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cartsbAt 

Cardiovascular diseases (CVDs) are among the leading causes of 

mortality worldwide. The increasing volume of complex data 

generated by diagnostic tools, such as electrocardiograms (ECG), 

poses significant challenges for clinicians, impacting both 

diagnostic accuracy and treatment speed. Ensemble Learning (EL), 

by integrating multiple models, offers enhanced performance in 

CVD management; however, few studies have systematically 

compared its techniques or provided a comprehensive classification 

of EL applications in this domain. Therefore, this study aims to 

categorize EL models in CVD management, evaluate their 

performance and efficiency within each category, identify the 
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advantages and limitations of each model, and analyze the role of 

feature engineering in their application. To achieve these 

objectives, a meta-synthesis approach was employed, examining 

the use of EL models in combination with Machine Learning (ML) 

and Deep Learning (DL) techniques for CVD management. The 

seven-step method proposed by Sandelowski and Barroso (2007) 

was applied for the meta-synthesis. Initially, relevant articles were 

retrieved from the Web of Science using predefined keywords. 

Subsequently, articles were screened based on title, abstract, 

accessibility, full content, and research methodology, and the final 

selection was made for detailed analysis. Findings from the meta-

synthesis indicate that EL applications in CVD management can be 

classified into four main domains: prediction (75 articles), 

diagnosis (30 articles), identification (18 articles), and 

classification (9 articles). The results confirm that EL models are 

dominant across all four domains, with their effectiveness 

significantly enhanced when integrated with ML and DL 

techniques. Among various approaches, Random Forest (RF) and 

gradient boosting algorithms such as XGBoost were the most 

frequently used and identified as the most efficient and accurate 

models. This study provides a structured overview, offering 

valuable insights for researchers in designing intelligent CVD 

prediction and diagnostic systems, as well as for clinicians in 

utilizing these systems, and establishes a framework for applying 

hybrid models to achieve more precise and effective CVD 

management. 

1. Introduction 

Effective management of cardiovascular diseases (CVDs) is 

increasingly challenged by the complexity and increasing volume of 

data generated by modern diagnostic technologies. This data-rich 

environment complicates clinical interpretation and timely diagnosis. 

Therefore, artificial intelligence (AI) and machine learning (ML) have 

become essential tools, and ensemble learning (EL) techniques—such 

as boosting, bagging, and stacking —have emerged as particularly 

powerful for building robust predictive models by integrating diverse 

data sources. Despite significant advances in this field, there is still a 

gap in the systematic and comprehensive review of the literature on 
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the effectiveness, strengths, and limitations of EL techniques across 

all areas of CVDs management. This study aims to address this gap by 

providing a comprehensive review and providing insights that will 

enable researchers and practitioners to apply these models with greater 

accuracy and interpretability. 

Research Questions: 

1. How can EL models used in CVD management be 

categorized? 

2. Which EL models achieve the highest accuracy within each 

CVD management category? 

3. What limitations and challenges exist in applying EL models 

to CVD management? 

4. How are EL models typically validated and evaluated? 

5. What preprocessing and feature engineering methods are used 

in datasets designed for EL-based CVD management? 

2. Literature Review 

AI covers a wide range of methods that try to mimic how people think 

and solve problems. At the heart of it all, you’ve got ML and deep 

learning (DL). ML uses stats and algorithms to learn from organized 

data, while DL leans on artificial neural networks to pull out deeper 

patterns from tricky stuff like medical images or signals. Now, when 

we want to boost how well these models predict things and make them 

more reliable, you turn to EL. EL pulls together predictions from a 

bunch of different models and blends them into one answer that’s 

usually more accurate. The real point of EL is to cut down on errors 

by mixing up different models—so if one misses something, another 

can catch it. It will often see approaches like bagging, boosting, 

stacking, and voting used here. Ensemble methods are valuable in 

healthcare, where model reliability and accuracy across diverse patient 

datasets are crucial. 

 

3. Methodology 

A meta-synthesis method was employed in this research to 

comprehensively analyze and interpret literature results on EL and 

ML/DL models in CVD management. It conforms to a seven-step 

guideline process by Sandelowski and Barroso in 2007, which is most 
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appropriate for meta-synthesis, especially for incorporating qualitative 

studies with their quantitative counterparts. Intensive literature 

searches were undertaken on Web of Science with its publication 

years ranging from 2010-2024, and with flexible searching keywords 

such as “Cardiovascular Diseases,” “Machine Learning,” “Deep 

Learning.” 

Starting with 1,323 articles, a rigorous staged process of 

screening was undertaken, with consideration for title, abstract, 

availability, and final relevance. Finally, 134 articles met all criteria to 

be included in final meta-synthesis for consideration in their synthesis. 

Data from these articles was employed for analysis in meta-synthesis 

to finally group models for EL into four groups regarding 

management for CVDs. 

 

 4. Results 

The synthesis of 134 studies shows that EL models in CVD 

management fall into four primary categories: prediction, diagnosis, 

classification, and identification. Prediction is the most extensively 

studied domain, represented by 75 articles focusing on forecasting 

disease onset, stratifying patient risk, optimizing healthcare resources, 

and predicting survival outcomes. Diagnosis (30 studies) and 

classification (18 studies) are also significant areas where EL and 

ML/DL models are used to detect CVDs from biomedical signals such 

as ECG and PCG, as well as to differentiate between different types of 

heart diseases. Identification (9 studies), though less common, focuses 

on recognizing key risk factors to support preventive interventions. 

In terms of model adoption, EL methods have exceptionally high 

popularity in the literature. Random Forest is noticed to be adopted 

most in its individual capacity as an algorithm, representing 111 

occurrences. Amongst popular boosting algorithms, XGBoost leads, 

with Gradient Boosting not too far behind in second place, while 

AdaBoost follows. Amongst traditional ML algorithms, Support 

Vector Machines and Logistic Regression algorithm remain ever 

popular in their respective applications in classification problems. On 

the other hand, the DL landscape is diverse, with ANNs and their 

variants like MLPs being the most common, while Convolutional 

Neural Networks are pivotal for image and signal analysis, and 
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Recurrent Neural Networks like LSTMs are typically applied to 

sequential data. 

  

5. Discussion and Conclusion 

EL models, especially RF and XGBoost, play a crucial role in 

managing CVDs in the primary areas of prediction, diagnosis, 

classification, and identification. One major upcoming trend involves 

the synergy between EL and DL models such as CNNs, which 

perform exceptionally on complex biomedical patterns inherent in 

classification and identification problems. Notably, these models 

require critical preprocessing steps in data, with techniques for noise 

reduction, dimensionality reduction, or correction for class imbalance, 

such as SMOTE, being necessary for improving model accuracy, 

consistency, and generalizability. Nevertheless, there are numerous 

challenges in clinical practice, especially due to their dependency on 

small-scale studies, computational complexity, or BI proprieties, 

signifying critical importance for model validation via rigorous testing 

for accuracy, sensitivity, specificity, and AUC-ROC, while SHAP 

analysis or XAI analysis is being increasingly called for in 

overcoming proprieties in model interpretability. 

Keywords: Cardiovascular Diseases Management, Meta-synthesis 

Approach, Ensemble Learning (EL), Machine Learning (ML), Deep 

Learning (DL). 
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 تیری( در مدEL) یگروه یریادگی یها جامع مدل یابیارز

 بیفراترک یکردی: رویعروق یقلب یها یماریب
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 دهیچک
. شلودد  ملی  محسلو   جهلا   سراسلر  در ومیلر  ملر   اصللی  علل از یکی( CVDs) عروقی-قلبی های بیماری

 هللای چلال   ،(ECG) الکتروکللاردیوارا  مادنلد  تشخیصللی اباارهلای  از حاصللل پیچیلده  هللای داده افلاای  

 یلادایری . الاارد  ملی  تلثییر  درملا   سرعت و تشخیص دقت بر که کرده ایجاد پاشکا  برای را یتوجه قابل

 املا  دهلد،  ملی  ارائله  هلا  CVD ملدیریت  در را بهتلری  عملکلرد  مختلل،،  های مدل ترکیب با( EL) اروهی

و بله بررسلی یلک     ادلد  کلرده  مقایسله  را آ  مختل، های تکنیک سیستماتیکصورت  به محدودی تحقیقات

 مطالعله،  ایل،  بنلابرای،، هلد   ادلد    پرداختله هلا   CVD در اروهلی  های مدل یریکارا بهاز  جامع بندی طبقه

 ماایا شناسایی دسته، هر در ها آ  کارایی و عملکرد ارزیابی ،ها CVD مدیریت در EL های مدل بندی دسته

 .استها  CVD در مدیریت ها آ ی ریکارا بهویژای در  مهندسی دق  تحلیل و های هر مدل محدودیت و

 کلاربرد  بررسلی  بله  فراترکیلب اسلتداده کلرده کله     رویکلرد  برای دستیابی به اهدا  تحقیل  از  پژوه  ای،

 هلا  CVDدر مدیریت  (DL) عمی  یادایری و( ML) ماشی، یادایری های مدل با ترکیب در EL های مدل

 اادله  هدلت ( در ایل، تحقیل  از رویکلرد    Meta-Synthesisی روش فراتکیلب ) ریکلارا  بهبرای . پردازد می
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

 مسئول :  سندهیدوmehraeen@um.ac.ir 

https://journals.atu.ac.ir/
file:///H:/فصلنامه%20ها/مطالعات%20مدیریت%20کسب%20و%20کار%20هوشمند/شماره%2047/صفحه%20آرایی/ims.atu.ac.ir
file:///H:/فصلنامه%20ها/مطالعات%20مدیریت%20کسب%20و%20کار%20هوشمند/شماره%2047/صفحه%20آرایی/ims.atu.ac.ir
https://doi.org/10.22054/ims.2025.86650.2638
https://doi.org/10.22054/ims.2025.86650.2638
https://orcid.org/0000-0001-6466-9828
http://orcid.org/0000-0002-4154-8975
https://orcid.org/0000-0003-3154-7466
https://orcid.org/0000-0002-3153-8968


 54 |و همکاران   نژاد انیزاهد..؛  یها یماریب تیری( در مدEL) یگروه یریادگی یها جامع مدل یابیارز

شلده و   ی مشلخص هلا  دواژهیل کل( اسلتداده شلده اسلت. در ابتلدا بلا اسلتداده از       7002سندلوسکی و باروسلو ) 

در پایگاه علمی و  آو ساینس، منجر به استخراج مقاله شده و سپس با بررسلی مقلا ت    ها آ ی وجو جست

ی تحقی ، مقاله جهت بررسی دهایی ادتخلا   شناس روشی، تما  محتوا و ریپا یدسترساز دظرعنوا ، چکیده، 

 چهلار  بله  هلا  CVD مدیریت در یادایری های مدل کاربرد که دهد می دشا  فراترکیب ای، های یافتهشددد. 

بنلدی   طبقله  مقالله( و  81) شناسایی (،مقاله 00تشخیص ) مقاله(، 27بینی ) پی : شود می تقسیم اصلی ی حوزه

 ادغا  با ها آ  کارایی و هستند غالب حوزه چهار ای، تما  در EL های مدل که کند می تثیید دتایج. مقاله( 9)

 هلای  ملدل  مختلل،،  رویکردهلای  میلا   در. یابلد  ملی  افلاای   یتوجه طور قابل به DL و ML های تکنیک با

 داشلته  را اسلتداده  فراوادی بیشتری، ،XGBoost مادند ارادیا  تقویت های الگوریتم و( RF) تصادفی جنگل

 کللی  دملای  یلک  ارائله  بلا  پلژوه   ایل، . شلودد  ملی  شلناخته  هلا  ملدل  تلری،  دقیل   و کارآملدتری، عنوا   به و

ی نل یب  یپل ی هوشلمند تشلخیص و   هلا  سلتم یسطراحی  در محققا  برای را ارزشمندی های بین  ساختاریافته،

CVD  کلارایری  بله  بلرای  چلارچوبی  و کنلد  می فراهم ها ستمیسبالینی جهت استداده از ای،  متخصصا  وها 

 دهد. می ارائه عروقی-قلبی های بیماری مؤیرتر و تر دقی  مدیریت به دستیابی جهت ترکیبی های مدل

(، EL) یاروهل  یریادای ب،یفراترک کردی(، روCVDs) یعروق یقلب یها یماریب تیریمد :ها واژهدیکل 

  .(DL)  یعم یریادای(، ML) ،یماش یریادای
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 مقدمه

ی از اختلا ت است که قللب و  ا استرده( شامل طی، CVDs) 8های قلب و عروقی بیماری

کله باعلا ایجلاد یلک بحلرا  جهلادی هملراه بلا          دهلد  یمل قرار  ریتثیعروق خودی را تحت 

، فرد منحصربهها شامل چندی، زیراروه با خواص  CVD. شود یم ریوم مر با تری، میاا  

ی از ا اسللتردهی تشخیصللی هسللتند. ایلل، اللروه شللامل طیلل،   هللا چللال عوامللل خطللر و 

ار خلو   (، حمله قلبی، دارسایی قلبی، فشCAD) 7مادند بیماری عروق کرودر ها یشناس بیآس

 Nabel 2003; Virani)با ، آریتمی، بیماری شریادی محیطی و بیماری دریچه قلب اسلت  

et al. 2020) .ی هستند که تحت تثییر عوامل چندعاملهای  های قلبی عروقی بیماری بیماری

 ردلد یا یمل امل فیایولوژیکی، ژدتیکلی و رفتلاری قلرار    خطر مختلدی از طی، وسیعی از عو

(Roth et al. 2020; Virani et al. 2020). 

بلروز و شلروس سلریع     توادلد  یمل مدیریت و کنترل عواملل خطلر مختلل،     که یدرحال

های قلبی عروقلی را کلاه  دهلد، شناسلایی عواملل مهلم، تشلخیص زودهنگلا  و          بیماری

و بهبود پیامدهای بیمار بسیار مهم اسلت. بلا    مؤیری دقی  شروس بیماری برای مداخله نیب  یپ

 ازجمللللهاارهلللای تشخیصلللی، هلللای اخیلللر در اب هلللای تکنوللللوژیکی در دهللله پیشلللرفت

(، اکوکللاردیوارافی، CT(، اسللک، تومللوارافی کللامپیوتری ) ECG) 0الکتروکللاردیوارا 

هللای تصللویربرداری پیشللرفته و سنسللورهای پوشللیددی، همگللی باعللا تشللخیص    تکنیللک

 ادللد کللردهزودهنگللا  بیمللاری شللده و بلله دظللارت مللداو  و بلادردلل  بیمللارا  کمللک      

(Celermajer et al. 2012) (Moradi et al. 2023; Sun et al. 2021) سلاختار  حال ،یباا ،

و  هلا  آ هلای ملرتبب بلا     پیچیده سیستم قلبلی عروقلی، اباارهلای تشخیصلی مختلل، و داده     

از ای، سیستم پیچیده، چال  بارالی را بلرای    دشدهیتولهای  همچنی، حجم عظیمی از داده

  ایجلاد کلرده   تشخیص بیماری و حتلی دلوس آ   تیدردهاها و  پاشکا  جهت تدسیر ای، داده

 .(Chen et al. 2021)است 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Cardiovascular diseases (CVDs) 

2. Coronary Artery Disease (CAD) 
3. Electrocardiogram (ECG) 
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 هلای  داده ایل،  بتوادنلد  کله  هوشلمند  محاسلباتی  هلای  روش بله  دیاز شرایطی، چنی، در

 احسلا    یازپل   یبل  کننلد  شناسلایی  را هلا  آ  در پنها  الگوهای و کرده تحلیل را پیچیده

( و ML) 7(، یادایری ماشی،AI) 8مادند هوش مصنوعی هایی فناوری راستا، ای، در. شود می

شناسلایی،   تیل دردهاهلا و   ی در پردازش و تدسلیر داده ا برجستهدق   (DL) 0یادایری عمی 

 Sidey-Gibbons and Sidey-Gibbons) ادلد  کلرده ایدلا   هلا  CVDی نل یب  یپل تشخیص و 

هلای   ها و ملدل  ی کنندهبند طبقه( مادند ELهای اخیر در یادایری اروهی ) . دوآوری(2019

 CVDهای مدیریت  ، راه را برای مدل2یریا یرأو  6ی یا ادباشتگیا پشته، 7بگین ، 4تقویت

 ,Mahajan et al. 2023; Miao)های چندااده هموار کرده است ‌با ادغا  داده تر یقوی ها

Miao, and Miao 2016)هلای   ها بلا سلایر ملدل    . ادغا  ای، تکنیکML  وDL    کله در آ

، شلودد  یمل بر روی یک اروه برای استداده در اروه دیگر سلازاار   دهید آموزشهای  مدل

 Tiwari, Chugh, and Sharma)ها را دشا  داده است  پتادسیل غلبه بر مدیریت ای، بیماری

2022). 

ی هللا کیللتکنماایللای آ ، مطالعللات دقلل  محللدودی در بررسللی ایربخشللی  علیللرغم

. ادللد کللردهایدللا  هللا CVDی جللامع نللیب  یپللدر تشللخیص و  هللا آ و مقایسلله  ELمختللل، 

 بیملاری  بینلی  پلی   بر مروری ،(7077) همکارا  و اوئر ،یتازا به در تحقیقی مثال عنوا  به

 متغیرهلای  الرفت،  دظلر  در بلا  اروهلی،  یادایری های مدل از استداده با( HF) قلبی دارسائی

 اروهلی  هلای  روش بله  مربلو   تحقیقلات  مطالعله،  ایل، ادلد.   داده ادجلا   سلامت، و محیطی

 تصلللللادفی، جنگلللللل ،AdaBoost، XGBoost، CatBoost مادنلللللد شلللللده شلللللناخته

 دشلا  ها  آ  دتایج. است کرده ترکیب و خلاصه را ایری رأی و ادباشت های کننده بندی طبقه

 خطلر  بینی پی ازدظر  همیشه ایری رأی و ادباشت های روش ها، روش ای، بی، از که دهد یم
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Artificial Intelligence (AI) 

2. Machine Learning (ML) 

3. Deep Learning (DL) 

4. Boosting 

5. Bagging 

6. Stacking 

7. Voting 
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HF مجموعه در پایدار عملکرد و خو  دسبتاًدقت  به دو هر و ادد بوده برتر سایری، به دسبت 

 خطلا،  حلداقل  تقویلت  مادنلد  اخیلر  رویکردهلای  همچنلی، . ادد یافته دست مختل، های داده

BOO-ST و CBCEC ویژالی  ادتخلا   و هلا  داده تعادل عد  مادند متعددی مسائل با که را 

 .(Gour et al. 2025) ادد داده قرارموردبحا  داردد، سروکار

ی اروهلی را در تشلخیص قللب و علروق     هلا  روش(، دق  7070تاکور و همکارا  )

 دلا   بله  پیشلرفته  روشلی  یا مطالعله  در ،(7077) اسلدی  و . همچنی،، یلادی ادد کردهبرجسته 

 تکلاملی  الگلوریتم  یلک  از اسلتداده  با را GMM بر مبتنی پویا اروهی یادایری سازی بهینه

 رویکلرد  ایل، . کند می معرفی CVD تشخیص برای( MOEA/D) تجایه بر مبتنی هدفه چند

 افلاای   بلرای ( GMM) ااوسلی  مخللو   مدل از ارفته الها  تکاملی مجدد ایری دموده از

 را بهینله  هلای  داده مجموعله  و کنلد  ملی  اسلتداده  ها کننده بندی طبقه کمیت و عملکرد تنوس،

 شده آزمای  قلبی بیماری داده مجموعه هدت روی برها  آ  پیشنهادی روش. کند می تولید

 Yazdi and)اسلت   اروهلی  هلای  الگوریتم عالی عملکرددهنده  ها دشا  آ  دتایج که است

Asadi 2025). (  دقل   7070در تحقیقی دیگر، کریتاداوود  و همکارا ،) ی هلا  تمیالگلور

ML  ی نلللیب  یپلللدرCVD  بنلللابرای،، فقلللدا  ادلللد   دادهی و ارزیلللابی قلللرار موردبررسلللرا

و کاربرد بالینی و  ها تیمحدودسیستماتیک و جامع از ایربخشی، دقا  قوت،  لیوتحل هیتجا

شلده   هلا  CVDی اروهی، مادع از درک کاملل آ  در ملدیریت   ها مدلهمچنی، همگرایی 

 منلد  دظلا   تحلیل یک قالب در را خود دوآوری حاضر پژوه  شکا ، ای، رفع است. برای

 .کند می ارائه ها یماریبای،  مدیریت در EL های مدل ی درباره موجود مطالعات از

هلا و   بندی جدیلد و سلاختارمند ملدل    طبقه( 8 صورت عملیاتی از طری  ای، پژوه  به

هلا )مادنلد    CVD هلای کلاربردی مختلل، در ملدیریت     بلر اسلا  حلوزه    EL هلای  تکنیک

هلا   ملدل  یعملکلرد معیارهلای  ی کملی   مقایسله ( 7 بندی خطلر(،  بینی و طبقه تشخیص، پی 

های اعتبارسنجی  تحلیل روش( AUC، 0 و خاصیتحساسیت، ، دقت  معیارهایی مادندازدظر 

های موجود  ها و محدودیت بندی چال  شناسایی و طبقه( 4 کاررفته در مطالعات منتخب، به

و  هلا  دادهو فنو  ملدیریت   ها روش بررسی جامع (7 تیو دردها EL های سازی مدل در پیاده
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بله   ،CVD هلای چنلدمنبعی   در داده EL های کارایری مؤیر مدل برای بهها  یمهندسی ویژا

 .دهد شکا  پژوهشی موجود پاسخ می

های ارزشمندی را برای محققا  و متخصصلا    بنابرای،، پرداخت، به ای، شکا ، بین 

CVD  و  اعتملادتر  قابلل ، تلر   یدقی ا وهیشها به  که به ددبال استداده از ای، مدل کند یمفراهم

، ایل، پلژوه  بله ددبلال رفلع ایل،       رو ،یل ازاها هستند.  قابل تدسیرتر در مدیریت ای، بیماری

 شکا  پژوهشی با طرح و پاسخ به سؤا ت زیر است.

ی بنلد  میتقسل در چند دسته  ها CVDدر مدیریت  ELهای  ها و تکنیک ی مدلریکارا به .8

 ؟شودد یم

 هلا  CVDدسلته از ملدیریت    بیشلتری، دقلت و عملکلرد را در هلر     ELهلای   کدا  ملدل  .7

 ؟ادد داشته

 ؟شودد یم اعتبارسنجیها  CVD مدیریت در EL های تکنیک و ها مدل چگوده .0

 هلا  CVDدر ملدیریت   ELهلای   ی ملدل ریکارا بههای مربو  به  ها و چال  محدودیت .4

 چیست؟

هلای   روشهلا و   چه تکنیلک  CVDها  در مدیریت داده ELهای  ی مدلریکارا بهجهت  .7

 ؟شود یمهای استداده  ویژایمهندسی ها و  داده پردازش  یپ

کله   کنلد  یمل ، ای، مطالعه از یک روش فراترکیب استداده شده مطرحبرای پاسخ به سؤا ت 

. در ادامله،  کنلد  یمل  لیل وتحل هیل تجای ادبیات موجود را ادغلا  و  ها افتهسیستماتیک ی طور به

آ  مروری بر ادبیات مربو  بررسی و به ددبال  دو در بخ   ML/DLو  ELمداهیم اساسی 

. بخل  چهلار    شلود  یمل ها در بخ  سو  ادجلا    CVDدر مدیریت  ها روشبه کاربرد ای، 

روش تحقی  را با تمرکلا بلر رویکلرد فراترکیلب و پایگلاه داده و  آو سلاینس توصلی،        

، EL ژهیل و بله ی یلادایری،  ها مدلی فراترکیب را در استداده از ها افته. بخ  پنجم یکند یم

 CVD. بخ  ششم شامل یک بررسی جامع از ملدیریت  دهد یمها ارائه  CVDمدیریت در 

ی و شناسلایی بلر اسلا     بنلد  طبقله ی، نل یب  یپل چهار دسته اصللی یعنلی تشلخیص،     ازدظر ها

ی هدتم، هشتم و دهم به ترتیب معیارهای ارزیابی عملکرد ها بخ ی یادایری است. ها مدل
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ی یلادایری اروهلی و ترکیبلی و    هلا  ملدل ی اسلتداده از  هلا  چلال  و  ها تیمحدود، ها مدل

، مقالله  تیدردها. دهند یمقرار  موردبحارا  ها داده پردازش  یپاهمیت مهندسی ویژای و 

 .دهد یمی کلی را ارائه ریا جهیدتکه  رسد یمبا بخ  دهم به پایا  

 پیشینه پژوهش

 مبانی نظری پژوهش

یی است که ها ستمیسیا  ها ،یماشی است که هد  آ  ایجاد ا استردههوش مصنوعی حوزه 

ی ریل ا میتصلم ی عملکردهای شناختی شبیه ادسا  مادند ادراک، اسلتد ل و  ساز هیشبقادر به 

هلای   ای، امکا  را فراهم کرده است تلا از حجلم عظلیم داده    AI ،ها CVDدر زمینه هستند. 

هلای   ای پنها  استخراج شود و تشخیصهای فیایولوژیکی الگوه بالینی، تصویری و سیگنال

یک اصلطلاح چتلر اسلترده، هلوش مصلنوعی       عنوا  به .تری صورت ایرد تر و دقی  سریع

ی هوش ها تیقابلی برای به دست آورد  تر یتخصصی ها روشاست که  DLو  MLشامل 

 مصنوعی هستند.

دنلد از  توا محلور متکلی اسلت کله ملی      های آماری و داده بر الگوریتم یادایری ماشی،

 ,Navaei) ایلری کننلد   های جدید تصمیم های ااشته یاد بگیردد و در مواجهه با داده داده

Safarzadeh, and Sobhani 2025)  هللا داده. بللر اسللا ،ML  وDL را قللادر  هللا سللتمیس

 .Azmi et al)ی و تصلمیمات آااهادله بگیردلد    بنلد  طبقله ی، نل یب  یپل تا تشخیص،  سازد یم

2022) .ML   ،ی جدیللد بللا اسللتداده از هللا دادهدر طللول زمللا  بللا در دسللتر  قللرار اللرفت

ی، نلد ب طبقله و تکمیلل والای،    هلا  ینل یب  یپل ی مبتنی بر داده برای یلافت، الگوهلا،   ها روش

 افتهیسلاختار ی هلا  دادهسازااری و ارفیت آ  برای کار با  ML. دقطه قوت شود یمسازاار 

 .(Chen et al. 2022)است 

یادایری تحلت دظلارت، بلدو  دظلارت و تقلویتی هسلتند و بلا         MLهای اصلی  شاخه

 کنلد  یمل ی بنلد  طبقله ی و نیب  یپی آماری دتایج را پردازش، ها ها و الگوریتم استداده از مدل

(Azmi et al. 2022) .هلای  الگلوریتم  بررسلی  بله (، 7078عللی و همکلارا  )  ، مثال عنوا  به 

 دقلت  و عملکلرد ازدظر  وادد  پرداخته قلبی بیماری بینی پی  درشده  دظارت ماشی، یادایری
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 تلری،  دادیلک -k هلای  الگلوریتم  کله  دهلد  یمل  دشلا  هلا   آ  دتایجادد.  داده قرار مقایسه ردمو

 در را عملکرد بهتری، ،(RF) تصادفی های جنگل و( DT) تصمیم درخت ،(KNN) همسایه

در تحقیل    .(Ali et al. 2021) ادلد  کلرده  کسلب شلده   دظارت ML یها تمیالگور سایر میا 

 در  مطالعله  هلا  ده روی بلر  فراتحلیل یک اسا  بر ،(7070) همکارا  و دیگر، کریتاداوود 

 کله  ادلد  داده دشلا   CVD ینل یب  یپل  در شلده  دظلارت  یهلا  تمیالگلور  یریکلارا  بله  ی حوزه

 SVM و تصلمیم  درخلت  ،(XGBoost مادنلد ) ارادیادلت تقویلت   بلر  مبتنلی  هلای  الگوریتم

 ریسلک  تحلیلل  و CADازجمله  قلبی های بیماری تشخیص و بینی پی  در با یی توادمندی

(، 7070ادصللاری و همکللارا  ) همچنللی،  .(Krittanawong et al. 2020)داردللد  قلبللی

 بر مبتنی ها مروری بر مطالعات آریتمی بندی ریاکلا  و ECG سیگنال تشخیص ی نهیدرزم

بلی،  ( MLP و کادولوشلنی  های مدل ویژه به) عمی  عصبی های شبکه و شده دظارت یادایری

ی هلا  تمیالگلور  برتلر  عملکرد ی کننده ااارش ها آ . دتایج ادد داشته 7070تا  7082ی ها سال

 دشلادگرهای  سایر و آریتمی بندی طبقه و تشخیص ی عصبی درها شبکهدر کنار  شده دظارت

 .(Ansari et al. 2023) ادد بوده قلبی

 تایپینل   فنلو  و بندی خوشه سازی، فشرده برای دظارت بدو  های روش دیگر، سوی از

جنتلار و همکلارا    . سلی  مثلال،  بلرای   (Nucifora et al. 2025) ادلد  یافتله  کلاربرد  بیمارا 

مادنللد  دهدتلله یللادایری هللای مللدل و بنللدی خوشلله هللای الگللوریتم از اسللتداده (، بللا7074)

autoencoders قلبللی تصللویربرداری و قلبللی دارسللایی در متمللایای بللالینی هللای زیراللروه 

 دهلد  ملی  دشلا   را بیملارا   مجلدد  بنلدی  طبقله  و سنجی ریسک قابلیت که ادد کرده شناسایی

(Jentzer et al. 2024) .،ترکیلب  کله  ادلد  داده الاارش  (،7077چائو و همکلارا  )  همچنی 

 فراینلدهای  بلا ( XGBoost / LightGBM مثلل ) شلده  دظلارت  ماشی، یادایری های تکنیک

 دقلت  توادلد  ملی  دشلده  دظلارت ی هلا  تمیالگوربر اسا   فراپارامترها تنظیم و ویژای ادتخا 

در تحقیقلی  . (Cao et al. 2025)دهلد   بهبلود  معنلاداری  طلور  بله  را قلبلی  حوادث بینی پی 

 در دظلارت  بدو  یادایری های روش دق  بررسی (، به7074دیگر پریادارشی و همکارا  )

ازجمللله  دظللارت، بللدو  هللای الگللوریتمهللا  ادللد. آ  پرداختلله تصللویربرداری تحلیللل پیشللبرد
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 لیل وتحل هیل و مورد تجا یبررس را تولیدی های مدل و ابعاد کاه  بندی، خوشه های تکنیک

 ،K-means مادنلد  بنلدی  خوشله  هلای  الگلوریتم  کله  دهلد  یمل  دشا ها  آ  دتایجادد.  داده قرار

 بنلدی  خوشه و فازی C-means طیدی، بندی خوشه ،DBSCAN مراتبی، سلسله بندی خوشه

 تولیلدی  هلای  ملدل  و t-SNE و PCA مادند ابعاد کاه  های روش همچنی، و میادگی، تغییر

 دقلت  افلاای   و پنهلا   الگوهلای  کش، در را استداده بیشتری، ،ها GAN وها  VAE مادند

 دشلا   شلواهد  ایل،  .(Priyadarshi et al. 2024) ادلد  داشلته  قلبلی  تصلویربرداری  تشخیصی

 مکملل  و عمللی  دق  — دظارت بدو  و شده دظارت — ها روش ی رده دو هر که دهد می

 کنند. می ایدا CVD های پژوه  در

 بررسلی  روش اسلا   بر عمی  مرور (، در تحقی  دیگر، یک7077میشرا و همکارا  )

 بلرای ( RL) تقلویتی  یلادایری  هلای  تکنیلک  یریکلارا  بله  زمینله  در( SLRمند ) دظا  مرور

 کلله دهللد یملل دشللا هللا  آ  دتللایجادللد.  داده ارائلله بحرادللی هللای بیمللاری کنتللرل و تشللخیص

 تقلویتی  یلادایری  ی،چنلدعامل  تقویلت  عمیل ،  تقویلت  شلامل  پیشلرفته  تقویت های تکنیک

 بهبلود  در را کاربردها ،یشتریب فدرال، یادایری و معکو  تقویتی یادایری مراتبی، سلسله

 ,Mishra) ادلد  داشلته  قلبلی  و عروقلی  قلبی های بیماریازجمله  ها یماریب کنترل و تشخیص

Shrivastava, and Bhushan 2025)در حللوزه . CVD هللا، ML  هللای  تحلیللل دادهدر

های بالینی بسیار کاربرد دارد.  مادند سواب  بیمارا ، دتایج آزمایشگاهی و ویژای افتهیساختار

بینلی   در شناسایی بیملارا  در معلرخ خطلر سلکته قلبلی یلا پلی         ML های برای مثال، مدل

شللناختی و سللبک زدللدای عملکللرد   اسللا  پارامترهللای جمعیللت  پیامللدهای درمللادی بللر 

 .ادد داشته یتوجه قابل

( ANNs) 8ی عصبی مصنوعیها شبکهاز  «یادایری عمی »به دا   MLشکل دیگری از 

ی سلسله مراتبی را یاد بگیرد و روابلب داده پیچیلده را   ها  یدما توادد یمکه  کند یماستداده 

، تصللاویر ECG هللای ویللژه در تحلیللل سللیگنال بلله DL، هللا CVD در مللدیریتبیللا  کنللد. 

ای را کله   توادد الگوهای پیچیده دق  کلیدی دارد  زیرا می CT و MRIاکوکاردیوارافی، 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Artificial Neural Networks (ANNs) 
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 هلای  تشخیص دیستند، استخراج کند. برای دموده، شبکه صورت چشمی قابل برای پاشک به

CNN ها از سلیگنال  در تشخیص آریتمی ECG    دیلده از   آسلیب هلای   یلا در تدکیلک بافلت

 .(Ansari et al. 2023) ادد تصاویر قلبی دقت با یی دشا  داده

ممک، است در مواجهه با دویا داده، داهمگنی  DL یا ML های مندرد ، مدل،یباوجودا

های آموزشی دچار افت عملکرد شودد. در چنی، شرایطی، یادایری  بیمارا ، یا کمبود داده

یکلی از   ELی هلا  ملدل  .شلود  عنوا  رویکلردی ترکیبلی و قدرتمنلد مطلرح ملی      به اروهی

ی آور جملع ی مختلدی را از چنلدی، ملدل   ها کنندهی نیب  یپکه  هاست حل راه ،یتر متناسب

 MLی واحد، رویکردهای اروهی از چندی، الگلوریتم ) بند طبقه. در مقایسه با یک کند یم

ی اروهلی  هلا  ملدل . هد  اصللی  کنند یماستداده  تر  یدقی ها ینیب  یپ( برای تولید DLیا 

ی پایه مسلتقل و متنلوس هسلتند، ایل، روش     ها مدل که یهنگامکاه  خطاهای تعمیم است. 

 .(Mahajan et al. 2023) دهد یمی را کاه  نیب  یپی خطاهای مؤیر طور به

 در. دارد تداوت( Hybrid ML-DL) ترکیبی های مدل با EL که است آ  مهم ی دکته

EL، ،ادغلا   دهلایی  ی مرحلله  در هلا  آ  دتایج و شودد می اجرا مستقل و جداااده مدل چندی 

 یلا  درودلی  صلورت  بله  DL و ML هلای  معملاری  ترکیبی، های مدل در که یدرحال شود  می

. الردد  ایجلاد  چند یله  سلاختار  بلا  واحلد  ملدل  یلک  تلا  شلودد  ملی  ترکیلب باهم  زدجیروار

 و اسلتخراج  CNN ی شبکه با ابتدا ها ویژای است ممک، ترکیبی مدل یک در ،مثال عنوا  به

 جنگلل تصلادفی   و EL، CNN در املا   شلودد  بنلدی  طبقه جنگل تصادفی الگوریتم با سپس

 .شود می ادغا  استکین  یا ایری رأی با ها آ  دتایج سپس و داردد مستقل خروجیهرکدا  

ی بند طبقهتحت یک قادو  تجمیع خاص، رویکردهای اروهی چندی، الگوریتم تک 

تا هملا    ادد دهیدمستقل آموزش  طور به. هر یک از اعضای اروه کنند یمکننده را ترکیب 

ی برای مشکل کلی ارائله دهنلد. سلپس خروجلی دهلایی الروه بلا        حل راهکار را حل کنند و 

ی جدااادله را ترکیلب   هلا  ملدل ی ها یخروجکه  شود یماستداده از یک قادو  تجمیع تولید 

ی بله  نل یب  یپل که در شکل یک دشا  داده شده است، ای، رویکرد بلرای   طور هما . کند یم

ی فردی متکی اسلت. اارچله یلک مجموعله از چنلدی، ملدل پایله        ها مدلخروجی جمعی 
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 ;Hosni et al. 2021) کند یمیک مدل واحد عمل و رفتار  عنوا  بهتشکیل شده است، اما 

Mahajan et al. 2023) ی بهداشتی ارزشمند است، جایی ها مراقبتدر  ژهیو به. ای، تکنیک

داردلد.   اعتملاد  قابلل ی متنوس و معیارهای تشخیصی دیاز به عملکرد ملدل  ها دادهکه مجموعه 

هلای   ای از ملدل  وارد مجموعههای آموزشی  دهد که داده ای، ساختار دشا  می، مثال عنوا  به

و  شلده  بیل ها ترک شودد، خروجی آ  می (SVM مادند درخت تصمیم، شبکه عصبی یا) پایه

هلای خلاص    شود. در کاربردهای قلبی عروقی، همی، ساختار با داده ی دهایی تولید می دتیجه

ایی با دقت رود تا مدل ده های بالینی به کار می یا داده CT ، تصاویرECG های مادند سیگنال

 .و پایداری با تری عمل کند

ی، چنلدی،  ریل ا یرأ، بوستین  یا تقویتی، ادباشلته و  بگین ی اروهی، مادند ها روش

 Alotaibi 2025; Hosni) کنند یمی ترکیب نیب  یپمدل را برای افاای  دقت و استحکا  

et al. 2021; Rane, Choudhary, and Rane 2024)عروقلی،  قلبلی  کاربردهلای  ر. د EL 

 را( پاشلکی  سلواب   و آزمایشلگاهی  هلای  داده ،ECG مادنلد ) چنلدمنبعی  هلای  داده توادد می

 و تشلخیص  خطاهلای  کلاه   بلرای  مختلل،  هلای  مدل قوت دقا  ترکیب از و کرده ادغا 

 هلای  درخلت  بلا  عصلبی  های شبکه ترکیب ،مثال عنوا  به .کند استداده تعمیم قابلیت افاای 

 .است شده قلبی حملات بینی پی  در عملکرد بهبود به منجر EL چارچو  در تصمیم

 گروهی یادگیری ساختاری . رویکرد5شکل 

 

 مرور مطالعات گذشته

و  هلا   یملا یپ. چنلدی، محقل    دهلد  یمل ای، بخ  یک دمای کلی از مطالعات قبلی را ارائه 

و  ادد دادهی قلبی عروقی ادجا  ها یماریبدر  MLو  ELیی را در مورد کاربردهای ها یبررس
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در زمینه قلب و  ها مدلو  ها کیتکناز ای،  مورداستدادهارائه راهنمایی عملی در  ها آ هد  

 .دهد یمرا ارائه  ها آ ی از ا خلاصه Iعروق و دقشه راه برای تحقیقات آینده است. جدول 

ی سیسلتماتیک ارائله   بلردار  دقشله (، یلک رویکلرد مطالعله    7078حسنی و همکلارا  ) 

ی قلبی عروقلی بررسلی   ها یماریبی اروهی را در بند طبقهی ها کیتکنکه کاربرد  دهند یم

، IEEE Xploreرا در چهلار کتابخادله    هلا  دواژهیل کل. ابتلدا دویسلنداا  جسلتجوی    کنلد  یم

ACM Digital Library ،PubMed  وScopus  مقاله را بازیابی کرددلد   078ادجا  داددد و

قرار ارفتند. ایل، مطالعله دشلا  داد کله در      لیوتحل هیتجاسؤال تحقی  مورد  9اسا  که بر 

یی هلا  ملدل ی اروهی هستند که ها روش ،یتر جیرای همگ، ها اروه، CVDاکثر مطالعات 

ی هلا  کیتکن ،یتر جیرای بیای ها کنندهی بند طبقهها و  ANN(، DTs) 8مادند درختا  تصیم

-k 7در حیطه تشخیصی بود و روش اعتبارسنجی متقابلل  ها مدلمندرد هستند. بیشتری، دق  

fold که مطالعلات   دهد یمبود. همچنی، دتایج دشا   ها مدلتکنیک برای ارزیابی  ،یتر غالب

بلرای پلردازش    R Softwareو  Weka ،Pythonمادند  باز مت،جامع از اباارهای  طور بهقبلی 

ی کننلده را  بنلد  طبقله ی پارامترهلای  سلاز  نهیبهیا و برخی مطالعات د ادد کردهاستداده  ها مدل

ی بنلد  طبقله ی اروهلی دسلبت بله    هلا  روش. ایل، مطالعله بلر عملکلرد برتلر      ادد کردهبررسی 

 .(Hosni et al. 2021) کند یمی تکی تثکید ها کننده

 MLی ها تمیالگور(، با توجه به استداده روزافاو  از 7070کریتاداوود  و همکارا  )

ددلر   0،022،081مطالعله و   800ی هلا  دادهرا بلر اسلا     فرا تحلیل، یک CVDی نیب  یپدر 

ی نل یب  یپل ی سدارشلی عملکلرد قلوی در    هلا  ملدل ی تقلویتی و  ها تمیالگورارزیابی کرددد. 

 0ی بلردار پشلتیبا   هلا  ،یماشل ملدل   ی سلکته مغلای،  نل یب  یپل . بلرای  ادد داشته CADبیماری 

(SVMs) ،4پیچشلی ی عصلبی  هلا  شلبکه ی تقلویتی و  ها تمیالگور (CNNs  بله )AUC   هلای

ی تقلویتی و  هلا  ملدل . ایل، مطالعله دشلا  داد کله     ادلد  افتهدرصد دست ی 90/0تجمعی با ی 

SVM  دهند یمی را دشا  ا دوارکنندهیامی نیب  یپعملکرد (Krittanawong et al. 2020). 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Decision Trees (DTs) 

2. Cross-validation 

3. Support vector machines (SVMs) 

4. Convolutional Neural Network (CNNs) 
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ی جلامعی از  ا سله یمقا لیل وتحل هیل تجامقالله،   48(، با ارزیابی 7077عامی و همکارا  )

ی کلیدی در ادبیات موجود ها چال . ادد دادهادجا   CVDی نیب  یپبرای  MLی ها کیتکن

، علد  همبسلتگی بلالینی،    ها دادهشامل محدودیت در اددازه مجموعه داده، توزیع داسازاار 

ی داکللافی ادتخللا  ویژاللی، تنظللیم داکللافی هایپرپللارامتر، اسللتداده محللدود از      هللا روش

از  - MLو شکا  در ادغا  بالینی اسلت. چنلدی، ملدل     فراابتکاری و اروهیی ها کیتکن

 ،یتلر  کیل داد ANN ،K، (LR) 7، رارسلیو  لجسلتیک  (NB) 8، بیلا سلاده  DT ،RFجمله 

. در ای، میلا ،  ادد ارفتهی قرار موردبررسی نیب  یپدقت  ازدظر - SVM( و KNN) 0همسایه

RF     ازآ  پلس که یک الگوریتم اروهی است بلا تری، دقلت را دشلا  داده و SVM   قلرار

 .(Azmi et al. 2022)دارد 

ی اروهلی را در تشلخیص قللب و علروق     هلا  روش(، دق  7070تاکور و همکارا  )

ی هلا  صیتشلخ ینلا  و کلاه    در افلاای  قابلیلت اطم   هلا  آ و بر توادلایی   کنند یمبرجسته 

را بر اسا  کاربردهای تشخیصلی   DLو  MLی ها مدل. ای، مطالعه کنند یمدادرست تثکید 

ی را نل یب  یپل که چگوده ادغلا  چنلدی، ملدل دقلت      دهد یمو دشا   کند یمی بند طبقه ها آ 

. ای، بر مایت دسبی رویکردهای اروهی برای دهد یمو درخ خطا را کاه   بخشد یمبهبود 

تشخیصی با  و کلاه  خطاهلا در والای،     دقت بهدر دستیابی  اعتماد قابلستیابی به دتایج د

 .(Thakur et al. 2023) کند یمی تثکید نیب  یپ

 و( TL) 4ادتقلالی  یلادایری  دواهلور یعنلی   محاسلباتی  رویکلرد  دو اخیلر،  های سال در

 هللای بیمللاری بللا مللرتبب هللای پللژوه  در ای فااینللده صللورت بلله، (FL) 7فللدرال یللادایری

 هللای مللدل دهللد مللی اجللازه ادتقللالی یللادایریادللد.  موردتوجلله قرارارفتلله  عروقللی قلبللی

 تسلریع  بلرای ( سلیگنال  یلا  تصلویری  بار  های داده مجموعه روی مثلاً) دیده آموزش پی 

 ملورد  قلبلی  ی حلوزه  خلاص  یلا  تر کوچک های داده مجموعه در عملکرد بهبود و همگرایی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Naive Bayes (NB) 

2. Logistic regression (LR) 

3. K-Nearest Neighbors (KNN) 

4. Transfer Learning (TL) 

5. Federated Learning (FL) 
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 هلای  سلیگنال  و پاشلکی  تصلاویر  تحلیلل  در ویلژه  بله  رویکرد ای، ایردد  قرار «تیو -فای،»

ECG دهنلد  می دشا  اخیر مطالعات و است مدید داردد محدود خورده برچسب های داده که 

 بینلی  پلی   در را تشخیصلی  دقلت  توادد می چندمنظوره ادتقالیِ های چارچو  از استداده که

CVD دهد افاای  توجهی قابل صورت به (Karthikeyan and others 2024). 

 و خصوصلی  حلریم  های چال  برای حلی راه عنوا  به فدرال یادایری دیگر، سوی از

 هللا مللدل FL در اسللت  شللده پدیللدار بیمارسللتادی هللای داده اللااری اشللتراک محللدودیت

 تنها و شودد می داده آموزش مختل، مراکا در محلی های داده روی بر شده توزیع صورت به

 تبلادل  بیملار  خا  های داده آدکه بدو  شودد، می ادغا  مرکای صورت به ها وز  یا پارامترها

 از اسلتداده  امکلا   زیلرا  اسلت  مناسب بسیار قلب و عروق مطالعات برای رویکرد ای،. شودد

 مطالعللات و آورد مللی فللراهم محرمللادگی دقلل  بللدو  را متنللوس و چنللدمرکای هللای داده

 سلیگنال  از( AF ملثلاً ) آریتملی  بینی پی  برای توادد می FL که ادد داده دشا  اخیر کاربردی

ECG دهد  ارائه رقابتی عملکرد ها داده خصوصی حریم حدظ با(Rahman, Karmarkar, 

and Islam 2024). 

 شللده توزیللع داده مجموعلله یللک (7077) دیگللر، چللوردی و هللوی لینلل  تحقیقللی در

 دوهلا   آ  تحقی  درادد.  کرده ایجاد دهلیای فیبریلاسیو  تشخیص برای یکسا  و غیرمستقل

ادد  شده داده آموزش( فدرال کننده بندی طبقه یک و متمرکا کننده بندی طبقه یک) پایه خب

 قبلل  از مشلترک  هلای  داده روی فلدرال  آموزش از قبل که هایی کننده بندی طبقه عملکرد و

 کننلده  بنلدی  طبقله  کله  است ای، ی دهنده ها دشا  آ  دتایجادد.  شده مقایسه ادد، دیده آموزش

 کسلب  را مناسلبی  عملکلرد  فلدرال  ملدل  و کلرده  عمل بهتر دیگر های مدل همه از متمرکا

 در هلا  داده جائلی  الااری  اشتراک که دهد یم دشا  تحقی  ای، کلی یها افتهی. است دکرده

 بهبلود  یتلوجه  طلور قابلل   بله  را عملکرد است ممک، فدرال ماشی، یادایری های مدل ایجاد

 .(Chorney and Ling 2025)بخشد 

 دیلده  آملوزش  پلی   هلای  ملدل  کلرد    تیلو  -فلای،  ملثلاً ) FL و TL ترکیب عمل، در

 بسلیار  پژوهشی جهت یک( فدرال صورت به پارامترها ادغا  و مرکا هر در محلی صورت به
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 قابلیلت  و خصوصلی  حریم حدظ زما  هم و ها مدل پایری تعمیم افاای  برای امیدوارکننده

 .(Alreshidi et al. 2024)کرده است  فراهم ها بیمارستا  میا  همکاری

 ی تحقیقشناس روش
ی بنللد طبقللهی و نللیب  یپللی متعللددی بللرای تشللخیص، هللا مللدلو  هللا تمیالگللور، هللا کیللتکن

در درجه اول بر اسا  اصلول   ها مدلی قلبی عروقی به کار ارفته شده است. ای، ها یماریب

EL  وML/DL  .طلور  بله روش فراترکیب یک رویکلرد کیدلی اسلت کله      ازآدجاکههستند 

ابلااری ملؤیر    عنلوا   بله  توادد یم، کند یمی کمی و کیدی را بررسی و تلدی  ها افتهی زما  هم

عمل کند. در ای، مطالعه از روش فراترکیب  ها کیتکنو  ها مدلبرای شناسایی و تحلیل ای، 

ی قلبلی عروقلی   هلا  یملار یبدر حلوزه   ELی هلا  کیل تکنو  هلا  ملدل برای استخراج و تحلیل 

در  هلا  دادهو از دظر اردآوری  بودهاستداده شده است. ای، پژوه  از دظر ماهیت کاربردی 

و  هلا  کیل تکنخراج . برای شناسلایی و اسلت  ردیا یمهر دو دسته مطالعات کیدی و کمی قرار 

رویکللرد فللرا ترکیللب هدللت  هللا، CVDدر مللدیریت  مورداسللتداده ELی مختللل، هللا مللدل

 ,Sandelowski, Barroso) (2007) 8توسب سندلوسلکی و باروسلو   شنهادشدهیپی ا مرحله

and Voils 2007) چلارچو  تحقیل  پایرفتله شلده اسلت. مراحلل ایل، روش در         عنوا  به

 شکل دو  دشا  داده شده است.

 (244۷) باروسو و سندلوسکی ای رویکرد فراترکیب مرحله ۷ . الگوی2شکل 

 

اولی، اا  در رویکرد فراترکیب شامل تعری، سؤا ت پژوهشلی اسلت کله هلد  مطالعله      

و مبنلای ایل،    شلده  مطلرح است. سلؤا ت پلژوه  کله در بخل  مقدمله       ها آ پرداخت، به 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Sandelowski and Barroso (2007) 
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 رویکرد است، به شرح زیر است:

ی قلبی عروقی در چند ها یماریببکار ارفته شده در مدیریت  ELی ها کیتکنو  ها مدل .8

 ؟شودد یمی بند میتقسدسته 

هلا   CVDبیشلتری، دقلت و عملکلرد را در هلر دسلته از ملدیریت        ELی هلا  ملدل کدا   .7

 ؟ادد داشته

 ها چیست؟ CVDدر مدیریت  ELی ها مدلی مربو  به ها چال و  ها تیمحدود .0

 ؟شودد یمها اعتبارسنجی  CVDدر مدیریت  ELی ها کیتکنو  ها مدلچگوده  .4

ی یک مجموعله داده بلا چله    ها یژایوو  ها داده ها تیریمدی در ها مدلبرای استداده از  .7

 ؟شودد یمیی پی  پردازش و مهندسی ها روشو  ها کیتکن

منبلع اصللی بلرای ملرور      عنلوا   بله در اا  دو  رویکرد فراترکیب، پایگلاه و  آو سلاینس   

ادبیات علمی ادتخا  شد. سه کلمه کلیدی اصلی که برای ادجا  جستجوها استداده  مند دظا 

« Deep Learning»و « Cardiovascular Diseases» ،«Machine Learning»دد شلامل  شد

و  «یلادایری ماشلی،  »بوددد. دلیل اسلتداده از اصلطلاحات    7074تا پایا  سال  7080از سال 

بلر اسلا  اهلدا  ادجلا  ایل، مطالعله بلود.         «یلادایری اروهلی  »ی جلا  بله  «یادایری عمی »

 وله شددد:زیر فرم صورت بهاصطلاحات جستجو 

 TS= (“Cardiovascular Diseases” AND “Machine Learning”) 

 TS= (“Cardiovascular Diseases” AND “Deep Learning”) 

در مرحله سو ، فرآیند غربالگری و ادتخا  مقا ت مرتبب ادجا  شلد. ادتخلا  مقلا ت بلر     

ادجلا  شلده اسلت کله جائیلات آ  در جلدول        شده ،یتعراسا  معیارهای دقی  و از پی  

در پلنج مرحلله ارزیلابی عنلوا ، بررسلی       شده استخراجارائه شده است. سپس مقا ت  یک

ی ملورد  شلناخت  روشارزیلابی کیدیلت    تیل دردهاچکیده، بررسی دسترسی، ارتبا  محتوا و 

بلر و ملرتبب   فقب مطالعات معت تیدردهاکه  کند یمارزیابی قرار ارفتند. ای، فرآیند تضمی، 

 .شودد یمدر تحقی  انجادده 



 5544بهار  | 44شماره  | پانزدهم سال |وکار هوشمندکسب تیریمطالعات مد | 44

 مقالات ورود . معیارهای5جدول 

 معیارهای شرایط ورود معیارهای خروج

مقا تی که به زبا  ادگلیسی دوشته 

 ادد دشده
 زبا  مقا ت شده به زبا  ادگلیسی مقا ت دوشته

مقا ت منتشرشده قبل از سال 

7080 
 بازه زمادی ادتشار 7074تا  7080 یها مقا ت منتشرشده بی، سال

مطالعات غیرمرتبب با موضوس 

 مشخص شده

قلبی عروقی بر  یها یماریو تشخیص ب ینیب  یپ

 LEاسا  
 موضوس تحقی 

مطالعات خارج از محدوده 

 مشخص شده

 LE یها تمیو الگور ها کیها، تکن شناسایی مدل

و  یبند ، طبقهینیب  یکاررفته در تشخیص، پ به

 قلبی عروقی. یها یماریشناسایی ب

 دامنه تحقی 

دو   وجلو  پر مقاله از  770اول و  وجو پر مقاله از  220در طول فرآیند غربالگری مقاله، 

مقاله بی، ای، دو همپوشلادی داشلتند. بلرای شناسلایی مقلا ت تکلراری،        64بازیابی شد که 

جداااده بررسی شلددد. قبلل از رفلت، بله مرحلله دو        طور بهعناوی، هر دو جستجو در ابتدا 

)بررسی چکیده(، مقا ت تکراری و همپوشادی شناسلایی و حلا  شلددد. در ایل، مرحلله      

مرتبب تلقی شددد. مرحله دو  که شلامل بررسلی چکیلده     ها آ مقاله بر اسا  عناوی،  786

ورد دسترسی بله مقلا ت،   مقاله شد. در مرحله سو ، در م 847مقا ت بود، منجر به ادتخا  

کاملل اسلتخراج شلد. سلپس ایل، مقلا ت از دظلر ارتبلا           طلور  بله مقاله در دستر  و  848

مقالله بلر اسلا  اهلدا  و سلؤا ت       804 تیل دردهای قلرار ارفتنلد و   موردبررسل محتوایی 

ارزیلابی کیدیلت    -پژوه  در مرحله چهار  ادتخلا  شلددد. بلرای بررسلی مرحلله دهلایی       

 دهلایی،  مقلا ت  شلناختی  روش کیدیلت  از اطمینلا   و دقلت  افاای  هتج –ی شناخت روش

 لیسلت  چلک  ای،. شد ادجا  JBI رسمی لیست چک و دستورالعمل اسا  بر کیدیت ارزیابی

 طراحلی  شلدافیت  ایلری،  دموده روش کدایت پژوه ، سؤال وضوح چو  معیارهایی شامل

 اسلا   بلر  کلافی  امتیلاز  کله  مقلا تی  تنهلا . اسلت  سلوایری  کنترل و ها داده تحلیل مطالعه،

 از یکلی  کله  ابلاار  ایل،  از استداده. مادددد باقی دهایی تحلیل در کرددد کسب JBI معیارهای

 اسلت،  منلد  دظلا   ملروری  مطالعلات  در کیدیت ارزیابی اباارهای معتبرتری، و پرکاربردتری،
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اردیلد فرآینلد غربلالگری پلنج      هلا  یافتله  تکرارپلایری  و اعتبلار  به اطمینا  افاای  موجب

 ی در شکل سو  دشا  داده شده است.ا مرحله

پنج مرحله  نظروب آو ساینس از  داده پایگاه ازشده  استخراجمقالات  غربالگری . فرآیند9شکل 

 شده یبررس

 

ااده روش فراترکیب را همراه با تعری، مختصر هر مرحله و دحوه  مراحل هدت دو جدول 

 .دهد اجرای آ  در ای، پژوه  دشا  می

 این در کارگیری به نحوه و( 244۷) سندلوسکی و باروسو فراترکیب گانه هفت مراحل. 2 جدول

 پژوهش

 کاربرد در) نحوه اجرا در پژوهش حاضر

CVD و EL) 
 توضیح مفهومی

فرا احل مر

 ترکیب

بنلدی، ارزیلابی و    سؤا ت اصلی درباره شناسایی، طبقله 

هلا در   CVD در ملدیریت  EL هلای  های ملدل  چال 

 .ابتدای پژوه  تعری، شد

تعیی، دقی  هد  و سؤا ت 

پژوه  برای تمرکا در فرایند 

 فراترکیب

شناسایی هد  . 8

 و سؤال پژوه 

هللای  بللا کلیللدواژه  Web of Science پایگللاه

“Cardiovascular Diseases” AND 

“Machine Learning”  و“Deep 

Learning”  شد استداده 7074–7080برای بازه. 

ها برای  ها و کلیدواژه ادتخا  پایگاه

 اردآوری شواهد مرتبب

جسلللللللتجوی . 7

 مند مطالعات دظا 

 804آورده شللد.  8معیارهللای ورود و خللروج در جللدول  

 .ای ادتخا  شددد مرحله مقاله مرتبب پس از غربالگری پنج

تعیی، معیارهای ورود و خروج و 

 حا  موارد تکراری یا غیرمرتبب

غربللللالگری و . 0

 ادتخا  مطالعات
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 کاربرد در) نحوه اجرا در پژوهش حاضر

CVD و EL) 
 توضیح مفهومی

فرا احل مر

 ترکیب

هللای  هللا، داده ، الگللوریتمEL از هللر مقاللله دللوس مللدل

هد  و دتایج  (،های بالینی ، دادهECG ،CT) ورودی

 .عملکرد استخراج شد

شناسایی و استخراج مداهیم کلیدی 

 از مطالعات منتخب

اسللللللللتخراج . 4

 ها ها و یافته داده

در چهلار الروه اصلللی    EL هلای  هلا و تکنیلک   ملدل 

بنلدی   ( طبقهشناساییبندی و  بینی، طبقه )تشخیص، پی 

 .شددد

مقایسه مداهیم مشترک و ایجاد 

 طبقات معنایی

و  مقایسلللللللله . 7

 ها بندی یافته طبقه

هللا از مطالعللات کمللی و کیدللی ترکیللب شللددد تللا  یافتلله

و  EL ،ML/DL الگلللوی مدهلللومی ارتبلللا  میلللا 

 .استخراج شود CVD کاربردهای

ها و تولید مداهیم یا  تلدی  یافته

 های جدید چارچو 

ترکیللللللللب و . 6

سلللازی  یکپارچللله

 مداهیم

 هلای  دهنده دق  مدل چارچو  مدهومی حاصل، دشا 

EL در مدیریت جیدتاو  در بهبود دقت CVD است. 

تبیی، چارچو  دهایی و ارائه 

 پیامدهای علمی و عملی

ارائلله و تدسللیر . 2

 دتایج دهایی

ادتخا  دهایی در دظلر   عنوا  بهمقاله که معیارهای ارتبا  محتوایی را داشتند،  804، جهیدردت

در  ELی هلا  کیل تکنو  هلا  ملدل ی فرایند فراترکیب دشا  داد که ادلواس  ها افتهارفته شددد. ی

ی قلبی عروقی به کار ارفته شده است. ها یماریبدر مدیریت  DLو  MLکنار رویکردهای 

 هلا،  داده تحلیلل  ی مرحلله  مقاله منتخب شناسایی شلددد. در  804در  ها کیتکنو  ها مدلای، 

 منبلع  عروقی، قلبی بیماری دوس شامل منتخب ی لهمقا 804 از شده استخراج اطلاعات ی کلیه

 ویژالی،  مهندسلی  و داده پلردازش  پلی   هلای  روش ،EL های مدل دوس و دا  ها، داده دوس و

 و ذخیللره اکسللل فایللل یللک در مطالعللات هللای محللدودیت و عملکللرد ارزیللابی معیارهللای

 .شددد کداااری

 یموردبررسل  مدهومی و کمیکیدی،  های داده محتوا، تحلیل روش از استداده با سپس

 بلر  و شناسایی مقا ت میا  تکرارشودده مدهومی الگوهای فرآیند، ای، طی در. ارفتند قرار

 شلامل  هلا  CVD ملدیریت  اصللی  ی حلوزه  چهار قالب در مطالعه هر ماهیت و هد  اسا 

 ایل،  .شلددد  یبنلد  دسلته دهلی و   سلازما   7شناسلایی  و 8بنلدی  طبقله  ،7تشلخیص  ،8بینلی  پی 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Prediction 

2. Diagnosis 
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 محتوا تحلیل محوری )روش کداااری اسا  بر و فراترکیب دهایی ی مرحله در بندی دسته

 در EL هلای  ملدل  کلاربرد  در غالب الگوهای تا ارفت ادجا  فراوادی( شمارش از استداده با

ارائله   سلو  در جدول  ها آ ی بند دستهفراترکیب و دتایج ای،  .شود شناسایی CVD ی حوزه

 شده است.

 فراترکیبهای  یافته
 در اروهلی  یلادایری  هلای  الگلوریتم  دقل   بررسلی  یعنی مطالعه، اصلی هد  بر تمرکا با

 ،AdaBoost جنگل تصلادفی،  مادند EL های مدل که داددد دشا  ها یافته ،ها CVD مدیریت

Gradient Boosting، XGBoost و Stacking Ensemble مطالعلللات از بسلللیاری در 

 دلیلل  بله  هلا  ملدل  ایل، . ادد رفته کار به DL و ML های مدل با ترکیب در یا مستقل صورت به

 و دلویای  هلای  داده بلا  مقابلله  و واریلادس  کاه  الگوریتم، چند ایری تصمیم ادغا  قابلیت

طلور   . بله ادلد  داده ارائله  تلری  پایدار و تر دقی  عملکرد مندرد های مدل با مقایسه در دامتواز ،

جنگلل   و XGBoost های مدل قلبی، های بیماری تشخیص و بینی پی  های حوزه در خاص،

 کله  کننلد  ملی  تثییلد  هلا  یافته ای،. ادد کرده یبت را دقت با تری، و فراوادی بیشتری، تصادفی

 اصللی  هلای  چلارچو   از یکی عنوا  به بلکه مکمل، روش یک عنوا  بهتنها  ده EL رویکرد

 .است مطرح CVD بینی پی  و تشخیص هوشمند های سیستم طراحی در
  

                                                                                                                                            
1. Classification 

2. Identification 
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 اساس ی یادگیری برها مدلمبتنی بر  عروقی قلبی های بیماری مدیریت یبند دسته. 9جدول 

 .فراترکیب روش های یافته

 یبند دسته

مدیریت 

DVC ها 

 مراجع ها رمجموعهیز

 ینیب  یپ

 مقاله( 27)

 یها یماریب ینیب  یپ

قلبی عروقی با 

 یها استداده از مدل

LE 

(Ahamed, Koli, et al. 2022; Ahamed, Mir, and 

Chishti 2022; Al-Yarimi 2022; Alfaidi et al. 2022; 

Anbumani and Kaniyaiah 2024; Bertsimas et al. 

2022; Bhatt et al. 2023; Datta et al. 2022; Dinh et al. 

2019; Dritsas and Trigka 2023; Dubey, Sinhal, and 

Sharma 2022; Ghosh et al. 2021; Guo et al. 2020; 

Hassan et al. 2024; Henni et al. 2023; Husain et al. 

2023; Islam et al. 2022; Kim et al. 2021; Lacson et al. 

2019; Lambay and Mohideen 2024; Lee et al. n.d.; Li 

et al. 2021; Lo, Fujita, and Pai 2016; Lv et al. 2021; 

Muhammad et al. 2023; Najim and Nasri 2024; Nissa 

et al. 2024; Noor et al. 2023; Ohashi et al. 2023; 

Ospina et al. 2023; Ott et al. 2024; Pan et al. 2022; 

Rahim et al. 2021; Sajid et al. 2021, 2022; Samaras et 

al. 2023; Saputra et al. 2023; Sheeba et al. 2022; 

Sherazi, Zheng, and Lee 2023; Sinha et al. 2023; 

Stepanyan et al. 2022; Subramani et al. 2023; Tachie 

et al. 2023; Tiwari et al. 2022; Tolentino et al. 2020; 

Torres et al. 2023; Tsai et al. 2022; Varale and 

Thakre 2020) 

افاای  پی  بینی 

 DVCخطر 

(An et al. 2021; Barriada et al. 2022; Bertsimas et al. 

2022; Chun et al. 2021; Du et al. 2023; Hossain, 

Uddin, and Khan 2021; Islam et al. 2022, 2023; Lee 

et al. 2024; Mondal et al. 2024; Oanh and Tung 2022; 

B. A. S. Oliveira et al. 2023; Paul Navarrete et al. 

2022; Reddy et al. 2021; Sozen et al. 2023; Teresa 

Garcia-Ordas et al. 2023; You et al. 2023) 

بهینه سازی منابع 

تا  و مدیریت بیمارس

 بیمار

(Ahn et al. 2021; Daghistani et al. 2019; Hu et al. 

2020; Karboub and Tabaa 2022; M. Oliveira et al. 

2023) 

پی  بینی پیامدهای 

بقا برای بیمارا  

DVC 

(Chicco and Jurman 2020; Hassan et al. 2024; 

Moreno-Sanchez 2023; Tadege, Tegegne, and Dessie 

2024) 

تشخیص 

 مقاله( 00)

تشخیص و تشخیص 

زودهنگا  

(Baghdadi et al. 2023; Chalapathi et al. 2024; 

Dhanka, Bhardwaj, and Maini 2023; Elvas et al. 

2023; Husain et al. 2023; Ibarra et al. 2022; Jiang et 
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 یبند دسته

مدیریت 

DVC ها 

 مراجع ها رمجموعهیز

قلبی  یها یماریب

عروقی با استداده از 

 LE یها مدل

al. 2023; Kokol et al. 2021; Moskaleva et al. 2022; 

Najafi et al. 2023; Ogunpola et al. 2024; Oyewola, 

Dada, and Misra 2024; Sapra et al. 2023) 

تشخیص و تشخیص 

قلبی  یها یرمایب

عروقی با استداده از 

LDE ،PPE ،

PDE  و

 تصویربرداری

(Aarthy and Iqbal 2024; Al-Absi et al. 2022; Ardeti et 

al. 2022; Balaha et al. 2022; Divya, Shadrach, and 

Padmaja 2023; Latha et al. 2022; Lilda, Jayaparvathy, 

and Balaji 2022; Pandey et al. 2023; Ribeiro et al. 

2024; Sharma et al. 2020; Shchetinin and Glushkova 

2022; Simegn, Gebeyehu, and Degu 2022; Yang et al. 

2018; Zafar et al. 2023) 

طبقه بندی 

 مقاله( 81)

 DVCطبقه بندی 

ها و تشخیص 

زودهنگا  با استداده 

 LE یها از مدل

(Boulkaboul et al. 2024; Hassaballah et al. 2023; He 

et al. 2021; Kumar and Kumar 2023; Pavic et al. 

2023; Xiang et al. 2023; Yongcharoenchaiyasit et al. 

2023) 

و  LDEطبقه بندی 

قلبی با  یها گنالیس

 یها استداده از مدل

CE  وLE 

(Eleyan and Alboghbaish 2024; Enad and 

Mohammed 2024; Essa and Xie 2021; Lee et al. 

2021; Maheshwari et al. 2023; Wu et al. 2021; Yadav 

et al. 2020; Zhanquan et al. 2022; Zou et al. 2022) 

 9شناسایی )

 مقاله(

شناسایی عوامل خطر 

قلبی  یها یماریب

 عروق

(Guarneros-Nolasco et al. 2021; Gutierrez-Esparza et 

al. 2023; Hsu 2018; Kirboga and Kucuksille 2023; 

Kumar et al. 2021; Louridi, Douzi, and El Ouahidi 

2021; Tadesse et al. 2021; Wu et al. 2022) 

دسته بندی 

 0دیگر )

 مقاله(
(Desai et al. 2022; Li et al. 2020; Maqsood et al. 2021) 

بلرای   ML/DL و ELی ها مدلجامعی از دحوه استداده از  لیوتحل هیتجای زیر ها بخ زیر 

، دهلد  یمل که دتایج در جدول سو  در با  دشا   طور هما . دهند یمها ارائه  CVDمدیریت 

ی بنلد  دسلته ی قلبی عروقلی بله چهلار حلوزه اصللی      ها یماریبدر مدیریت  ها مدلدق  ای، 

ی خاصلی  هلا  رمجموعله یزی و شناسایی. هر دسلته از  بند طبقهی، تشخیص، نیب  یپ: شودد یم



 5544بهار  | 44شماره  | پانزدهم سال |وکار هوشمندکسب تیریمطالعات مد | 44

تشکیل شده است که کاربردهای متنوس و تعداد مطالعات متمرکلا بلر هلر جنبله را برجسلته      

 .کند یم

 ی قلبی عروقیها یماریبالف( مدیریت 

ی دقل  محلوری در ملدیریت پیشلگیراده     نل یب  یپل  :قلبیی عروقیی   یها یماریبی نیب شیپ

مقاله به ای، دسته اختصاص داده شلده اسلت. در    27و  کند یمی قلبی عروقی ایدا ها یماریب

است، جایی کله   ELی ها مدلبا استداده از  CVDی نیب  یپی بر توجه قابلای، میا ، تمرکا 

 یکننلدا  تیل تقو و RF(، XGBoost) 8ی اروهلی مادنلد تقویلت ارادیلا  شلدید     ها روش

ی ها یماریبی خطر نیب  یپ. افاای  دهند یمی را افاای  نیب  یپدقت  (AdaBoost) 7وفقی

ی حیاتی اسلت کله هلد  آ  شناسلایی افلراد در      ها رمجموعهیزقلبی عروقی یکی دیگر از 

ی منلابع  سلاز  نله یبهمعرخ خطلر بلا  قبلل از شلروس شلرایب شلدید اسلت. عللاوه بلر ایل،،           

ی هلا  مراقبلت ی بلرای بهبلود ارائله    نل یب  یپل ی هلا  ملدل بیمارستادی و مدیریت بیمار از طری  

. یکلی  ردیا یمقرار  موردتوجهو تخصیص کارآمد منابع پاشکی  ها نهیهابهداشتی، کاه  

 هلا  ملدل است، جایی کله   CVDی دتایج بقا برای بیمارا  نیب  یپی کلیدی، ها حوزهدیگر از 

و  کننلد  یمل ی درملا  شخصلی کملک    ایر بردامهو به  کنند یمی نیب  یپی بیمار را آاه  یپ

 بخشند یماز بیمار را بهبود  مدت یطو دمراقبت  جهیدردت

 ملؤیر و دقیل  بلرای ملدیریت     موقلع  بله تشلخیص   :ی قلبیی عروقیی  هیا  یماریبتشخیص 

مقاله بر ای، دسته متمرکا شده است. تشخیص  00ی قلبی عروقی ضروری است و ها یماریب

برای شناسایی علائم اولیه و اطمینا   ELی ها مدلبا استداده از  CVDو تشخیص زودهنگا  

 یها گنالیس ی مبتنی برها روش. ادد بودهاز مداخلات سریع تمرکا اصلی مقا ت ای، حوزه 

ECG0، فوتوپلتیسموارافی (PPGصوتی قلب ،)4 (PCG    و تصلویربرداری بله اسلتادداردی )

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. eXtreme Gradient Boosting (XGBoost) 

2. Adaptive Boosting (AdaBoost) 

3. Photoplethysmogram (PPG) 

4. Phonocardiogram (PCG) 
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. اسللتداده از ادللد شلده ی سلاختاری و عملکللردی قللب تبللدیل   هللا یداهنجلار بلرای تشللخیص  

همراه با پردازش سیگنال زیست پاشکی، دقلت بلا تر در تشلخیص را بلدو       ELی ها مدل

 احتمال تشخیص اشتباه تضمی، کرده است.

هلا بلرای تعیلی، مسلیرهای      CVDی دقی  بند طبقه :قلبی و عروقیی ها یماریبی بند طبقه

مقاله منعکس شده است. زیلر طبقلات    81که در  طور هما درمادی مناسب بسیار مهم است، 

 ELی هلا  ملدل ی قلبی عروقی و تشخیص زودهنگا  با استداده از ها یماریبی بند طبقهشامل 

. عللاوه بلر ایل،،    کنلد  یمل ی بنلد  طبقله است که شرایب مختل، قلبی عروقی را با دقلت بلا    

ی قلبی در حال افاای  است و ها گنالیسو  ECGی بند طبقهدر  ELو  DLی ها مدلکاربرد 

ی زیسلت  هلا  گنالیسل الگوهلای پیچیلده    لیوتحل هیتجابهتری، استراتژی را برای شناسایی و 

قلبلی مادنلد   ی هلا  یماریبی برای تمایا بی، بند طبقهی ها روشپاشکی به دست آورده است. 

فراهم  تر یادتخابی ها درما ی ایسکمیک قلبی ضروری هستند تا امکا  ها یماریبآریتمی و 

 شود.

ی قلبلی  هلا  یملار یبشناسایی عواملل خطلر ملرتبب بلا      :ی قلبی عروقیها یماریبشناسایی 

مقالله   9ی درملا  ضلروری اسلت. ایل، دسلته کله در       هلا  یاستراتژعروقی برای پیشگیری و 

 MLی پیشلرفته  هلا  مدلبا استداده از  CVDپوش  داده شده است، بر شناسایی عوامل خطر 

مادنلد فشلار خلو      -)عوامل خطلر(   کننده ،ییتعتثکید دارد. با شناسایی عوامل اصلی  ELو 

ی پیشلگیراده و  هلا  یاسلتراتژ در شلروس   CVDبله پاشلکا     ها مدلای،  -با ، دیابت و غیره 

 .کنند یمتجویا تغییرات سبک زددای برای افراد در معرخ خطر کمک 

 ها CVDدر مدیریت  DLو  EL ،MLی ها مدلب( 

در مطالعات  معمو ًیی را که ها تمیالگورو  ها روش، ها مدلای، زیربخ  یک دمای کلی از 

، ELی هللا روش، بللا تثکیللد ویللژه بللر ادللد شللدههللا اسللتداده  CVDمختللل، بللرای مللدیریت 

و  ها مدل. جدول سو  تما  ای، دهد یمارائه  DLی ها یمعمارو  MLی کلاسیک ها کیتکن
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 .دهد یمدشا   ها آ در مقا ت را به همراه فراوادی  مورداستدادهی ها کیتکن

 ELی هلا  ملدل کله   دهلد  یمدشا   ها افتهی لیوتحل هیتجا (:ELی یادگیری گروهی )ها مدل

 70بیشتری، ) XGBoostی تقویتی، ها روشیکی از پرکاربردتری، رویکردها هستند. در بی، 

بار( قرار داردد. ماشلی،   27) AdaBoostو بار(  07)( GB) 8تقویت ارادیا  ازآ  پسبار( و 

 0شلده  بنلدی  دسلته  ارادیا  تقویت بار( و LightGBM( )87) 7ارادیا  سبک کننده تیتقو

(CatBoost) (9  )دهنده دشا ی داردد که ا ندهیفاای جدیدی هستند که محبوبیت ها مدلبار 

ی تقلویتی کمتلر   ها مدلاست. ادواس  ریپا ا یمقی تقویتی کارآمد و ها روشعلاقه بیشتر به 

بلارAdaptive Boosting KNN (1   ،)بلار( و   5) 4درخلت افلاای  ارادیلا     ازجملهرایج، 

ی بگینل ، اارچله کمتلر از بوسلتین  رایلج      ها روش .دهد یمکاربرد استرده آ  را دشا  

ی هلا  ملدل بلار( و   14) Bagging Classifierهستند، اما هنوز هم دق  مهملی داردلد. ملدل    

بیشلتری، تکلرار را    Bagging with Logistic Regressionو  Bagged Treeدیگری مادند 

ی پرکلاربردتری، ملدل اروهلی    طلورکل  بله بارRF (888  )است که مدل  ذکر قابل. ادد داشته

ی هلا  کیل تکن. سلایر  دهلد  یمل ی آ  را در مطالعلات دشلا    ریپلا   یتطباست که استحکا  و 

ی هلا  کننلده ی بنلد  طبقله بلار( و   2ی )ا پشتهبار(،  ETs( )11) 7اروهی، مادند درختا  اضافی

ی دشلا   نیب  یپبار( دیا اهمیت ترکیب چندی، مدل را برای افاای  عملکرد  9) 6یریا یرأ

 .دهند یم

 هلا  SVMی سلنتی،  هلا  مدلدر میا   :( سنتی و کلاسیکMLی یادگیری ماشین )ها مدل

ی ها دادهی بند طبقهرا در  ها آ و ایربخشی  ادد شدهمقاله ااهر  94بسیار محبو  هستند و در 

 فرخ  یپبار( یک مدل  69، رارسیو  لجستیک )حال ،یدرع. کند یمبا ابعاد با  منعکس 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Gradient Boosting (GB) 

2. Light Gradient Boosting Machine (LightGBM) 

3. Categorical Gradient Boosting (CatBoost) 
4. Gradient Boosting Tree 

5. Extra Trees (ETs) 

6. Voting Classifiers 
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بلارRF (111   )بار( و  54) DTی مبتنی بر درخت مادند ها مدلی باینری است. بند طبقهبرای 

 KNNی ها مدل. ادد بودهبسیاری از مقا ت  موردعلاقهی ریپا  یتطببه دلیل قابلیت تدسیر و 

. ادد ارفتهی مورد استناد قرار خوب بهبار( دیا به دلیل سادای بوددشا   46) بیا سادهبار( و  56)

بار(  SGDC( )80) 8ی داولی ارادیا  تصادفیها کنندهی بند طبقهی مادند ساز نهیبهی ها مدل

کله بتوادنلد    دهنلد  یمل یی را دشلا   ها مدلی ریکارا بهبار( دیاز به  8ی ژدتیک )ها تمیالگورو 

بقلا   لیوتحل هیتجای ها مدلمدیریت کنند.  تر عیسری بار  را با همگرایی ها دادهمجموعه 

ی بقلا تصلادفی و رارسلیو     هلا  جنگلل ، مادند ادد ارفتهمطالعات قرار  مورداستدادهکه کمتر 

. بلا  دهنلد  یمل ی خلاص قللب و علروق دشلا      ها حوزهی زمادی را در ها دادهکاکس، اهمیت 

( همچلو   QML) 7ی یادایری ماشی، کوادتلومی ها مدلمادند  MLی جدید ها مدلپیشرفت 

SVC ( کوادتومیQSVC 7  و )0عصبی کوادتومیی ها شبکهبار (QNNs 8  )ی هلا  تللاش بار

ی هلا  ملدل ، تیل دردها. دهند یمرا دشا   MLاولیه برای استداده از محاسبات کوادتومی برای 

بلار(، در رویکردهلای    8ی سلسله مراتبی )بند خوشهبار( و  2) K-meansی، مادند بند خوشه

ی ها مدلبار( دق   8ی )ی مبتنی بر فازبند طبقهی ها روشو همچنی،  یادایری بدو  دظارت

را در بعضی از مقا ت دشا   ها CVDی را در رسیدای به بند طبقهی و بند خوشهکلاسیک 

 .دهند یم

ی را در مطالعلات دشلا    تلوجه  قابلل تنلوس   DLی هلا  مدل :(DLی یادگیری عمیق )ها مدل

بلار تکلرار پرکلاربردتری،     27ی بلا  طورکل به( ANNsی عصبی مصنوعی )ها شبکه. دهند یم

 MLP( )77) 4هیچند مادند پرسپترو   ها آ هستند و ادواس  مورداستدادهی ها شبکهو  ها مدل

ی در مقلا ت  ا اسلترده بلار( کلاربرد    4) (BPNN) 7ی عصلبی پلس ادتشلار   هلا  شلبکه بار( و 

بلار( و   4) MobileNetبلارResNet (9   ،)، مادنلد  هلا  آ ی هلا  یمعملار ها و  CNN. ادد داشته

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Stochastic gradient descent classifiers (SGDC) 

2. Quantum machine learning (QML) 

3. Quantum neural networks (QNNs) 

4. Multi-Layer Perceptron (MLP) 

5. Backpropagation 
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InceptionV3 (1  کاربرد ،)ی در واای، پلردازش تصلویر و سلیگنال را ایدلا     توجه قابلبار

حافظلله طللو دی  یهللا شللبکه(، RNNs) 8ی عصللبی بازاشللتیهللا شللبکه. از بللی، ادللد کللرده

 BiLSTMادلواس آ  مادنلد    کله  یدرحالبار( استداده شده است،  11) (LSTM) 7مدت کوتاه

. ادلد  شدهی متوالی استداده ها دادهبار( برای  GRU( )7) 0ای دروازه بار( و واحد بازاشتی 6)

ی پیشلرفته، اارچله کمتلر تکلرار     هلا  یمعملار ( و TL) 4است که یادایری ادتقلالی  ذکر قابل

ی دارای منلابع محلدود   هلا  بیمحل در  ها آ ی ریایرپا به خاطردر برخی مطالعات  اما ادد شده

 .ادد ارفتهقرار  مورداستداده

 اساس بر عروقی قلبی های بیماری مدیریت درمورداستفاده یادگیری  های تکنیک و ها . مدل0جدول 

 ها. آن فراوانی همراه با اصلی دسته سه

ها،  بندی کلیه مدل دسته

های  ها و الگوریتم تکنیک

 مورداستفاده

 ها در مقالات نام الگوریتم یا مدل و تعداد فراوانی آن

 (LEهای یادگیری گروهی ) مدل

( GBMsهای تقویتی ) مدل

 بار( 801)

XGB (50), Gradian Boosting (35), ADABoost (27), 

LGBM (13), Catboost (9), Gradient Boosting Tree 

(GBT) (5), Boosting (5), Adaptive Boosting (2), 

Gradian Boost Decision Tree (GBDT) (3), Adaptive 

Boosting KNN (1), Adaptive Boosting-Tree (1), 

Boosted generalized linear model (BoGLM) (1), 

AdaBoostM1 with LR (1), AdaBoostM1 with decision 

stump (DS) (1), Boosted tree (1), LogitBoost (1), 

Catboost-tuned (1), Stochastic Gradient Boosting 

(SGB)  (8)  

 بار( 808بگین  )های  مدل
RF (111), Bagging Classifier (BaggC) (14), Bagged 

tree (BT) (3), Bagging_QSVM (1), Bagging with LR 

(1), Bagging with REPTree (1), 

 بار( 49های اروهی ) سایر مدل

Ensemble Classifier (18), Extra Trees (11), Stacking 

Algorithm (7), Soft and hard voting (5), Voting (4), 

Regression Ensemble (1), Ensemble Deep Learning 

(EDL) (1), Weighted Ensemble Model (WEM) (1), 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Recurrent Neural Networks (RNNs) 

2. Long short-term memory (LSTM) 

3. Gated Recurrent Unit (GRU) 

4. Transfer Learning (TL) 
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ها،  بندی کلیه مدل دسته

های  ها و الگوریتم تکنیک

 مورداستفاده

 ها در مقالات نام الگوریتم یا مدل و تعداد فراوانی آن

 (.LEهای یادگیری ماشینی سنتی و کلاسیک ) مدل

 بار( 94های رارسیو  ) مدل

LR (69), Linear regression (9), Ridge Classifier (2), 

Elastic / Elasted-Net (2), Multiple /Multivariate Linear 

Regression (MLR) (2), LogisticRegressionCV 

(LogRegCV) (1), least squares (LS) boost (1), 

Flexible discriminant analysis (FDA) (1), Cox 

proportional hazard (CPH) (1), Generalized additive 

model (GAM) (1), Lasso (1), Generalized linear 

model (GLM) (1), Binomial logistic regression (BLR) 

(1), Multivariate logistic regression (MLR) (1), 

Multivariate adaptive regression spline (MARS) (1), 

 بار( 61طبقه بندی درخت )

DT (54), Classification & regression trees (CART) 

(3), Rotation Forest (RotF) (2), logistic model tree 

(J48) (2), K-best algorithm (1), Optimal classification 

trees (OCT) (1), XGBRF (1), Conditional inference 

tree (CIT) (1), Fine tree (1), Random tree (RT) (1), 

( CVDطبقه بندی بردار پشتیبا  )

 بار( 94)

SVM/SVC (81), Linear SVM (LSVM) (4), Sequential 

minimal optimization (SMO) (2), 

GaussianProcessClassifier (GauPro) (1), 

OneVsRestClassifier (OvsR) (1), Nu svc (1), Gaussian 

radial kernel SVM (1), SVM RBF / Support Vector 

Classifier with Radial Basis Function kernel (SVCR) 

(1), Adaptive binary tree-based SVM (1), Passive 

Aggressive (1), 

 بار( 46های بیای، ) شبکه

Naïve Bayes (NB) (32), GaussianNB (GauNB) (8), 

Bayesian Network (3), Bayesian generalized linear 

model (BGLM) (1), Multinomial naive bayes (1), 

Bernoulli naive bayes (1), 

 KNN (56), JRip (1), One Rule (1), Instance-based بار( 79ها ) تری، همسایه دادیک

classifier (IBk) (1), 

 بار( 77های بهینه سازی ) مدل

Stochastic Gradient Descent Classifier (SGDC) (13), 

Linear Discriminant Analysis (LDA) (7), Passive 

Aggressive Classifier (PAC) (1), Quadratic 

discriminant analysis (QDA) (1), SGDClassifierMod 

(SGDCMod) (1) Modified Artificial Plant 

Optimization (MAPO) (1), Genetic Algorithm (1), 

 9های تجایه و تحلیل بقا ) مدل

 بار(

Random Survival Forest (RSF) (3), Extra Survival 

Trees (1), Survival SVM (SSVMs) (1), Survival Tree 

(1), Semi parametric (cox) survival (1), 

Discrimination and Calibration of Cox regression (1), 

Cox regression (1), 
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ها،  بندی کلیه مدل دسته

های  ها و الگوریتم تکنیک

 مورداستفاده

 ها در مقالات نام الگوریتم یا مدل و تعداد فراوانی آن

 88های فازی ) خوشه بندی و مدل

 بار(

K-means (2), Hierarchical Self-Calibrating (HSC) (1), 

Markov statistics nonparametric techniques (1), Case-

based reasoning (CBR) (1), DBSCAN (1), Mean Shift 

Clustering (1), Hierarchical Clustering (1), K-modes 

(1), Kstar (1) Fuzzy-based classification methods (1), 

یادایری ماشی، کوادتومی 

(LME( )4 ب)ار 

Quantum SVC (QSVC) (2), Quantum NNs (QNNs) 

(1), Hybrid quantum multi-layer perceptron 

(HWMLP) algorithm (1), 

 (CEهای یادگیری عمیق ) مدل

های عصبی پیچشی  شبکه

(CNNs( )46 )بار 

CNN (21), ResNet/50 (9), Mobilenet (4), Transfer 

learning algorithms (2), AlexNet (2), TabNet (1), 

Xception (1), NASNet (1), Capsulenet (1), 

InceptionV3 (1), DenseNet-121 (1), U-Net (1), Region 

Convolutional Neural Network (RCNN) (1) 

شلکه های عصبی مصنوعی 

(ANNs( )27 )بار 

ANN (23), MLP (22), Neural Network (14), BPNN 

(4), Backpropagation (2), Deep Neural Network 

(DNN) (2), Extreme Learning Machine (ELM) (2), 

Radial basis function (RBF) (1), Quadratic Classifier 

(1), Cascade Forward Neural Network (CFNN) (1), 

Model average neural network (mANN) (1), Deep 

Belief Network (DBN) (1), Feed Forward Neural 

Network (FFNN) (1), HQMLP (1) 

های عصبی بازاشتی  شبکه

(RNNs( )71 )بار 

LSTM (11), BiLSTM (6), RNN (3), GRU (2), Stacked 

LSTM (2), Elman Neural Network (ELMAN) (1), 

Vanilla LSTM (1), Extreme boosting LSTM (1), A-

LSTM (1), 

 4یادایری عمی  )های  سایر مدل

 بار(

Transfer learning (TL) (2), Boltzmann machine (1), 

Deep Auto-Encoder (DAE) (1), 

 ها و نتایج فراترکیب یافته لیوتحل هیتجز

ی ها کیتکنو  ها مدلبا استداده از  CVDای، بخ  دگاهی عمی  به هر چهار دسته مدیریت 

EL  دهد یمارائه. 
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ی ییادگیری  هیا  مدلی قلبی عروقی با استفاده از ها یماریبتشخیص زودهنگام 

 گروهی
ایری از منلابع داده چنلد دامنله     بر بهره های قلبی عروقی اهدا  تشخیصی در حوزه بیماری

های بالینی تثکید داردد تا دقلت   ، تصویربرداری، متابولومیک و دادهECG های مادند سیگنال

و سلکته   CADهلا، اددلارکتو  میوکلارد،     های مختل، ازجملله آریتملی   تشخیصی بیماری

دهنلده پیشلرفت چشلمگیر در     مغای را فراهم کننلد. بررسلی مطالعلات در ایل، زمینله دشلا       

هلای   هلا و تکنیلک   مدل .است ها CVD برای تشخیص ML/DLو  EL های استداده از مدل

به دلیلل توادلایی    Bagging و RF ،XGBoost ،GB ،AdaBoost ،CatBoost اروهی دظیر

ها  ادد  ای، روش های مندرد داشته سازی خود، همواره عملکرد بهتری دسبت به مدل یکپارچه

ها و تعمیم مدل بسیار مناسلب   سازی ویژای های دامتعادل، بهینه برای مدیریت مجموعه داده

بلا   ECG هلای  های بلالینی سلاختاریافته و سلیگنال    به دلیل عملکرد با  در داده RF .ادد بوده

در شناسلایی روابلب غیرخطلی و مقابلله بلا       XGBoost کله  ی  برجسته است، درحلال ابعاد با

را  DL و ML های ترکیبلی کله   های دویادار و دامتعادل برتری دارد. علاوه بر ای،، مدل داده

ای بی، قابلیلت تدسلیر و دقلت تشخیصلی ارائله       کنند، تعادل بهینه ترکیب می EL های با مدل

 .ادد داده

هللا و  ANN، هللا GRUهللا،  LSTM ،هللا CNN ژهیل و بلله، ی عمیلل هللای یللادایر ملدل 

هلای   سرعت بله روشلی مطللو  بلرای ملدیریت داده      به، (DNNs) 8های عصبی عمی  شبکه

، تحلیل صلدای  ECG بندی سیگنال ادد و در واایدی مادند طبقه بار  و پیچیده تبدیل شده

هلای   ادلد. تکنیلک   دسلت یافتله   یتلوجه  هلای قابلل   قلب و تشخیص مبتنی بر تصویر، به دقت

د هلای ادتخلا  ویژالی مادنل     هلا، ازجملله روش   ها و ویژای سازی داده پردازش و بهینه پی 

MAPO  وGradCAM ها با استداده از  های رسیدای به عد  تعادل کلا  و همچنی، روش

، دقل   (SMOTE) 7مصنوعی اقلیت ایری دموده تکنیک بی  ایری مادند های دموده تکنیک

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Deep Neural Networks (DNNs) 

2. Synthetic Minority Oversampling Technique (SMOTE) 
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هلای   و تکنیلک  8سلازی فراپارامترهلا   ادلد. بهینله   ها ایدا کرده تی در افاای  عملکرد مدلحیا

دیلا بله بهبلود دقلت کملک       PPG و ECG هلای  فیلترین  مادنلد کلاه  دلویا در سلیگنال    

بلا   DL های پیشلرفته  و تکنیک ML های سنتی دهند که ادغا  مدل ها دشا  می ادد. یافته کرده

طور چشمگیری بهبلود   را بهها  CVD ، تشخیصی مهمها یژایو استخراج و EL های روش

  حتلی  ادلد  افتله یدرصد دست  90های بی  از  بخشیده است و در کاربردهای خاص به دقت

 99.78ادلد، دقلت تلا     ترکیلب شلده  ( WT) 7که با تبلدیل موجلک   CNN های برخی از مدل

 .ادد درصد را ااارش کرده

 :CVDبرای تشخیص  مورداستفادهی کلیدی ها کیتکنو  ها تمیالگور -

را بله   یدیل کل یها کیو تکن ها تمیالگور در ای، دسته، شده یمطالعات بررس، صیتشخ یبرا

عنوا   به SVM( و XGBoost)مادند  ا یاراد تیادواس تقو ،RF ،ها آ  ا یادد. در م کار برده

 و یشلامل رارسل   ML یسلنت  یهلا  ملدل همچنلی، سلایر   ادلد.   برجسته شلده  ها ،یدترپرکاربر

 ییو کلارا  یسادا لیساده به دل ای یو ب می، درخت تصمهیهمسا ،یتر کیداد-K، کیلجست

هلا اغللب در مواجهله بلا      ، عملکلرد آ  حلال  ،یادد. بلاا  بوده جیها را CVD صیخود در تشخ

، اارچله در  SVMمثلال،   عنلوا   . بهضعی، ااارش شده استو با ابعاد با   دهیچیپ یها داده

 یهلا  تمیاز الگلور  تلر  ،یضلع  یطلورکل  اسلتداده شلده، املا بله     هلا  یتمیآر صیتشخمطالعات 

و  میدرخلت تصلم   ،یچنلد  عیل در تجم اش ییتوادلا  لی، به دلRF. کرده استعمل  تر دهیچیپ

 .Elvas et al) (Zafar et al. 2023) دهطور استرده در مقا ت استداده ش دقت، به  یافاا

2023; Moskaleva et al. 2022; Simegn et al. 2022; Yang et al. 2018) 

(Antoniades et al. 2022)  مطالعلات، مادنلد    یو در برخل(Antoniades et al. 2022)  و

(Simegn et al. 2022)، (Aarthy and Iqbal 2024; Husain et al. 2023) (Zafar et 

al. 2023). شناخته شده است. تمیالگور ،یبه عنوا  بهتر 

، XGBoostو  Bagging ،RF ،AdaBoost، ازجملله  یاروهل  یریادایل  یها کیتکن
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Hyperparameters 

2. Wavelet transforms (WTs) 
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 ،یل ادد تلا عملکلرد را بهبلود بخشلند. ا     شده بیترک DLو  ML یکردهایروطور مداو  با  به

 یهلا  ینل یب  یو پل  هلا  صیمؤیر بوده و تشخ اداریدامتعادل و دو یها داده تیریها در مد روش

اغللب در   RFو  XGBoostمثلال،   یادلد. بلرا   مندرد ارائله داده  یها مدل بهدسبت  یدارتریپا

و  شلودد  یاسلتداده مل   یژال یادتخلا  و  یها روش ای SMOTEمادند  ییها کیبا تکن بیترک

در  XGBoostبله کلاربرد    (Ardeti et al. 2022)و  (Dhanka et al. 2023) ریدظ یمطالعات

، CatBoostمادند  ییها تمیالگور ،،یادد. همچن اشاره کرده ها کننده یبند طبقه ریبا سا بیترک

AdaBoost  وLightGBM هلا را   آ  ییادد کله کلارا   طور مکرر در مقا ت ااهر شده به اید

 AdaBoostو  XGBoost بیل مثلال، ترک  عنلوا   بله  دهلد   یدشا  مل  یصیدر بهبود دقت تشخ

 .Kokol et al) . (Balaha et al. 2022)در یرخطل یغ یهلا  دقلت در ملدل    یافلاا  یبلرا 

و  CNN ،LSTM ،ANNمادنللد  DL یهللا روش کلله یت. درحللالمشللاهده شللده اسلل (2021

DNN کیکلاس یها کیکمتر از تکن ML دهیچیپ یها پردازش داده یادد، اما برا بوده جیرا 

 Eleyan). (Sapra et al. 2023) ادلد  بلوده  یضلرور  اریبس PPGو  ECG یها گنالیمادند س

and Alboghbaish 2024) و(Elvas et al. 2023)، .CNN  لیل طلور اسلترده در تحل   بهها 

ECG مادنلللد  یبلللیترک یهلللا اسلللتداده شلللده و ملللدلAlexNet-50  وResNet-50 جیدتلللا 

جلدول چهلار     ادلد.  قلب دشلا  داده  یو صدا ECG یها گنالیس لیدر تحل یا دوارکنندهیام

ها بلا اسلتداده    CVDدر با  در مورد تشخیص  موردبحاو مسائل  ها افتهی از ای، یا خلاصه

 .دهد یمی مختل، یادایری را دشا  ها مدلاز 

 بهترین الگوریتم با بالاترین عملکرد -

کله یلادایری عمیل  در ترکیلب بلا یلادایری        دهنلد  یمل ی مطالعات ای، دسته دشلا   ها افتهی

 که یدرحالدست یافته است،  ٪800 دقت بهو  دهد یم( بهتری، دتایج را ارائه EDLاروهی )

RF  وXGBoost  در مطالعللات متعللدد  هللا تمیالگللور ،یاعتمللادتر قابلللاز پرکللاربردتری، و

درصد بسلته بله علواملی مادنلد      800تا  20. در ای، مطالعات، عملکرد معیار دقت بی، ادد بوده

الگلوریتم  ی متغیر بوده اسلت.  ساز نهیبهی ها روشو  پردازش  یپ، کیدیت ها دادهپیچیدای 

RF  ،ذکر شلده   ٪800تا  ٪17چهار بار در مطالعات برای عملکرد با ی خودش با دقت بی
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 ٪800تلا   ٪98.17بی،  دقت بهکاربرد با یی را دشا  داده و  XGBoostمشابه،  طور بهاست. 

 Simegn)در مطالعله   ٪800 دقلت  به باهم RFو  XGBoost، مثال عنوا  بهدست یافته است. 

et al. 2022)  ی قلبی کسلب کلرده اسلت.    ها یماریببرای تشخیصXGBoost   در مقلا ت

 (Dhanka et al. 2023)ی  مطالعله در  مثلال  عنلوا   بله ارای دقلت متدلاوت اسلت    متعلددی د 

 91.70 دقلت  بله ی ساز نهیبهپس از  (Ogunpola et al. 2024)ی  مطالعهو در  98.17 دقت به

 ادلد،  دادهی اروهلی دیلا عملکلرد خلوبی از خلود دشلا        هلا  ملدل درصد رسیده است. سایر 

CRDHHO-EL   یللک مللدل ترکیبللی(EL در )ی  مطالعلله(Divya et al. 2023)  دقللت

( دارای ETC) 8افیی کننده درختا  اضبند طبقهرا به دست آورده است. همچنی،،  99.40٪

 بوده است. (Balaha et al. 2022)ی  مطالعهدر  ٪800دقت 

، ادلد  آورده، دملرات کلاملی را بله دسلت     EDL ژهیل و به، DLی ها مدلاز سوی دیگر، 

-20ی دقت کمتلری )حلدود   طورکل به SVMو  LRمادند  MLی سنتی ها روش که یدرحال

 ادلد  کلرده کله در مقلا ت عملکلرد بلا یی کسلب       DLی هلا  مدل. برخی از ادد داشته( 10٪

 AlexNet50در تشخیص آریتمی  مدل  ٪99.40[ با دقت 77در ] CNNاز: مدل  ادد عبارت

[ جهلت  807در ] ٪99.78با دقلت   LASSO-CNN  مدل ترکیبی ٪91.96[ با دقت 10ر ]د

  ECGی هلا  گنالیسجهت مدیریت  ٪91.0با دقت  DNNی قلبی  مدل ها یماریبتشخیص 

درصلد    96در دو مطالعه با دقلت   ی عصبی سادهها شبکه  ٪90.94با دقت  CatBoostمدل 

 .(Latha et al. 2022)درصد در  96.2دقت  با CapsulNetو مدل 

ی یادگیری ها مدلی قلبی عروقی با استفاده از ها یماریبی آگه شیپی و نیب شیپ

 گروهی
قلدرت    یبلر افلاا   یعروقل  یقلبل  یهلا  یملار یب ینل یب  یپل  نله یدر زم شلده  یمطالعات بررسل 

 قلات یتحق ،یل درملا  تمرکلا داردلد. ا    یاملدها یو پ یآاهل   یپل  ،ینیب  یپی جهت صیتشخ

و فشلار   یقلبل  یهلا  یملار یب یبلرا   یدق اریخطر بس ینیب  یپ یها طور عمده بر توسعه مدل به

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Extra Trees Classifier (ETC) 
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متخصصلا    یبرا EL یها مدل ریتدس تیو بهبود قابل یاتیعوامل خطر ح ییخو  با ، شناسا

عروق کرودر،  یماری، بCVDمادند  یعیشا یها یماری. بکنند یم دیتثک یبهداشت یها مراقبت

موردمطالعله قلرار    یدیل کل یهلا  کننلده  ینل یب  یعنلوا  پل   و فشار خلو  بلا  بله    یقلب ییدارسا

عمدتاً شامل سل،، کلسلترول و فشلار خلو  هسلتند. اکثلر        شده لیتحل یها یژایادد. و ارفته

رفتله، بلرازش    ازدسلت  ریدامتعلادل، مقلاد   یهلا  مجموعله داده  ریل دظ ییهلا  مطالعات به چال 

هلا را   ملدل  ییادلد تلا اسلتحکا  و کلارا     فشلرده پرداختله   یمحاسلبات  یندهایو فرآ ازحد  یب

 تیری(، مدیقلب ییدارسا یبقا مادالند) ماریب یبقا ینیب  یبر پ قاتیتحق یدهند. برخ  یافاا

 ،،یادللد. همچنلل ردهتمرکللا کلل مارسللتا یدر ب ریللوم مللر  ینللیب  یو پلل یمارسللتادیمنللابع ب

 یدقت و کاه  هشلدارها   یافاا یبرا یبیترک یها کیو تکن EL یها مدل یریکاربردپا

 حیضل قابلل تو  یبلر اسلتداده از هلوش مصلنوع     یا ندهیشده است و تمرکا فاا یکاذ  بررس

مطالعلات،   ،یل ا ی. هد  کلشود یمشاهده م CVDخطر  ینیب  یدر پ تیشداف  یافاا یبرا

بقلا بلا    لیل و تحل ینیب  یپ یبرا یصیو قدرت تشخ خطر ینیب  یپ ،یماریب ینیب  یپ  یافاا

 است. ML/DLو  EL شرفتهیپ یها کیاستداده از تکن

فراپارامترهلا در اکثلر    میو تنظل  یژایادتخا  و  یاز طر یریادای یها مدل یساز نهیبه

دسلته شلامل    ،یدر ا جیرا یکردهای. روشود یمشاهده م ینیب  یها و اهدا  مطالعات پ جنبه

 یهلا  (، روشیبل یترک یهلا  و چلارچو   GBMs ،RF ،Stacking)مادنلد   یاروه یها مدل

 ML کیکلاس یها تمیالگور ری( و ساCNN ،LSTM ،GRU ،DNN)مادند   یعم یریادای

، GB ،XGBoost ،LightBoost یهلا  ( هستند. ملدل NBو  SVM ،DT ،LR ،KNN)مادند 

RF یها کننده یبند طبقه ریو سا EL در  ینل یب  یپل  جیدتلا  یسلاز  نله یبه یطور استرده بلرا  به

CVD   بیل مادنلد ترک  ،یبل یترک یهلا  یادلد. توسلعه اسلتراتژ    ها اسلتداده شلده ML  وDL   بلا

 یهلا  داده یدایل چیمقابلله بلا پ   یبلرا  تلر  یقلو  یهلا  به مدل ازیدهنده د ، دشا EL یها کیتکن

و  XGBoost ،RFمادنلد   ییهلا  تمیکله الگلور   دهلد  یدشلا  مل   یکلل  یها افتهیاست.  یپاشک

LightGBM و  یژال یو ادتخلا  ادلد و   ها بهتلر عملل کلرده    مدل گریاغلب از دظر دقت از د

بلر رفلع    ،یادلد. مطالعلات همچنل    داشلته  یدر بهبود عملکرد مدل دق  اساسل  EL یها روش
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هلا، علد  تعلادل     داده پلردازش   یپل  یهلا  مادنلد چلال    یسلنت  یهلا  در روش هلا  تیمحدود

با تر متمرکلا   یصیو تشخ ینیب  یدقت پ به یابیمدل و دست یپارامترها یساز نهیبه ،یا طبقه

 ادد. بوده

 ها: CVDی نیب شیپی تکراری در ها تمیالگور -

XGBoost  وRF و چندی، بلار در   ادد شدهیی هستند که اغلب در مطالعات ذکر ها تمیالگور

به دلیل اسلتحکا ، توادلایی ملدیریت     ها تمیالگور. ای، ادد شدهااهر  CVDی نیب  یپواای، 

 بلاً یتقر RF. ادلد  شدهی شناخته خوب بهی با  نیب  یپو پیوسته و دقت  شده یبند طبقهمتغیرهای 

، دیا XGBoostی پیچیده دیده شده است. ها دادهی به دلیل مدیریت مجموعه ا مطالعهدر هر 

 Bhatt)سته در مطالعاتی مادنلد  برج طور بهپرکاربردتری، الگوریتم در چندی، مقاله بوده که 

et al. 2023; Datta et al. 2022; Hu et al. 2020; Lee et al. 2022, 2024; You et 

al. 2023)  .دتایج خوبی را کسب کرده استXGBoost مداو  عملکلرد قلوی را در    طور به

ی تلرخیص از  نل یب  یپل ، CVD (Torres et al. 2023)ی بخش توا  ازجملهواای، مختل،، 

 (Islam et al. 2022, 2023)ی فشلار خلو  بلا     نل یب  یپل و  (Ahn et al. 2021)بیمارستا  

 کله  یدرحلال جدت شلده تلا دقلت را افلاای  دهلد،       RFاغلب با  GBدشا  داده است. مدل 

AdaBoost  ی اسلتداده شلده اسلت.    نل یب  یپاغلب در تنظیمات اروهی برای بهبود عملکرد

CatBoost در مطالعاتی مادند ،(Baseer et al. 2024; Pan et al. 2022; Samaras et al. 

 .Tachie et al)و  (Ohashi et al. 2023)، در مطالعللاتی مادنللد LightGBMو  (2023

-RFRFی سدارشی و ترکیبی، مادند اه مدل. علاوه بر ای،، ادد شدهبه کار ارفته  ، دیا(2023

ILM (Guo et al. 2020)  وConvSGLV (Rustam et al. 2022) ، مکلرر بلرای    طلور  بله

، LRی رایلج شلامل   هلا  تمیالگلور افاای  بیشتر دقت و استحکا  پیشنهاد شلده اسلت. سلایر    

SVM ،DT ،NB  وKNN  هسلللتند. در ایللل، میلللا ، الگلللوریتمLR ر سلللنتی و یلللک معیلللا

برای مجموعله   ژهیو به SVMالگوریتم  که یدرحالپرکاربرد برای مقایسه است،  حال ،یدرع

 بوده است. مؤیر تر کوچکی ها داده
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 ها: CVDی نیب شیپبا بالاترین عملکرد در  ها تمیالگورو  ها مدل -

سلطح از   هستند، بلا تری،  RFو  که مبتنی بر تقویت ارادیا  ییها ویژه آ  ، بهEL های مدل

 یهلا  تمیالگلور  میلا   ادلد. در  عروقلی دشلا  داده  -های قلبلی  بینی بیماری عملکرد را در پی 

در مطالعللات متعللدد بلله بللا تری، دقللت دسللت یافتلله اسللت کلله شللامل  XGBoost، تقللویتی

 .R2=92% ،AUROC=0.865 (Ahn et al (Torres et al. 2023) معیارهلایی چلو   

2021) ،AUC=0.99 (Lv et al. 2021)   96و دقلت %(Mondal et al. 2024)  11.18و %

(Islam et al. 2023) های مبتنی بر شود. سایر مدل می GBM  مادنلد AdaBoost    دیلا دقلت

های دیگر بله دتلایج    در ترکیب با روش دیا RF .(Nissa et al. 2024)ادد  % را یبت کرده97

 Lambay and) %96.70)دقت  EG-HFS چشمگیری رسیده است  ازجمله ترکیب آ  با

Mohideen 2024)) ،روش Relief  8در ملدلRFBM   99.07)دقلت% (Ghosh et al. 

( و (Guo et al. 2020) %96.6)دقلت   RFRF-ILM های خطی بهبودیافته در مدل( (2021

 های ه بر ای،، روشعلاو(. (Husain et al. 2023) %96.27)دقت  همراه با درخت تصمیم

 Noor)% 92بلا دقلت    PaRSEL ادد، مادند مدل دیا کارایی با یی از خود دشا  داده یا پشته

et al. 2023) های و سایر مدل Stacked Ensemble 97.04هایی دظیر  با دقت %(Tiwari et 

al. 2022)  12.1و %(Dritsas and Trigka 2023)هللای اروهللی دیگللر مادنللد   . روش

7ایلری دلر    بنلدهای بلا رأی   دسته
 (SVEC)  بلا AUC=99.97% (Lertampaiporn et al. 

 (Najim and Nasri 2024)% 99.06با دقلت تلا    (ELM) و ماشی، یادایری افراطی (2022

 .ادد دقصی را به یبت رسادده دیا عملکرد بی

هلای سلنتی دیلا دتلایج      و برخی الگوریتم DLهای  رویکردهای ترکیبی سدارشی، مدل

 بلا  GRU-ODE-Bayes های ترکیبی پیشنهادی مادند ادد. مدل ای را به دست آورده برجسته

AUROC=0.812 (Lee et al. 2024) ،BMDA-MKELM  99.7با دقت% (Sheeba et 

al. 2022)، IACPSO-LR    91بلا دقلت% (Dubey et al. 2022)، MaLCaDD    بلا دقلت

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. RF bagging machine (RFBM) 

2. Soft-voting ensemble classifiers (SVEC) 
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99.8 %(Rahim et al. 2021) و MMFO-MLP    96.19بلا دقلت %(Ahmadian et al. 

در حلوزه یلادایری عمیل ،     های پایه از خلود دشلا  داددلد.    عملکردی فراتر از مدل (2022

LSTM بلله AUROC  0.91برابللر (Datta et al. 2022) ،DNN 90.7دقللت  بلله %

(Stepanyan et al. 2022) و ترکیب CNN های اروهلی  با مدل (ConvSGLV)  دقلت   بله

90 %(Rustam et al. 2022)  دست یافتند. همچنی، ادغا TabNet و CatBoost  91دقت %

تر دیا  های سنتی توجه است که برخی مدل . جالب(Baseer et al. 2024)را به همراه داشت 

و  (Sozen et al. 2023)% 97.8دقلت   بله  KNN ادد  برای مثال، رخشیدهدر شرایب خاصی د

ادلد کله    دست یافته (Karboub and Tabaa 2022)% 91دقت  یافته به رارسیو  خطی تعمیم

 .دهنده اهمیت ادتخا  الگوریتم متناسب با داده و مسئله است شا د

 ی یادگیری گروهیها مدلها بر اساس  CVDی بند طبقه
کنلد، زیلرا    هلا ایدلا ملی    آ ملدیریت  دقشی محوری در  عروقی-های قلبی بندی بیماری طبقه

بنلدی   طبقله الاارد.   ریلای درملادی تلثییر ملی     بینی و بردامله  طور مستقیم بر تشخیص، پی  به

، هلای مشخصلی مادنلد آریتملی و بیملاری علروق کرودلر        صحیح، امکا  شناسلایی بیملاری  

هلای پیشلگیراده سدارشلی را فلراهم      بندی شدت خطر برای تنظیم درما  و ارائه بردامه درجه

توادد به تصمیمات پاشکی دامناسلب یلا تلثخیر     بندی دادرست می طبقه که یآورد، درحال می

بنلدی   د. مطالعات در ای، حوزه بر چهار دسته اصلی متمرکا هستند: طبقهدر درما  منجر شو

بینی خطراتی مادند مر  دااهادی  دوس بیماری، تدکیک ریتم طبیعی قلب از غیرطبیعی، پی 

 .هایی دظیر دارسایی قلبی، تنگی آئورت و زوال عقل و تشخیص چندکلاسه بیماری قلبی

ی هللر چلله بهتللر بنللد ، طبقلله، دسللتهی ایلل شللده لیللهللد  مشللترک در مطالعللات تحل

از طریلل  تلدیلل   هللا CVD دسللتیابی بلله تشللخیص زودهنگللا  و دقیلل /بیمللارا  و ها یمللاریب

هلای پیشلرفته    ایری از ویژالی  با بهره مقا تاست. ای،  ML/DLبا  EL های دوآوراده مدل

، هلا  CNN های متنلوعی مادنلد   و اصوات قلب، از روش ECG های شده از سیگنال استخراج

LSTM های تقویت ارادیا  مدل، ها (مادند XGBoost) هلای یلادایری    حتی چلارچو   و

بلرای بهبلود دقلت تشخیصلی در کاربردهلای مختلدلی همچلو          (QML) ماشی، کوادتومی
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در  قلبلی  دااهلادی  ملر   بینی خطر ها، تحلیل دقایص دریچه قلب و پی  بندی آریتمی طبقه

رویکللرد یکپارچلله، حرکللت بلله سللمت اسللتداده از کننللد. ایلل،  بیمللارا  خللاص اسللتداده مللی

 .دهد های قلبی را دشا  می ی بیماری شده سازی محاسبات پیشرفته برای مدیریت شخصی

ی بنید  طبقیه و تکراری با عملکرد بالا در  پرکاربردی ها کیتکنو  ها تمیالگور -

CVD ها 
 میا  در که شودد می محسو  غالب رویکردی EL های مدل ،ها CVD بندی طبقه حوزه در

 هلای  ملدل  با غالباً و داشته را کاربرد بیشتری، با ، تعمیم قابلیت دلیل به RFالگوریتم  ها، آ 

 و SVM مادند ML سنتی های الگوریتم کنار درادد.  شده ترکیب SVM یا CNN دظیر دیگر

KNN، های  مدلDL  ازجملهCNN، LSTM و ResNet،  و ویژالی  اسلتخراج  در ویلژه  بله 

یکللی از  SVM هللا آ داردللد. در میللا    کلیللدی دقلل  ،ECG هللای سللیگنال بنللدی طبقلله

ی فراابتکلاری بلرای بله    هلا  کیل تکنی پرکاربرد اسلت کله اغللب بلا اسلتداده از      ها تمیالگور

 هلای  ملدل  بلا ی  موفقیلت  ی تنظلیم و ترکیلب شلده اسلت.    بنلد  طبقهحداکثر رسادد  دقت 

 در چندکلاسه و پیچیده های بندی طبقه در EXGB-LSTM و CNN-LSTM مادند ترکیبی

 Abdullah)و  (Eleyan and Alboghbaish 2024; Essa and Xie 2021)مادند  مطالعاتی

et al. 2023) ماشی، یادایری مادند دوینی رویکردهای ای،، بر لاوهع. است رسیده ایبات به 

، (Enad and Mohammed 2024; Maheshwari et al. 2023) (QML) کوادتللومی

-Bagging( و QNNsی عصلبی کوادتلومی )  هلا  شبکه(، QSVMکوادتومی ) SVM ازجمله

QSVM ادتقال یادایری و (Xiang et al. 2023) هلا  ملدل  پایداری و دقت افاای  برای دیا 

 .ادد ارفته قرارمورداستداده 
 ایلرد  می قرار ،٪97/99تا  ٪04/62بی،  دقت، از وسیعی طی، در ها مدل ای، عملکرد

 مدل. ادد یافته دست ٪90 از با تر دقتی به ترکیبی و عمی  یادایری های چارچو  اکثر که

D-ResNet  97/91 دقلت  بلا٪ (Boulkaboul et al. 2024) ترکیبلی  ملدل  و FFT+CNN-

LSTM  6/92 دقللت بلا٪ (Eleyan and Alboghbaish 2024)  کسللب ای برجسللته دتلایج 

 Hassaballah et) ٪97/99 استثناییدقت  به مطالعه یک در ییتنها به RF الگوریتم. ادد کرده
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al. 2023) با ترکیب در و XGB 99 ویژای و حساسیت به٪ (Pavic et al. 2023)  رسلیده 

-EXGB بلا  K-PCA ملدل  مثلال،  بلرای  ادلد   داشته توجهی قابل دتایج دیا ها مدل سایر. است

LSTM 0/94دقت  به٪ (Abdullah et al. 2023)، مدل XGB  46/90دقلت   بله٪ (Lee et 

al. 2021) کوادتلومی  الگلوریتم  و QSVM  86/90دقلت   بله٪ (Enad and Mohammed 

 .ادد کردهکسب  (2024

 ی یادگیری گروهیها مدلها با استفاده از  CVDشناسایی 

و  MLی کردهلا یهملراه بلا رو   EL یهلا  دسته بر استداده از مدل ،یدر ا شده لیمطالعات تحل

DL ملرتبب بلا آ  تمرکلا داردلد. هلد        بیو شلرا  یعروق یقلب یها یماریب ییشناسا یبرا

 یبلرا  CVD یهلا  کننلده  ینل یب  یو پل  یدیل عواملل خطلر کل   ییشناسلا  قات،یتحق ،یا یاصل

 عیو سلر   یل دق ییشناسلا . هاسلت  یملار یب ،یل از ا یریشگیدرما  و پ ص،یدقت تشخ  یافاا

و  یسلبک زدلدا   ،یقلبل  یملار یکلسترول با ، سلابقه ب  ابت،یفشار خو  با ، د ریدظ یعوامل

برخلوردار   ییبلا   تیل از اهم کننلد،  یهلا را دشلوار مل    CVD صیکه تشخ یسابقه خادوادا

هلا و ادغلا     ملدل  یریپا حیها، توض CVD یشخص تیریبر مد ،یمطالعات همچن ،یااست. 

متمرکلا اسلت:    یبر سه هلد  اصلل   یکل جیداردد. دتا دیتثک ایاش نتردتیمادند ا ییها یفناور

 یهلا  با استداده از مدل یصیبهبود عملکرد تشخ ،یاتیخطر ح یها یژایعوامل و و ییشناسا

EL  وML/DL ا ،یل م ،یل . در ایبهداشلت  یها مراقبت یها نهیو ها ییاکار یساز نهیو به EL 

متعدد، عملکلرد برتلر را بله     یها تمیدقا  قوت الگور بیروش، با ترک ،یتر عنوا  متداول به

 شلتر یرا ب ینل یب  یقلدرت پل   ایل د Stackingمادنلد   یبل یترک یکردهلا ی. روالاارد  یم  یدما

 ادد. کرده

، RF ،Gradient Boosting مادنلد  یاروه یها از روش یا استرده ،یاز ط مطالعات

XGBoost، AdaBoost یهلللا تمیو الگلللور Bagging  یهلللا در کنلللار ملللدل ML/DL  و

طلور مکلرر    بله  ایل د XGBoostو  RF یهلا  ادد. مدل ادتقال استداده کرده یریادای یها روش

 یهلا  ها در مقابله بلا مجموعله داده   آ  یدهنده ایربخش ادد که دشا  شده بیو ترک اهرباهم ا

 ریهللا و مقللاد مادنللد عللد  تعللادل داده ییهللا مقابللله بللا چللال  یاسللت. بللرا CVD دهیللچیپ
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ادتسا  چندااده توسلب معلاد ت    ،SMOTEمادند  پردازش  یپ یها کیرفته، تکن ازدست

الگلوریتم حلداکثر ارتبلا     ازجملله   یژال یادتخلا  و  یها تمی( و الگورMICE) 8ای زدجیره

ملدل از   ریتدس تیادد. قابل به کار ارفته شده یا طور استرده به (mRMR) 7حداقل افاودگی

در  ایل د یاتیل عوامل ح ییو شناسا( SHAP) 0توضیحات افاوددی شاپلی لیوتحل هیتجا  یطر

سل،، سلطح    ،یمادند شلاخص تلوده بلدد    ییها یژایدسته کاربرد دارد. و ،یاکثر مطالعات ا

از مقلا ت   یاریو سلطح اللوکا در بسل    د یکشل  گاریس ک،یستولیکلسترول، فشار خو  س

 یادد. اعتبارسنج مطرح شده یعروق یقلب یها یماریب ینیب  یدر پ راااریتثی عواملعنوا   به

بلوت اسلترو و    یهلا  ، روشk-foldمتقابلل   یمادنلد اعتبارسلنج   یقلو  یهلا  ها بلر روش  داده

 ،یرا تضلم  میتعم اعتماد و قابل قابل یها هستند که مدل یمتک یا شبکه یجستجو یساز نهیبه

مادند حجم دموده کوچک، علد    ییها تیت با محدودمطالعا ها، شرفتیپ رغم ی. علکنند یم

 ای یمارستادیتک ب یها استداده از مجموعه داده لیمحدود به دل یریپا میها و تعم تعادل داده

 ادد. منطقه خاص مواجه

 ها: CVDدر شناسایی  ها تمیالگورپرکاربردترین و بهترین  -

طلور   بله  ،دسلته غاللب   کیل عنوا   به EL یها روشی دیگر،  دستهدر ای، دسته دیا مادند سه 

، RF ،GB ریل دظ ییهلا  تمیادلد. الگلور   در مطالعات مختل، مورداستداده قرار ارفتله   استرده

XGBoost ،AdaBoost، Bagging، Extra Trees و LightGBM قلللاتیاغللللب در تحق 

 ک،یل از دقلا  قلوت هلر     یریل ا منظلور بهلره   غالباً بله  ها تمیالگور ،یادد. ا متعدد به کار رفته

 + RFشلامل   بلات یترک ،یل از ا ییهلا  دمودله  ردلد  یا یمورداستداده قرار م یبیصورت ترک به

XGB + GB  وAdaBoost + LGBM ا ،یللم ،یلل. در اباشللند یملل RF یدر تمللام بللاًیتقر 

 ،یرتریپلا   یل و تطب ،یتلر  از موردبحلا  یکل یعنلوا    قرارارفتله و بله   یموردبررسل  ،مقا ت

 صیبقلا، تشلخ   ینل یب  یر پل یل دظ یدیخود را در والا  ییکه کارا شود یشناخته م ها تمیالگور

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Multiple Imputation by Chained Equation (MICE) 

2. Minimum Redundancy Maximum Relevance (mRMR) 

3. SHapley Additive exPlanations (SHAP) 
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از  ایل د GBو  XGBoostطلور مشلابه،    ایبات کرده است. به یاروه سن یبند و طبقه تیجنس

دسته  ،یمطالعات ا لیادد. تحل کرات موردبحا قرار ارفته برخوردار بوده و به ییبا  تیاهم

 SMOTE کیل معملو ً بلا تکن   XGBoostو  AdaBoost ،RF یهلا  کله ملدل   دهد یدشا  م

 یهلا  مدل جیدتا ریتدس یبرا ،،یها مقابله کنند. همچن تا با چال  عد  تعادل داده شده بیترک

وفور  به SHAP، از روش RFو  XGBoost ریدظ ییها تمیبا الگور بیدر ترک ژهیو به ده،یچیپ

 استداده شده است.

بلردار   ،ی، ماشل میشلامل درخلت تصلم    ML یهلا  ملدل  ،EL یهلا  تمیبلر الگلور   علاوه

( و GNB) یاوسلل ایللب ی، بللکیلجسللت و ی، رارسللگا یهمسللا ،یتللر کیللداد K، با یپشللت

الاهر   یا سله یمقا یهلا  لیل در تحل یاروهل  ایل صورت جداااده  ، اغلب به8کاکس و یرارس

ادلد، املا در    موردبحلا قلرار ارفتله    یسلنت  MLهرچند کمتلر از  ، DLی کردهایادد. رو شده

 یهلا  ، شلبکه یچشل یپ یعصلب  یها شبکه ریدظ ییها کیادد. تکن مطالعات انجادده شده یبرخ

ادللد و  شللده بیللترک اروهللی یهللا غالبللاً بللا روشی ادتقللال یریادایللو  یبازاشللت یعصللب

ادد.  برجسته کرده ینیب  یو پ یژایاستخراج و دهیچیپ ،یواا یرا برا یبیترک یکردهایرو

دسلبت   یطور مداو  عملکرد بهتر به یا پشته ژهیو به EL یها ، روشCVD ییشناسا نهیدر زم

 دیل هلا تثک  مدل بیترک یامر بر ایربخش ،یادد که ا مستقل از خود دشا  داده یها تمیبه الگور

 وسلته یطلور پ  ( بله Stacking ،RF ،XGBoost)مادنلد   EL یها طور خاص، روش . بهکند یم

 Louridi et)توسب  یا مثال، در مطالعه عنوا  به ادد افتهیدست  یبا تر AUCدقت و مقدار  به

al. 2021)، ا یل کله آ  را در م  %( را کسلب کلرد  97.10دقلت )  ،یبلا تر  یا پشته تمیالگور 

 -% 94) ایل د RFحاصلل از   جیدملود. دتلا   لیروش تبد ،یمورداشاره به مؤیرتر یها تمیالگور

 ،یل ملؤیر ا  اریبسل  یی( کارایاروه سن یبند و طبقه تیجنس صیبقا، تشخ ینیب  یپ ی% برا96

 گرید یدر پژوهش .(Kumar et al. 2021) کند یخاص برجسته م یها نهیرا در زم تمیالگور

(Tadesse et al. 2021)،   ملدلDeepMI   داده بله    یل تلد یهلا  یاز اسلتراتژ  یریل ا بلا بهلره

AUROC 96.7%  از  ایل د شلده  لیل تحل دقلت در مطالعلات  ارزیلابی معیلار   است.  افتهیدست

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Cox Regression 
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 Louridi et)ادباشلته(   تمی% )با الگور97.10 تا (Hsu 2018) (mRMR تمی% )با الگور49.7

al. 2021) است ریمتغ. 

 مقالات دیگر
و بلر اسلتداده از    ردلد یا یدمل ، سه مقاله در چهار دسته فوق قلرار  شده یبررساز بی، مطالعات 

ی قلبی عروقی و فشار خو  تمرکلا داردلد. در   ها یماریبدر پای   ML/DLو  ELی ها مدل

( HealthCloudبه دلا  )  MLیک سیستم رایاد  ابری مبتنی بر  (Desai et al. 2022)مقاله 

اسلتداده   UCIی  مجموعهی ها دادهبرای پای  سلامت بیمارا  قلبی معرفی شده است که از 

 KNN، درختا  تقویت ارادیلا  و  SVMی عصبی، ها شبکه، LRیی مادند ها مدلو  کند یم

به بلرآورد غیرتهلاجمی فشلار خلو  داشلی از       (Li et al. 2020)اله . مقکند یمها را بررسی 

بلا   MIMIC II( در مجموعله داده  ABP) 8و فشار خلو  شلریادی   ECG ،PPGی ها گنالیس

پرداختلله اسللت. ایلل، مطالعلله دقللت بللا ی آ  را در مقایسلله بللا  BiLSTMاسللتداده از مللدل 

ی اروهی رارسلیو  )مادنلد   ها روش( و MLR) 7خطی چنداادهیی مادند رارسیو  ها مدل

 (Maqsood et al. 2021)، مقالله  تیل دردهای( دشلا  داده اسلت.   ا پشلته بگین ، تقویلت و  

ی فشار خو  را بلا اسلتداده از   نیب  یپبرای  PPGی ها گنالیسی از ی استخراج ویژاها روش

کله   دهلد  یمل کرده است و دشا   لیوتحل هیتجا PPG-BPو  MIMIC-IIی ها دادهمجموعه 

بهتلری،   GRUو  BiLSTMمادنلد   DLی هلا  ملدل ی حلوزه زملا  در ترکیلب بلا     هلا  یژایو

ی مختل، یادایری برای بهبود دظارت و ها مدلعملکرد را داردد. هر سه مقاله بر استداده از 

یی مادنلد دقلت   ها چال ی قلبی عروقی و دظارت بر فشار خو  و بررسی ها یماریبی نیب  یپ

 متمرکا بوددد. ها دادهی حسگر و پیچیدای پردازش ساز همگا ی، نیب  یپ

 ها CVDی یادگیری در مدیریت ها مدلمعیارهای ارزیابی عملکرد 
ی هلا  ملدل که معیارهای ارزیابی ملدل بلرای ارزیلابی     دهند یممطالعات دشا   لیوتحل هیتجا

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Arterial blood pressure (ABP) 

2. Multiple linear regression (MLR) 
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ML/DL  وEL  برای مدیریتCVD  ی هلا  کیل تکنها چقدر مهم هستند. ای، معیارها که از

را  هلا  ملدل ی ریپا میتعم، دقت، قابلیت اطمینا  و شودد یممختل، آماری و ریاضی حاصل 

 8از ماتریس درهم ریختگی آمده دست به. طی، وسیعی از معیارهای آماری کنند یمتضمی، 

. در ملدیریت  ادلد  شلده ی یادایری استداده ها مدلدر ارزیابی  عمدتاًی کمی ها روشسایر  و

ی قلبی عروقی، ماتریس در ارزیابی میاا  تمایا مدل بی، بیمارادی که ای، بیملاری  ها یماریب

 ;Husain et al. 2023)بیملاری را دداردلد بسلیار مهلم اسلت      را داردد و بیملارادی کله ایل،    

Lambay and Mohideen 2024; Lilda et al. 2022; Nissa et al. 2024)  4. شلکل 

چهلار پیاملد اصللی و بله ددبلال آ  معیارهلای        برحسلب ی را ختگل یر درهلم ساختار ماتریس 

 .دهد یمارزیابی مهم ارائه 

 .آن از حاصل ارزیابی معیارهای و ریختگی درهم ماتریس . چارچوب0شکل 

 

ی بنلد  طبقله را در والایدی مادنلد    ها مدلی، عملکرد و سازااری نیب  یپای، معیارها توادایی 

ی تلوجه  قابلل بلا معیارهلای    معمو ًی بند طبقه. عملکرد زدند یمباینری و چند کلاسه تخمی، 

0، دملره 7، دقت8، خاصیت0، حساسیت )یادآوری(7مادند صحت
F1     و مسلاحت زیلر منحنلی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Confusion Matrix 

2. Accuracy 

3. Sensitivity (Recall) 
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. بلرای پلرداخت، بله مسلائلی     شلود  یمی ریا اددازه( AUC-ROC) 4ستمیمشخصه عملکرد س

عد  تعادل طبقاتی، مطالعات معیارهای پیچیده دیگری مادنلد   ی وا چندطبقهی بند طبقهمادند 

( را بررسللی MCC) 7از دسللت داد  همینلل ، دقللت متللواز  و ضللریب همبسللتگی متیللوز  

ی خللاص، از هلا  ملدل ی پیاملدهای پیوسلته در برخلی از    نل یب  یپل . همچنلی، بلرای   ادلد  کلرده 

میلادگی، خطلای    ،R-squared (R2)معیارهای رارسیو  یا خطای خاص و همبستگی مادنلد  

( و MSE) 1(، میادگی، مربعلات خطلا  RMSE) 2(، جار میادگی، مربعات خطاMAE) 6مطل 

غیره استداده شده است. با ارائه بین  جامع در مورد عملکرد ملدل در بسلیاری از مجموعله    

اعتبللار ایلل،  k-foldی اعتبارسللنجی متقابللل مادنللد اعتبارسللنجی متقابللل هللا کیللتکن، هللا داده

ی مشلت   ختگل یر درهلم . تعلدادی از ایل، معیارهلا از ملاتریس     ادلد  دهیبخشرا بهبود  ها یابیارز

( FN) 88(، مندی کاذ TP) 80(، مثبت واقعیFP) 9را به مثبت کاذ  ها ینیب  یپکه  ادد شده

. بعضلی از مطالعلات از معیارهلای خلاص ملدل،      کنلد  یمل ی بند دسته( TN) 87و مندی واقعی

که برای مشخصات مجموعله داده مناسلب    ادد کردهمعیارهای اعتبارسنجی و آماری استداده 

از طریل    تلر   یدقو  تر  یعمهستند، مادند پرداخت، به عد  تعادل مجموعه داده یا ارائه بین  

(، قابلیلت  YI) 84، شاخص یود 80معیارهایی مادند دمرات بریر، کاپای کوه،، مقدار احتمال

ی، بنلد  طبقله و تضلمی،   هلا  ملدل ی سلاز  نله یبههلا   CVDتدسیر و غیره. هد  اصلی مدیریت 

ی جامعی از معیارهای ارزیابی عملکرد بند طبقهحساسیت و صحت دقی  است. جدول پنجم 

                                                                                                                                            
1. Specificity 

2. Precision 

3. F1 - Score 
4. The area under the ROC curve (AUC-ROC) 

5. Matthews correlation coefficient (MCC) 

6. Mean absolute error (MAE) 

7. Root mean square error (RMSE) 

8. Mean square error (MSE) 

9. False Positive (FP) 

10. True Positive (TP) 

11. False Negative (FN) 

12. True Negative (TN) 
13. P-Value 

14. Youden Index (YI) 
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. ایل،  دهلد  یمل هلا را ارائله    CVDبلرای ملدیریت    ML/DLو  ELی ها مدلدر  مورداستداده

، مادند معیارهایی برای ارزیابی عملومی بلر   کند یمی بند اروهی مهمی ها دستها را در معیاره

ی، معیارهللای مبتنللی بللر خطللای رارسللیو ، معیارهللای ختگللیر درهللمی هللا سیمللاتراسللا  

ی اعتبارسللنجی، معیارهللای آمللاری و هللا روشهمبسللتگی، معیارهللای خللاص یللک مللدل،  

طیل، وسلیعی از معیارهلا اسلت کله بلرای       ی عملکرد محاسباتی. هر دسته شامل ها شاخص

 ارزیابی دقت، قابلیت تدسیر و کارایی محاسباتی مدل ضروری است.

و  ELهای  بندی جامعی از معیارهای ارزیابی عملکرد مورداستفاده برای مدل . طبقه5جدول 

ML/DL  در مدیریتCVD شده. ها در مطالعات بررسی ها، همراه با فراوانی آن 

 ها بی و فراوانی آنمعیارهای ارزیا
بندی  دسته

 معیارهای ارزیابی

 Confusion Matrix (44), 
 Accuracy (114), Balanced Accuracy (1), Mean Accuracy 

(MA) (1), Average accuracy of each state (MPA) (1), 

Accuracy of each state (CPA) (1), Average Accuracy (1), 

Overall accuracy (PA) (1), Multi-value accuracy (MACC) 

(1), Prediction accuracy of TAE (1), 

 Specificity (51), Average specificity (ASp) (1), 

 Precision (82), Macro-precision (MP) (1), 

 Sensitivity (55), Recall (65), Positive Predictive Palue 

(PPV) (9), Macro-recall (MR) (1), Average sensitivity (ASe) 

(1), 

 F-measure / F1-Score (86), Macro-F1 score (MF1) (2), 

Macro-Averaged F1-Score (1), Weighted F1-Score (1), 

 AUC-ROC (66), AUC-PR (8), PRC Area (1), 

 Matthews Correlation Coefficient (MCC) (10), Fallout 

(1), Gmean (1), Critical Success Index (CSI) (1), The Dice 

similarity coefficient (DSC) (7), Jaccard score (1), Detection 

Rate (DR) (1), Detection Prevalence (DP) (1), 

 False Positive Rate (FPR) (18), True Positive Rate (TPR) 

(14), Negative predictive values (NPVs) (NPR) (6), True 

Negative Rate (TNR) (4), False Negative Rate (FNR) (1), 

False discovery rate (FDR) (1), False omission rate (FOR) 

(1), Average True Positive Predictive (ATPP) (1), 

معیارهای ارزیابی 

عمومی )معیارهای 

در هم  ماتریس

 ریختگی(
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(، MAE( )4ای مطلل  ) (، میلادگی، خطل  RMSE( )80جار میادگی، مربعلات خطلا )  

( NMSE(، میادگی، مربعات خطلای درملال شلده )   MSE( )8میادگی، مربعات خطا )

(، خطلای مطلل  دسلبی    8) SEE(، MAPE( )8(، میادگی، درصد مطلل  خطلای )  8)

(RAE( )8 ،)Average squared error (ASE( )8 ( دلرخ خطللا ،)تلدللات 2 ،)

 (،8(، درخ ضرر )8(، ضرر همین  )7ورود به سیستم )

معیارهای رارسیو  

)معیارهای مبتنی بر 

 خطا(

(، 8(، ضللریب همبسللتگی ) 8(، اسللپیرم، )R²) R(، مربللع R2( )7ضللریب تعیللی، ) 

Hosmer-Lemeshow-2 (8،) 
 معیارهای همبستگی

-(، شاخص تدسیرپایریIAI( )8دقت )-(، شاخص تدسیرپایریI( )8قابلیت تدسیر )

 C IPCW -(، شلاخص C-index( )8(، شلاخص سلازااری )  ICI( )8سلازااری ) 

(8 ،)Intersection Over Union (IoU( )8 ،)Prescription 

Effectiveness (PE) (1) ،Prescription Robustness (PR) (8 ،)

 Expected(، MMD( )8(، حلللداکثر اخلللتلا  میلللادگی، )7احتملللال آسلللتاده )

Reciprocal Rank (ERR) (8،) 

 معیارهای خاص مدل

(، اعتبارسنجی متقابل بلرای  8فواصل اطمینا  بوت استرو برای اعتبارسنجی خارجی )

(، میادگی، اعتبارسنجی k-fold ،hold-out( )74اعتبارسنجی داخلی )به عنوا  مثال، 

(، فاصللله YI( )0) Youden(، شللاخص 8) K-fold(، میللادگی، دقللت  8متقابللل )

 (،CI( )2اطمینا  )

های  معیارها و تکنیک

 اعتبارسنجی

(، آملاره کاپلا   8(، دمودارهای کالیبراسیو  )8(، میادگی، دمره بریر )BS( )0دمره بریر )

(، آزملو   SD( )4(، ادحلرا  معیلار )  6) P-Value(، KS( )9کوه، یا دملره کاپلا )  

Mann Whitney U (8 ( دملودار وابسللتگی جائللی ،)PDP( )7 دسللبت پایللداری ،)

 (،8(، دمودار کاپلا  مایر )8)

 معیارهای آماری

(، 8(، ااارش طبقه بنلدی ) 8(، استداده از حافظه )8(، تثخیر )8) QoS(، 7زما  کل )

 (،8درخ طبقه بندی دادرست )
 معیارهای محاسباتی

ی قلبیی عروقیی بیا اسیتفاده از     ها یماریبی مدیریت ها چالشو  ها تیمحدود

 و ترکیبی ELی ها مدل

 یقلبل  یهلا  یملار یب تیریدر ملد  DLو  EL، MLی هلا  کیل که بلر اسلتداده از تکن   یمطالعات

 ها تیمحدود ،یمواجه هستند. ا یمکرر یها تیها و محدود تمرکا داردد، با چال  یعروق

هلا و   عد  تعادل کللا   ،یریپا میمها، تع و حجم داده تیدیعمدتاً شامل مسائل مربو  به ک

 ایل کوچلک   یهلا  از مشکلات برجسته، اتکا به مجموعه داده یکیاست.  یمحاسبات یازهاید
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محلدود   یو تنوس عملکلرد  ،ییپا یریپا میتعم تیدقت متوسب، قابل است که به یمرکا تک

را در  دلعملکرد مل  توادد یها م عد  تعادل کلا  در مجموعه داده ،،ی. همچنشود یمنجر م

 ECG یهلا  گنالیرفته )مادند سل  ازدست یها داده که یکاه  دهد، درحال تیاقل یها کلا 

 یخطل  یها استداده از مدل ،،ی. علاوه بر ااااردد یم یمند ریتثی یبند داقص( بر دقت و طبقه

اسلت و فقلدا     یداکاف یعروق یقلب یها در داده یرخطیو غ دهیچیپ یالگوها ییشناسا یبرا

هلا را بله    آ  یریپلا  میتعمل  تیل قابل ،یواقعل  یایل دد یها داده ها در مجموعه مدل یارسنجاعتب

 .برد یسؤال م ریمختل، ز ینیبال یها نهیزم

 یهلا  ملدل  یمنلابع بلرا   یازهلا یو د یمحاسلبات  یدایل چیشلامل پ  گرید یها تیمحدود

 یهلا را در کاربردهلا   ، اسلت کله اسلتقرار آ    CNNمادنلد   DL یهلا  ملدل  ژهیل و بله  ده،یچیپ

 ریتدسل  تیل قابل توادلد  یمل  یاروهل  یها روش یدایچیپ ،،ی. همچنکند یبلادرد  محدود م

بکاهلد. مشلکلات در    ینیبلال  یریا میتصم یبرا ها آ  یها را کاه  دهد و از سودمند مدل

با ابعاد  یها در داده ایمهم است  وجود دو یها ازجمله چال  اید یژایو ادتخا  و یمهندس

 یهلا  یژال یادتخا  و یبرا یقو یها و عد  وجود روش دهد یمدل را کاه  م ییبا  کارا

 یهللا تیبلا محلدود   لعلات مطا ت،یل . دردهاکنلد  یرا محلدود مل   هلا  ینل یب  یملرتبب، دقلت پل   

تمرکلا صلر  بلر     ایل  جیکمتر را یها یدظم یب ییدر شناسا ،ییپا تیمادند حساس یعملکرد

. سلازد  یها را محلدود مل   قلب مواجه هستند که دامنه کاربرد آ  یصداها یعموم یبند طبقه

 ایل د قاتیمستمر در تحق لیوتحل هیبلادرد  و تجا  یپا یوش  کافو عد  پ ییموادع اجرا

مکلرر، ازجملله    یو اعتبارسنج  ی. شکا  در آزماشودد یها م مدل ،یا یاستقرار عمل ادعم

. دهلد  یاز مطالعلات را کلاه  مل    یاریبس جیدتا نا یاطم تیقابل ،یخارج یفقدا  اعتبارسنج

 یهلا  تلر، روش  تلر و متنلوس   بلار   یهلا  بله مجموعله داده   ازیل هلا، د  چلال   ،یغلبه بر ا یبرا

کارآملدتر   یمحاسلبات  یهلا  و چلارچو   یخلارج  یاعتبارسلنج  ،یژال یادتخا  و افتهیبهبود

ی هلا  ملدل یی را که اغللب در اسلتداده از   ها چال ها و  یتمحدودجدول ششم  وجود دارد.

EL ،ML  وDL  برای مدیریتCVD  دهد. یمشودد، ارائه  یمها مواجه 
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برای  DLو  EL ،MLهای  کارگیری مدل های مکرر در به ها و چالش . محدودیت1جدول 

 ها. CVDمدیریت 

 بندی دسته زیرشاخه نمونه توضیحات

های کوچک استحکا  آملاری   مجموعه داده

 دهند. پایری را کاه  می و تعمیم

های قطر،  مجموعه داده

MIT-BIH ،Statlog 

HDبیمارستا  جیادگشی ، 

مجموعه 

های  داده

کوچک و 

 های محدود داده

ها محدودیت

ی مجموعه 

 داده

توزیلللع دلللابرابر کللللا  آملللوزش ملللدل را  

کنلد و دقلت کللا  اقلیلت را      سوایری می

هلای   دهد. برای رفلع آ  تکنیلک   کاه  می

 شود. برداری مجدد استداده می دموده

 دسبت بیماری به غیر بیماری،
عد  تعادل 

 ها داده

دموارافیک/بلللالینی دلللاقص یلللا  اطلاعلللات 

 ااارد. شده بر دقت تثییر می ام

و  ECGهای سیگنال  شکا 

 رفته بیمارا  جائیات ازدست
 های امشده داده

هللای بللا کیدیللت پللایی، یللا مصللنوعی       داده

 دهد. استحکا  مدل را کاه  می

دویا دار، مادند  ECGتصاویر 

، ACDمجموعه داده 

 تصاویر شبکیه با وضوح پایی،

ها و  یت دادهکید

های دویا  داده

 دار

هلای   دیده بر روی جمعیلت  های آموزش مدل

 خوبی تعمیم دگیردد. خاص ممک، است به

ای  های منطقه مجموعه داده

)دادشگاه سچنو  و 

 بیمارستا  سادتا ماریا(

وابستگی خاص 

 داده

هلللای  سلللازی داده هلللای یکپارچللله چلللال 

 ساختاریافته و بدو  ساختار.

های کلیولند،  دادهمجموعه 

 مجارستا  و سوئیس
 ها دوس داده

هللای  ازحللد از مجموعلله داده  اسللتداده بللی  

ازحلد را بله هملراه     عمومی خطر برازش بی 

هلللللای اختصاصلللللی  دارد. مجموعللللله داده

 کند. تکرارپایری را محدود می

-MITمادند مجموعه داده 

BIH و کلیولند قلب 

مجموعه 

های عمومی  داده

در مقابل 

 خصوصی

های با ابعاد با  ممک، است دلویا ایجلاد    داده

کنند. ادتخا  ویژای محدود بر دقلت تلثییر   

 ااارد. می

استخراج ویژای محدود در 

 برخی مطالعات

مهندسی و 

 ادتخا  ویژای

بلله منللابع بللا یی دیللاز  ELو  DLهللای  مللدل

داردللد و کاربردهللای بلادردلل  را محللدود   

 کنند. می

CNN-LSTM ،XGB ،

RESNet50 ،

CapsuleNet 

پیچیدای 

 محاسباتی

ها محدودیت

 ی مدل
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 بندی دسته زیرشاخه نمونه توضیحات

ها به دویا بسیار حسا  هسلتند   برخی از مدل

 دهند. و قابلیت اطمینا  را کاه  می

های  عملکرد تثییر سیگنال

ECG دویادار 
 حساسیت مدل

هللای در مقیللا    مشللکل در مللدیریت داده 

 بار  یا بلادرد .

 ECGهای پردازش  قابلیت

 بلادرد  محدود

مسائل 

 پایری مقیا 

و اروهی فاقد قابلیلت تدسلیر    DLهای  مدل

 اااردد. هستند و بر پایرش بالینی تثییر می
XGB های عمی  و اروه 

قابلیت تدسیر 

 مدل

هللای دللادر    حساسللیت کمتللر بللرای دمودلله   

هلای اریل، را    بینلی  بندی بلاینری پلی    طبقه

 کند. محدود می

مثال، مشکلات در  عنوا  به

معیار حساسیت در مدل 

AdaBoost 

های  محدودیت

 عملکرد

ها محدودیت

 ی عملکرد

های استقرار بلادردل    مطالعات کمی چال 

 کنند. را بررسی می

های  مسائل پردازشی سیگنال

 ECGقلبی همچو  

 صورت بلادرد  به

 دظارت بلادرد 

 ها هنوز در مراحلل آزمایشلی   برخی از روش

 های محدود هستند. با مجموعه داده
 های برچسب دار مادند تکنیک

مراحل اولیه 

 توسعه

بسلللیاری از مطالعلللات فاقلللد اعتبارسلللنجی   

خارجی هستند که قابلیت اطمینا  را کلاه   

 دهند. می

عد  وجود ارزیابی 

اعتبارسنجی متقابل در 

 های خارجی مجموعه داده

عد  اعتبار 

 سنجی خارجی

هللای مللدل بللا  یی خروجللیمشللکل در همسللو

 اردش کار بالینی.
های  ادغا  محدود با سیستم

EHR 

های  چال 

سازی  یکپارچه

در مراقبت 

 بهداشتی

کاربرد در 

 ددیای واقعی

های آزمای  شده در تنظیمات ایلده آل   مدل

ممکلل، اسللت در سللناریوهای ددیللای واقعللی  

 شکست بخوردد.

مادند مسائل مربو  به یبات 

قلب در تشخیص ضربا  

 مبتنی بر ویدئو

عملکرد در 

های  محیب

 دویادار

هلا را در   دیازهای پردازش با  برخی از ملدل 

هللای دارای منللابع محللدود غیرعملللی  محللیب

 کند. می

که به  DLهای  مدل

 دیاز داردد GPUهای  خوشه
 هاینه محاسباتی

مطالعات تک مرکای فاقد قابلیت تعملیم بله   

 های مختل، هستند. جمعیت

-MITهای  مجموعه داده

BIH  وStatlog 

های  محدودیت

 مجموعه داده

پایری  تعمیم

و 
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 بندی دسته زیرشاخه نمونه توضیحات

تلر   تنوس جمعیتی محدود بر کلاربرد اسلترده  

 ااارد. تثییر می

ها بر  برخی از مجموعه داده

های قومی خاص  اروه

 کنند تمرکا می

دمایندای کم 

 های اقلیت اروه

 اعتبارسنجی

روی  هللا فاقللد آزمللای  بللر بسللیاری از روش

های ددیلای واقعلی هسلتند کله      مجموعه داده

 کند. کاربرد آ  را محدود می

عد  اعتبار سنجی متقابل 

 مجموعه داده

های  شکا 

 اعتبارسنجی

وتحلیل زیراروه  حجم دموده کوچک تجایه

 کند. را محدود می

وتحلیل  داتوادی در تجایه

 های خطر خاص اروه

های  چال 

وتحلیل  تجایه

 زیر اروه

محلدودیت، ادلدازه مجموعله داده کوچلک بلود کله        ،یتر عیشا، ها تیمحدوددر میا  ای، 

اتدلاق   بلاهم ی محدود همراه بوده است. ایل، دو اغللب   ریپا میتعماغلب با مسائل مربو  به 

توادلایی یلک ملدل را بلرای تعملیم محلدود        ذاتلاً ی کوچک ها داده، زیرا مجموعه افتند یم

، پیچیلدای محاسلباتی هملراه بلا     هلا  تیمحدودی رایج از ها بیترک. یکی دیگر از کنند یم

ی ها داده. شد یم ها مدلی و کارایی ریپا ا یمقمادع  درمجموسی داده بود که ها تیمحدود

حجلم دمودله    ازآ  پلس مسائل است و  ،یتر تکرارشوددهیا هما  دویای یکی از  سروصداپر 

منلابع داده دلاهمگ، بله دلیلل      کوچک قرار دارد. یک چال  کلیدی ای، است که ترکیلب 

شلامل   توادلد  یمل ی عمللی  هلا  شلنهاد یپی دشوار است. ساز کپارچهمسائل استادداردسازی و ی

و اسلتداده از یلادایری    هلا  داده پردازش  یپی ها کیتکنافاای  تنوس مجموعه داده، بهبود 

را ی زیلادی  هلا  تیمحلدود  توادلد  یمل ی اختصاصلی باشلد کله    ها دادهفدرال برای مجموعه 

 برطر  کند.

 CVDدر مدیریت  پردازش شیپمهندسی داده و ویژگی و 

هلا در   داده پلردازش   یپل  یبلرا  کیسلتمات یس کلرد یرو کی تیبر اهم شده یمطالعات بررس

 ،یژال یو یبلر مهندسل   ژهیل داردلد، بلا تمرکلا و    دیل تثک یعروقل  یقلبل  یهلا  یملار یب تیریمد

باهد  بهبلود عملکلرد،    ها کیتکن ،یفراپارامتر. ا میها و تنظ ها، تعادل داده داده یساز آماده
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 ،یل ا .ادلد  به کار رفته ML/DLو  ELی ها مدل یریپا میو تعم ریتدس تیقابل نا ،یاطم تیقابل

پر سروصدا، عد  تعلادل کللا ، ابعلاد بلا  و بلرازش       یها داده ریدظ یشامل مقابله با مسائل

 یسلاز  نله یکلاه  ابعلاد و به   ادنلد م یا شلرفته یپ یهلا  یاسلتراتژ  بی)( است. ترک 8ازحد  یب

 7یاکتشاف یها داده لیوتحل هیمتقابل و تجا یاعتبارسنج ریدظ یاساس یها ابرپارامترها با روش

(EDAبه دتا ،)ادغا   ،،ی. علاوه بر اشود یمطلو  منجر م کننده ینیب  یو عملکرد پ یقو جی

 عیملا  یوابسته به دامنه، مادند کروماتواراف پردازش  یپ یها مختل، و روش یها منابع داده

 یقلبل  یهلا  داده یدایل چیشده بلر اسلا  پ   ابداس یها یتنوس استراتژ ت،یمتابول لیپروفا یبرا

 .دهد یرا دشا  م یعروق

 :شلودد  یمل  میتقسل  یهلا بله چهلار دسلته اصلل      داده پلردازش   یدر پ یدیکل یها روش

. ادتخللا  یبللیترک یهللا و روش یژاللیاسللتخراج و ،یژاللیادتخللا  وهللا،  داده سللازی آمللاده

، بللا کللاه  ابعللاد  Filterو  Boruta ،Embedded ،Wrapper یهللا مادنللد روش ،یژاللیو

. دهللد یملل  یمللدل را افللاا ییکللارامللرتبب،  یرهللایادتخللا  متغ  یللمجموعلله داده از طر

 یو ادواس آ ، علد  تعلادل کللا  را بلرا     SMOTE ،MICEمادند  یریا دموده یها کیتکن

 یبلرا  VIM ایل  SHAP یهلا  اغلب با روش SMOTEو  کنند یم تیریادصا  بهتر مدل مد

 ییهلا  ابرپارامترهلا بلا اسلتداده از روش    می. تنظشود یم بیترک یژایو تیاهم لیوتحل هیتجا

 میتنظل  نله یعملکرد به یمدل را برا ی، پارامترهاOptunaو  RandomizedSearchCV ریدظ

 تیل از اسلتحکا  و قابل  نلا  یاطم یهملراه بلا آ  بلرا    k-foldمتقابلل   یو اعتبارسلنج  کنلد  یم

 0یاصلل  یها مؤلده لیوتحل هیکاه  ابعاد مادند تجا یها . روششود یمدل استداده م نا یاطم

(PCAو ) 4ی مسلتقل هلا  مؤلده لیوتحل هیتجا (ICA) را ضلم، حدلظ اطلاعلات مهلم      د، ابعلا

عملکلرد   ،یبهتلر  یهلا را بلرا   داده ،یبند ا یو مق یساز درمال یها کی. تکندهند یکاه  م

 ایحلا  دلو    یها را از طر داده تیدیک هیفور یها لیو تبد لترهایو ف کنند یمدل استاددارد م

قابلل   یعو هلوش مصلنو   SHAPمدل مادنلد   ریتدس یها کیتکن ت،ی. دردهابخشند یبهبود م
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Overfitting 

2. Exploratory data analysis (EDA) 

3. Principal component analysis (PCA) 

4. Independent component analysis (ICA) 
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 یمبتنل  یهلا  ینل یب  یو پ دهند یم  یمدل را افاا یریا میدر تصم تی(، شدافXAI) 8حیتوض

جلدول هدلتم چنلدی، روش     .کننلد  یاعتملادتر مل   و قابلل  تلر  حیرا قابل توضل  یهوش مصنوع

و  هلا  یژال یو پردازش  یپی مرتبب با مهندسی و ها کیتکنی عندر ای، زمینه ی مورداستداده

 .ادد ارفتهقرار  مورداستدادهکه در اکثر مقا ت  کند یمی بند طبقهرا  ها داده

 درها  آن فراوانی همراه به ویژگی و داده مهندسی های تکنیک و وظایف ندیب . طبقه۷جدول 

 .شده یبررس مطالعات

 ها تکنیک

های  بندی دسته

مهندسی داده و 

 ویژگی

Shearing (1), Shifting (1), Rotating (1), Zooming (1) 
های تقویت  تکنیک

 ویژای و داده

Flipping and Cropping (8( الگوریتم پا  تامپکینا ،)روش غربلالگری  7 ،)

 Relief(، 7(، روش فیلتر )4) Wrapper(، روش 0شده ) (، روش تعبیه7بوروتا )

(8 ،)InfoGain (7 ( حللا  ویژاللی بازاشللتی ،)RFE( )8( آدتروپللی ،)از 7 ،)

(، تکنیک ادتخا  8) ReliefF(، تکنیک ارزیابی ویژای 8دست داد  اطلاعات )

 (،8ویژای مبتنی بر همبستگی )

های ادتخا  و  تکنیک

 استخراج ویژای

PCA (2 حداقل مربعات جائی ،)(PLS) (8تجایه ،)  هلای مسلتقل    وتحلیل مؤلدله

(ICA( )8،) 

ها و  کاه  داده

 ها ویژای

(، 0بلرای دلویا زدایلی )    Butterworth(، فیلتر 7(، فیلتر میاده )8فیلتر پایی، اار )

(، تبدیل موجک DFT( )8(، تبدیل فوریه اسسته )FFT( )8تبدیل سریع فوریه )

 8D-local binary(، HOS( )8(، آمللار مرتبلله بللا تر )DWT( )7اسسلته ) 

pattern (LBP( )8 فواصل ،)R-R (8( اشتاور مرکای ،)CM( )8  تابع پایله ،)

 (،HBF( )8هرمیت )

ها  پردازش  حا  داده

تصویر و سیگنال  و 

های تشخیص  تکنیک

 الگو

SMOTE (80( روش بوت استرو برای دامتعادل ،)دموده8 ،)   ازحلد   برداری بلی

دار  ازحد اقلیلت وز   ایری بی  (، تکنیک دمودهRWOS( )8روی تصادفی ) پیاده

(، B-SMOTE( )8مللللللرزی ) SMOTE(، MWMOTE( )8اکثریللللللت )

( ROSازحلد تصلادفی )   ایری بلی   (، دمودهADASYN( )8مصنوعی تطبیقی )

ایلری سلایه    (، دمودله LoRAS( )8برداری سایه افی، تصادفی موضعی ) (، دموده8)

های تعادل داده و  تکنیک

 کلا 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Explainable artificial intelligence (XAI) 
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 ها تکنیک

های  بندی دسته

مهندسی داده و 

 ویژگی

 (،ProWRAS( )8افی، تصادفی وزدی مجاورت )

 Max-Abs(، 8سللازی ) (، درمللال7) Z-scoreسللازی / استادداردسللازی   درمللال

Scaler (8مقیا  بندی است ،)( ادداردSS( )0  (  مقیا  بنلدی مقلاو ،)مقیلا   8 ،)

 Min–Max (7،)سازی  بندی و درمال

 ها پردازش داده پی 

 قابلیت تدسیر مدل SHAP (84،) (،XAI( )7هوش مصنوعی قابل توضیح )

 استخراج ویژگی -

هلای   های یادایری اسلت کله داده   استخراج ویژای یک اا  حیاتی در بهبود عملکرد مدل

کند تا مدل بتوادلد الگوهلای مهلم را بیلاموزد. در ایل،       خا  را به اطلاعات معنادار تبدیل می

-وتحلیلل حلوزه زملا  و زملا      یله تجاشودد.  های مختلدی به کار ارفته می فرآیند، تکنیک

کنلد.   هلای مهملی را اسلتخراج ملی     های صوتی قلب، ویژای سیگنال یژه برایو بهفرکادس، 

 (GLCM)رخلدادی سلطح خاکسلتری     هلای هلم   های مورفولوژیکی، مادند ماتریس ویژای

(Lee et al. 2021) ای را از  ، سلاختارهای دادهECG     سلازدد.   و صلدای قللب آشلکار ملی

(، بلرای  DWT) 8حا  دویا موجک و تبلدیل موجلک اسسلته    ازجملهتبدیلات موجک، 

 7شلودد. تبلدیل فوریله سلریع     ملی ها و برجسته کرد  الگوهای مهم اسلتداده   ی دادهساز پاک

(FFT دیا با ترکیب با )CNN  ها وLSTM   سلازی تلوالی    ها برای استخراج ویژالی و ملدل

 CNNمادنلد   های یادایری عمیل   . مدل(Eleyan and Alboghbaish 2024) ادد کاررفته به

هلایی مادنلد مهندسلی     برتری داردد و از روش چند کلاسهبندی  در استخراج ویژای و طبقه

هلای   داده دار از مجموعه ( برای استخراج الگوهای معنیCSFE) 0ویژای فضایی کادولوش،

 4یی مادنلد تجایله حاللت تجربلی    هلا  کیل تکن. (Zafar et al. 2023) ادد شدهپیچیده استداده 

(EMD) (Lilda et al. 2022)  ی هلا  گنالیسل ی از رخطیغی ها یژایوبرای استخراجECG 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Discrete wavelet transforms (DWT) 

2. Fast Fourier Transform (FFT) 

3. Convolutional spatial feature engineering (CSFE) 

4. Empirical Mode Decomposition (EMD) 
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 .Yang et al). همچنلی،، در  کنلد  یمل کملک  ها  CVD تر  یدقاستداده شده و به تشخیص 

2018) PCANet    ی هلا  گنالیسل اعمال شده است که به افاای  اسلتخراج ویژالی ازECG 

بلا   ConvSGLV، ملدل  (Rustam et al. 2022). در مطالعله  دلویادار کملک کلرده اسلت    

بللرای  SVMو  SGDC ،LRی مختللل، مادنللد هللا مللدلی از ا مجموعللهبللا  CNNترکیللب 

 .Baseer et al)توسعه داده شده است. در مطالعه دیگری،  ها یژایوی بند طبقهاستخراج و 

ی پیچیده استداده کرد که منجر به بهبود دقلت  ها یژایوبرای استخراج  TabNetاز  (2024

هلای مهندسلی دسلتی اغللب بلا فرآینلدهای خودکلار         علاوه بر ای،، ویژالی ی شد. نیب  یپ

 عنلوا   بله  شده استخراجهای  یت، ویژایدردهاها افاای  یابد.  شودد تا دقت مدل ترکیب می

رودلد   عروقی بله کلار ملی   -های قلبی های یادایری برای مدیریت بیماری ورودی برای مدل

هلا در تشلخیص و ملدیریت ایل،      که ای، امر دق  کلیدی در افاای  دقلت و کلارایی ملدل   

 ها دارد. بیماری

 انتخاب ویژگی و کاهش ابعاد -
هلا هسلتند    پلردازش داده  رویکرد کلیدی در حوزه پلی  ادتخا  ویژای و کاه  ابعاد، دو 

کننلد. هلد     های یادایری ایدلا ملی   سازی عملکرد و کارایی مدل که دقشی حیاتی در بهینه

هلا از میلا  ادبلوه     تلری، ویژالی   تری، و مرتبب ها، شناسایی و ااین  مهم اصلی ای، تکنیک

است. ایل، فرآینلد، عللاوه بلر      های غیرضروری یا دویا دار حا  ویژای زما  همو  ها داده

کلاه  ابعللاد مجموعله داده و پیچیللدای محاسلباتی، بلله بهبلود چشللمگیر دقلت و سللرعت      

، منجر بله افلاای  قابلیلت تدسلیر دتلایج و درک      تیدردهاکند و  ها کمک می آموزش مدل

هلای   شود. برای دستیابی به ای، اهلدا ، روش  ها و خروجی مدل می بهتر روابب بی، ویژای

هلای مبتنلی بلر     ادد که هر یک دقا  قلوت خلاص خلود را داردلد. روش     ی توسعه یافتهمتنوع

7، مادنلد اسلتداده از اطلاعلات متقابلل    8فیلتلر 
 (Dritsas and Trigka 2023)    یلا الگلوریتم

mRMRکننلد   ها را بر اسا  معیارهای آماری و مستقل از مدل ارزیابی ملی  ، ویژای(Hsu 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Filter Methods 

2. Mutual Information 
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(، از RFE) 8، دظیر حا  ویژای بازاشتیWrapperهای مبتنی بر  . در مقابل، روش(2018

بردلد   ها بهره ملی  های مختل، ویژای عملکرد یک مدل یادایری برای ارزیابی زیرمجموعه

(Noor et al. 2023)ادقبلاخ  و الاین   الر  دیا، مادند تکنیک عمل 7شده های تعبیه . روش 

ژای را مستقیماً در رودلد آملوزش ملدل    (، فرآیند ادتخا  ویLASSO) 0قدرمطل  کمتری،

ها بله   برای کاه  ابعاد با تبدیل داده PCAهایی مادند  کنند. علاوه بر ای،، تکنیک ادغا  می

به ارزیابی اهمیت هر  SHAPاباارهایی مادند  که یدرحالفضایی با ابعاد کمتر کاربرد داشته، 

 .Alfaidi et al. 2022; Islam et al) ادلد  کلرده ایلری ملدل کملک     ویژالی در تصلمیم  

هلای اضلافی بلرای افلاای  کلارایی ملدل        سازی ژدتیکی دیا به حا  ویژالی  . بهینه(2023

لبلی عروقلی حلائا اهمیلت     های ق کند. فرایند ادتخا  ویژای در مدیریت بیماری کمک می

( بلا اسلتداده از ادتخلا     RF ،SGD ،GB ،XGBoost)مادنلد   ELهای  است، جایی که مدل

 دهند. ، عملکرد با تری از خود دشا  میشده نهیبههای  ویژای

 ها داده پردازش شیپ -
 ژهیل و بله ی یلادایری  هلا  ملدل هلا یلک مرحلله حیلاتی و تکرارشلودده در       پردازش داده پی 

هلا   ها با الگوریتم ها و تضمی، سازااری آ  است که برای افاای  کیدیت داده ELی ها مدل

هلای قلبلی عروقلی. ایل، فرآینلد شلامل چنلدی،         در مدیریت بیماری ژهیو بهضروری است، 

هلایی مادنلد    با اسلتداده از تکنیلک   رفته ازدستهای  وایده کلیدی است: ابتدا، مدیریت داده

MICE ،شود. در مرحله بعلد،   ها ادجا  می ی حدظ یکپارچگی دادهی و غیره براریا ،یادگیم

، FIR، IIQRهلای پلرت و حلا  دلویا از طریل  فیلترهلای مختلل، )مادنلد          تشلخیص داده 

Butterworth( برای بهبود کیدیت سیگنال )در  ژهیو بهECG  هلای صلوتی قللب(     و سلیگنال

 Aarthy and Iqbal) (Ardeti et al. 2022) (Kokol et al. 2021) ایلرد  صلورت ملی  

-سلازی حلداقل   هایی مادند درملال  ها با روش بندی داده سازی و مقیا  . سپس، درمال(2024

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Recursive Feature Elimination (RFE) 

2. Embedded Methods 

3. Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO) 
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و بهبود  تر بار های با محدوده عددی  برای جلوایری از تسلب ویژای Zحداکثر و امتیاز 

هلای تعلادل    . علاوه بر ای،، تکنیلک (Baghdadi et al. 2023)شود  عملکرد مدل اعمال می

ایلری   و دموده SMOTE (Jiang et al. 2023; Ogunpola et al. 2024)کلا /داده مادند 

 ;Moreno-Sanchez 2023) (SMOTE-ENNو  SMOTE-Tomek ازجملله ) ازحلد   یب

Shchetinin and Glushkova 2022; Sinha et al. 2023)،   برای رسیدای به مسائل عد

. همچنلی،،  ادلد  شدههای پاشکی رایج است، به کار ارفته  داده که در مجموعه تعادل کلا 

هلای ملرتبب    ( بلرای جداسلازی بخل    U-Netادنلد اسلتداده از روش   هلا )م  بندی داده تقسیم

هلا را بلرای ورودی بله     پلردازش، داده  . ای، فرآیندهای جامع پلی  شودد یمسیگنال استداده 

تلر و   دقیل   CVDهای ملدیریت   به توسعه مدل تیدردهاکنند و  های یادایری آماده می مدل

 کنند. کمک می تر نا یاطم قابل

 هایپرپارامتری ساز نهیبه -
های یادایری اسلت   سازی هایپرپارامتر یک اا  اساسی در بهبود دقت و پایداری مدل بهینه

هلای   شلود. مطالعلات مختلل، از تکنیلک     تری، پارامترها ادجا  می شناسایی بهینه باهد که 

هلای تنظلیم فراپلارامتر عملومی مادنلد       روش ازجملله ادلد،   متنوعی برای ای، منظور بهره برده

RandomizedSearchCV  وOptuna  هللا و  اسللترده بللرای تنظللیم دقیلل  مللدل طللور بللهکلله

. (Simegn et al. 2022)و  (Dhanka et al. 2023) ادلد  کاررفتله  بله هلا   افاای  عملکرد آ 

ی سلاز  نله یبهمادنلد  شده ) های اصلاح سازی تری دظیر بهینه علاوه بر ای،، رویکردهای پیشرفته

 MLPهلای عصلبی    ( برای افلاای  همگرایلی شلبکه   MMFO) 8شعله-ی پرواده شده اصلاح

(Ahmadian et al. 2022)  7افتله یبهبودذرات  ازدحا  شده یبند طبقه خودکار یساز نهیبهو 

(IACPSO )(Dubey et al. 2022)  هلای   و الگلوریتم  سلازی ادتخلا  ویژالی(    برای بهینله

(، LSTMهللای  سللازی شللبکه )بللرای بهینلله TPE (Cocianu et al. 2023)خللاص مادنللد 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Modified Moth-Flame Optimization (MMFO) 

2. Improved Auto Categorical Particle Swarm Optimization (IACPSO) 
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 ( وDFO) 7ی سلنجاقک سلاز  نهیبه(، الگوریتم BBO) 8سازی مبتنی بر جغرافیای زیستی بهینه

هلای   دیا با ملدل  (Sheeba et al. 2022) (DBSCAN) 0چگالی بر مبتنی فضایی بندی خوشه

EL/ML هلا، شلامل تنظلیم معیارهلایی مادنلد ادلدازه دسلته، دلرخ          ادد. ای، تکنیک ادغا  شده

ای  سازی پیشرفته های بهینه سازی هستند. همچنی، تعدادی از الگوریتم یادایری و توابع فعال

( و MHO) 7ریسلازی فراابتکللا  بهینله  (،MPA) 4سلازی شلکارچیا  دریلایی    همچلو  بهینله  

، تیللدردها. ادللد شللده( در مطالعللات دیگللر اسللتداده  FFO) 6تللا  سللازی کللر  شللب  بهینلله

، Adagrad و Grid Search CV ،Adam Optimizer ،RMSpropسلازهایی مادنلد    بهینله 

( و TPE) 2درختللی بللا سللاختار پللارز  تللر مادنللد بللرآورد هللای سیسللتماتیک همللراه بللا روش

RandomizedSearchCVهای ملورد اسلتداده    در بهبود دقت و استحکا  مدل ، دق  مهمی

 کنند. ( ایدا میCVDهای قلبی عروقی ) در مدیریت بیماری

ی مربلو  بله   هلا  کیتکنی ابرپارامترها و ها یبند دستهجدول هشتم یک دمای کلی از 

. دهلد  یمل ، ارائه ادد شدهاستداده  CVDبرای مدیریت  ML/DLو  ELی ها مدلکه در  ها آ 

دسته اول، معیارهای تنظیم فراپلارامتر، اهمیلت تنظلیم دقیل  پارامترهلا را بلرای دسلتیابی بله         

ی تنظلیم فراپلارامتر   هلا  کیل تکنمقالله از   04 درمجملوس . کند یمعملکرد بهینه مدل برجسته 

شامل اصلاح اددازه  ها آ  ،یتر توجه قابلکه برخی از  ادد کردهعمومی در کار خود استداده 

ی، سلاز  نله یبهی ها مدلاست. دسته  SoftMaxی ساز فعالخ یادایری و کاربرد تابع دسته، در

ی پیشلرفته بلرای یلافت، پیکربنلدی پارامترهلای بهینله بلا اسلتداده از         هلا  تمیالگلور استداده از 

، دسته بهینه سازها طیل، متنلوعی از   تیدردها. ااارد یمی را به دمای  ساز نهیبهی ها روش

 ،یتلر  متلداول  Adam Optimizerو  Grid Search CVکله   دهلد  یمل را دشلا    ها یاستراتژ

 .شودد یمیی هستند که برای ادتخا  هایپرپارامتر استداده ها روش
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Biogeographic-based optimization (BBO) 

2. Dragonfly Optimization (DFO) 

3. Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) 

4. Marine Predators Algorithm (MPA) 

5. Metaheuristic Optimization (MHO) 

6. Firefly Optimization (FFO) 

7. Tree-structured Parzen Estimation (TPE) 
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 EL های مدل شده در بکار گرفته مرتبط های و تکنیک سازهاابرپارامترها، بهینه  بندی . طبقه8جدول 

 .ها آن فراوانی با همراه مطالعات، در ها CVD مدیریت برای ML/DL و

 تکنیک
بندی  دسته

 هایپرپارامترها

Soft Max (0 ،)(، 0(، دلللرخ یلللادایری )0) Batch Size(، 04تنظلللیم هایپرپلللارامتر )

Maxpooling (7( اددازه تست ،)درمال8 ،) (8(، تکرار )8ای ) سازی دسته 

معیارهای تنظیم 

 هایپرپارامتر

 MPA (8 ،)MHO (8 ،)FFO (8 ،)DFO (8 ،)BBO (8 ،)IACPSOهای  الگوریتم

(8 ،)PSO (8،) 

های  مدل

 سازی بهینه

Grid search CV (7بهینه ،) (  بهینه4ساز آدا ،)  سازRMSprop   )ریشه میادگی، مربلع(

سللاز  (، بهینلله8) (TPE)(، بللرآورد پللارز  سللاختار درختللی   7سللاز آدااللراد )  (، بهینلله0)

AdaDelta (8بهینللله ،)  سلللازAdam AMSGrad (8بهینللله ،)  سلللازRMSProp 

Centered (8بهینللله ،)  سلللازSGD Nesterov (8بهینللله ،)  سلللازFtrl (8بهینللله ،)  سلللاز

AdaMax (8  ( جسلللتجوی شلللبکه تصلللادفی ،)8 ،)RandomizedSearchCV (8 ،)

 (،8سازی جستجوی تصادفی ) بهینه

 بهینه سازها

 ها دادهتقسیم و اعتبارسنجی  -

ی اعتبلار  هلا  کیل تکنضروری است.  ها مدلبرای ارزیابی معتبر  ها دادهتقسیم و اعتبارسنجی 

و برآوردهلای دقیل  ارائله     ازحلد   یبسنجی، تخمی، قوی از عملکرد مدل را بدو  برازش 

-70برابلر و   80-7-0، مثلال  عنلوا   به) k-foldیی مادند اعتبارسنجی متقابل ها روش. دهد یم

( و رویکلرد بلوت   %08-08 یلا ٪ 00-20، مثال عنوا  بهتست )-تکرار(، تقسیمات آزمو 

و ارائه برآوردهای عملکلرد سلازاار در اکثلر     ازحد  یباسترو برای جلوایری از برازش 

ی سلاز  نله یبهی هلا  کیل تکنبا  معمو ًی اعتبارسنجی ها کیتکن. ای، ادد شدهمطالعات استداده 

ملدل و بله حلداکثر    ی پارامترهلای  ساز نهیبهمادند جستجوی شبکه و تنظیم فراپارامترها برای 

 مورداسلتداده ی اعتبارسنجی متقابلل  ها ،یچ. جدول دهم توزیع ادد شدهرسادد  دقت ترکیب 

تکنیک  ،یتر متداولبرابری  80. اعتبارسنجی متقابل کند یمدر مطالعات مختل، را برجسته 

 مقاله استداده شده است که تعادل را بی، کارایی محاسباتی و ارزیلابی ملدل   01است که در 

شده،  قرارارفتهبار بکار  2که  برابری 7-0. اعتبار سنجی متقابل کند یممنعکس  اعتماد قابل

آزملای    فلوراً بایلد   هلا  مدلکه اددازه مجموعه داده محدود باشد، یا  شود یمزمادی استداده 
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برابلر و حتلی    89برابر،  88ی پیشرفته مادند اعتبارسنجی متقابل ها روششودد. علاوه بر ای،، 

k-fold Leave-Pair-Out (LPOCV) (Al-Yarimi 2022) کله در   ادلد  شدهاعمال  بار کی

 .ادد ارفتهی خاصی که ارزیابی عملکرد با  ضروری است، صورت ها حوزه

 .مختلف مطالعات درمورداستفاده  متقابل اعتبارسنجی . توزیع فولدهای3جدول 
 فولدهای اعتبار سنجی متقابل فراوانی

 فولد 80 01

 فولد 0-7 2

 k-fold Leave-Pair-Out (LPOCV)فولد،  89فولد،  88اعتبارسنجی متقابل  بار کهر مورد ی

 یریپذ حیتوضابزارهای  -

 هلا  ملدل اسلترده بلرای قابلیلت تدسلیر      طلور  بهدر مطالعات مختل،  SHAPتکنیک مقادیر 

ی تشخیصلی و  هلا  مدلی مختل، در ها یژایوکه چگودگی دق  و اهمیت  ادد شدهاستداده 

 .Islam et al. 2023; Torres et al)، در مطالعات مثال عنوا  به. دهد یمی را توضیح نیب  یپ

2023) ،SHAP  در مطالعله   کله  یدرحلال اهمیت ویژای اسلتداده شلده،    لیوتحل هیتجابرای

(Moreno-Sanchez 2023) از تکنیک ،XAI   .هوش برای همی، منظور استداده شده اسلت

ی هلا  یژال یوبرای شناسایی و تبیی،  SHAP ریمقاداز  (Baghdadi et al. 2023)در مطالعه 

ی و تحلیل اهمیت ویژالی بهلره بلرده اسلت. بعضلی از مطالعلات دیلا        نیب  یپتثییرااار در 

، (Al-Absi et al. 2022)، در مطالعله  مثال عنوا  به. ادد کردهی دیگری را استداده ها کیتکن

ی هلا  یژال یوو شناسلایی   DLی ها مدلابااری برای تدسیر  عنوا  به GradCAMاز تکنیک 

 مهم استداده شده است.

 ی همجوشی و تحلیل چند سطحیها کیتکن -

ی را افلاای   بنلد  طبقله چند سطحی با ادغا  اطلاعات از منلابع متعلدد، دقلت     لیوتحل هیتجا

و  هلا  یژال یو، هلا  دادهمادنلد ادغلا  در    –ی ادغلا  در سلطوح مختلل،    ها یاستراتژ. دهد یم

 ها یژایوو  ها داده. ترکیب ادد شدهبرای استداده از اطلاعات مکمل استداده  -ی ریا میتصم
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ی را بهبود نیب  یپی دقت توجه قابل طور به( ECGی ها گنالیس، مثال عنوا  بهاز منابع متعدد )

از  (Guo et al. 2020)ی ویژالی، مطالعله   سلاز  کپارچله ، بلرای ی مثلال  عنلوا   بله . بخشلند  یم

 طلور  بله ی استداده کرده است. نیب  یپجهت افاای  عملکرد  RFی خطی و تکنیک ها مدل

( را همراه با DCCAتحلیل همبستگی متعار  تشخیصی ) (Shi et al. 2021)مشابه، مطالعه 

است. عللاوه بلر ایل،،     بکار ارفته GRUو  ResNetی ها شبکهاز طری   ها یژایواستخراج 

بلا یی   دقت به، ادد شدهادغا   ها یژایوی مهندسی ها کیتکنکه با  CNNی مبتنی بر ها مدل

درصدی  91.48ی بند طبقهکه دقت  (Zhanquan et al. 2022)، مادند مطالعه ادد افتهدست ی

را  DLدسلتی و مبتنلی بلر     صلورت  بله  شلده  اسلتخراج ی ها یژایورا با استداده از ترکیبی از 

. یللادایری چنللدوجهی یکللی دیگللر از  (Zhanquan et al. 2022)اللاارش داده اسللت 

ی مختلل، داده  هلا  روشی کننلده بلا ترکیلب    نل یب  یپراهبردهای مؤیر برای بهبود عملکرد 

ی چنلدوجه از یک رویکلرد یلادایری    (Al-Absi et al. 2022)، مطالعه مثال عنوا  بهاست. 

استداده کرده که منجر به افاای  دقت و قابلیت تدسیر  DXAیر شبکیه و جهت ادغا  تصاو

منلابع داده دلاهمگ، را بلرای     تلوا   یمی، چندوجهی یادایری ها کیتکنمدل شده است. با 

یلک   عملدتاً ، تکنیلک تجایله حاللت تجربلی کله      مثال عنوا  بهی بهتر ترکیب کرد. نیب  یپ

 ECGی هلا  داده، مادنلد  ریابلت یغی هلا  گنالیس لیوتحل هیتجاتکنیک پردازش سیگنال برای 

 EMDی پیچیده استداده شود. اارچله  ها یژایوی بند طبقهبرای استخراج و  توادد یماست، 

 توادلد  یمل ، املا  شلود  یدمل ی اسلتداده  چندوجهیک پارادایم یادایری  عنوا  بهمستقیم  طور به

قبل از ادغا  با  ECGتوسب  شده استخراجی را با افاای  کیدیت ویژای چندوجهی ها مدل

ی تصویری، تسهیل کند. با بهبلود سلیگنال   ها دادهی اضافی، مادند تاریخچه بالینی یا ها روش

ECG  ی با تر، بند طبقهو عملکردEMD در  پلردازش   یپل یلک ابلاار    عنلوا   بله  توادلد  یم

، ترکیلب  ی استداده شود که در آ  اطلاعات از منابع مختلچندوجهی یادایری ها میپارادا

. عللاوه بلر ایل،    (Lilda et al. 2022)کنلد   ریپلا  امکلا  را  CVDتا تشخیص قوی  شودد یم

کملک   رفتله  ازدسلت ی هلا  دادهبله رفلع مشلکلات     هلا  دادهی افلاای   ها کیتکن، ها کیکنت

روشی  عنوا  بهی مصنوعی را ها دادهاستداده از تولید  (Kokol et al. 2021). مطالعه کند یم
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و استحکا  مدل، اهمیت ایل،   ها دادهبود  ، اطمینا  از کامل رفته ازدستبرای جبرا  سواب  

 تکنیک را برجسته کرده است.

 گیری بحث و نتیجه
 در کلیلدی  دقل  ( EL) اروهلی  یلادایری  یهلا  ملدل  کله  دهلد  یمل  دشا  مطالعه ای، دتایج

 تشلخیص،  ی،نل یب  یپل  شامل اصلی طبقه چهار در و داردد عروقی قلبی یها یماریب مدیریت

 ترکیب که دهد یم دشا  ها افتهی. رددیا یم قرارمورداستداده  ها یماریب یبند طبقه و شناسایی

 کلارایی  و دقلت  توادلد  ی( مل DL) عمیل   یادایری و( ML) ماشی، یادایری با EL یها مدل

 یهلا  روش و( RF) تصلادفی  جنگلل  یهلا  ملدل  خلاص، طلور   . بله بخشلد  بهبود را تشخیصی

 دلامتواز ،  هلای  داده ملدیریت  در هلا  آ  بلا ی  قابلیت دلیل به XGBoost مادند کننده تیتقو

 چنلد  ایلری  تصلمیم  ترکیلب  توادلایی  و بلرازش  بلی   از جللوایری  دلویا،  برابر در مقاومت

 ادد آورده دست به مندرد های مدل به دسبت با تری اروهی، دقت یادایری قالب در درخت

 مجموعله  از اسلتداده  بلا ادلد.   بوده مرتبب مطالعات درمورداستداده  یها روش ،یتر موف و از 

 ارائلله و پیچیللده الگوهللای شناسللایی امکللا  رویکردهللا ایلل، متنللوس، و بللار  یهللا داده

 یریل ا میتصم فرآیندهای بهبود به منجر توادد یم که کنند یم فراهم را تر  یدق یها ینیب  یپ

 و شناسللایی دسللته دو در DL دقلل  همچنللی،. شللود تشخیصللی خطاهللای کللاه  و بللالینی

 املر  ایل،  دلیلل . بلود مشلهودتر   دیگلر دودسلته   بله  دسبت عروقی قلبی یها یماریب یبند طبقه

 در کله  اسلت  قللب  صلداهای  و تصلاویر  هلا،  ECGازجملله   هلا  گنالیسل  وها  داده پیچیدای

 دسلته  دو ایل،  در DL مختل، یها ی. معمارشود یم استداده ها CVD یبند طبقه و شناسایی

 ودقلت   بله  وادلد   شلده  الاهر  اروهلی  یهلا  ملدل  و ML یهلا  تمیالگلور  از قدرتمندتر بسیار

 بیشلتری،  مقولله  دو ایل،  در کله  دهلد  یمل  دشلا   ها افتهی. ادد افتهی دست بهتری بسیار عملکرد

 خوبی دتایج ها LSTM و ها CNNشامل ادد  شده ترکیب DL یها مدل با که ییها تمیالگور

 EL بلا  DL یهلا  ملدل  تنیدای درهمدهنده  دشا  که هستند XGB و RF یها مدل ،ادد داشته

 .دهد یم دشا  را دواهوری رودد که است

 وهلا   داده پلردازش   یپ دق  ،شده یبررس مطالعات در مهم یها بیترک از دیگر یکی
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 قابلیلت  دقلت،  عملکلرد،  بهبلود  در اساسی دق  آ  یها کیتکن که است ویژای مهندسی

 یهلا  کیل . تکندارد هلا  CVD ملدیریت  درمورداسلتداده   یهلا  ملدل  یریپا میتعم و اطمینا 

 مدل تدسیر قابلیت وها  کلا  وها  داده مجموعه کرد  متعادل پرت، یها دادهو  دویا حا 

 و SMOTE مادنلد  ییهلا  کیل تکن دقل   میلا ،  ای، در. است کرده کمک ها شرفتیپ ای، به

SHAP است مشهود بسیار. 

 از پرداخته است. بسیاریدیا  EL یها مدل یها تیمحدود به مطالعه ای، ای،، بر علاوه

 کله  ادلد  کلرده  اسلتداده  غیرمتلواز   و کوچلک  هلای  داده مجموعله  از شلده  بررسلی  مطالعات

 هلا،  داده کیدیلت . بگلاارد  مندلی  تلثییر  هلا  ملدل  پایری تعمیم و آماری استحکا  بر توادد می

 از یکلی  دیلا  پلایی،،  وضلوح  بلا  پاشکی تصاویر یا ECG های سیگنال در دویا وجودازجمله 

 و کاملل  بلالینی  و دموارافیلک  هلای  داده فقلدا   ای،، بر علاوه. است بوده رایج های چال 

 از. کند می محدود را ها مدل عملکرد ارزیابی مطالعات، برخی در خارجی اعتبارسنجی دبود

 منلابع  بله  املا  داردلد،  بلا یی  دقلت  اارچله  اروهلی  و عمیل   یلادایری  های مدل فنی، منظر

 پلایرش  بلر  املر  ایل،  کله  هسلتند  کافی تدسیر قابلیت فاقد اغلب و داردد دیاز زیاد محاسباتی

 هلای  جمعیلت  روی بلر  هلا  ملدل  ملوارد،  از بسیاری در همچنی،،. ااارد می تثییر ها آ  بالینی

 هلای  داده یلا  واقعی ددیای های محیب در است ممک، جهیدردت و ادد شده داده آموزش خاص

 در محلدودیت  بلا ،  محاسباتی هاینه ،تی. دردهاباشند دداشته مشابهی عملکرد چندمرکای

 کله  اسلت  هلایی  چلال   دیگر از واقعی کاربردهای ارزیابی در شکا  و بلادرد  پردازش

 .ایرد قرارموردتوجه  آینده های پژوه  در باید

 و پژوهشگرا  برای را ارزشمندی های بین  توادد می مطالعه ای، های یافته ی،طورکل به

 در را آینلده  هلای  پلژوه   مسلیر  و کنلد  فراهم مصنوعی و سلامت هوش حوزه متخصصا 

 در دواهلور  رودلدهای  بله  توجله  بلا . دمایلد  روشل،  یلادایری  ترکیبلی  هلای  ملدل  از استداده

 هوشلمند  ترکیبی های چارچو  توسعه بر آتی های پژوه  شود می پیشنهاد اخیر، مطالعات

 و تطبیقلی  صلورت  بله  بتوادنلد  کله  شلودد  متمرکلا  EL و ML، DL هلای  مدل تلدی  بر مبتنی

 بالینی های داده و پاشکی تصاویر ،ECG های سیگنال مادند) ورودی های داده دوس خودکار،
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 طلور  بله . کننلد  ادتخلا   آ  تحلیلل  برای را الگوریتم تری، مناسب و شناسایی را( چندوجهی

 ،CNN–RF بلر  مبتنلی  هیبریلدی  هلای  ملدل  طراحی به توادند می آینده های پژوه  خاص،

LSTM–XGBoost یا AutoML–EL تدسلیر  قابلیلت  دقلت،  بهبلود  بلر  عللاوه  که بپردازدد 

 ایل،  ی توسلعه  همچنلی،، . دهنلد  افلاای   را بلادردل   پلردازش  و محاسباتی کارایی بالینی،

 در مهلم  الامی  توادلد  ملی  دلاهمگو   و چنلدمرکای  هلای  داده مجموعه روی بر ها چارچو 

 .باشد دیجیتال سلامت واقعی های محیب در کاربرد قابلیت و پایری تعمیم افاای  جهت

( و Generative AIهلوش مصلنوعی موللد )    از ایلری  بهلره  مسیر تحقیقاتی آینده، در

 یادایری های مدل با ترکیب در دوینی مسیر توادد ( میAgentic AIهوش مصنوعی عاملی )

 ارایادله  واقلع  های داده تولید توادایی با GenAI. کند فراهمها  CVD مدیریت برای اروهی

 در. دهلد  ارتقلا  را ترکیبلی  هلای  ملدل  عملکلرد  توادلد  ملی  ها، داده مجموعه تواز  عد  رفع و

 توادد می بالینی، های داده با پویا تعامل و تطبیقی ایری تصمیم قابلیت با Agentic AI مقابل،

 ایل،  ادغلا  . کنلد  ایدلا  بلادردل   دظلارت  و تشلخیص  هلای  ساماده ی توسعه در مؤیری دق 

 سللامت  هوشلمند  هلای  سیسلتم  از جدیلدی  دسل ساز زمینه ،EL های چارچو  با رویکردها

 بود. خواهد محور داده و خودکار یادایری بر مبتنی

 تعارض منافع

 ای، مقاله ادتشار یا و دویسندای با رابطه در منافعی تعارخ هیچ داردد یم اعلا  دویسنداا 

 ددارد. وجود
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