
 255-264 )4شماره( 14؛ دوره 1394اردیبهشت -فروردین. مجله دیابت و متابولیسم ایران

 

منظور پیش بینی نوسانات سطح قند خون به Fuzzy SARSA جدیدالگوریتم  ارائه

  بیماران مبتلا به دیابت نوع یک

  1فرضعلی وند حسین

 

  چکیده

  

باشد کـه باعـث بـروز    از عوارض خطرناك بیماري دیابت نوع یک افزایش و کاهش ناگهانی سطح غلظت قند خون می ییک: مقدمه

ما از الگوریتم ترکیبی 

 در جهت با اطلاعات موجود هوشمندبا درصد خطاي پایین و  هایی روشبنابراین استفاده از  .ن اغماء و بیهوشی خواهد شدخطراتی چو

 به همین منظور در این مقاله .شود گیري از این عوارض،گام مهمی در جهت کنترل بهینه بیماري محسوب میو در نهایت پیش پیش بینی

Fuzzy SARSA   براي طراحی سیستم خبره در جهت پیش بینی نوسانات سطح قند خون بیماران مبتلا به دیابت

به نام  مبتنی بر یادگیري تقویتی و منطق فازي جدید ترکیبی یک الگوریتم و پیاده سازي هدف از این مقاله، ارائه. ایم نوع یک استفاده کرده

FSA(Fuzzy SARSA Algorithm) باشد میتم خبره براي طراحی سیس.  

بیمار زن ایرانی مبتلا به دیابت نوع یک است، که شامل الگوهایی چون  3هاي پزشکی مورد استفاده در این مقاله مربوط به  داده:ها روش

نوع و دز انسولین تزریقی، فاصله زمانی بین ساعات ثبت سطح غلظت قند خون و نیز سطح غلظت قند خون در ابتـداي بـازه زمـانی   

سازي شـده و الگـوریتم    فازي پیادهمنطق استفاده شده و با  SARSA در این مقاله از الگوریتم معروف یادگیري تقویتی به نام .باشد می

Fuzzy SARSA ایم کار برده را در سیستم خبره براي پیش بینی نوسانات سطح قند خون بیماران مبتلا به دیابت نوع یک به.  

سطح غلظت  با استفاده از پارامترهاي، عامل یادگیرنده رايب  FSAه با الگوریتم پیشنهادي براي سیستم خبردست آمده  هنتایج ب :ها یافته

، )unit(، دز انسولین طولانی اثر تزریقی به بـدن   )unit(، دز انسولین کوتاه اثر تزریقی به بدن )mg/dlit(قند خون در ابتداي بازه زمانی 

دهد  نشان می) hour(، فاصله میان ابتدا و انتهاي بازه زمانی )gr(، کربوهیدرات مصرفی )unit(ی ، سطح فعالیت بدن)unit(سطح استرس 

ست ا درصد خطایی که عامل داشته مواقعی 15نگه داردو در  120تا  80درصد سطح قند خون را در بازه نرمال  85توانسته در  که عامل

  .و طولانی اثر نداشته است که عامل اکتشاف درستی براي تزریق انسولین کوتاه اثر

 15با کاهش تقریباً  هوشمند دست آمده مشخص شد که الگوریتم پیشنهادي براي سیستم در پایان تحقیق با توجه به نتایج به :گیرينتیجه

ن مـدلی   عنـوا  توانند به هاي مبتنی بر یادگیري تقویتی، می هاي متدوال و از جمله روش بینی نسبت به دیگر روش درصدي خطاي پیش

توان از سایر  ، ضمن اینکه میمنظور پیش بینی نوسانات سطح غلظت قند خون در بیماران مبتلا به دیابت نوع یک تلقی گردد مناسب به

 .بینی دقیق استفاده کرد هاي عصبی جهت پیش هاي پیش بینی مبتنی بر هوش مصنوعی مانند شبکه روش

  

خون بینی نوسانات سطح غلظت قند ، دیابت، پیشFuzzy SARSAیادگیري تقویتی، الگوریتم : واژگان کلیدي

                                                                                                                                                            
   د اسلامی واحد ایذه، ایذه، ایرانه آزاباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، دانشگا - 1
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 Fuzzy SARSA  

 

  مقدمه

بیماري دیابت

مشکل دیگري که در بیماران دیابتی وجود دارد

  

هاي شایع و بسیار خطرناك حال  بیماري دیابت از جمله بیماري

حاضر دنیا است که سالانه خسارات مادي و معنوي بسیار زیادي 

تا  2در حال حاظر در ایران . سازد را متوجه جوامع و کشورها می

باشند، که نیمی از این افراد  ر به این بیماري مبتلا میمیلیون نف 3

این بیماري را . حتی از ابتلاء خود به این بیماري نیز آگاهی ندارند

توان به دو نوع تقسیم نمود، نوع یک یا نوع وابسته به انسولین  می

که در این نوع لوزالمعده شخص مبتلا به دیابت قادر به ترشح 

ع دو یا نوع غیر وابسته به انسولین که در باشد و نو انسولین نمی

آن لوزالمعده شخص مبتلا به دیابت قادر به تولید و ترشح 

هاي بدن بسیار باشد، اما میزان جذب آن در بافتانسولین می

اي که در حال حاظر در رابطه با این مشکل عمده. پایین است

بیماري مخرب و خطرناك و به خصوص در نوع یک آن وجود 

د افزایش و یا کاهش بیش از حد و ناگهانی سطح قند خون دار

گردد است که از جمله عوارض بسیار خطرناك آن محسوب می

همچنین . تواند حتی به بیهوشی و اغماء بیمار منتهی گرددو می

تنظیم دز انسولین  

دیابت انجام شود

د خون بدن به تزریق تزریقی به بدن بدون دانستن پاسخ سطح قن

باشد که در بسیاري مواقع همین عدم اطلاع این مقدار انسولین می

وجود آمدن مشکلاتی حاد  هاز میزان تزریق انسولین خود باعث ب

  .واقع حتی غیر قابل جبران خواهد گردیدو در برخی م

با وجود این که دیابت از دیرباز براي بشر شناخته شده است اما 

. ید آمدن آن همچنان ناشناخته باقی مانده استدلایل کامل پد

افزایش شدید میزان ابتلا به دیابت، پیرو تغییر سبک زندگی و 

گذاري  هاي اخیر باعث شده سرمایه عوامل ناشناخته دیگر در سال

هاي بهتر و حتی درمان قطعی براي  زیادي در جهت یافتن درمان

.  

نــد خـون عـادي،  مـی هاي درمانی براي دیابت روش دانیم ق

یــن  ـا  80ب یـلی 120تـ تـ گـرم در دسـی م چـه . ـر اسـتلی آنـ

مـاري دی یــ نــدمـدت ب ـابـت اسـت در مـوجـب عــوارض بل

طور نوسانات  مدت طولانی و همین حقیقت بالا بودن قند خون به

ـس هـ. خون در بیمار است زیاد قند ـی در هــر لدف اصـپـ

گـهروش درمــ ـت، نـ ـابـ راي دیـ ی بـ ن قنـد خـون د انـ اشتـ

شمار مبتلایان به دیابت روز به روز در  .درایـن محـدوده است

ش اسـت تــه . حال افـزایـ ایـن مـسأله پژوهشگران را بر آن داش

وان مشکلی فراگیر براي بهبود زندگی مبتلایان  اسـت کـه بـه نــ ع

نی بر استفاده از دیابت مبت یهـاي درمان روش .تلاش کنند

ـی،  چیپ    تجهیزات پزشکی الکترونیکی، شامل ـرلـ تــ هاي کـن

مــپ نــده خـودکـار و حسگـرهـاي  پـ ق کـن ـزریـ هــاي تـ

ري قنـد خــون اســت دازه گیـ وستـه در زمـان انـ . پیـ

یــب مجموعه رک ا تـ نــد بـ لاش ـدســان در تـ نــ اي از این  مـه

وجود بیاورند که مثل  ار را بهخودک ، ساختاري تماماًءاجزا

ا  ی دارو را بـ اسبـ ر منـ لوزالمعده انسان فکر کــرده و مـقــادیـ

کـی یــ ر د. الکتریکی به بیمار تزریق کند - کنشگـرهـاي مـکـان

رخلاف دو روش زیستی و ژن درمانی، انس ولین این روش بـ

طور مرتب به مـخـزن مـربـوطـه  شود بلکه باید به تولید نمی

ح لتـ ی در ایـ. داده شـود ـویـ تــ ـد آـرفن هـیچ سلول زیـس نــ ی

ـدارد ـن. وجــود نـ ی ه هـا روش ایـ نــ تـ بـ ابـت م ـاي درمـان دیـ

زات پزشکی یــ جـه ر تـ ـی در ه روش. هستند بـ تــ س اي زیـ

ـلاشنـد سلـول هـاي ترشح کننده انسولین در لوزالمعده را که  تـ

اند، به بدن  طورکامل از بین رفته هدر بیماران دیابتی آسیب دیده یا ب

صورت عمده شامل پیوند کامل  ها به این روش. یمار باز گردانندب

هاي ترشح  سلول(هاي بتاي لوزالمعده  لوزالمعده یا پیوند سلول

  شوند. به تنهایی می) کننده انسولین در لوزالمعده

ق هاي هوشمند که بتوان از آن طری همین منظور استفاده از روش به

هاي قند خون در این بیماران و  گیري ضمن کاهش تعداد اندازه

ها به نوعی  گیري جلوگیري از اثرات متعاقب ناشی از این اندازه

بینی نمایند  وقوع عوارض خطرناك احتمالی ذکر شده را پیش

منظور تشخیص، کنترل و حتی درمان  تواند مهمترین گام به می

  .مناسب این عوارض تلقی گردد

هاي متفاوتی براي رسیدن به این مهم مورد استفاده  ون روشتاکن

هاي ریاضی و  توان به مدل که از آن جمله می اند قرار گرفته

که عمدتاً به منظور تعیین حساسیت بدن بیمار .  ]1، 2[مینیمال 

مبتلا به دیابت در پاسخ به گلوکز تزریقی و نیز پیش بینی کوتاه 

مدت سطح قند و انسولین موجود در بدن مورد استفاده قرار 

که مشابه . ]3[ هاي مبتنی بر رویکردهاي احتمالاتی اند، مدل گرفته

سازي سیستم متابولیکی بدن  منظور مدل هاي ریاضی به دلبا م

اشاره نمود  .]4، 5[هاي خبره  اند، سیستم د استفاده قرار گرفتهمور

بینی وضعیت سطح قند خون بیمار مبتلا به  منظور پیش که به

  .اند اشاره نمود دیابت در آینده استفاده شده

خورد  هاي ذکر شده به چشم می از جمله مشکلاتی که در مدل
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ز آن طریق به مدلی عدم وجود اطلاعات کافی و کامل که بتوان ا

ها اگرچه ممکن است  مشابه مدل واقعی دست یافت، زیرا مدل

صحیح عمل نمایند اما زمانی که با یکدیگر ترکیب کاملاً 

گردند خطا در خروجی مدل افزایش خواهد یافت چرا که  می

هاي  موجود میان ارگان تمام خواص تعاملی و بر همکنشی

. اند مدل لحاظ نشده موجود در سیستم زنده بدن انسان در

ها و پارامترهاي  توان تعداد کم ویژگی همچنین به این موارد می

هاي  گذار بر نوسانات سطح قند خون مورد استفاده در مدل تاثیر

مبتنی بر هوش مصنوعی را نیز افزود که این خود باعث ایجاد 

  .خطاهایی در پیش بینی سطح قند خون بدن خواهد شد

الگوریتم معروف سازي  ایم با پیاده کردهسعی  در این مقاله،

سیستم خبره در براي فازي منطق با  SARSAیادگیري تقویتی 

قند خون، بهترین رویکرد را  فرآیند پیش بینی نوسانات سطح

  . نسبت به تحقیقات انجام شده قبلی انتخاب کنیم

 
  کارهاي مرتبط قبلی - ب

اي بین شبکه عصبی خود بازگشتی  مقایسه ]6[ تهامی و قوچانی

بینی  منظور پیش المن و شبکه عصبی پرسپترون سه لایه به

نوسانات سطح غلظت قند خون بیماران مبتلا به دیابت نوع یک 

ها براي شبکه عصبی خود بازگشتی المن  انجام دادند که نتایج آن

قند خون بسیار  بینی نوسانات سطح غلظت در کل فرآیند پیش

  .هاي عصبی پرسپترون چند لایه عمل نمود دقیقتر از شبکه

 خواص بر یمبتن دیجد تمیالگور کی ،]7[ همکاران و عمادي

 هدف. کردند ارائه یعصب شبکه ابی برون - ابی درون یرخطیغ

 مبناي بر یصندل از خاستن بر حرکت الگوي ینیب شیپ ها آن

 هر براي شبکه ورودي عنوان هب شده ريیگ اندازه ها داده نیکمتر

 را یعصب شبکه سه ها آن. است بوده  )طورجداگانه هب(  شخص

 هاي روش با سهیمقا در روش نیا در. اند داده قرار یابیارز مورد

 شده ريیگ اندازه هاي داده به نسبت کمتري خطاي درصد با یقبل

 کی رفته کار هب یعصب شبکه. است دهیگرد ینیب شیپ حرکت

 یعصب شبکه ريیادگی روش. باشد یم هیدولا سپترون رپ شبکه

 و است یسرپرست با روش کی که بود خطا انتشار پس رفته کار هب

 فرد از شده ثبت اطلاعات مشاهده اساس بر شبکه پارامترهاي

  .ندیب یم میتعل

بینی  براي پیش دیجد تمیالگور کی ،]8[ همکاران و عمادي

ه از یک شبکه عصبی حرکت برخاستن از صندلی با استفاد

پرسپترون تک لایه و یادگیري تقویتی ارائه کردند، که توانستند با 

بینی حرکت شامل صرفاً  استفاده از کمترین اطلاعات براي پیش

قد، وزن و زوایاي مفاصل سرعت یادگیري شبکه را افزایش 

  .دهند

هاي موفق در مورد کاربردهاي یادگیري تقویتی،  یکی از داستان

Tesauro’s TD-Gammon]9[  بود که براي بازي تخته نرد استفاده

توسعه داده شد و یک  TD(λ)بر اساس  TD-Gammon. شد

آخرین . اي براي تقریب تابع استفاده شد عصبی چند لایهشبکه 

قادر به انجام بازي تخته نرد نزدیک به   TD-Gammonنسخه 

  .سطح بهترین بازیکن انسانی در دنیا بود

Crites  وBarto]10[   ازQ-Learning  طبقه  10براي یک سیستم

طور مستقل با دیگر  هر آسانسور به. آسانسور استفاده کردند 4

تعدادي محدودیت نیز در مورد . گرفت آسانسورها تصمیم می

این سیستم. تصمیمات وجود داشت
شبیه . وضعیت داشت 2210

یک شبکه عصبی را نیز   Bartoو  TD-Gammon ،Critesبه 

  . کار گرفتند به) عمل- وضعیت(براي نمایش تابع 

  

  یادگیري تقویتی - ج

 هاي یادگیري ماشین است و اخیراً هیادگیري تقویتی یکی از حوز

یکی از بیشترین موضوعات مطرح در هوش مصنوعی 

از جمله اولین کسانی بود  ]Arthur Samuel  )1959 (]11.است

کرد، با برنامه چکر او از  ن کار میکه بر روي یادگیري ماشی

هاي پاداش که یک مولفه کلیدي در یادگیري تقویتی  سیگنال

بر روي  ]Sutton]12کرد، اما  پیشرفته هستند استفاده نمی

را  Samuelهاي  هاي پاداش کار کرد و بعضی از تکنیک سیگنال

هاي تفاضل زمانی امروزي داشت  که شباهت زیادي به الگوریتم

  .رش دادرا گست

اي براي عملکرد در حالات  هدف اصلی از یادگیري، یافتن شیوه

مختلف است که این شیوه در مقایسه با سایرین، با در نظر گرفتن 

توان گفت یادگیري اتفاق افتاده  هنگامی می. معیارهایی، بهتر است

کند به نحوه  است که، عاملی بر اساس تجربیاتی که کسب می

در این صورت باید نحوه . یاد، بهتر عمل کنددیگر، و به احتمال ز

عملکرد عامل در اثر کسب اطلاعات جدید، متفاوت از نحوه 

  .هاي قبل از کسب این اطلاعات و تجارب باشد عملکرد در زمان

یادگیري تقویتی جذابیت زیادي را بین محققان کسب  90در دهه 

از طریق ري با ناظر که عامل در مقابل رویکرد محبوب یادگی. کرد
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 Fuzzy SARSA  

 

آماده شده است آموزش  ]13[ هایی که توسط ناظر خارجی مثال

طور مستقیم با تعامل  بیند، یادگیري تقویتی نیاز دارد که عامل به می

هاي مبتنی بر اثر  ها یا جریمه با سیستم آموزش ببیند و به پاداش

  .هر عمل در سیستم پاسخ دهد

جام دادن کاري و در یادگیري تقویتی، هدف اصلی از یادگیري، ان

یا رسیدن به هدفی است، بدون آنکه عامل یادگیرنده، با اطلاعات 

در این روش، تنها مسیر اطلاع رسانی . مستقیم بیرونی تغذیه شود

تنها . باشد به عامل، از طریق یک سیگنال پاداش یا جریمه می

شود، این  چیزي که از طریق سیگنال پاداش به عامل فهمانده می

  ا تصمیم مناسبی گرفته است یا نه؟است که آی

اگرچه کاربردهاي یادگیري تقویتی بسیاري وجود دارد که 

هاي  کنند اما کاربرد آن در سیستم سودمندي آن را توصیف می

موضوع این . ]14، 15[ طور کامل کشف نشده است بهمختلف 

 Fuzzyارائه شده  مطالعه تحقیق در مورد طرز کار الگوریتم

SARSAبینی نوسانات سطح قند خون در  سئله پیشبر روي م

ر خاص طو در این مقاله به. است دیابت نوع یکمبتلا به  بیماران

که با منطق  SARSAمعروف یادگیري تقویتی به نام الگوریتم  از

بینی نوسانات سطح قند  پیش برايفازي پیاده سازي شده است، 

تفاده شده تا سبراي تزریق به بیمار ا قانون بهترین انتخابخون و 

اي را  روش فازي چه عملکرد بهینه باالگوریتم این تعیین کند که 

هاي مختلف دارد و انتخاب  در هنگام پیش بینی نوسانات در زمان

در  عامل و سرعت آموزش بینی بهینه در کل فرآیند پیش سیاست

کار  هیادگیري تقویتی بهاي  این الگوریتم نسبت به دیگر الگوریتم

  .کند ین قبیل مسائل ایجاد میرفته در ا

اي  توانند پایه دست آمده از این تحقیق می به علاوه تجربیات به

 هاي یادگیري تقویتی کارگیري تکنیک براي تحقیقات بیشتر در به

  .باشند سطح قند خون براي مسائل پیش بینی نوسانات

بخش بعدي : صورت زیر سازماندهی شده است این مقاله به

انتخاب  4بخش  ،داده و روش 3تقویتی، بخش  معرفی یادگیري

بخش   سازي و نتایج شبیه 5بخش  ،سیستم خبرهقانون اعزام در 

  .آخر نتیجه گیري

  

  معرفی یادگیري تقویتی

در چارچوب یادگیري تقویتی یک عامل یادگیرنده باید اطلاعـات   

اطلاعـات درك شـده بـراي تشـخیص   . را از محیطش درك کنـد 

سپس عامـل یـک عمـل را   . شود تفاده میوضعیت فعلی محیط اس

عمـل   . کند تا اجـرا کنـد    بر اساس وضعیت درك شده انتخاب می

یـط    انتخاب شده ممکن است بر اثـر یـک تغییـر در وضـعیت مح

 براساس وضعیت جدیـد یـک تقویـت سـریع   . حاصل شده باشد

هـ کـردن عمـل انتخـاب    وجود دارد که براي پاداش دادن یا جریم

یـن عامـل و   . ده استشده، در نظر گرفته ش این فعل و انفعـالات ب

تـراتژي تصـمیم گیـري را یـاد    محیطش تا زمانی که عامل یک اس

و  Sutton .یابد ها را حداکثر کند ادامه می گیرد تا مجموع پاداش می

Barto]14[  چهار عنصر کلیدي را براي برخورد با مسائل یادگیري

اش، یـک تـابع   یک سیاست، یک تـابع پـاد   : کنند تقویتی عنوان می

یـک سیاسـت، رفتـار عامـل را در   . مقدار و یک مدل براي محیط

یـک تـابع پـاداش هـدف   . کند یک وضعیت داده شده تعریف می

کند که عامل را بـراي بـه دسـت آوردن    کلی عامل را توصیف می

یک تابع مقـدار، مقـدار یـک وضـعیت را   . دهد هدف، آموزش می

کنـد   که مشخص مـی   ) عمل- وضعیت(کند یا یک جفت  تعیین می

یک مدل محیط، وضـعیت بعـدي را بـا   . عامل چقدر خوب است

یـش    بینـی   توجه به وضعیت فعلی داده شده و عمل پیشنهاد شـده پ

علاوه بر چهار عنصر بالا یک فرض کلیدي در چارچوب . کند می

اینکـه هـر تصـمیم کـه الگـوریتم   . یادگیري تقـویتی وجـود دارد   

وضعیت فعلی اسـت کـه تمـام    گیرد براساس یادگیري تقویتی می

هاي قبلی که منجـر بـه    موارد مهم را درباره دنباله کاملی از وضعیت

تعـدادي از اطلاعـات دربـاره دنبالـه   . کنـد  شوند خلاصه می آن می

هـایی کـه بـراي آینـده   کامل ممکن است گم شوند ولی همـه آن   

یـت   . اهمیت دارند، شامل سیگنال وضعیت جاري هستند این خاص

یـت   . شود امیده میمارکوف ن یـط داراي خاص بنابراین اگر یـک مح

تواند وضعیت فعلـی و عمـل    مارکوف باشد وضعیت بعدي آن می

این فرض اصلی وضعیت فعلـی   . فعلی داده شده را پیشگویی کند

یـش بینـی وضـعیت بعـدي    را قادر می سازد که پایه خوبی براي پ

یـطش   . باشد تحت این فرض فعل و انفعـالات یـک عامـل و مح

ئـله   . تواند یک فرآیند تصمیم مارکوف نامیده شود می براي یک مس

یـن    توانـد   هـاي توابـع مقـدار مـی   یادگیري تقویتی کوچـک، تخم

عنوان یک جدول با یک ورودي براي هر وضعیت یا بـراي هـر    به

ئـله بـزرگ بـا   . باشد) عمل- وضعیت( جفت بنابراین براي یک مس

هـ روز   هـا و عمـل    تعداد زیادي از وضعیت کـردن اطلاعـات    هـا ب

طور دقیق در چنین جدول بزرگـی ممکـن اسـت یـک مشـکل    به

ئـله    تقریب تابع معمولاً. باشد یک روش مرسوم براي حل این مس

تقریب تابع یک رویکردي است که تجربیات را از یک زیر . است
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دهد تا یـک تقریـب را روي    ها تعمیم می مجموعه کوچک از مثال

بـی    به. زیر مجموعه  بزرگتر توسعه دهد بـکه عص طـور معمـول ش

ترین رویکرد براي تقریب تابع در مسئله  یادگیري تقویتی  محبوب

  .]14[بزرگ است 

  

  ها روش

 هاي مورد استفاده داده

تـلا بـه    3هاي مورد استفاده در این مقاله مربوط به  داده بیمـار زن مب

باشـد،   سـال در ایـران مـی    28تا  18دیابت نوع یک در سنین بین 

  :ها عبارتند از مورد استفاده در ثبت دادههاي پارامتر

  سطح غلظت قند خون در ابتداي بازه زمانی)mg/dlit( 

  دز انسولین کوتاه اثر تزریقی به بدن)unit( 

  دز انسولین طولانی اثر تزریقی به بدن)unit( 

  سطح استرس)unit( 

  سطح فعالیت بدنی)unit( 

  کربوهیدرات مصرفی)gr( 

  و انتهاي بازه زمانی فاصله میان ابتدا)hour( 

و  135طول مدت زمان ثبت که در این تحقیق در برخـی بیمـاران   

تعـــداد % 75از ایـــن تعـــداد . روز مـــی باشـــد 75در برخـــی دیگـــر 

آموزش عامـل یادگیرنـده   منظور  نفر بههاي ثبت شده براي هر  داده

تـفاده قـرار    به% 25و  تـخراج عامـل مـورد اس منظور اکتشـاف و اس

  .گیرند می

لازم به ذکر است که میزان فعالیت بدنی و نیز میزان سطح استرس 

که به ترتیب بیـان کننـده وضـعیت    4تا  1با انتخاب یکی از اعداد 

مـی باشـد، در زیـر   ) 4(و زیاد ) 3(، متوسط )2(، کم )1(معمولی 

هاي ثبت شـده در    اي از داده نمونه. گردد جدوال ثبت مشخص می

  .اشدب قابل مشاهده می 1جدول 

 
  اي از مجموعه داده نمونه -1جدول 

  قند خون اولیه  انسولین کوتاه اثر  انسولین طولانی اثر  سطح استرس  سطح فعالیت بدنی  کربوهیدرات  زمان  قند خون بعدي

220  8  3  2  0  8  10  180  

65  9  6  0  1  5  9  250  

  

  روش مورد استفاده

گیرند  یها مورد پردازش اولیه قرار م در این روش ابتدا داده

منظـور   هاي غیر ضروري، بتواننـد بـه    تا ضمن حذف مولفه

به همـین    ،کاربرد در سیستم خبره مورد استفاده قرار گیرند

انـد در مرحلـه بعـدي    ها نرمالسازي گردیده منظور ابتدا داده

شـوند    سازي شده به عامل یادگیرنده داده می هاي نرمال داده

بینی صورت پذیرد، که بلوك دیاگرام سیستم  تا فرآیند پیش

  :است 1شکل  راساسمورد استفاده در این مقاله ب

  قند خون در افراد مبتلا به دیابت نوع یکه براي پیش بینی نوسانات سطح خبره طراحی شد بلوك دیاگرام سیستم -1شکل 
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 Fuzzy SARSA  

 

و  Rummeryاولین بار توسط  SARSAالگوریتم 

Niranjan]16[  کشف شد، که اصلاح شده  1994در سال

 1996در سال  SARSAنام . نامیده شد Q-Learningالگوریتم 

را  SARSAروال زیر الگوریتم . معرفی شد Suttonتوسط 

  :نشان می دهد
  

1: Initialize Q(s, a) arbitrarily 
2: for all episode do 
3: Initialize s 
4: Choose a from s using policy derived from Q 
(e.g., ϵ-greedy) 
5: for all step of episode do 
6: Take action a, observe r, s′ 
7: Choose a′ from s′ using policy derived from Q 
(e.g., ϵ-greedy) 
8: Q(s, a) ← Q(s, a) + α [r + γQ(s′, a′) − Q(s, a)]     
9: s ← s′; a ← a′ 
10: end for 
11: end for 

بـا روش    SARSAراي پیـاده سـازي الگـوریتم   قاعده کلـی ب ـ  

Fuzzy  عامـل یادگیرنـده    براي هـر قـانون   در انتخاب هر عمل

سازي دسترسی بـه همـه    ، که نتیجه حاصل از این پیادهباشد می

سـازي یـک   باشد، و در فرآیند پیـاده    ها براي هر قانون می عمل

آید، با ایـن هـدف    وجود می هها با این روش ب رقابت بین عمل

باشند، سپس  ه عملیات مطابق هر قانون داراي یک کیفیت میک

عامل از روي درصد کیفیت هر عمل با احتمال بالایی بهتـرین   

، ضـمن   کند عمل را هم براي حال و هم براي آینده انتخاب می

اینکه خروجی عمل مجزاي از نتیجه اسـتنتاجی بـین عملیـات   

روش  در ایـن . باشـد مختلف در انتخاب محلی هر کـدام مـی   

، توانایی پایگاه دانش تنها از روي سیاست قوانین محلی نیست

  . بلکه به توابع ارزیابی و سیاست بهینه سراسري بستگی دارد

  :دهد را نشان میSARSAFuzzyروال زیر الگوریتم پیشنهادي 

1: Initialize Q(s, a) arbitrarily 
2: for all episode do 
3: Initialize ŝt 
4: Choose ât from ŝt by calculating the centre of 
mass using all ŝt that match crisp s and ât following ε 
greedy selection policy. 
5: for all step of episode do 
6: Take action ât, observe r, ŝt+1 
7: Choose ât+1 from ŝt+1using ε greedy selection 
policy for allŝt+1 matchst+1 
8: FQ(ŝi

t-1, â
i
t-1) = FQ(ŝi

t-1, â
i
t-1) + αξ(ŝ

i
t-1, â

i
t-1)[rt+ γΣ 

FQ(ŝj
t, â

j
t)ξ(ŝ

i
t-1, â

i
t-1)− FQ(ŝi

t-1, â
i
t-1)] 

9: ŝt← ŝt+1; ât← ât+1. 
10: end for 
11: end for 

ــوریتم  ــرار از    Fuzzy SARSAو  SARSAدر الگ ــر تک ه

یـک    دهد که یک دوره یادگیري را نمایش می 10تا  2مراحل 

پارامتر اندازه مرحله اسـت و    αپارامتر . شود نامیده می "اپیزود"

پارامتر تخفیف نـرخ    پارامتر. گذارد بر نرخ یادگیري تاثیر می

هـاي آتـی اثـر   و بـر مقـدار فعلـی پـاداش    ≤0 ≥1 است و

تیـاري آغـاز   توانند به صـورت اخ  می Q(s,a)مقادیر . گذارد می

هاي مشخص پیشنهاد نشود  اگر هیچ عملی براي وضعیت. شوند

شود همه مقـادیر    آغاز می Fuzzy SARSAزمانی که الگوریتم 

Q(s,a) توانند با مقدار یکسان آغـاز    در یک جدول سیاست می

هـاي   هاي اولیه درباره منفعـت عمـل    اگر تعداي از دانش. شوند

هـا را در آغـاز   ن عمـل   معین موجود باشد عامل ممکن است آ

ها در آغاز  این عمل. استفاده کند Q(s,a)براي مقدار دهی اولیه 

شود که دوره یادگیري کاهش  شوند این امر سبب می انتخاب می

  .یابد

به یک نزدیکتر باشد، الگوریتم یادگیري آینده نگرتـر    هرچه

ه صفر نزدیکتر باشد الگوریتم یـادگیري   ب شود و هر چه  می

 ، غیر مجاز است مگـر در = 1 حریص تر می شود، انتخاب

  .سناریوهاي با تعداد مراحل محدود

  

  سیستم خبرهانتخاب قانون اعزام در 

  انتخاب قانون

بینـی   پـیش    بـراي  Fuzzy SARSAدر این مطالعه از الگـوریتم   

در  هـا هـاي آن    بیمار زن که داده 3در  قند خوننوسانات سطح 

شامل یک  سیستم خبره .کنیم استفاده می ثبت شده، سیستم خبره

 است که منتظر پردازشبیمار  3هاي  داده سازي بافر براي ذخیره

در این تحقیق ما اثر کـاربرد   .هستندلازم از طرف سیستم خبره 

ت پـیش بینـی نوسـانا   براي مسئله  ،Fuzzy SARSAالگوریتم 

ن در ای خبره و هدف سیستمکنیم  بررسی می را قند خونسطح 

بیمار زن که براسـاس    3قند خون در مطالعه نگه داشتن سطح 

گـرم در   میلـی    120تـا    80، بـین   نمایـد  ها عمل می هاي آن داده

  .باشد میلیتر  دسی

قند خون در  پایین نگه داشتن سطح یعنی نظر براي هدف مورد

را  )لین کوتاه اثر، انسولین طولانی اثـر انسو( قانون 2بیمار زن 3

هدفمان ایـن اسـت کـه ببینـیم   . گیریم براي استفاده در نظر می

بینی نوسانات سطح  براي فرآیند پیش  Fuzzy SARSAالگوریتم

غلظت قند خون با چه درصد خطایی بهترین عملکرد را براي 

چه تغییري در سیاست و سرعت  هر بیمار دارد و سیستم خبره

بینی براي هر  یادگیرنده براي کشف جواب پیش ش عاملآموز
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یادگیرنـده بـا ایـن الگـوریتم    کند، و اینکه عامل ایجاد می بیمار

ند خون عـادي   بین ق قند خون را براي هر بیمار تواند سطح می

گرم در دسی لیتـر نگـه دارد و عملکـرد    میلی 120تا  80یعنی 

طولانی اثر چگونه  سیستم در هنگام تزریق انسولین کوتاه اثر و

هاي لازم توانسته بهتـرین    بینی باشد یعنی اینکه عامل با پیش می

را براي هر بیمار اتخـاذ   ) انسولین کوتاه اثر و طولانی اثر(قانون 

.کند

  اکتشاف و استخراج

ــتخراج    در الگــوریتم ــویتی، اکتشــاف و اس ــادگیري تق ــاي ی ه

عامـل   اکتشاف بدین معنی است کـه   . موضوعات مهمی هستند

باید چیزي را آزمایش کند که تا به حال انجام نشده است، قبل 

تخراج بـدین   از طرف دیگر اس ـ. از اینکه پاداش بیشتري بگیرد

 دهـد کـه قـبلاً   هایی را تـرجیح مـی    معنی است که عامل عمل

استخراج ممکن است یـک   . اند اند و پاداش گرفته انتخاب شده

تضـمین کنـد ولـی    نیزمـا ه پاداش قابل انتظار را در یـک بـاز   

هاي بیشتري را براي یافتن حداکثر  اکتشاف ممکن است فرصت

یـک   . مقدار مجموع پاداش در یک اجراي طولانی فراهم کنـد 

. باشد می ε-greedyرویکرد محبوب براي چنین روشی سیاست 

شامل انتخاب عمل با بهترین مقدار و احتمال  ε-greedyروش 

)ε -1 ( احتمال کوچک است در غیر این صورت باε  یک عمل

  .شود صورت تصادفی انتخاب می به

  

  تابع پاداش

کند و مقدار  یک تابع پاداش هدف عامل یادگیرنده را تعریف می

عمـــل بلافاصـــله را براســـاس وضـــعیت درك شـــده از محـــیط   

از آنجائیکـــه عامـــل یادگیرنـــده ســعی در . کنـــد مشـــخص مـــی

راهنمـایی    سازي پاداش مجموع تابع پـاداش دارد بـراي    بیشینه

هدف . شود می عامل یادگیرنده جهت دستیابی به هدفش استفاده

 120تا  80اله نگه داشتن سطح قند خون بین سیستم در این مق

آنچه موجب عوارض بلند مـدت    .استگرم در دسی لیتر  میلی

بیماري دیابت است در حقیقت بالا بودن قند خـون بـه مـدت   

خـون در بیمـار اسـت،    طور نوسانات زیاد قند طولانی و همین

سازي شود  اش در این سیستم باید طوري پیادهبنابراین تابع پاد

با اطلاعات موجود و اطلاعـاتی کـه خـود   که عامل یادگیرنده 

اي را براي نگه  کند، بتواند سیاست بهینه اکتشاف و استخراج می

نگـه دارد و    120تـا    80 نرمـال داشتن سطح قند خون در بازه 

انسولین کوتاه اثر، انسولین (هاي موجود  با عمل عامل یادگیرنده

بتواند تزریق درستی را بـراي بیمـار بـا اسـتفاده از   ) طولانی اثر

 یمار در محدودهانسولین اعمال کند، طوري که سطح قند خون ب

دچار نوسانات زیـادي نشـود کـه بـراي بیمـار    ها اندازه گیري

یمار بـراي   در این سیستم وقتی اطلاعات یک ب. خطرناك باشد

شود، سیسـتم براسـاس اطلاعـات    پردازش به بافر فرستاده می

گیرد در صورتی که قند خون در بـازه    موجود بیمار تصمیم می

اگـر   . نباشد چه عملی باید انجام شـود  120تا  80عادي یعنی 

 اندازه گیري عاديمقدار  بینی و عمل انجام شده برخلاف پیش

. کند را دریافت می - 1اداش باشد، عامل ماشین یادگیرنده یک پ

دریافـت   + 1در غیر این صورت عامل یادگیرنده یـک پـاداش   

عمـل    انتخـاب  بینی انجام شده و پیش به عبارت دیگر. کند می

باعث تولید یک جریمه از عمـل قبلـی روي جـدول   نادرست 

 2جزئیات پاداش در جـدول   . (شود عمل می - جفت وضعیت

  .)نشان داده شده است

  

 ابع پاداش براي پیش بینی نوسانات سطح قند خونت -2جدول 

If (GH<80 OR GH>120)
Reward = -1 
Otherwise

Reward = 1 

 نتایج شبیه سازي

سیستم خبره براي پیش بینی نوسـانات سـطح قنـد    سازي شبیه

 Fuzzyکه با منطـق    SARSAالگوریتم یادگیري تقویتیخون با 

یـک عامـل یادگیرنـده را    انجام شده تا پیاده سازي شده است،

براي پیش بینی نوسـانات    آموزش دهد، که ببینیم این الگوریتم

عامل یادگیرنده و  آموزشچه تاثیري در سرعت سطح قند خون 

پیش بینی نوسانات سطح قند خون  سیاست انتخابی عامل براي

  . کند میایجاد عامل براي  درصد خطا و قانونو بهترین 
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- هـاي وضـعیت    شود مقادیر جفت ز میآغازمانی که الگوریتم 

صورت اختیاري مقداردهی شوند یـا    توانند به می Q(s,a)عمل، 

تا اطمینان در انتخاب هر . اي را منتسب کنند مقادیر مرتبط ویژه

هـاي    در این مقاله همه مقادیر جفت. جایگزین را نمایش دهند

بیمار داریـم    3اي که براي هر  با اطلاعات اولیه عمل- وضعیت

که یـک تـابع    αپارامتر اندازه مرحله . شوند قداردهی اولیه میم

در این حالت . گذارد مثبت کوچک است بر نرخ یادگیري اثر می

شوند تا زمانی کـه یـادگیري    تر می تر و کوچک مراحل کوچک

مقـدار پـارامتر نـرخ   . را ضمانت کنـد  Q(s,a)همگرایی مقادیر 

بـه    هنگامی که . شود یک تنظیم می بین صفر و تخفیف 

رسد، عامل بیشتر نزدیک بین است زیرا پاداش فوري  صفر می

 از طرف دیگر هنگامی که . شود تر می کند و قوي دریافت می

هایی که در  پاداش شود و به رسد عامل آینده نگرتر می به یک می

براي  ε-greedyروش . کند واهد کرد توجه میآینده دریافت خ

 ε ،1/0اگر . اکتشاف و استخراج در این مقاله استفاده شده است

دو صورت تصادفی یکـی از    باشد درصد زمانی که استراتژي به

درصـد    10کنـد    انتخاب می  Q(s,a)قانون را مستقل از مقادیر 

ه است، این عمل در حقیقت براي اکتشاف در هـر گـام از دور   

 εشود تا عامل را مجبور کند به اندازه احتمال  یادگیري انجام می

درصد دیگـر    90در حالی که در . یک کشف جدید انجام دهد

 Fuzzyالگوریتم. شود انتخاب می Q(s,a)قانونی با بهترین مقدار 

SARSA    4.0را یک بار بـا ،9.0  1.0و  

، 4.0 ،9.0و یک بار دیگـر بـا   . گیریم کار می به

0 دست آمده از این هنتایج ب گیریم، تا در ضمن کار می به 

  .الگوریتم مورد بررسی قرار دهیم دررا نیز نقش الگوریتم، 

سـازي    پیاده #Cکه با ی نوسانات سطح قند خون بین پیشبرنامه 

 3اطلاعات موجـود بـراي   شده را بر روي کامپیوتر شخصی با 

 عامل دست آمده براي هب سازي کنیم و نتایج شبیه اجرا میبیمار 

را مـورد بررسـی قـرار   Fuzzy SARSAالگـوریتم بـا    یادگیرنده

  .دهیم می

نشـان    Fuzzy SARSAبا الگوریتم نتایج ما براي سیستم خبره 

با بـیش از   بینی نوسانات سطح قند خون  پیشبراي  کهدهد  می

درصد توانسته سطح قنـد    85در  ، عاملانجام شده آزمایش104

درصد  15نگه دارد و در  120تا  80یعنی  نرمالخون را در بازه 

عامل اکتشاف درستی  ست کها خطایی که عامل داشته مواقعی

و طولانی اثر نداشته است که این  براي تزریق انسولین کوتاه اثر

توان با دادن اطلاعـات بیشـتر بـه    خود براي مطالعات آینده می

ــاهش داد  ــا را ک ــل درصــد خط ــات ( عام ــل جزئی ــایج کام نت

با الگـوریتم    سیستم خبرههاي انجام شده براي اجراي  آزمایش

Fuzzy SARSA  آمده است 2و شکل  3در جدول.(  

  -Fuzzy SARSAانجام شده با الگوریتم  هاي جزئیات آزمایش - 3جدول 

Fuzzy SARSAهاي عامل با الگوریتم  آزمایشکل درصد  -2شکل 

  قوانین  1.0درصد انتخاب با   0درصد انتخاب با   بینی نوسانات سطح قند خون پیش

 لین کوتاه اثروانس  65% 55%  

 انسولین طولانی اثر 35% 45%

   %85  %85  بینی نوسانات نتایج کلی براي پیش
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بـا الگـوریتم    عامل انجام شده هاي در اینجا به بررسی آزمایش

Fuzzy  SARSA جـراي   نشـان دهـیم ا    پردازیم تا در ادامـه  می

چه تفاوتی و تاثیري  Fuzzyبا منطق  هاي یادگیري تقویتی عامل

شـکل   . ارنـد هـاي دیگـر د    روشدر فرآیند یادگیري نسبت بـه   

را  Fuzzy SARSAهاي عامل با الگوریتم  درصد کل آزمایش2

بینـی   دهد، که عامـل در کـل فرآینـد یـادگیري پـیش    نشان می

نوسانات سطح قند خون توانسته با رویکرد و سیاستی بهینـه و   

هاي دیگر، سطح قند  کاهش پیچیدگی محاسبات نسبت به روش

 15گه دارد به جـز در   ن 120تا  80خون را در بازه نرمال یعنی 

درصد اوایل دوره یادگیري که عامل هنـوز نتوانسـته سیاسـت   

درصـد دوره یـادگیري عامـل    85درستی را اتخاذ کند ولی در 

توانسته سیاستی درست را اتخاذ کند تا جایی که در اواسط دوره 

اند که خود  همگرا شده یادگیري به بعد نتایج براي عامل تقریباً

  .باشد گیري درست عامل یادگیرنده مینشان دهنده یاد

 Fuzzy SARSAهاي عامل با الگوریتم  یکی از آزمایش 3شکل 

. دهـد  نشان می براي یکی از بیماران را 104در دوره  0و

 85بـراي بیمـار در    نوسانات سطح قند خـون  در این آزمایش

د خون قـرار   درصد دوره یادگیري تقریباً در بازه نرمال سطح قن

 سطح قند خون خیلی سریع در محـدوده بـازه نرمـال   گرفته و 

، که در حال همگرا شدن است 120تا  80سطح قند خون یعنی 

خود نشان دهنده یادگیري سریع عامل یادگیرنده در الگـوریتم   

  .باشد ارائه شده می

  Fuzzy SARSAهاي عامل با الگوریتم  یکی از آزمایش  -3شکل 

 
 Fuzzy SARSAهاي عامل با الگوریتم  کی از آزمایشی 4شکل 

. دهد را براي یکی از بیماران نشان می 104در دوره  1.0و

 85بـراي بیمـار در    در این آزمایش نوسانات سطح قند خـون 

درصد دوره یادگیري تقریباً در بازه نرمال سطح قند خون قـرار   

در محـدوده بـازه نرمـال   گرفته و سطح قند خون خیلی سریع 

در حال همگرا شدن است، که  120تا  80سطح قند خون یعنی 

خود نشان دهنده یادگیري سریع عامل یادگیرنده در الگـوریتم   

باشد، در این آزمایش برخلاف آزمایش قبلی چون  ارائه شده می

درصد مواقـع در حـال    10یعنی  1.0عامل یادگیرنده با 

ف هست سطح قند خون در مواقـع اکتشـاف نسـبت بـه   اکتشا

آزمایش در دو  آزمایش قبلی کمی تغییر کرده ولی سیاست عامل

  .باشد مشابه همدیگر می

  

  Fuzzy SARSAیکی از آزمایش هاي عامل با الگوریتم  -4شکل 
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 نتیجه گیري

یـادگیري تقـــویتی یـــک حـــوزه تحقیقـــاتی بســـیار فعـــال در   

کـار گیـري   العـه اثـرات بـه   ایـن مط . یادگیري ماشین است

ــویتی  ــادگیري تق ــروف ی ــا  SARSAالگــوریتم مع ــه ب را ک

بینی  پیش براي مسئلهرا سازي شده است،  پیاده Fuzzyمنطق

در ایـن مطالعـه    .کنـد بررسی مـی    نوسانات سطح قند خون

اینکه با آموزش سـریع عامـل    علاوه برالگوریتم ارائه شده 

ن را در زمـان مـورد نیـاز   تغییرات سریع قند خویادگیرنده 

سطح قند خون در بـیش از   سیستم  در این، دهد میپوشش 

از دیگر  .درصد زمان تست در محدوده نرمال باقی ماند 85

هاي این سیستم این است که در اینجا انسولین تولید  مزیت

 سیسـتم  ریاضـی شود بلکـه بـا اسـتفاده از محاسـبات    نمی

لازم  هاي مختلـف  چقدر انسولین در زمان کنیم می مشخص

، یکی دیگـر از   شودداده  تحویلاست و چقدر در روز باید 

هاي عامل با الگوریتم ارائـه شـده کـاهش پیچیـدگی    مزیت

رهاي مرتبط محاسبات براي پیش بینی نوسانات نسبت به کا

تجربیات حاصل از این مطالعه، پایـه خـوبی    .باشد قبلی می

 ـ هبراي مطالعات آینده در ب هـاي یـادگیري    ککارگیري تکنی

خصـوص   پیچیـده و بـه    براي مسائل Fuzzyا منطقب تقویتی
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ABSTRACT 
 
Background: One of the serious complications of type 1 diabetes is a sudden increase and drop in 
blood glucose levels causing risks of anesthesia and coma. Thus, an important step towards the 
optimal control of the disease is to use intelligent methods with low error rate and available 
information in order to predict and prevent such complications. In this paper, a combined Fuzzy 
SARSA algorithm was employed to design an expert system to predict fluctuations in blood glucose 
levels in patients with type 1 diabetes. The aim of this paper is to propose and implement a new 
algorithm based on reinforcement learning and fuzzy logic called FSA (Fuzzy SARSA Algorithm) to 
develop an expert system. 
Methods: The medical data used in this article were related to 3 Iranian female patients with type 1 
diabetes. The data included parameters such as the type and dose of injected insulin and time interval 
between the hours of recorded blood glucose level and the one at the beginning of the period. A well-
known reinforcement learning algorithm called SARSA was implemented with fuzzy logic. The Fuzzy 
SARSA algorithm was used in an expert system to predict fluctuations in blood glucose levels in 
patients with type 1 diabetes.  
Results: The results of the expert system with the proposed FSA algorithm for a learning factor 
included the parameters of blood glucose level at the beginning of the period (mg/dlit), short-acting 
injected insulin dose in to the body (unit), long-acting injected insulin dose (unit), stress level (unit), 
physical activity level (unit), used carbs (gr), and the interval between the beginning and end of the 
period (hour). They indicated that the factor managed to keep blood glucose levels at 85% in a normal 
range of 80 to 120, and it had 15% error. The error was observed in cases in which there was no proper 
exploratory factor for short-acting and long-acting injected insulin.  
Conclusion: According to the results, it was found that the proposed algorithm for intelligent system, 
with an approximate reduction of 15% in prediction error, can be used as a good model to predict 
fluctuations in blood glucose levels in patients with type 1 diabetes in comparison with other 
conventional methods including the ones based on reinforcement learning. In addition, other 
prediction methods based on artificial intelligence such as neural networks can be used to predict the 
results accurately.  
 
Keywords: Reinforcement Learning, Fuzzy SARSA Algorithm, Diabetes, Predicting Fluctuations in 
Blood Sugar Levels 
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