارهای آتی یریگجهینت -5

از سلامت  یها دارد و بخش اعظمانسان یدر زندگ ینقش مهم خواب

پژوهش  نیو مناسب است. در ا یبدن در گرو خواب کاف یو تندرست

شده در  هیتعب ینوآورانه ارائه شد که با استفاده از حسگرها یروش

خانه  طیو خواب افراد حاضر در مح یداریهوشمند رفتار ب یهاخانه

ب سالمندان خوا تیفیک ینیبشیپ یاکرده و بر یسازمدلرا 

 یبیمدل ترک کیپژوهش با ارائه  نی. ادهدیقرار م مورداستفاده

خواب افراد در  تیفیبر ک یخواب قبل تیفیک ریتأث یابیارز یبرا یشنهادیعملکرد مدل پ یارهایمع :3 شکل

 یو اعتبارسنج یآموزش یهاداده

 

(a)MSE (b)MAE 

(c)RMSE 
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مدت و حافظه کوتاه (CNN) پیچشی یعصب یهابر شبکه یمبتن

 باخواب سالمندان  تیفیک ینیبشیپ، موفق به (LSTMبلندمدت )

که مدل  دهدیمنشان  جیشده است و نتا یتوجهقابل دقت

نسبت به  یعملکرد برتر، نییپا اریبس یخطا ریبا مقاد یشنهادیپ

در  یمعمار نیا یبالا تیدهنده قابلمرسوم دارد که نشان یهاروش

 خواب است.  دهیچیپ یهاپردازش داده

 یسازیخواب و کم تیفیجامع ک یابیارز یبرا ق،یتحق نیا در

 تسبورگیخواب پ تیفیمرتبط با آن، از شاخص ک یهاشاخص

خواب فرد به دست  تیفیک ینیبشیدر پ یخوب جیاستفاده شد که نتا

 یارتباط معنادار تواندیشده م یمستمر طراح شیپا ستمیآورد. س

گذشته  یروزها یررفتا یو الگوها یخواب کنون تیفیک نیب

 یهاخانه یهاستمیادغام با س تیمدل قابل نیکند. ا ییشناسا

 یرا دارد تا هشدارها کیومتریب یهاحسگرهوشمند مجهز به 

خانه  طیکند، مح جادیخواب ا یهایناهنجار ییشناسا یخودکار برا

 یهاکند و گزارش یسازنهیخواب به یهوشمند را بر اساس الگوها

 آورد.  راهمف یپزشک یلیتحل

بوده است،  دوارکنندهیشده امکنترل طیمح کیمدل در  جینتا اگرچه

خواب  طیتر با شرابزرگ یهاتیآن در جمع یابیبه ارز ازین یول

تر سبک یهاتوسعه نسخه ن،ی. علاوه بر اشودیتر احساس ممتنوع

 یهامصرف خانهکم یافزارهاسخت یاجرا رو یمدل برا نیا

 .رودیبه شمار م ژوهشپ نیا ندهیهوشمند از اهداف آ
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