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Background and Objectives: Cardiovascular diseases have been identified as one of the most 
prevalent global health issues, and delays in treatment can lead to increased mortality among 
patients. The primary objective of this study has been to enhance the identification of heart 
disease patients using a machine learning classification system. 
Methods: In this research, machine learning classification systems with rule-based learning 
techniques have been employed. These techniques are built upon two fundamental 
principles, reinforcement learning, and genetic algorithms. The Mishgan style has been 
selected as the optimization method, and a dataset of heart disease patients from the Afshar 
Research Center has been utilized for the training and learning of the system. 
Findings: Following the training of the system, a set of valuable rules has been generated and 
utilized in the testing phase for predicting heart disease patients. The experimental results 
indicate that using the Mishgan-style machine learning classification system has improved the 
identification of heart disease patients, resulting in an 88% increase in prediction accuracy. In 
other words, this approach enables a more comprehensive identification of heart disease 
patients. 
Conclusion Considering the study's outcomes, the use of the Mishgan-style machine learning 
classification system as an optimal approach has enhanced the identification of heart disease 
patients and increased prediction accuracy. This method can contribute significantly to timely 
treatment of heart disease patients and the reduction of morbidity and mortality associated 
with these diseases. 
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 چکیده  

 
 

 واژگان کلیدی:

 های قلبی، بیماری

 بند یادگیر، سیستم دسته

 یادگیری ماشینی، 

 یادگیری مبتنی بر قاعده.

 

 

 
  

 

و  اندشدهمعرفیهای جهان ترین بیمارییکی از شایع عنوانبههای قلبی بیماریپیشینه و اهداف: 

ارتقاء  تحقیقتواند منجر به افزایش مرگ بیماران گردد. هدف اصلی این میها آندر درمان  ریتأخ

 .بند یادگیر استشناسایی بیماران قلبی با استفاده از سیستم دسته

های یادگیری مبتنی بر قواعد بند یادگیر با تکنیکهای دستهدر این تحقیق، از سیستم :هاروش 

های تکاملی ژنتیک ها بر پایه دو اصل اساسی یادگیری تقویتی و الگوریتماست. این تکنیک شدهاستفاده

و مجموعه داده بیماران قلبی از  شدهانتخابسازی روش بهینه عنوانبهاند. سبک میشیگان شدهساخته

 .است قرارگرفته مورداستفادهمرکز تحقیقات افشار برای آموزش و یادگیری سیستم 

بینی که در مرحله آزمون برای پیش تولیدشده باارزشپس از آموزش سیستم، تعدادی قانون  :هایافته

که با استفاده از سیستم  دهدمیها نشان. نتایج آزمایشاستهقرار گرفت مورداستفادهبیماران قلبی 

 ۸۸نی به بیو دقت پیش بهبودیافتهبند یادگیر بر مبنای سبک میشیگان، شناسایی بیماران قلبی دسته

 .استتری از بیماران قلبی این روش قادر به انجام شناسایی کامل که؛ است یافتهافزایشدرصد 

بند یادگیر بر مبنای سبک میشیگان ، استفاده از سیستم دستهتحقیقبا توجه به نتایج  گیری:نتیجه

بینی را افزایش داده عنوان یک رویکرد بهینه، شناسایی بیماران قلبی را بهبود بخشیده و دقت پیشبه

ناشی از این  ومیرمرگبیماران قلبی و کاهش  موقعبهتواند بهبود مؤثری در درمان است. این روش می

 .باشد ها داشتهبیماری
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 مقدمه

ومیر است. این بیماری قلبی امروزه شایع و یکی از دلایل اصلی مرگ

ترین علت یافته و سراسر جهان شایعبیماری در کشورهای توسعه

موقع این بیماری بسیار ومیر است؛ بنابراین، تشخیص درست و بهمرگ

تشخیص و درمانی بیماری قلبی با عوارض جانبی  یهام است. روشمه

 یهازیاد و پرهزینه هستند. به همین دلیل محققان در جستجوی روش

ارزان و با دقت بالا برای تشخیص این بیماری هستند. کسب دانش، 

تنها عروقی، نه -قلبی یهایماریآموزش و تعدیل عوامل خطر ابتلا به ب

شود، بلکه به بهبود کیفیت زندگی بهداشتی می یهانهیباعث کاهش هز

 .]1[ کندمجدد نیز کمک می یهارشیبیماران و جلوگیری از پذ

ها، راهی برای تشخیص بینی بیماریهای اخیر درزمینه پیشپیشرفت

شدت کاهش داده است. های تحقیقاتی را بهپزشکان فراهم کرده و هزینه

دانش و فناوری پزشکی در کشور، نخبگان بینی در جهت پیشبرد و پیش

گران بیوانفورماتیک و تحقیقو متخصصان پزشکی، متخصصان قلب، 

 افزایش دانش خود این مسئله بسیار اهمیت دارد جهتجامعه دانشگاهی 

ها و بند، تغییر ویژگیروش اصلی این تحقیق، ترکیب سیستم دسته .]2[

یادگیر خواهد بود. با استفاده از  بندیادگیری با استفاده از سیستم دسته

بند یادگیر بر پایه سیستم دسته یمدل های آزمایشی بیماران قلبیداده

شده، بیماران بر های ساختهساخته خواهد شد. سپس با استفاده از مدل

 .شوندمیداده اساس دسته متناظرشان شناسایی و تشخیص

ای قوانین، پس عهبند بر اساس مجموا توجه به اینکه سیستم دستهب

های آموزشی کاربرد دارد، جامعیت کشف دادهاز اجرای فرآیند بر روی

ترین معیارها برای اجرای این سیستم بسیار حائز دانش و دقت بالا از مهم

بند، معیارهای استاندارد شامل دقت، اهمیت است. در ارزیابی دقت دسته

در  گیرند.قرار مییادآوری، حساسیت و اختصاصی کردن مورداستفاده 

 از معیارهای، 1توصیفی استنتاج هایروشکشف دانش  اتیعمل

 .]3[ دگردمی استفاده 5قابلیت فهم و 4جذابیت ،3اعتماد ،2پشتیبانی

گیری پزشکی هوشمند برای یک سیستم تصمیم تحقیقدر این 

های یادگیری ماشین های قلبی با استفاده از الگوریتمتشخیص بیماری

بند نوع مختلف الگوریتم دسته 1۰از  تحقیقشود. این معاصر معرفی می

یادگیری ماشین، مانند رگرسیون لجستیک، درخت تصمیم، بیزین، 

 جهتای انتخاب بهترین مدل جنگل تصادفی و شبکه عصبی و غیره، بر

های قلبی در مراحل اولیه استفاده موقع بیماریتشخیص دقیق و به

                                                           
1 Descriptive Induction 
2 Support 
3 Confidence 

کننده که منعکس های حیاتی و مرتبطبرای انتخاب ویژگی کند.می

حل فیلتر مبتنی بر هستند، چهار الگوریتم انتخاب ویژگی، شامل راه

انتخاب اپراتور همبستگی، حداقل حداکثر افزونگی، حداقل جمع کننده و 

 .شده استاستفاده

یافته در مجموعه بررسی انگیزه و هدف موردنظر سیستم توسعه

، مرکز تحقیقات بیمارستان افشار یزدهای قلبی های بیماریداده

مخزن یادگیری با استفاده از آناکوندا  تحقیق. در این است شدهپرداخته

بندها از سازی دستهیادهشده و برای پپردازش و محاسبات موردنیاز انجام

های اصلی . همچنین، بستهگردیده استنویسی پایتون استفاده زبان برنامه

اند. در ادامه دو شدهنیز استفاده تحقیقهای موردنیاز برای این و کتابخانه

. اولین سهم ارزیابی دقت است شدهسهم اصلی کار پیشنهادی ارائه

 رد آزمایش است. دومین سهمبندها در فضاهای ویژگی کامل مودسته

های مختلف و بررسی عملکرد انتخاب ویژگی با استفاده از الگوریتم

 .شده استبندها بر روی فضاهای مشخصه انتخابدسته

های انتخاب ویژگی دهد که استفاده از الگوریتمتحقیق پیشنهاد می

بند برای توسعه سیستم هوش مصنوعی با های دستهبه همراه الگوریتم

، تحقیقپذیر است. در این سطح بالا جهت تشخیص بیماری قلبی امکان

شده بند یادگیر برای تشخیص بیماران قلبی استفادههای دستهاز مدل

شود، های مختلفی را شامل میبند یادگیر سبکهای دستهاست. سیستم

بینی کننده که از مبانی ازجمله سبک میشیگان، پیتسبورگ و پیش

ای خاص قوانین کنند. هر سبک به شیوهنی استفاده مییادگیری ماشی

های مختلفی مانند الگوریتم کند و از الگوریتمیادگیری را اعمال می

ژنتیک، جمعیت، مجموعه تطبیق، مجموعه عمل و مجموعه درست برای 

 .]4[ کندطراحی و تست استفاده می

یادگیر در بند های دستهبه دلایل مختلفی، استفاده از سیستم

ترین دلیل این انتخاب، قدرت شده است. مهمها انتخاببسیاری از زمینه

های مختلف است. این قدرت از ها در یادگیری از محیطاین سیستم

 درستیها در کشف قوانین جدید و تخصیص اعتبار بهتوانایی این سیستم

توان به گیرد. علاوه بر این دلایل دیگری هم وجود دارد که مینشات می

 :]5[ ها اشاره کرد، مانندآن

 بندها( را بهبود ها قادرند قوانین پایه )دستهاین سیستم

های مشابه بخشند و قوانین بهتری را نسبت به سایر روش

 کشف کنند.

4 Interestingness 
5 Comprehensibility 
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 هایی که با یکدیگر سازگاری دارند، مانند وجود الگوریتم

برای حل  که های تکاملی و یادگیری تقویتیالگوریتم

بند یادگیر های دستهبینی استفاده از سیستمسائل پیشم

 کند.را جذاب می

 های مختلفی مانند موتور ها عمدتاً از قسمتاین سیستم

بند، عملیات پوشش، عملیات الگوریتم ژنتیک، دسته

 .]6[ اندشدهالگوریتم تخصیص اعتبار و غیره تشکیل

ش دوم ریسک بندی شده است. در بخبه صورت ذیل بخش تحقیق

خواهدشد و سپس در بخش سوم سیستم دادهفاکتورهای قلبی توضیح

. کارهای مرتبط در شودیمدادهمختصر شرح صورتبهبند یادگیر دسته

 گرددیم. در بخش پنجم روش پیشنهادی بیانشودیم بخش چهارم ارائه

و در قسمت ششم مجموعه دادگان مورد استفاده شده شرح داده خواهد 

گردد و سرانجام در بندها ارائه میدر بخش هفتم نتایج ارزیابی دسته شد.

 شود.های اجرا شده بیان میقسمت هشتم  نتیجه گیری روش

 ریسک فاکتورهای قلبی

های پیچیده است که در سطح جهانی بیماری قلبی یکی از بیماری

که دهد. این بیماری کشنده است بسیاری از مردم را تحت تأثیر قرار می

شود. یابد و باعث مرگ مییافته افزایش میسرعت در کشورهای توسعهبه

های بشری در جهان هستند ترین بیماریهای قلبی یکی از بحرانیبیماری

دهند. در بیماری قلبی، شدت تحت تأثیر قرار میو زندگی انسان را به

. قلب قادر نیست مقدار موردنیاز خون را به سایر نقاط بدن برساند

های موقع و مؤثر بیماری قلبی نقش کلیدی در مراقبتشناسایی به

موقع بیماری ویژه درزمینه قلب دارد. تشخیص دقیق و بهبهداشتی، به

بینی بیماری قلبی برای پیشگیری و درمان نارسایی قلب مهم است. پیش

های کند تا در مورد سلامت بیماران تصمیمقلبی به پزشکان کمک می

 .]7[ بگیرند تریدقیق

های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در تشخیص استفاده از روش

سازی و بهبود مراقبت از بیماران را فراهم بیماری قلبی، امکان شخصی

ها در تشخیص و مدیریت نارسایی قلبی، کمک کند. این الگوریتممی

تری در مورد درمان های دقیقکنند تا تصمیمشایانی به پزشکان می

حل برای عنوان یک راهیماران بگیرند. استفاده از یادگیری ماشین بهب

است. استفاده از  های قلبیکاهش و درک علائم مربوط به بیماری

 افراد سالم و بنددستههای غیرتهاجمی مانند یادگیری ماشین برای روش

 .]2[ اعتماد و کارآمد هستندقابل یقلب یهایماریافراد مبتلابه ب

 

 های قلبیبیماری انواع

حال این واژه کند، بااینعبارت بیماری قلبی به حمله قلبی اشاره می

های قلبی، ازجمله بیماری عروق کرونر، نارسایی قلبی، شامل سایر بیماری

 .]۸[ سکته قلبی، آریتمی قلبی و کاردیومیوپاتی است

 های اثرگذار بر بیماری قلبیویژگی

عروقی، دودسته عوامل خطر -قلبیهای در مورد بیماری

اند؛ اولی، عوامل خطر غیرقابل اصلاح و تعدیل مانند سن، شدهمطرح

عنوان جنسیت و یا وجود سابقه بیماری در خانواده که این عوامل به

شوند. بالا رفتن سن نیز از بخشی از ساختار ژنتیکی هر فرد شناخته می

شود؛ اگذشت زمان، حادث میاجتناب است که بدیگر عوامل خطر غیرقابل

اما دسته دوم، شامل عوامل خطر قابل اصلاح و تعدیل است که با تغییر 

 .]9[ توان به حداقل رساندرفتارهای زندگی می

 بند یادگیرسیستم دسته

های جان هنری هالند به دلیل محبوب سازی الگوریتم 1975در سال 

ای خود بود، کتاب اساس درزمینه سازگاری ژنتیکی که کار زمینه

های طبیعی و مصنوعی را نوشت و محبوبیت آن را رسمت بخشید. سیستم

عنوان سیستم شناختی ، هالند مفهوم الگوریتم ژنتیک را به1976در سال 

بند عنوان اولین سیستم دستهل را که بهمعرفی کرد و اولین شرح مفص

های شناختی مبتنی بر سیستم تحقیقشود در یادگیر شناخته می

 .[10] تطبیقی ارائه داد

عنوان بند یادگیر بانام سیستم شناختی بههای سیستم دستهالگوریتم

ها توسط انسان با اند. این سیستمشدهسازی طراحیابزاری برای مدل

ن سیستم واقعی بر اساس پویایی ناشناخته استفاده جمعیت قوانی

ای از قوانین برای انجام یادگیری ماشین ها مجموعهشوند. این سیستممی

آنلاین، انطباق با محیط مبتنی بر پاداش و یادگیری تقویتی جهت ایجاد 

ها رفتار با سیستم هدف واقعی الگوریتم است. اجرای اولیه این الگوریتم

، 19۸۰در سال  .]11[ ه و نتایج متناقضی را به همراه داشتبسیار پیچید

کنت دو جونگ و دانشجویش استفان اسمیت، رویکرد جدیدی را برای 

یادگیری ماشین بر اساس قوانین پیشنهاد کردند. در این رویکرد، 

پژوهشگران سازی آفلاین موردتوجه عنوان یک فرآیند بهینهیادگیری به

شدند. این طور تکاملی تولید میمستقل بهقرار گرفت و مجموعه قوانین 

 .[12] رویکرد بیشتر شبیه به یک الگوریتم ژنتیکی استاندارد بود

با الهام از  بند یادگیردستههای سیستم از آن زمان به بعد، روش

چارچوب یادگیری آنلاین که توسط هالند در دانشگاه میشیگان 

شوند و شیگان شناخته میمی بنددستهشده بود، به سبک سیستم معرفی

هایی که با الهام از دیدگاه اسمیت و دوجونگ در دانشگاه پیتسبورگ روش
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، 19۸6شوند. در سال شوند، به سبک پیتسبورگ شناخته میاستفاده می

به سبک میشیگان را برای دهه  بند یادگیردستههالند استاندارد سیستم 

 .[13] آینده توسعه داد

، 199۰شده در اواسط دهه بنددستههای سیستم علاوه بر یادگیری

به دلیل دو واقعه، یعنی الگوریتم یادگیری تقویتی و معرفی معماری به 

سطح  بنددستهسبک میشیگان توسط استوارت ویلسون، روش سیستم 

هالند تمرکز کرد.  بند یادگیردستهصفر ویلسون بر روی اجرای سیستم 

های داخلی برای تعیین اعتبار اولیه، یامبا حذف مناقصه قوانین و لیست پ

 .]14[ سطح صفر بنددستهاستراتژی ترکیبی یادگیری تقویتی و سیستم 

 گانیشیم سبک به بند یادگیردسته ستمیس

هالند و ریتمن اولین اجرای موفق خانواده میشیگان  197۸در سال 

را در  شده بر روی این سبک، نتایجیرا انجام دادند. تحقیقات انجام

آید. خانواده میشیگان های جدید به کار میبرداشت که در سیستم

شده، تواند برای انواع زیادی از کارهای یادگیری مانند یادگیری نظارتمی

بندی استفاده شود. کاوی، تابع تخمین، یادگیری تقویتی و خوشهداده

ن ای از قوانیبند یادگیر به سبک میشیگان با مجموعهسیستم دسته

کند شود که الگوریتم ژنتیک در سطح قوانین فردی عمل میمشخص می

 .[15] شودحل آن توسط کل جمعیت قانون ارائه میو راه

در خانواده میشیگان، هر عضو از جمعیت نماینده یک قانون است و 

عنوان مجموعه قوانین نقش پایگاه دانش سیستم را ایفا تمامی جمعیت به

گیرند که صورت تدریجی یاد میهای سبک میشیگان بهسیستمکنند. می

شده و همچنین یادگیری آنلاین و یادگیری تقویتی و یادگیری نظارت

آفلاین را انجام دهند. دو مؤلفه این سیستم سعی در تولید قوانین جدید 

که در پایان مجموعه قوانین موجود قادر به طوریها دارند بهو بهبود آن

های سبک میشیگان از این مزیت موردنظر باشند. سیستم حل مسئله

های مشکل و مزایای برخوردار هستند که در تعداد بیشتری از حوزه

 .]16[ استفاده هستندفرد یادگیری افزایشی قابلمنحصربه

حل مسئله در سبک میشیگان، هر کروموزوم نمایانگر بخشی از راه

 .شودهای محلی استفاده میحلهاست. دیدگاه میشیگان برای تولید را

های ها را داراست. سیستمحلاین سبک، قابلیت جستجوی بالائی برای راه

بند یادگیر مبتنی بر سبک میشیگان، دارای سه مؤلفه کلیدی دسته

های ها را از سایر یادگیری ماشین مبتنی بر ژنتیک و تکنیکهستند که آن

 :کندیادگیری ماشین متمایز می

 بندها با مسیرهای ورودی ایی دانش مبتنی بر دستهبازنم

 هاها یا عملبر اساس دسته

 آنلاین با سیستم ارزیابی  یبندهاارزیابی جمعیت دسته

 بنددسته

 بند، کشف اجرای متناوب خاص سیستم کشف دسته

 هایپایه با تغییرمفید جدید و تطبیق دانش یبندهادسته

 احتمالی در محیط

کند یا از سیستم آنلاین، از محیطی که عامل در آن زندگی می

عنوان ها که در جریان داده در دسترس هستند، بهای از نمونهمجموعه

بندها، وظیفه کند. نگهداری از جمعیت دستهمنبع یادگیری استفاده می

 :]17[است بند شامل دو بخش زیر اصلی سیستم است. هر دسته

یردهی )نگاشت( ورودی/خروجی را نگهداری ساختاری که یک مس

کند. این ساختار قادر ها کمک میکند و به تشخیص و اجرای ورودیمی

 به شناسایی و انتخاب عمل صحیح برای هر ورودی است.

کنند. این را نگهداری می بنددستهپارامترهایی که آمار مختلف هر 

هستند. مهم  بندستهدپارامترها شامل تناسب و سایر آمارهای مربوط به 

 .است که در نگهداری ساختار نیز قوانین تولید رعایت گردد

تعامل مستمر با محیط،  در سبک میشیگان بنددستهسیستم 

کند. در هر تکرار آموزش، یک روزرسانی میبندها را بهپارامترهای دسته

شود و سپس با استفاده از ها به سیستم ارائه مینمونه جدید از ورودی

بند، در مورد کلاس یا عملی که باید برای ورودی یک زیر جمعیت دسته

که عملی به محیط کند. درصورتیگیری میجاری انتخاب شود، تصمیم

دهنده کیفیت کند که نشانداده شود، بازخوردی دریافت می

شده است. مؤلفه ارزیابی با استفاده از اطلاعات گیری انجامتصمیم

گیری شرکت دارند که در فرآیند تصمیم ییبندهاهبازخورد، کیفیت دست

طور تواند بهکند. با یک تناوب خاص، سیستم میرا تعدیل یا تنظیم می

جدیدی تولید کند.  یبندهاخودکار قوانین جدیدی را کشف کرده و دسته

عنوان یک روش مبتنی بر جایگاه یا توانند بههای ژنتیک میالگوریتم

توانند یک گروه روند و در صورت نبود فضا، میحالت ثابت، به کار ب

های جستجوی دیگری تازگی، استفاده از روشبند را حذف کنند. بهدسته

بند در سیستم های کشف کننده دستهدهی به سیستمنیز برای جهت

 .[12] مورداستفاده قرارگرفته است بند یادگیردسته

 پیتسبورگ سبک به بند یادگیردسته ستمیس

های زمان با تحقیق درباره سیستمطور همگران بهتحقیقبعضی از 

مند شدند و بند یادگیر سبک میشیگان، از روش دیگری نیز بهرهدسته

های الگوریتم ژنتیک را در یادگیری ماشینی تعمیم داده و سیستم

بند بند یادگیر سبک پیتسبورگ را معرفی کردند. سیستم دستهدسته
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بند یادگیر سبک های دستهورگ در مقایسه با سیستمیادگیر سبک پیتسب

 :اند ازمیشیگان، سه تفاوت عمده دارد که عبارت

 ارائه دانش 

 سیستم ارزیابی 

 های حالت کاربردی الگوریتم ژنتیک و تعریف عمل

 ژنتیکی

ای از در خانواده پیتسبورگ، هر عضو از جمعیت شامل مجموعه

آورد و از مسئله را به وجود میحل قوانین است که پایگاه دانش راه

منظور تکامل مجموعه های تکاملی مانند الگوریتم ژنتیک، هم بهالگوریتم

شود. سیستم منظور سیاست یادگیری استفاده میقوانین و هم به

هایی با طول بند یادگیر سبک پیتسبورگ با جمعیتی از مجموعهدسته

حل بالقوه ن یک راهشود که در آن هر مجموعه قانومتغیر مشخص می

طورمعمول در سطح یک مجموعه کامل از قوانین است. الگوریتم ژنتیک به

 .]1۸[ کندعمل می

ای و های قاعدهتوانند فهرستهای سبک پیتسبورگ، میسیستم

سازی استفاده فرض برای بهینهمنظم را تکامل بخشند و از یک قانون پیش

مند تر بهرههای کوچکعی مجموعهها از شناسایی طبیکنند. این سیستم

هستند و با استفاده از بازرسی قوانین دستی قابل تفسیر هستند. در سبک 

دهنده یک جواب کامل برای مسئله است پیتسبورگ، هر کروموزوم نشان

سازی را انجام دهد. دیدگاه طور مستقیم بهینهتواند بهو این سبک می

ها مورداستفاده قرار حلراه پیتسبورگ برای یافتن ترکیب خوبی از

 گیرد، اما قابلیت جستجوی بالائی ندارد.می

بند یادگیر سبک پیتسبورگ، هر فرد باید تمام در سیستم دسته

های کامل حلجای پوشش بخشی، راهفضای ویژگی را پوشش دهد و به

بند منظور شباهت با شیوه میشیگان، واژه دستهتمام مسئله را ارائه کند. به

 .]14[استفاده خواهد شد  بنددستهجای سیستم هب

بندها را در خود ای از دستهکه هر فرد مجموعهبا توجه به این

دهد، نیازی به ارزیابی کیفیت داده است و تمام مسئله را پوشش میجای

توان با استفاده از یک بندها وجود ندارد؛ بنابراین، میهر یک از این دسته

ابی کیفیت تمامی افراد، از شیوه میشیگان از الگوریتم مقیاس برای ارزی

نظر کرد. ارزیابی کیفیت افراد بر اساس دقت بند صرفتقسیم دسته

شود. هر فرد بلافاصله پس از ایجاد ها انجام میبینی و کلی بودن آنپیش

شود؛ این مجموعه در ها ارزیابی میای از مثالصورت آفلاین با مجموعهبه

ا به شکل مجموعه داده استاتیک در اختیار بوده و یا در طول آغاز اجر

شده است. با این شیوه کنترلی، عملکرد بر پروسه یادگیری تخصیص داده

 .[13] بند برای تمامی افراد تأثیر نخواهد داشتنقش هر دسته

یابد؛ درنهایت، با استفاده از چرخه الگوریتم ژنتیک، جمعیت بهبود می

ای از افراد با تناسب کمتر را با افرادی که تکرار، مجموعهسیستم در هر 

کند. اپراتورهای جهش و برش و جهش در جمعیت دارند، جایگزین می

گیرند. در پایان فرآیند برش برای معرفی افراد مورداستفاده قرار می

های تست بینی نتیجه نمونهیادگیری، بهترین افراد در جمعیت برای پیش

 .]19[ گیرندفاده قرار میجدید مورداست

 بند یادگیردلیل استفاده از سیستم دسته

بند یادگیر به دلایل ها، انتخاب سیستم دستهدر حل مسائل بازی

ها در ها قدرت این سیستمترین آنشود، اما مهممختلفی انجام می

ها در های مختلف است که نشات گرفته از قابلیت آنیادگیری از محیط

قوانین جدید و تخصیص اعتبار بهینه است. علاوه بر این، عوامل کشف 

 :[20] اند ازها اشاره کرد عبارتتوان به آندیگری که می

 های دیگرقابلیت کشف قوانین بهتر نسبت به روش 

 شده مانند های تخصیص اعتبار بهینهاستفاده از الگوریتم

 یادگیری تقویتی

 هبود کارایی و های منسجم جهت بوجود الگوریتم

 کاربردپذیری

 ای مرتبطهکار

ها و های اخیر روشی بیماران قلبی طی سالنیبشیپ منظوربه

شده ارائههایی اهمیت و شناسایی ویژگی بر اساسهای مختلفی الگوریتم

 :استذیل  به شرح هاآن نیترمعروف است که

 ینیبشیپ" تحقیقدر  2۰21باهرتی و همکارانش در سال 

 "قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی بیبا استفاده از ترک یقلب یهایماریب

 یدهایاز تهد تواندیم یقلب یماریب حیصح ینیبشیپاعلام نمودند که 

حال کشنده درعین تواندینادرست م ینیبشیکند و پ یریجلوگ یزندگ

 یریادگیو  نیماش یریادگیهای مختلف الگوریتم تحقیق نیباشد. در ا

قلب  یماریوتحلیل مجموعه داده بو تجزیه جینتا سهیمقا یبرا قیعم

UCI است که  یاصل یژگیو 14شود. مجموعه داده شامل می ستفادها

از  یمجموعه داده شامل برخ  شود.وتحلیل استفاده میانجام تجزیه یبرا

و  شوندیم تیریمد سازیپاکنامربوط است که با استفاده از  یهایژگیو

. با استفاده از روش شوندیم یبهتر عاد جیبه نتا یابیدست یبرا زیها نداده

 نیگیری در انتیجه .آمد به دست دقت درصد 94.2، قیعم یریادگی

 یاسهیوتحلیل مقاها تجزیهکه در آن گرددمی شنهادیسه روش پ تحقیق

دریافت که  یاجهیآمده است. نتدستای بهامیدوارکننده جیشده و نتاانجام

وتحلیل تجزیه نیدر ا نیماش یریادگیهای است که الگوریتم نیا گرددمی

که  استشده ثابت تحقیق نیمحققان در ا شنهادیپ بهبهتر عمل کردند. 
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 ستیقدر بزرگ ناز یادگیری ماشین درجایی که مجموعه داده آن دیبا

اند از عبارت شوندیاستفاده م سهیمقا یکه برا ییها. روششوداستفاده 

 .F1و نمره  تی، حساسیژگی، دقت، وریختهدرهم سیماتر

ترین نزدیک بنددر مجموعه داده، دسته وجودم هاییژگیو یبرا 

ها پردازش دادهدرروش یادگیری ماشین هنگام استفاده از پیش همسایه

 کییافته که هنگام استقرار کاهش زی. زمان محاسبه ننمایدمیبهتر عمل 

د. باش یعاد دیمشخص شد که مجموعه داده با نیاست. همچن دیمدل مف

شود ازحد مجهز میبیش یاوقات مدل آموزش یصورت، گاه نیا ریدر غ

بر اساس آن مدل  یواقع یهاداده هایمشکل یمدل برا کیکه و هنگامی

 .ستین یآمده کافدستدقت به و متفاوت است اریبسشود میآموزش داده 

مجموعه داده مهم است و  کیوتحلیل ههنگام تجزی یوتحلیل آمارتجزیه

مهم است و از  زیدورتر ن صیباشد و سپس تشخ یگوس عیزتو یدارا دیبا

شود. مورداستفاده می نیا تیریمد یبرا یبه نام جنگل جداساز یکیتکن

است که اندازه نمونه مجموعه داده  هبه وجود آمد نجایکه در ا یمشکل

 جیمجموعه داده بزرگ وجود داشته باشد، نتا کی. اگر ستیبزرگ ن

 .ابدی شیافزا اریبس زیو یادگیری ماشین ن قیعم یریادگیدر  تواندیم

دقت  شیشبکه عصبی باعث افزا یمورداستفاده در معمار تمیالگور

 شیاندازه مجموعه داده را افزا توانیبا محققان مختلف شد. م سهیدر مقا

استفاده  گریمختلف د یهایسازنهیبا به قیعم یریادگیداد و سپس از 

 ریو سا نیماش یریادگیتری را به دست آورد. از امیدوارکننده جیکرد و نتا

دوباره  یابیارز جیاستفاده کرد تا نتا توانیم زیسازی نبهینه یهاکیتکن

ها استفاده و داده یسازیمختلف عاد یهااز روش توانی. مابدی شیافزا

 .]21[ کرد سهیرا مقا جینتا

و افراد  مارانیب نیب یقلب یهایماریب بنددسته سهیمقا" تحقیقدر 

که  " یو شبکه عصب نیماش یریادگی یهاکیبا استفاده از تکن یعاد

 یریادگارائه گردید. ی 2۰21توسط پاوران کوتا و همکارانش در سال 

از  یاریدر بس بنددسته یبرا تیبا موفق یعصب یهاشبکهو  نیماش

از  یاریدر بس هاتمیالگور نیشده است. ااستفاده ینیبشیپ یهامدل

را ارائه  یدقت خوب جیسقوط نتا صیمانند تشخ یکاربرد یهابرنامه

که  ییهایژگیو نتخابو ا یبا انجام همبستگ هایژگیو نی. بهتردهندیم

آموزش یادگیری ماشین و شبکه  یبرا یشاخص همبستگ نیبهتر یدارا

 .شوندمیانتخاب  هستند عصبی

 یهاداده ۸۰های خود را با نفر وجود دارد و الگوریتم 3۰3 یهاداده

. ماشین بردار پشتیبان میآموزش داد شیآزما یبراداده  3۰و  یآموزش

 نشان را درصد ۸7.۸ یژگوی و درصد 7۸.5 تحساسی با را درصد ۸4دقت 

 و درصد ۸5 تحساسی با را درصد ۸7که شبکه عصبی دقت درحالی ادد

. هر دو یادگیری ماشین و شبکه دهدیم نشان را درصد ۸۸.2 یژگوی

 یقلب یماریافراد مبتلا به و بدون ب صیتشخ یرا برا یخوب جیعصبی نتا

 .دهندیارائه م

 یبیهوشمند ترک ینیبشیپ ستمیس کی تحقیق نیا دربنابراین 

شد.  شنهادیپ یقلب یهایماریب صیتشخ یبرا نیماش یریادگیبر  یمبتن

شد. دو  شیآزما ولندیکل یقلب یماریمجموعه داده ب یبر رو ستمیس نیا

 یژگیبند معروف ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی با انتخاب ودسته

 یهاوتحلیل با استفاده از شاخصقرار گرفت. بر اساس تجزیه تحقیقمورد

بردار پشتیبان با دقت ماشین  سهیدر مقا ۸۸عملکرد شبکه عصبی دقت 

و  تیحساس ،هیبا شبکه سه لا ی انتشار به جلو. شبکه عصبدهدینشان م

دارد. هر دو  ینسبت به ماشین بردار پشتیبان خط یبهتر یژگیو

درصد نرخ دقت  ۸5از  شیب یشبکه عصبی دارا یژگیو و تیحساس

متمرکز  صیتشخ ستمیبر توسعه س نهیزم نیدر ا یقاتیکار تحق هستند.

 یارهایمتقابل و مع یروش اعتبار سنج کی بنداست. بر اساس دو دسته

 یقلب یماریمجموعه داده ب یبر رو ستمیس نیگیری عملکرد است. ااندازه

 ستمیس یشد. طراح شیو سالم آزما HDافراد  بنددسته یبرا ولندیکل

 یبرا نیماش یریادگیبر  یبا استفاده از روش مبتن یریگمیتصم یبانیپشت

نامربوط  یهایژگیاز و یتر است. برخمناسب یقلب یهایماریب صیتشخ

 .]2[ کندیم تریرا کند کرده و زمان محاسبه را طولان صیتشخ ستمیس

 روش پیشنهادی

برای بند یادگیر ، روش پیشنهادی سیستم دستهتحقیقدر این 

گیرد. در های زیر موردبررسی قرار میدر بخشتشخیص بیماران قلبی 

 تحقیقکه در این بند یادگیر سیستم دستهابتدا به معرفی روش 

 شود.شده است، پرداخته میاستفاده

 یادگیر بنددستهسیستم 

بند، باید دو زیرسیستم به آن اضافه برای یادگیری یک سیستم دسته

بندها، هایی وجود دارند که با استفاده از لیست دستهشود. الگوریتم

دهند. در الگوریتم اول، جدید را ساخته و آموزش می بنددستهسیستم 

شود. وقتی عامل پیغام ورودی از کشف قاعده، روش پوشش استفاده می

دهد. اگر بندها تطبیق میکند، آن را با لیست دستهیافت میمحیط در

بند جدید استفاده پیدا نشد، روش پوشش برای تولید دسته بنددسته

 صورت زیر است:بند جدید به. شرایط ساخت یک دسته]22[ شودمی

  صورت به #شرط قسمت پیغام ورودی با جایگذاری

 کند.تصادفی تغییر می

 بند جدید اضافه ه قسمت عمل دستهیک عمل تصادفی ب

 شود.می
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بند جدید نیست یا تعداد لیست اگر فضایی برای اضافه کردن دسته

ترین قدرت بند با کمبند از حد معین بیشتر شود، یک دستهدسته

گردد. در الگوریتم شده و انطباق در قسمت قدرت جایگذاری میحذف

وریتم ژنتیک برای برازش بندهای جدید، از الگدوم برای تولید دسته

. در این الگوریتم، برای تعدیل ]23[ شودبندهای موجود استفاده میدسته

صورت بندها، اعتبارها بهپویای قدرت هر قانون و اصلاح مقدار قدرت دسته

 :شوند. اجرای این الگوریتم شامل مراحل زیر استتخصیصی تعیین می

 شوند، میمنطبق بندهایی که بر پیغام ورودی فعلیدسته

 گیرند.قدرت پیشنهاد میمتناسب با آن

بندهایی که در دوره شود دستهوقتی پاداشی از محیط دریافت می

، به عامل برای رفتن به کندمیها افزایش پیدا قدرت آن ندفعال بود

ها در پایان بندهایی که پیشنهاد آنو دسته شودموقعیت جدید کمک می

مراحل اجرای سیستم  کنند.لیات پرداخت میما استفعال  هر دوره

 .]3[ مشاهده کرد 1توان در شکل بند یادگیر را میدسته

با بیماران قلبی های ویژگی بنددسته، یک مدل برای تحقیقدر این 

شده است. در این روش، ابتدا بند یادگیر ارائهاستفاده از سیستم دسته

شوند. سپس ی سیستم تنظیم میشود و پارامترهافایل ورودی خوانده می

ها اجراشده و سیستم درصد از داده 7۰بند یادگیر بر روی سیستم دسته

، سیستم بنددستهشود. در مرحله بیند و مدل طراحی میآموزش می

و یادگیری تقویتی  از الگوریتم ژنتیک بند یادگیر در فضای تکاملیدسته

ارزیابی نتایج در صورت مهیا شود. با در فضای تخصیص اعتبار استفاده می

شود، در غیر این صورت اجرای شدن شرایط توقف، مدل بررسی می

های شود تا شرایط توقف مهیا گردد. با استفاده از دادهسیستم تکرار می

مدلی بر مبنای سیستم  تحقیقها، در این های آنو ویژگی بیماران قلبی

 .بند یادگیر ایجادشده استدسته

 
 ریادگیبند دسته ستمیساختار س :1شکل 

 

 مجموعه دادگان

های های پزشکی مربوط به بیماریدادگان حوزه قلبی شامل داده

ها شامل اطلاعات قلبی عروقی و سیستم قلبی عروقی است. این داده

بالینی، تصاویر پزشکی مانند اکوکاردیوگرافی، تست استرس قلبی، تست 

بینی برای تشخیص، درمان و پیشهولتر و اطلاعات دیگری است که 

ترین دادگان برخی از مهم شوند.های قلبی عروقی استفاده میبیماری

 :اند ازحوزه قلبی عبارت

های قلبی عروقی مانند بیماری عروق دادگان مربوط به بیماری -1

 کرونر، فشارخون بالا و نارسایی قلبی.

یوگرافی و دادگان مربوط به تصاویر پزشکی مانند اکوکارد -2

 آنژیوگرافی.

های پزشکی مانند تست استرس قلبی و دادگان مربوط به تست -3

 تست هولتر.

ی و آموزشی در حوزه تحقیقهای پزشکی، این دادگان برای تحلیل

بانک  تحقیقهای مورداستفاده در این . دادهشوندقلبی عروقی استفاده می

 زد است.اطلاعاتی مرکز تحقیقات قلب بیمارستان افشار ی

 نتایج ارزیابی

بند با استفاده از زبان ، الگوریتم سیستم دستهتحقیقدر این 

سازی شده است. همچنین این الگوریتم با پیاده 9/3نویسی پایتون برنامه

بیماران قلبی مرکز تحقیقات بیمارستان های استفاده از مجموعه داده

قرارگرفته است. نتایج  بند یادگیر مورد آزمایش، با سیستم دستهافشار یزد
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بند یادگیر بر پایه ژنتیک در سازی سیستم دستهآمده از پیادهدستبه

 است.تکرار به شرح زیر  1۰۰۰۰و  5۰۰۰محیط، با 

 : آمار عملکرد1جدول
پوشش  تست صحت دقت آموزش

 آموزش

تست 

 پوشش

 تکرار

۰.96۸75 - 1 - 5۰۰۰ 

1 - 1 - 1۰۰۰۰  
 

دهنده پوشش و شده است که نشان، چهار پارامتر تعریف1در جدول 

بند بر تکرار از الگوریتم سیستم دسته 1۰۰۰۰و  5۰۰۰دقت آموزش در 

اند از حداقل مرحله پایه الگوریتم ژنتیک است. این پارامترها عبارت

از نقطه آمده از نقطه شروع تا پایان و حداکثر مرحله حرکت عامل دستبه

 .شروع تا پایان

 : خصوصیات جمعیت2جدول 
 تکرار اندازه جمعیت ماکرو اندازه جمعیت میکرو کلیت

۰.536۸3 1۰۰۰ 22۸ 5۰۰۰ 

۰.52716 1۰۰۰ 2۰9 1۰۰۰۰  
و  5۰۰۰، مشخصات سه پارامتر جمعیت برای تکرار 2در جدول 

دهنده تعداد مراحل ستون نشان آمده است. اعداد بالای هر 1۰۰۰۰

، عملکرد حرکات و 3در جدول  آمده از نقطه شروع تا پایان است.دستبه

بند یادگیر بر پایه الگوریتم ژنتیک در محیط، های سیستم دستهعمل

دهنده تعداد حرکت عامل شده است. اعداد درون جدول نشاننشان داده

 .دبرای رسیدن به هدف موردنظر در محیط هستن

 : مشخصات مجموعه3جدول 
A_0 A_1 R_0 R_1 R_2 R_3 تکرار 

561 556 47۰ 4۰2 34۸ 442 5۰۰۰ 

564 516 443 421 41۸ 475 1۰۰۰۰ 
 

تعداد حرکت بیشتر به معنای رسیدن زودتر به هدف و به دست 

تکرار از  1۰۰۰۰و  5۰۰۰، دقت 4آوردن نتیجه بهتر است. در جدول 

یادگیری بر پایه الگوریتم ژنتیک در محیط  بندالگوریتم سیستم دسته

شده است. حداقل مقدار موردنظر از نقطه شروع تا پایان نشان داده

شده و کمترین تعداد حرکت عامل برای رسیدن به هدف در تکرار انجام

حداکثر مقدار بیشترین تعداد حرکت عامل برای رسیدن به هدف در تکرار 

 1۰۰۰۰ثر تعداد حرکت عامل برای محیط شده است. در اینجا، حداکانجام

بند یادگیر بر شده است، چراکه در الگوریتم سیستم دستهدر نظر گرفته

پایه الگوریتم ژنتیک امکان گیرکردن در تله یا گرفتار شدن در مسیر 

 .وجود ندارد

 : صحت مجموعه4جدول 
A_0 A_1 R_0 R_1 R_2 R_3 تکرار 

475.2

3 

474.۸

9 

3۸2.3

3 

331.2

2 

2۸4.4

۰ 

36۰.2

2 

5۰۰۰ 

4۸۸.4

7 

454.4

7 

367.۰

7 

354.5

2 

349.6

۸ 

396.۸

6 

1۰۰۰

۰  
و  5۰۰۰دهنده زمان اجرا در محیط با تکرارهای نشان 5جدول 

 است. 1۰۰۰۰

 : زمان اجرا5جدول 
زمان 

 ارزیابی

زمان 

 انتخاب

زمان 

 اشتراک

 زمان

 حذف

 زمان

 تطبیق

زمان 

 سراسری

 تکرار

۰.۰۰32 ۰.۰۰11 ۰.۰۰3۸ ۰.۰۰21 ۰.۰219 ۰.۰449 5۰۰۰ 

۰.۰۰69 ۰.۰۰23 ۰.۰۰۸۸ ۰.۰۰93 ۰.۰4۸5 ۰.1۰34 1۰۰۰۰  
آمده در این محیط، مشخص است که دستبا توجه به نتایج به

بند یادگیر بر پایه الگوریتم ژنتیک با تکرارهای کمتر برتری سیستم دسته

 مورداستفاده دارد. همچنین اینتشخیص های مطلقی نسبت به روش

دهد تر نیز عملکرد بهتری از خود نشان میهای پیچیدهسیستم در محیط

های بهتر، نتایج بهتری برای مسائل حلو به دلیل توانایی دریافتن راه

 .آوردمختلف به دست می

 گیرینتیجه

نقش یادگیری در تمامی جوامع و فضاهای زندگی آشکار است. 

رک آن از طریق تجربه، یادگیری به معنای به دست آوردن دانش و د

های بهتری است. هدف اصلی یادگیری، پیدا کردن شیوه تحقیقآموزش و 

برای عملکرد در شرایط مختلف با توجه به معیارهای بهبودیافته است. 

های اساسی و پرکاربرد هوش عنوان یکی از شاخهیادگیری ماشین، به

پردازد، گیری میهای یادها و شیوهمصنوعی، به تنظیم و کشف الگوریتم

ها، بازدهی بهتری در که سیستم با پیشرفت و افزایش حجم دادهنحویبه

 وظایف موردنظر داشته باشد.

هایی هستند که قادر به یکی از سیستم یادگیر بنددستههای سیستم

و یادگیری هستند. مقایسه با  بنددستهسازی، حل مسائل بهینه

های دیگر مانند یادگیری تقویتی، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم الگوریتم

هایی ها محدودیتدهد که هر یک از این الگوریتممورچگان نشان می

های استفاده هستند؛ اما سیستمدارند و فقط در مسائل خاصی قابل

ی مانند تحقیقهای های مختلفی از زمینهجنبه بند یادگیردسته

های تکاملی، شناسی تکاملی، محاسبات تکاملی، الگوریتمزیست

های ژنتیک، علوم کامپیوتر، هوش مصنوعی، یادگیری ماشین، الگوریتم

یادگیری تقویتی و یادگیری با نظارت را در داخل یک الگوریتم شامل 
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ی بند یادگیر با سه مؤلفه اصلهای دستهبحث سیستم تحقیق .شودمی

. بر است شدهبازنمایی دانش، یادگیری تقویتی و تکامل قوانین تشکیل

شود، ها تعریف میهای متفاوتی که برای این مؤلفهاساس تکنیک

ترین دید، بند یادگیر متفاوتی به وجود آمدند. درکلیهای دستهسیستم

ها به دو خانواده بزرگ پیتسبورگ و میشیگان تقسیم این سیستم

ر خانواده پیتسبورگ، هر عضو از جمعیت شامل مجموعه شوند. دمی

آورد و از حل مسئله را به وجود میقوانینی است که پایگاه دانش راه

منظور تکامل مجموعه های تکاملی مانند الگوریتم ژنتیک، هم بهالگوریتم

شود. در خانواده میشیگان، هر قوانین و هم سیاست یادگیری استفاده می

عنوان نماینده یک قانون است و تمامی جمعیت به عضو از جمعیت

کنند. دو مؤلفه دیگر مجموعه قوانین نقش پایگاه دانش سیستم را ایفا می

که طوریها دارند، بهاین سیستم سعی در تولید قوانین جدید و بهبود آن

 در پایان، مجموعه قوانین موجود قادر به حل مسئله موردنظر باشد.

های بند یادگیر، تعیین بهترین سبک در مسئلهههای دستدر سیستم

ها بسیار مهم و اساسی است. هر مسئله مختلف برای استفاده بهینه از آن

تواند طلبد و میهای متفاوتی را میشرایط مختلفی دارد که استراتژی

 صورت رقابتی یا تعاملی باشد.صورت تک عامله یا چند عامله و بهبه
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