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Abstract 

Introduction: Pulsology is one of the most important clinical diagnostic methods in Persian 

medicine (PM) and has been used by traditional medicine specialists for centuries to assess 

clients' health conditions. Additionally, photoplethysmogram (PPG) is a simple and non-

invasive method for measuring changes in blood volume with each pulse, and the amount of 

peripheral resistance (PR), which is crucial for understanding patients' clinical conditions, can 

be extracted from it. Moreover, a system based on fuzzy rules serves as one of the methods for 

prediction and estimation. This research establishes the relationship between PR in PPG and 

PM pulsology through a fuzzy system. 

Method: Fuzzy theory underlies many studies aimed at diagnosing diseases. To design a stable 

fuzzy system, pulse information and PPG signals from 35 individuals, recorded by a PM expert, 

were used. Complete, normal, consistent, and symmetric fuzzy sets sensitive to the range of 

input variables were defined to encompass the input and output spaces and to generate rules 

using the available data. Stability conditions for the system were also established.  

Results: A fuzzy system comprising 35 rules, triangular and trapezoidal membership functions, 

a singleton fuzzifier, a product inference engine, and a centroid defuzzifier was designed using 

MATLAB R2021b. This stable fuzzy system, with pulse frequency and pulse strength inputs, as 

well as PR output, operates within the defined range. The stability of the system is assured by 

the membership function definitions, with a maximum error of 0.01. 

 Conclusion: This intelligent stable fuzzy system provides a reliable estimate of the PR from 

the PPG signal by using PM pulse variables. It was observed that an increase in pulse frequency 

correlates with an increase in PR, while an increase in pulse strength correlates with a decrease 

in PR in the PPG. Therefore, when the photoplethysmography signal is unavailable, trained 

physicians can derive a suitable estimate of the patient's peripheral vascular resistance status 

based on the frequency and strength of the patient's pulse, which is valuable for the clinical 

evaluation and diagnosis of the patient's medical issues. 

Keywords: Stable fuzzy system, pulse, Persian medicine, photoplethysmogram, peripheral 

resistance 
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طراحی سیستم پایدار فازی جهت تخمین مقاومت محیطی با استفاده از اجناس تواتر و 

  قوت نبض طب ایرانی
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 چکیده 

مهم   یکی  شناسینبض   مقدمه: ایرانی    ینیبال  صی تشخ  یهاروش   نیتراز  طب  است  ن قرو  باشد  می در  توسط  ها 

مراجع  تیوضع  یابیارز   یبرا  یمتخصصان طب سنت م  نیسلامت    روش   کی   سموگرام یفتوپلت  همچنین.  شودی استفاده 

در    ی کهط یمقاومت عروق مح  زانیم  و  در هر نبض است  حجم خون  راتییتغ  یری گاندازه   یبرا  یتهاجم  ر یغ  آسان و

و    ینیبش یپ  هایروش از    یک یاز سوی دیگر    توان از آن استخراج نمود. را می   مهم است  مارانیب  ی نیبال  تیوضع  تبیین

قوان  یمبتن  ستمیس  ن،یتخم ا   .است  یفاز   نیبر  سیست  ق یتحق  نیدر  در   نیب  یفاز   متوسط  محیطی    مقاومت 

 . گردیدبرقرار شناسی طب ایرانی ارتباط نبض فتوپلتیسموگرام و 

ی  فازسیستم  یطراح یبرا .تاس های مار یب صیتشخ یبرا  یمطالعات پزشک ی از اریبس یمبنا یفاز  نظریه :روش کار

ه  ثبت شدطب ایرانی  توسط متخصص  که  نفر    35مربوط به    فتوپلتیسموگرام    گنالیس  نیو همچن نبضاطلاعات    ، پایدار

سازگار و متقارن و حساس نسبت به محدوده متغیرهای   نرمال،  کامل،  ی فاز   یهامجموعه مورد استفاده قرار گرفت.    بود 

و شرایط  تعریف شدند    های موجودداده  با استفاده از  نیقوانتولید    و  یو خروج  یورود   یپوشش فضاها  یبرا   ورودی،

 پایداری برای سیستم برقرار گردید. 

و    ضربحاصل ، موتور استنتاج  منفرد  سازی فاز   ،یاو ذوزنقه   یمثلث   تیقانون، توابع عضو   35با    یفاز   ستمیس  :هایافته 

  تواتر   هایی با ورود فازی پایدار    ستمیس  نیشد. ا  یطراح   MATLAB R2021bافزار  توسط نرم   مرکز ثقل  سازی فاز

نبضو    نبض همچن  قوت  محیطی    یخروج   نیو  تعر مقاومت  محدوده  م   فیدر  تعریف    باشد.ی شده  نوع  به  توجه  با 

های فازی در توابع تعلق، پایداری سیستم تضمین گردید و خطای این سیستم جهت تخمین مقاومت محیطی  مجموعه 

 به دست آمد.   01/0 حداکثر

مقاومت  از  مناسبی    نیتخم  متغیرهای نبض طب ایرانیبا استفاده از  ی پایدار  فاز   هوشمند  ستمیس  نیا  :گیرينتیجه

م  گنالیس  محیطی ارائه  شد  دهد ی فتوپلتیسموگرام  مشاهده  افزا  و  محیطی    با  نبض   تواتر  شیکه  مقاومت  و  افزایش 

زمان عدم در    توانندپزشکان آموزش دیده می   لذا  ؛مقاومت محیطی مرتبط بود   با کاهش  قوت نبض  شیافزا  نیهمچن

دسترسی به سیگنال فتوپلتیسموگرام، بر اساس معاینه تواتر و قوت نبض فرد بیمار، تخمین مناسبی از وضعیت مقاومت  

 دست آورند. ه فرد که در ارزیابی بالینی و تشخیص مشکلات پزشکی بیمار مفید است، ب  محیطی

 مقاومت محیطی  م،سموگرای فتوپلت  ،یرانی نبض، طب ا ،ی پایدارفاز  ستمیس :هاواژه کلید
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 مقدمه 

دهد و  ی م  شیرا افزا  یریگمیو زمان تصمباشد  می انکار    رقابلیغ   یریگمیتصم  ندیفرآ  ی دگ یچیو پ  تی علم اهم  شرفتیدر حال حاضر با پ
بعد  ندیفرآ  نیا روند  قطعی م  ر یث أت  یبر  عدم  م  تی گذارد.  ظاهر  مختلف  اشکال  تصمی به  بر  و  تأثیریگمیشود  از    ی کی  گذارد. ی م   ری ها 

از ابزارهای هوش  در بسیاری از تحقیقات  و اخیرا   است یفاز نیبر قوان  ی مبتن ستمیس  کیتوسعه  کیتکن  ن،یو تخم  ینی بشیپ یهاکیتکن
   [.1-3] ستها در حوزه پزشکی استفاده گردیده ابینی بیماریهای فازی جهت تخمین و پیشمصنوعی مانند شبکه عصبی و سیستم

خود   ی مادر ن یاز کشورها از جمله سرزم یاریبس ر است که در حال حاضر د ی رانیطب ا ،ی مکاتب طب سنت  نیدارترشهیاز ر ی کی ی طرف  از 

که  باشدمی  طب ایرانیدر  ی ن یبال  صیتشخ یهاروش ن یتراز مهم یکی نبض  صیاست. تشخ کیآکادم یو نقدها ای در حال اح  رانیا ی عنی
  شناسینبضکه    یی . از آنجاشود ی استفاده م  نیسلامت مراجع  تی و وضع  یماریب  ی ابیارز  یبرا  ی ست توسط متخصصان طب سنت ا  هاقرن

  ی آن برا یهاتی شود، استفاده از ظرفی شامل م   طب ایرانی  یدر کتب اصلرا  یشناسدر مورد نشانهمطالب نگاشته شده چهارم  کیاز  شیب

در رابطه   ن،یعلاوه بر ا  [.4-7]  درس ی و قابل استفاده به نظر م   دیمف   صیمرسوم تشخ  یهااز روش  ریها به غیماریب  ییو شناسا  صیتشخ
و تجز  با تحل  هیتجربه  دانشجو  جینتا  لیو  آموزش  و  پزشکان  توسط  ا  انینبض  دارد.    ی مشکلات و ملاحظات   نهی زم  نیدر  سوی  وجود  از 

در    حجم خون رات ییتغ ی ریگاندازه  ی برا یتهاجم ریغ  آسان و کم هزینه، روش کی (Photoplethysmogram) سموگرام یفتوپلت  ،دیگر

  ی شود که در آن برای استفاده م ی بهداشت  ی هابه طور گسترده در مراقبت فتوپلتیسموگرام  ن، یدر هر نبض است، علاوه بر ا بافت مورد نظر 
  ص یو تشخ  ی ن یبال   تیوضع   تبییندر    ی طی مقاومت عروق مح  زانیم  ی اب یارز  .شودی مرتبط با سلامت استفاده م  ی اتیح  یپارامترها  ی نیبشیپ

است    مارانیب  یافتراق م هب  و مهم  بالرسد قرنی نظر  ا  ی اس شن نبض  ی نی ها تجربه  تا تخم   یی هابتواند شاخص  یرانیطب  ما دهد  از    ینیبه 

  گردد   برقرار یفاز ستمیس  ی طراح  قیاز  طرتواند می ارتباط  نیا . باشد سموگرام یشده توسط دستگاه فتوپلت  دهیسنج   ی ط یمقاومت عروق مح
مطالعه    ق یتحق  نیا  [.8،9] ارزیک  هدف  از    تیقابل  ی ابیبا  ا  شناسی نبضاستفاده  محیطی   نی تخم  یبرا  ی رانیطب  س  مقاومت    گنال یدر 

پایدار    ی با کمک طراح  فتوپلتیسموگرام پایدار    ی طراح   یبرا  نیبنابرا  ،باشدمی   یفازسیستم  به س  میمفاه  یفاز سیستم    ی هاستمیمربوط 

شرح داده شده    ی فاز  ستمیس   جینتا   لی و تحل  یذکر شده و سپس مراحل طراح  فتوپلتیسموگرام  گنالیس  ن یو همچن   ی ران یو طب ا  یفاز
 است. 

 ي فاز يهاستمیس
شده   ی طراح  ی قطع   ریغ  یهاکه بر اساس داده  ی شود. در هوش مصنوعی مختلف علم استفاده م  یهادر حال حاضر در شاخه  یفاز  منطق 

شود که  ی م  فیعرت عبا تاب  U ی جهان  یدر فضا A یشود. مجموعه فازی استفاده م  اریمنطق بس نیو قواعد ا ی است، از منطق فاز
 : شودی م فی( تعر1و به صورت معادله ) ردیگی [ م0,1را در بازه ] یریمقاد

 
 

  1و    0تواند دو مقدار  ی تنها م  کی مجموعه کلاس   کی  گر،یاست، به عبارت د  ک یمجموعه کلاس  ک ی  میتعم  ی مجموعه فاز  کی  ن،یبنابرا
از    یخبره فاز  ستمیس  کی[ است. ساختار  0،1در محدوده ]  وستهیتابع پ   کی  یمجموعه فاز  کی  ت یکه تابع عضو  یداشته باشد، در حال

   ها.ی ساز خروجیفازغیرموتور استنتاج و  ن،یها، قوانیساز ورود  یاز: فاز نداارتشده است که عب لیچهار بخش تشک

 . باشدها برقرار ( برای آن2رابطه ) هرگاه استکامل   مجموعه فازی  

 
 باشد. به عبارت دیگر برای هر ورودی در محدوده مجموعه فازی، مقدار تابع تعلق غیر صفر می 

 .باشدها برقرار ( برای آن3شود هرگاه رابطه )نرمال نامیده می  مجموعه فازی 
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آنگاه    -مجموعه از قواعد اگر    کی   به عبارت دیگر در مجموعه فازی حداقل یک نقطه وجود دارد که مقدار تابع تعلق آن برابر یک باشد.

 . متفاوت داشته باشند «آنگاه » یهاو بخش کسانی «اگر » یهاکه بخش نشوند افتی یشود اگر قواعدی م دهیسازگار نام یفاز

 شود: می که یک سیستم فازی پایدار طراحی گردد شرایط زیر در نظر گرفته برای این

 را اختیار کند.     یمقادیری در بازه y(t)گردد خروجی  ملاحظه می  1طور که در شکل : فرض کنید همان1مرحله 
فازی نرمال، مجموعه  نوع  می   از  تعریف  بازه  این  در  کامل  و  فازی  مجموعه  گردد.سازگار  را  بازه  ،  های 
می  اینپوشش  در  که  مقد  دهد  بازه    نقطه    ار  جا  فازی   بودهتعادل  مجموعه  های  مجموعه  همچنین و  صفر   و 

 دهد.را پوشش می  بازه  ،  فازی

 

 کنترل کننده يتوابع تعلق برا :1 شکل 

 

 (  موجود است: 4صورت رابطه )ه آنگاه فازی ب-قاعده اگر : تعداد 2 مرحله

 
 

 باشند.( می 5مطابق رابطه )   نیز مراکز     های فازی  مجموعه
 

 
 

 آید.دست می ه، ب2مرحله آنگاه -قاعده اگر : کنترل کننده فازی از روی  3 مرحله

 . باشد( می 6ماشین استنتاج ضرب، فازی ساز منفرد، غیرفازی ساز میانگین مراکز به صورت رابطه ) 

 
 

𝐴1    𝐴2     …       𝐴𝑁   𝐴𝑁+1  𝐴𝑁+2 …     𝐴2𝑁   𝐴2𝑁+1 

 

 

 
…                                     … 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝛼      𝑥 1               …                   𝑥 𝑁+1         …                    𝑥 2𝑁+1   𝛽 
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خروجی کراندار پایدار است. به عبارت  -، ورودی کراندار یا در حالت خاص پایدار  شود که سیستم طراحی شده فوق پایدار  اثبات می 

 ( را خواهیم داشت: 7رابطه )دیگر 

 
 

در واقع در محدوده مشخص پایداری با اعمال هر ورودی    [.11،10]  مین شرایط فوق سیستم فازی طراحی شده پایدار خواهد بود ألذا با ت

 خروجی سیستم نیز کراندار خواهد بود.  کراندار،

 سموگرامیفتوپلت

  در هر نبض است   در هر بافت مورد نظر  حجم خون  راتییتغ  یریگاندازه  یبرا  ی تهاجم  ریغ  آسان و  کم هزینه،روش    کی  سموگرامیفتوپلت
مراقبت  فتوپلتیسموگرام  [.12] در  گسترده  طور  م  ی ات یح  یپارامترها  ی نی بشیپ  یبرا  یبهداشت  یهابه  استفاده  سلامت  با  شود.  ی مرتبط 

و مقاومت    ، سطح گلوکز خون  ژنیاکسهموگلوبین خون توسط    باعاشتخمین درصد  ضربان قلب،    نیی تع  یبرا  فتوپلتیسموگراماز    نیهمچن
  ی نور اب یرد کی روشن کردن سطح پوست و  ینور برا فرستنده ود ید کیاز  فتوپلتیسموگرام سنسور  [.13،14] استفاده شده است  محیطی

در  راتییتغ   یریگاندازه   یبرا نور  زمان   کیجذب  تشک  ی دوره  بالا  لیمشخص  فرکانس  با  بخش  است.    فتوپلتیسموگرام   گنالیس  یشده 

  ر ی که تحت تأث   رد یگ ی قرار م  ی ضربان  ریبخش بزرگ فرکانس غ   کی  ی قسمت بر رو  ن یمورد ضربان قلب است و ا  در  ی اطلاعات   یحاو
موج    لیو تحل  هیتجز  [.12،13]    رد یگ ی قرار م  کیسمپات   ی عصب  ستمیس  تیو فعال  ی عروق   ری مانند تنفس، جذب از بافت غ  ی عوامل مختلف 

  ک یروش تنها به    ن یاشاره دارد. ا  فتوپلتیسموگراماز شکل موج    گنالیسمشخصه خاص و پردازش    یهای ژگیبه استخراج و  (پالسنبض )

و پس از    شیها و محاسبات، پردازش پ داده  لی و تحل  هیتجز  یدر ابزارها  شرفتیپ  امروزه  دارد.  ازین  فتوپلتیسموگرام  ،یریسنسور اندازه گ
است    فتوپلتیسموگرام مانند    ی کیولوژیزیف   یهاگنالیس کرده  ساده  س  [.12]را  س  کیستول یدامنه  فاز  دامنه  حداکثر    ک ی ستولیبه 

 [. 15] تاس  ایضربهمربوط به جزء حجم  ی ژگیو  نیا؛ اشاره دارد فتوپلتیسموگرام

 طب ایرانی 

ا غن  ی کی  ی رانیطب  مکاتب  سنت  ی از  ز  ی طب  خدمات  که  بشر  یادیاست  تشخ  تیبه  و  است  کرده  مهم   ی کینبض    صیارائه    ن یتراز 

استفاده    مارانیب سلامتی    ی ابیارز  ی برا  یاست که هزاران سال است توسط پزشکان طب سنت  ی ران یدر طب ا  ینی بال  ص یتشخ  یهاروش
خون به داخل    ختنیر  رونی ب  لیسرخرگ به دل   کی  یامدرن انبساط منظم دوره  یولوژیزیف   نندما  ی رانیطب امکتب  در    [.16،17]شود  ی م

  ن ی و دو مکث در ب   ی انقباض و انبساط  ی شامل دو دوره حرکت  نبضشود. هر  ی قلب به عنوان نبض شناخته م  هایها توسط انقباضانیشر

پارامترهاباشدمی هر دو حرکت   با  فرد  نبض هر  مورد وضع   یبرا  لفمخت  ی.  در  آنال  تیقضاوت  ای م  زیسلامت  پارامترها شامل    نیشود. 
، و وزن نبضتنوع    ای  ی کنواختیو قوام رگ، سرعت،    یپوست و بافت پوشاننده، پر  تیفی، کتواترقدرت،    ،یی در سه بعد فضا  نبضگسترش  

 [.18-20] شودی م نبض  ی ق یموس ای

  ثر از أمت به طور معمول مستقیما  نبض  وت ق بالابودن زیرا  ؛مقاومت محیطی دارندارتباط را با  نیشتریب نبض ت وو ق تواتر نبض ی رهاپارامت
  . دارد مقاومت محیطی  نسبت عکس با    معمولا که  است    ای قلبیا حجم ضربه  کیستولیهر نبض در فاز س  یحجم خون به ازا  بالابودن
)یا حجم ضربه ای   ک یستولیهر نبض در فاز س  ی حجم خون به ازاثر از پایین بودن أدر حالت پایه نیز مت تواتر نبض  بالا بودن براینعلاوه

و قوت نبض جهت    مطالعه  نیدر ا  نیبنابرا  ؛[6،17،18]  دارد  نسبت مستقیم با مقاومت محیطی   و معمولا   قلب( فقط از پارامترهای تواتر 
ها  اقی بیماریجاکه ارزیابی مقاومت محیطی در تحلیل شرایط بیماران و تشخیص افتراز آن  شده است.استفاده    ی طیمقاومت مح  نیتخم

  ، جا که دستگاه فتوپلتیسموگرام ممکن است در همه نقاط در دسترس پزشک نباشد، هدف این تحقیق کند و از آنسزایی ایفا می هنقش ب
آن   اساس  بر  که  است  ایرانی  نبض طب  تواتر  و  اجناس قوت  از  استفاده  با  مقاومت محیطی  فازی جهت تخمین  پایدار  طراحی سیستم 

گیری بتواند تخمین مناسبی از مقاومت محیطی بدون در دست داشتن دستگاه فتوپلتیسموگرام داشته  پزشک با اندک آموزش مهارت نبض

 باشد. 
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 روش کار

منظور طراحی سیستم   ا  ی طی مقاومت مح  نیجهت تخم  یفاز  داریپابه  نبض طب  تواتر  و  اجناس قوت  از  استفاده  ابتدا شاخص  رانیبا  ی 

داده می معرفی می   سموگرامیفتوپلتمقاومت محیطی مربوط به نمودار   گیری شده زیر  اندازهمساحت    شود.گردد سپس فرآیند کار توضیح 
 آمده است.  2شود که در شکل  می  میبه دو قسمت تقس کیوتد  ی دگینبض در بر مساحت  باشد.می نبض  مساحت  سموگرامیفتوپلت منحنی 

 
 بر    هیناح میکل با تقس یطیشاخص مقاومت مح  تعیین: 1 شکل 

 

 نسددبت مسدداحت نقطدده عطددفشددود و در نظددر گرفتدده می کددل  ی طدد یبه عنوان شاخص مقاومت مح 2 شکل  در  و    هیناح  دو  نسبت
(Inflection Point Area Ratio) IPA [1،2]گرددتعریف می   (8رابطه )صورت به  و  شودنامیده می  :  

 
 

ا مراجعه  35اطلاعات  از    قیتحق  نیدر  از  به  نفر  ایرانی   ک ینیکل کنندگان  پزشک  هیاحمد  طب  علوم  این  تهران    ی دانشگاه  شد.  استفاده 

ثبت گردیده  طب ایرانیتوسط متخصص  باشد کهمی  فتوپلتیسموگرام  یمنحن  ی هاداده ن یهمچنو  نبض  تواتر  ،ت نبضوق اطلاعات شامل 
  ها آن  اغلب و    )که در اکثر افراد با زندگی ماشینی امروزی چنین است(   کم بود  هاهای موجود قوت نبضکه در داده. با توجه به اینبود

لذا افزایش ضعف نبض در واقع کاهش قوت    ؛گذاری گردیده استجای قوت نبض نامهاین تحقیق، ضعف نبض ب  ادامهضعیف بودند در

با استفاده از رابطه  جهت کاهش خطا در محاسبات      کلی  ط یشاخص مقاومت مح های مربوط به  همچنین داده.  باشد و بالعکسنبض می 
 سازی شدند: ( نرمال9)

 
 

 داده است.  نیتربزرگ داده، و   نیترکوچک   ،ی داده فعل   د،یداده نرمال شده جد  که در آن 

ا ا  رهایمتغ  جانیدر  نام  نیبه  نبض  ی م  یگذارصورت  تواتر  مح  و  W  نبض  ضعف،  Fشوند:  مقاومت  و در    استIPA   کلی  ط یشاخص 
 ها آورده شده است: این داده 1 جدول
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 ی رانی توسط اجناس تواتر و ضعف نبض طب ا یطیمقاومت مح  نینفر جهت تخم 35 يداده ها: 1 جدول

کمترین مقدار   بیشترین مقدار  متغیرها   انحراف معیار  میانگین  

6 1 447/3 (F)تواتر نبض  477/1  

4 1 382/2 (W) ضعف نبض  029/1  

983/0 (IPA)مقاومت محیطی   019/0  366/0  225/0  

 

 شود:  به صورت زیر انجام می   IPA( و خروجی F,Wحال مراحل طراحی سیستم پایدار فازی با در نظر گرفتن ورودی های ) 
و  تواتر نبض    یورود  یرهایمتغکه  طوریبه  شدندی به صورت زیر تعریف  و خروج  یورود  یپوشش فضاها  یبرا  یفاز  یهامجموعهابتدا  

  .گردیدند نییتع اند،نشان داده شده 4و   3  هایطور که در شکلهمانی  مثلثو  ایذوزنقه تیبا توابع عضومیزان ضعف نبض 

 

 
 تواتر نبض متغیر ورودي  تیتابع عضو :3شکل 

 

 
 تابع عضویت متغیر ورودي میزان ضعف نبض  :4 شکل 

 

 شد.   نیینشان داده شده، تع 5طورکه در شکل همان ی مثلثو  ایذوزنقه تیبا توابع عضو ی خروج  ریمتغ  مقاومت محیطی  هیناح ن،یهمچن
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 خروجی مقاومت محیطی  ری متغ تیتابع عضو :5شکل 

 

 

نشان داده شده   3[ تعریف شد که توابع عضویت آن در شکل  1  ،6]  در بازه  تواتر نبضمجموعه فازی مربوط به    7  گردد تعدادملاحظه می 

نشان داده شده است و    4تعریف شد که توابع عضویت آن در شکل    ]1  ، 4[  نبض در بازه  مجموعه فازی مربوط به ضعف  5است، تعداد  
نشان داده شده    5[ تعریف شد، که توابع عضویت آن در شکل  0  ،1]  بازه  مجموعه فازی مربوط به خروجی مقاومت محیطی در13تعداد  

 روجیدخ-ورودی فتدر جبرای این منظور در این مرحله برای ه خروجی ایجاد گردید.-سپس قوانین با استفاده از متغیرهای ورودی   است.

فازی  مقادیر عضویت متناظر در مجموعه    ,    مشخص شدند. سپس برای هر جفت     های 
 مجموعه فازی که در آن بیشترین مقدار عضویت را دارد تعیین گردیدند.  خروجی  -ورودی

  35لذا کل حالات ممکن    ؛باشندمجموعه می   5مجموعه و ضعف نبض    7  که متغیرهای ورودی تواتر نبضدر این تحقیق با توجه به این
ه  ب  5و    4،  3های  های فازی و توابع تعلق در شکلقانون براساس قوانین فازی مربوط به مجموعه  35باشد که در این مرحله،  حالت می 

 دست آمد. 
انجام گردید. فازی  قواعد  اساس  بر  فازی  سیستم  نهایت طراحی  قبل،    در  مرحله  قواعد ساخته شده در  پایه  از  استفاده  با  مرحله  این  در 

فازی ب سیستم  استنتاج  موتور  با  افزار  ه  ممدانی  نرم  توسط  ثقل  مرکز  ساز  غیرفازی  و  منفرد  ساز  فازی  از  آمده   MATLABدست 

R2021b  .طراحی شد 
 

 پایداري سیستم  

گانه هددای سددهمین شرایط پایداری سیستم گامأدر این بخش پایداری سیستم طراحی شده مورد بررسی قرار گرفت. ملاحظه گردید جهت ت

 توابع تعلق تعریف گردیدند. ( شرایط آن تبیین گردید،5( و )3) (،2و روابط )  1که در مقدمه اشاره شد و در شکل
شکل در  دیگر  عبارت  مجموع  یبرا  5و    3،4های  به  فازی  مجموعه ه  هر  ه ب  های 

شدند  ،صورت آن   تعریف  در  بازهکه  )  ه  مجموع ها  رابطه  می 2طبق  کامل  همچنین    باشند.( 

 ها برقرار است و همگی نرمال هستند.( برای آن3رابطه ) اند کهشده ی طراح  یابه گونه یفاز یهامجموعه
گردد در متغیر تواتر نبض  ها منظور شده است. ملاحظه می های موجود نسبت به متغیرها و بازه آنیت دادهساین توابع تعلق بر اساس حسا

فقط یک مجموعه فازی تعریف   5/4  تا  5/2که در بازه  در حالی   ؛تعداد سه مجموعه فازی تعریف شده است  5/2تا    1، در بازه  3در شکل  

در مقایسه با بازه   2/ 5  تا  1های موجود نسبت به بازه  دهد متغیر خروجی یعنی مقاومت محیطی در دادهنشان می   . این مطلبشده است
   5مجموعه و برای متغیر ضعف نبض  7های فازی برای متغیر تواتر نبض وعهمطور تعداد مجهمین؛ حساسیت بیشتری دارد 4/ 5 تا 5/2
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و  4،3 هایکدده در شددکل گونههمان های موجود نسبت به تواتر نبض حساسیت بیشتری دارند.دهد این دادهباشد که نشان می مجموعه می 

 5/0و در تددابع تعلددق مقاومددت محیطددی  5/2در تابع تعلق ضعف نددبض  5/3گردد نقطه تعادل در تابع تعلق تواتر نبض مقدار ملاحظه می   5

هددای داده شددده باشند. علاوه بر این تمددام بازهو تابعی فرد می  نسبت به نقاط تعادل متقارن هستند  تعریف شده،  تعلق تمام توابع    باشد ومی 
 باشد.لذا سیستم فازی طراحی شده فوق  پایدار می   ؛در فضای متغیرهای ورودی و خروجی توسط توابع تعلق پوشش داده شده است

 

 نتایج
لذا یک سیستم پایدار خواهیم داشت.    ؛( طراحی گردید5( و )3)   (،2طور که گفته شد سیستم فازی طبق شرایط داده شده در روابط) همان
ها برای متغیر تواتر  داده موجود برقرار است که این محدوده  35های تعریف شده برای این تعداد  هدگردد پایداری در محدوکید می أالبته ت

می باشد. لازم به ذکر است در قوانین تولید شده،   1تا    0و برای مقاومت محیطی از    4تا    1و برای متغیر ضعف نبض از    6تا    1نبض از  

از ناحیه تعریف شده خارج شوند و به عبارت دیگر از مرز انتهایی و بحرانی عدول کنند دیگر آن قانون فعال   Wو  Fهنگامی که مقادیر
 گردد و پایداری نیز برقرار نخواهد بود. نمی 

ورودی پایداری  محدوده  بررسی  به  داده  -حال  برای  موضعی  صورت  به  سیستم  جدول  خروجی  قوانین    2های  صورت  به    3تا    1که 
مربوط به متغیرهای ضعف نبض و تواتر نبض   و  و    های جدید به صورت  شود. برای بررسی قوانین، ورودیباشند، پرداخته می می 

 گردند.گذاری می نام  به صورت   مربوط به شاخص مقاومت محیطی و خروجی جدید نیز و

 
 نفراز حجم نمونه   3مربوط به  یطیضعف نبض و مقاومت مح  تواتر نبض،  يهاداده :2 جدول

 (IPA) مقاومت محیطی (W) ضعف نبض (F) تواتر نبض شماره

1 5/5 4 0/9388 
2 6 2 0/7267 
3 1 1 0/0178 

 

 
 

 بدین صورت که برای متغیرهای ورودی چون متغیر تواتر نبض یعنی    ،تولید شده است  1قانون اول در سیستم فازی بر اساس داده  

مقدار   باشد  5/5دارای  به شکل    روازاین  ؛می  توجه  فازی    3با  خواهد شد  مجموعه  نظر گرفته  متغیر در  این  متغیر    .برای  همچنین 

برای این متغیر در نظر گرفته خواهد    مجموعه فازی    4با توجه به شکل    بنابراین  ؛باشدمی   4دارای مقدار    ضعف نبض یعنی  

مجموعه فازی    5با توجه به شکل    ،باشدمی   0/ 9388دارای مقدار    چون متغیر مقاومت محیطی یعنی  برای متغیر خروجی    .شد

 باشد: به صورت زیر می قانون اول  رو ، ازاینبرای این متغیر در نظر گرفته خواهد شد 
 

 
 

کدده در محدددوده قددانون اول  اگر هر زوج ورودی دلخواه  نشان داده شده است 5و  4، 3های با توجه به توابع تعلق که در شکل
 .خواهد شد  6به صورت شکل   )قرار گیرد خروجی مقاومت محیطی 
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 اساس مقادیر ورودي قانون اولبر 937/0 حداقل مقدارخروجی  .ب: 6 شکل    قانون اول بر اساس مقادیر ورودي 939/0 خروجیحداکثر مقدار  .الف :6 شکل

 
 ( به صورت زیر برقرار خواهد بود: 7و به عبارت دیگر رابطه )

 
به  )در بازه داده شده قرار گیرد حداکثر تغییرات متغیر خروجی مقاومت محیطی   لذا در صورتی که هر زوج ورودی   

 صورت زیر خواهد بود: 

 
 

خروجی با مقادیر داده شده  -( دارای پایداری ورودی10و لذا سیستم فازی طراحی شده برای قانون اول با محدوده تعریف شده در رابطه )

صورت طبق توابع تعلق  زیرا در این  ؛باشد  6یا    5تواند برابر  نمی   ( ورودی 10باشد. لازم به ذکر است که در رابطه )( می 11در رابطه ) 
 خواهیم داشت:  3تعریف شده در شکل  

 
 
( به  10همچنین در رابطه ) .کند(  تعریف گردید را برای قانون اول نقض می 2و این نتیجه شرط کامل بودن مجموعه فازی که در رابطه ) 

دلیل ورودی  برابر  نمی   همین  یادآوری می   5/3تواند  که زوج ورودی  باشد.  )  گردد در صورتی  رابطه  دارا  10شرایط  را   )
نیز   قوانین  بقیه  برای  موضوع  این  و  نخواهد گرفت  قرار  بررسی  مورد  نیز  پایداری  اولی  به طریق  و  نخواهد شد  فعال  اول  قانون  نباشند 

 صادق است. 

 باشد: تولید شده است و طبق توابع تعلق تعریف شده به صورت زیر می  2قانون دوم در سیستم فازی بر اساس داده 
 

 
 

دوم   که در محدوده قانون نشان داده شده است اگر هر زوج ورودی دلخواه 5و 3،4های با توجه به توابع تعلق که در شکل 

 خواهد شد:  7به صورت شکل   ) قرار گیرد خروجی  مقاومت محیطی 
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 اساس مقادیر ورودي قانون دوم بر 725/0ب. حداقل مقدارخروجی: 7 شکلبر اساس مقادیر ورودي قانون دوم      727/0حداکثر مقدارخروجی   الف. :7 شکل

 

 

 ( به صورت زیر برقرار خواهد بود: 12و به عبارت دیگر رابطه )

 

 
 

 

به  )در بازه داده شده قرار گیرد حداکثر تغییرات متغیر خروجی مقاومت محیطی   لذا در صورتی که هر زوج ورودی   
 صورت زیر خواهد بود: 

 
 

خروجددی بددا مقددادیر داده -( دارای پایددداری ورودی12و لذا سیستم فازی طراحی شده برای قانون دوم با محدوده تعریف شده در رابطدده )  
 باشد.( می 13شده در رابطه )

 

 باشد:طبق توابع تعلق تعریف شده به صورت زیر می  تولید شده است و   3قانون سوم در سیستم فازی بر اساس داده 

 
 

دوم  کدده در محدددوده قددانون نشان داده شده است اگر هر زوج ورودی دلخددواه 5و 3،4های با توجه به توابع تعلق که در شکل 

 خواهد شد:  8به صورت شکل   )قرار گیرد خروجی  مقاومت محیطی 
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 ورودي قانون سومبر اساس مقادیر   0143/0خروجی   ب. حداقل مقدار: 8 شکلبر اساس مقادیر ورودي قانون سوم      02/0حداکثر مقدارخروجی   الف. :8 شکل

 

 ( به صورت زیر برقرار خواهد بود: 14و به عبارت دیگر رابطه )
 

 
 

بدده  ) در بازه داده شده قرار گیرد حداکثر تغییرات متغیر خروجی مقاومت محیطددی  لذا در صورتی که هر زوج ورودی  
 صورت زیر خواهد بود:

 

 
 
خروجددی بددا مقددادیر داده -( دارای پایددداری ورودی14ه در رابطه )و لذا سیستم فازی طراحی شده برای قانون سوم با محدوده تعریف شد  

 باشد.( می 15شده در رابطه )

 

 

 گیريبحث و نتیجه

  ارزیابی شده توسط   مقاومت محیطی   نیتخم   یبرا  ی ران یطب ا  شناسی نبضاستفاده از    ت یقابل  ی ابیارز  جهت  ایمطالعه  ق یتحقهدف این  

 بود.  یفازسیستم پایدار   ی فتوپلتیسموگرام با کمک طراح گنالیس
  یمنحن   یهاداده  نیهمچنو    نبض  تواترو    ت نبضوقمعاینه  نفر استفاده شد. این اطلاعات شامل    35  زیستی   اطلاعاتاز    ق یتحق  نیدر ا

سازی  ها نرمالداده  یکاهش خطابرای    شده بودند. این اطلاعات سپس  ثبت  توسط متخصص طب ایرانی   که  ایشان بوده  فتوپلتیسموگرام

مقاومت محیطی  و خروجی    نبض  تواتر  ،ت نبضوقهای  مراحل طراحی سیستم پایدار فازی با در نظر گرفتن ورودیبه دنبال آن،    .شدند
طراحی شده به صورت  فازی  سیسم  انجام گردید.    MATLAB R2021b  افزار توسط نرم  های فازی مناسب،پس از تعریف مجموعه

 باشد.می  9شکل  
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 ی طیمقاومت مح  یتواتر و ضعف نبض و خروج يهايشده با ورود یطراح يفاز داری پا ستمیس :9 شکل 

 
و ضعف    تواتر نبض  اجناس شود سیستم فازی پایدار جهت تخمین مقاومت محیطی با استفاده از  ملاحظه می   9طور که در شکل  همان

طور کاهش ضعف نبض معادل  و همین  بودهافزایش ضعف نبض معادل کاهش قوت نبض    همچنین  ی طراحی شده است.رانیطب ا  نبض
نبض می  آن  متغیرهای ورودی  واقع هر چه  در  9سیستم طراحی شده در شکل    در  باشد.افزایش قوت  مرزهای  و  بحرانی  نواحی  ها  به 

مقدار مقاومت محیطی تغییرات    ، نزدیک شوند 1  و   4به نقاط انتهایی   و ضعف نبض    1و    6  به نقاط انتهایی     تواتر نبض   مخصوصا 

ها  شوند در مقادیر مرزی آن  کمجهت زیاد یا  علامت و همهم  شود اگر متغیرهای ورودی   ملاحظه می   بیشتری خواهد داشت.
 بیشترین امکان ناپایداری وجود دارد. 

داده شده در مقاومت محیطی افزایش می   در این سیستم با افزایش تواتر نبض و ضعف نبض، و موارد  متعدد      منابع   یابد و این با نتایج 

یابد و این با نتایج و موارد داده  مقاومت محیطی نیز کاهش می   نبض و ضعف نبض،همچنین با کاهش تواتر      . [6،7،14،23]مطابقت دارد  
آمده است کاهش ضعف    [6،7]مطالعات علیزاده و دهقاندار  طور که در زیرا همان  ؛مطابقت دارد  [.6،7،14،23]  همین منابع یعنیشده در  

و    Elgendiمطالعات  طور که در  همچنین همان  گردد که کاهش مقاومت محیطی را در پی دارد.ای می قلب باعث افزایش حجم ضربه

Wang  [14،23]    افزایش است  کاهش    تواتر آمده  باعث  می   زمانقلب  نتیجه  شودسیستولیک  مقاومت محیطی    موجب  که در  افزایش 

IPA   35قرار گیرند یکی از     4تا    1و ضعف نبض در محدوده    6تا    1در صورتی که متغیرهای ورودی تواتر نبض در محدوده    .گرددمی  
فعال می  شده  تولید  که درگردد و همانقانون  )   طور  )13)  (،11روابط  و  سیستم خروجی  15(  نیز ملاحظه شد در کل  مقاومت  تخمین  ( 

لذا تخمین بسیار خوبی از مقاومت محیطی توسط متغیرهای تواتر نبض و ضعف نبض طب    ؛باشدمی   0/ 01محیطی دارای خطای کمتر از  
  ی ری اندازه گ یبرا یتهاجم ر یغ آسان وروش  کی سموگرام یفتوپلت که با توجه به این باشد.می  ایرانی با استفاده از این سیستم طراحی شده،

  ین ی بشیپجهت    به طور گسترده  همچنین   و  استفاده شده استنیز    مقاومت محیطی  ن ییتع  ی برا  و  حجم خون در هر نبض است   رات ییتغ
م  یات یح  ی پارامترها استفاده  با سلامت  نمودار    ؛شودی مرتبط  مقاومت محیطی در  نبض طب    سموگرام یفتوپلتلذا تخمین  اجناس  توسط 

طب ایرانی   نبض ضعفی تواتر نبض و هایورود توان با اعمالی م یفاز ستمیس نیبا استفاده از اایرانی بسیار مهم و کاربردی خواهد بود. 

و    طب ایرانی   نی ب  یارتباط خوب  تواندمی   نیزد و ا  ن یقابل قبول تخمدقت  را تا  مقدار مقاومت محیطی  موجود،    نی قواندر محدوده مقادیر  
قوت نبض و    مرتبط با تواتر نبض،  یهایماریب   ی نی ب  شیو پ  صیتواند در تشخی حاصل شده م  جیو نتا  ستمیس  نیا  .برقرار نماید  جیطب را

 توانند از آن بهره مند شوند.  ی و متخصصان م ردیمورد استفاده قرار گ ی ط یمقاومت مح 

در این تحقیق فقط دو متغیر تواتر نبض و قوت نبض طب ایرانی به عنوان متغیرهای مستقل جهت تخمین مقاومت محیطی مورد استفاده  
دقت و   برقرار نمود احتمالا   را  رسد در صورتی که بتوان ارتباط متغیرهای دیگر نبض طب ایرانی با مقاومت محیطی به نظر می  . قرار گرفت
شدکاربردی خواهد  تقویت  سیستم  این  شدن  دادههمچنین    تر  افزایش  و  با  سیستم  کارآیی  توان  می  آماری  مختلف  جوامع  از  دقت  ها 

 داد.  شیرا افزا آن  ی نیبشیپ
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 تشکر و قدردانی  
دانیم از همکاری و کمک جناب آقای دکتر مهدی علیزاده وقاصلو استادیار طددب ایرانددی دانشددگاه علددوم پزشددکی تهددران در اینجا لازم می 

 تشکر و قدردانی نماییم. همچنین از همکاری کلینیک طب ایرانی احمدیه دانشگاه علوم پزشکی تهران صمیمانه سپاسگزاریم.

 

 تعارض منافع
 بیان نشده است. نویسندگان گونه تعارض منافع توسط یچه

 

 کد اخلاق 
 باشد. ی م  تهران نور ام یدانشگاه پ از  IR.PNU.REC.1403.685   ریکد اخلاق به شرح ز یدارااین مقاله دارای کد اخلاق 

 

 سهم مشارکت نویسندگان  
 ها یر و آنالیز دادهتفس ،لیدوم تحل سدندهیمطالعه پژوهش و نوشدتن مقاله، نقش نو ی ل مقاله در طراحئواول و مسد سدندهینقش فعال نو

 .باشدی و طراحی اولیه سیستم می پزشدک یهاداده  یدر گردآور سوم سدندهینقش نو و
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