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شمار فوت شدگان به بيش از  تا کنون  با تداوم همه گيری ویروس کرونا در جهان  بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهاني  :  چکیده 

تواند کمک زیادی برای قطع زنجيره انتقال بيماری باشد. در حال حاضر کيت  يمتشخيص زود هنگام بيماری    .تن رسيده است  یک ميليون 

در نتيجه نياز است این بيماری در   سازنديمبسيار محدود و پر هزینه هستند که روند تشخيص را کند و مشكل ساز    19  -کووید های تست

د  مراحل اوليه تشخيص داده شود تا از انتقال آن جلوگيری گردد. از این رو بر آن شدیم تا به کمک استنتاج فازی سوگنو نوع دو روش خو 

قانون است که بر    98تواند باعث صرفه جویي در وقت و هزینه شود. این سيستم مبتني بر  يمرا پيشنهاد دهيم که    19  -ارزیابي بيماری کووید

.  برای شبيه سازی و تشخيص بيماری استفاده شده است  MATLABر  اساس رهنمودهای سازمان بهداشت جهاني تهيه شده است و از نرم افزا

𝑅2به ترتيب با ضریب همبستگي    دهد که مدل فازی سوگنونتایج نشان مي = در مرحله آموزش    MSE=0.045و مجذور مربعات خطا    0.94

تواند مانعي  يمارزیابي بسيار اميدوارکننده است و  د  دارد. نتایج خو   19  -و تست عملكرد قابل قبولي در تشخيص وتعيين نوع بيماری کووید

 از گسترش بيشتر بيماری گردد.

 خودارزیابي. ، ، منطق فازی نوع دو، استلزام سوگنو 19 -دکووی بيماری کلمات کلیدی: 

Modeling of self-assessment system of COVID-19 disease diagnosis 

using Type-2 Sugeno fuzzy inference system 

Maryam Kamarzarrin, Najmeh Eghbal 

 

Abstract: Due to the continuation of the pandemic of Coronavirus in the whole world, the number 

of deaths has reached over one million, based on the World Health Organization reports. Early 

diagnosis of the illness can be a great assistance in order to break the chain of disease transmission. 

Nowadays, COVID-19 test kits are so limited in numbers, and expensive in terms of a cost, which 

slows down the diagnosis procedure and makes it difficult, thus, it is necessary to diagnose the disease 

in the early stages, to prevent its incidence. Therefore, we decided to propose a self-assessment 

method for COVID-19 disease, using a type-2 Sugeno fuzzy inference system, which causes 

conservation in time and costs. The system is prepared based on 98 rules, according to the World 

Health Organization instructions, using MATLAB software to simulate and diagnose the disease. The 

results show that Sugeno fuzzy with better correlation coefficient R2 = 0.94 and error squared RMSE 

= 0.045, respectively, has acceptable accuracy for estimating and identifying COVID-19 disease. The 

self-assessment consequences are very promising and can prevent the further spread of the disease. 

Keywords: COVID-19, Type-2 Fuzzy Logic, Sugeno fuzzy inference system, self-assessment. 
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 مقدمه -1

ها  ها هستند. این ویروسخانواده بزرگي از ویروس 1ها کرونا ویروس

ها تا اواسط دهه  کشف شدند و مطالعه بر روی آن  1960اولين بار در سال  

ها در جهان شناخته  ادامه پيدا کرد. تاکنون هفت نمونه از این ویروس   1980

است ویروسآخرین  [.  1]  شده  کرونا  دسامبر  ورژن  شهر    2019ها،  در 

طيفي    به   ابتلا  موجب که های انساني شيوع پيدا کردمونهدر ن چين 2ووهان 

عفونت تنفسياز  دستگاه  تاقبيل  از  ،  های  های  بيماری سرماخوردگي 

مرس خاورميانه  تنفسي  سندروم  مثل  حاد  3شدیدتری  تنفسي  سندروم  و 

های  تواند از طریق قطرکمياین ویروس  [.  2گردید ]ها  انسان در   4سارس

لمس  شده و سپس با    های فرد مبتلا در محيط پخش سرفه  ناشي ازتنفسي  

آلوده  از طریق  سطح  یا چشم  توسط شخص دیگری  بيني    ها لمس دهان، 

گردد.   بيماری  هاراه مبتلا  سرایت  از  پيشگيری  برای  گوناگوني  های  ی 

  CDCبيماری    توسط سازمان بهداشت جهاني و مراکز کنترل و پيشگيری

است.   شده  مكرر  هاروشبيان  شستشوی  جمله  از  مصرف  هادستیي   ،

مایعات ضدعفوني کننده، استفاده از ماسک، سرفه کردن در بخش داخلي  

آرنج یا دستمال، استفاده از تهویه مطبوع در فضاهای بسته، رعایت فاصله  

موارد    [ با تمامي3غير ضروری و ... ]گذاری اجتماعي، پرهيز از تجمعات  

شود منجر به اعلام بيماری همه  يم منتشر   19 -کووید  اشاره شده روشي که

ها  شناسایي بيماران و قرنطينه کردن آندر نتيجه    .گيری در جهان شده است

 .تواند گام بزرگي در قطع زنجيره شيوع ویروس باشدميبه مدت دو هفته 

تشخيص عفوني و  دو نوع تست از    19 -کوویدبرای تشخيص    معمولا 

تست تشخيص عفوني  شود. اساس يمدر مراکز درماني استفاده  آنتي بادی

(PCR)    بر کپي برداری از سكانسDNA    یاRNA    باشد  يمنمونه مورد نظر

تست سرولوژی یا آنتي  توان بيماری را تشخيص داد.  يمکه بر این اساس  

ایمني در واکنش    که توسط سيستم   گردديم  یيهابادی کرونا به دنبال پادتن

تب،  [.  4شود ]يبه عامل تهدیدآميز، مانند نوع خاصي از ویروس، توليد م

ترین علائم ابتلا به  های خشک و مداوم از رایجخستگي و بي حالي، سرفه

کرده اسکرونا   اعلام  دانشمندان  حال،  این  با  حس  ت.  دادن  دست  از  اند 

ترده در ميان مبتلایان  بویایي و چشایي یكي از علائمي است که به طور گس

با    19  -شباهت بسيار زیاد علایم کووید  [.5]  شوددیده مي  19  -به کووید

سرماخوردگي و آنفولنزا باعث شده است که نگراني و استرسي در بين  

و آنتي    PCRی  هاتستعموم جامعه به وجود آید، در نتيجه متقاضيان انجام  

یابد افزایش  ليل خطر بالی شيوع ویروس به ددر حالي که  .  بادی کرونا 

ها، مراجعه  تستها و هزینه بالی این  يمارستانکرونا در مراکز درماني و ب 

این مكان برای عموم مردم توصيه نميبه  انجام تست  برای  تنها  ها  شود و 

از این رو، افراد باید  نمایند.  افرادی که علائم رایج ابتلا را دارند باید اقدام  

  شان توجه زیادیشناسایي این عوامل در خود و اعضای خانواده نسبت به  

بيمار و تشخيص درست علائم    .نشان دهند در نتيجه بررسي شرایط اوليه 

و  درماني  مراکز  از  دور  به  بتواند  تا  است  مقاله  این  اهداف  از  بيماری 

 
1-Coronaviruses 

2-Wuhan 

3-MERS 

ناقل را پيش بيني کند و در صورت مثبت    بيمارستاني احتمال ابتلای فرد 

ت برای جلوگيری از انتقال ویروس، فرد مبتلا خود را قرنطينه کند  بودن تس

تا دیگران در معرض خطر ابتلا قرار نگيرند و همچنين بهترین تصميم را  

باشد. این   به تصميم گيری صحيح و    مسألهنسبت به وضعيت خود داشته 

صرفه جویي در زمان بسيار کمک خواهد کرد. در ادامه به بررسي استتتاج  

های سوگنو توع یک و دو معرفي خواهند  یتمالگورپردازیم سپس  يم  فازی

های آورده خواهند شد و در انتها  یسازشد در بخش بعدی نتایج و شبيه  

 نتيجه گيری نهایي بيان خواهد شد. 

 سیستم استنتاج فازی -2

اول  فازی  رساله  ينمنطق  در  زاده  لطفي  پروفسور  توسط  نام    یابار  به 

معرفي گردید و    1965کنترل« در سال    و   اطلاعات  –  فازی  یها»مجموعه

رخدادهای این    ینترکرد، بزرگ  يدارشد و کاربرد عملي پ 1970در دهه  

تول  کننده   يد دهه  س   ی هاکنترل  برای  بود   های يستمفازی  روند  [.  6]  واقعي 

متغ متغ  يرهایتبدیل  به  م  يرهایصریح  سازی  فازی  را  و  يزباني  گویند 

ی از عناصری با درجه عضویت بين  ا مجموعهن زیر  مجموعه فازی به عنوا

تعریف   یک  و  الگورشود.  ي مصفر  از  استفاده  با  استنتاج    های یتمموتور 

خروجي توسط    ينقوان   يعو پس از تجم   کنديرا ارزیابي م  يناستنتاج، قوان 

از جمله مزایای  .شوديواحد دفازی ساز به مقدار صریح یا عددی تبدیل م

منطق فازی به تفكر و منطق  :  به موارد زیر اشاره نمود  توانيمنطق فازی م

طراحي شده با منطق فازی سریع و کم هزینه    یهابرنامه  .انسان نزدیک است

م  .هستند راحتي  گسترده به    .شوند  ی سازمدل   تواند يبه  در    ی اطور 

پ  هایيستمس و  است  يمتصم   يني ب  يشکنترل  استفاده  توص  .قابل    يفبرای 

م  يرقطعيغ  هاییده پد کار  به  نامشخص  دیگر    .رونديو  سوی    ين قواناز 

توابع توسط آزمون و    .شونديم  يينمنطق فازی توسط تجربه متخصص تع

ین روش . در حالي که مزایای اکه زمان بر هستند  شونديخطا مشخص م

ی فازی یكي از  ها استنتاجشود استفاده از يمدر مقایسه با معایب آن باعث 

ی مهم در پيش بيني و مدیریت شرایط باشد. سيستم استنتاج فازی  هاانتخاب

ازهاروشدارای   که  است  متفاوتي  روش  يم  هاآنین  ترمهم ی  به  توان 

سوگنو   و  الگوریتم    (TSK)ممداني  بررسي  به  ادامه  در  که  کرد.  اشاره 

 پردازیم. يماستنتاجي سوگنو 

 5نوع یک   الگوریتم استنتاج تاکاگی سوگنو -3

تاکاگ  يستمس تاکاگ  ياستنتاج  توسط  م  يسوگنو،  در    يشيو و  سوگنو 

س  1985سال   رویكرد  توسعه یک  منظور  تول  يستماتيکبه    ين قوان  يدبرای 

این   شد،  ارائه  باست  روشفازی  س  يشتر نتاج  در    ي کنترل  های يستمدر  و 

.  [7]د  گيريبه محاسبات ریاضي باشد مورد استفاده قرار م  يازکه ن  هایيينهزم

  است که   مرتبه اول   یایک چند جمله  6خروجي الگوریتم استنتاج سوگنو

و روش دفازی    کنديقانون استفاده م  يجهورودی به عنوان نت  يرهای از متغ

، مجموع  (WA) وزني  يانگيندفازی سازی م  یهاسازی در آن از نوع روش

4-SARS 

5-TSK 

6-Sugeno 
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  MISO استنتاج سوگنو به صورت  يستمس  ين، همچنباشديم  (WS) نيوز

استنتاج سوگنو به صورت صریح    يستمنتایج قانون در س  .شوديسازی م  ياده پ

د  باشيم(  1به فرم رابطه )  TSKهر قانون یک مدل فازی    .باشديو خطي م

[7 ] : 

 

(1) 

𝑹𝒋: 𝑰𝑭 𝒙𝟏 𝒊𝒔 𝑨𝒋𝟏 𝑨𝑵𝑫 𝒙𝟐𝒊𝒔 𝑨𝒋𝟐  
𝑨𝑵𝑫 … 𝒙𝒏 𝒊𝒔 𝑨𝒋𝒏 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝒚

= 𝑩𝒋 (𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏)    
 

(𝒋 = 𝟏, 𝟐, … , 𝑹)  
  تعداد قواعد فازی   𝐑ها(،  یژگيو)تعداد    تعداد متغيرهای ورودی   𝐧که  

امين قانون  𝐣امين متغير ورودی برای  𝐧مجموعه فازی متناظر با     𝐀𝐣𝐧)قانون(،  

دارای یک فرم خطي ساده    معمولاکه    است  𝐱𝐧یک تابع ثابت از    𝐁𝐣فازی و  

 ( مي باشد. 2به صورت رابطه )

(2) 𝑩𝒋 (𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏) = 𝑩𝟎 + 𝑩𝟏𝒙𝟏 + ⋯

+ 𝑩𝒓𝒙𝒏 
 ( قابل بيان است:  3خروجي نهایي سيستم فازی فوق به صورت رابطه )

(3) 𝒚 =
∑ 𝑩𝒋(𝟎)𝑻

𝒊=𝟏

𝒎𝒋
𝝁𝒊𝒋(𝒙𝒊)

𝑹
𝒋=𝟏

∑ 𝑻
𝒊=𝟏

𝒎𝒋
𝝁𝒊𝒋(𝒙𝒊)

𝒓
𝒋=𝟏

 

𝟏است،     𝐀𝐣𝐧تابع تعلق برای مجموعه فازی    𝛍𝐢𝐣  که در آن ≤ 𝐦𝐣 ≤ 𝐧  

یک عملگر    𝐓تعداد متغيرهای ورودی در بخش مقدم قوانين فازی است و 

T-norm   فازی مي باشد. قوانين سيستم فازی سوگنو توابع تحليلي و اعداد

ثابت هستند. این ویژگي به سيستم اجازه مي دهد تا دانش پيچيده را با تعداد  

 قوانين کم بيان کند. 

نوع دو    الگوریتم استنتاج تاکاگی سوگنو  -4

 یابازه

قانون    Mی که شامل  ا بازه در یک مدل استنتاجي فازی سوگنو نوع دو  

)  باشد يمورودی    nبا   رابطه  صورت  به  آنگاه  و  اگر  تعریف  4قوانين   )

𝐱𝐤که    شوديم = (𝐤 = 𝟏, 𝟐, … , 𝐧)    و مجموعه  زباني   𝐰̅𝐥متغيرهای 

نوع    lخروجي   فازی  تبدیل خروجي  برای  اگر و آنگاه است.  قانون  امين 

در این مقاله از    شوديمدوم به فازی نوع اول از روش کاهش نوع استفاده  

و    KMالگوریتم   است  شده  استفاده  ثقل  مرکز  محاسبات  از  𝐂𝐢و 
𝐥(𝐢 =

𝟎, 𝟏, … , 𝐧)    نتيجه خروجي استنتاج فازی نوع یک مي باشد که در رابطه

𝐜𝐢داده شده است به گونه ای که    ( نشان5)
𝐥    مرکزثقل𝐂𝐢

𝐥    و𝐬𝐢
𝐥    نشان دهنده

 [.  8بسط تابع است ]

(4) 
𝐑𝐥: 𝐈𝐅 𝐱𝟏𝐢𝐬 𝐅̅𝟏

𝐥  𝐀𝐍𝐃  𝐱𝟐𝐢𝐬 𝐅̅𝟐
𝐥 𝐀𝐍𝐃 … 𝐀𝐍𝐃 𝐱𝐤𝐢𝐬 𝐅̅𝐤

𝐥   
𝐓𝐇𝐄𝐍 𝐰̅𝐥           𝐥 = 𝟏, … , 𝐌 

 

𝐰̅𝐥 = 𝐂𝟎
𝐥 + 𝐂𝟏

𝐥 𝐱𝟏 + 𝐂𝟐
𝐥 𝐱𝟐 + ⋯ + 𝐂𝐧

𝐥 𝐱𝐧 
 (5) 𝑪̅𝒊

𝒍 = 𝒄𝒊
𝒍 − 𝒔𝒊

𝒍, 𝒄𝒊
𝒍 + 𝒔𝒊

𝒍 
𝐅̅𝟏                      ی به صورتابازه خروجي مجموعه فازی نوع دو  

𝐥 (𝐢 =

𝟎, 𝟏, … , 𝐧)    که شود  مي  𝛍̅𝐢تعریف 
𝐥 = [𝛍𝐢

𝐥, 𝛍
𝐢

𝐥
به    [ استنتاج  روابط  است 

 ( آورده شده است. 7- 6ترتيب در )

آنگاه،   و  اگر  قوانين  خروجي  بازه  برابر    lمحدوده  قانون  𝐟𝐥امين  =

[𝐟𝐥, 𝐟
𝐥
 مي باشد.   [

(6) 
𝒇𝒍 = 𝝁𝟏

𝒍 (𝒙𝟏)⋀𝝁𝟏
𝒍 (𝒙𝟐)⋀ … ⋀𝝁𝒏

𝒍 (𝒙𝒏) 

𝒇
𝒍

= 𝝁̅𝟏
𝒍 (𝒙𝟏)⋀𝝁̅𝟏

𝒍 (𝒙𝟐)⋀ … ⋀𝝁̅𝒏
𝒍 (𝒙𝒏) 

 

از    lخروجي   آنگاه  و  اگر  قانون  با    Mامين  است  برابر  𝐰قانون 
𝐥

=

[𝐖𝐋
𝐥 , 𝐖𝐑

𝐥 ]: 

(7) 

𝑾𝑳
𝒍 = ∑ 𝒄𝒋

𝒍

𝒏

𝒋=𝟏

𝒙𝒋 + 𝒄𝟎
𝒍 − ∑ 𝒔𝒋

𝒍

𝒏

𝒋=𝟏

𝒙𝒋 + 𝒔𝟎
𝒍  

𝑾𝑹
𝒍 = ∑ 𝒄𝒋

𝒍

𝒏

𝒋=𝟏

𝒙𝒋 + 𝒄𝟎
𝒍 + ∑ 𝒔𝒋

𝒍

𝒏

𝒋=𝟏

𝒙𝒋 + 𝒔𝟎
𝒍  

 .( آورده شده است8با ميانگين وزني در رابطه )   FLSمحاسبه خروجي  

(8) 

𝑾𝑳 =
∑ 𝒇𝒋 ∗ 𝑾𝑳

𝒋𝒌
𝒋=𝟏

∑ 𝒇𝒋𝒌
𝒋=𝟏

 

𝑾𝑹 =
∑ 𝒇

𝒋
∗ 𝑾𝑹

𝒋𝒌
𝒋=𝟏

∑ 𝒇
𝒋

𝒌
𝒋=𝟏

 

 شبیه سازی و نتایج   -5

بيماری بندی  طبقه  برای  کلي  طور  به  که    19  -کووید  اصطلاحاتي 

از  يماستفاده   متوسطشود عبارت است  ، شدید و  بدون علامت، خفيف، 

ترتکه    ي،بحران قبل  يشترب  يبشدت هر یک از این سطوح بيماری به    ي از 

 توان به خستگي مفرطيم  19  -. به طور کلي از علائم بيماری کووید است

و درد عضلات، اختلال بویایي و چشایي، سرفه خشک و تنگي نفس، تب،  

يزان و  شدت وخامت مبتلایان بستگي به عواملي مانند مسردرد اشاره کرد. 

ورودی ویروس  حجم  و  تماس  بدن  و  مدت  که  انكتهدارد.    مقاومت  ی 

کند این  يمارزیابي را از طریق منطق فازی چند برابر  د  اهميت سيستم خو 

و استنتاج    نگيرید  یدر یک طبقه بندی جا  صرفاا  بيمارممكن است  است که  

و فازی  دهد. که در ادامه به بررسي این علائم  يمفازی این حالت را پوشش  

 خواهيم پرداخت. هاآنسازی 

باشد. سن  يمیكي از فاکتورهای مهم ورودی سيستم فازی، سن افراد 

شود که احتمال پيشرفت  يمسال جزء افراد آسيب پذیر محسوب    60بالی 

  يبسال در گروه آس  60همه افراد بالی    یابد.يمافزایش    ها آنبيماری در  

دیگر    .دارند  قرار جدی  بيماری   از   بيشتری   خطر  معرض  در  اما  نيستند،   یرپذ

حساب   به  پذیری شخص  آسيب  کننده  تعيين  که  داشتن  يمعواملي  آید 

ایمني  هایي همچون  يماریبسابقه   نقص  یا  کليوی  یا  ریوی  قلبي،  بيماری 

دهد با وجود داشتن سوابق بيماری  يمنتایج مطالعات نشان    .است  قابل توجه

از افراد جوان    ترخطرناکسال    60اد بالی  ميزان مهلک بودن شرایط در افر

ای بالی  ينهزم[ نشان داده شده است که مبتلایان با بيماری  9تر است. در ]

شوند در حالي که این عدد  يمبيشتر دچار وضعيت بحراني    % 4/ 5سال    60

و   استگروه آسيب پذیر  بيمار دراگر است.  % 4/1ل  سا  60برای افراد زیر 

بيماری مشاوره استخفيف    19  - دکووی تشخيص  باید  را  ها،  لزم  ی 
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  تشخيص عفوني و آنتي بادی  یها تست  دریافت و خود را قرنطينه نماید و از

 در مراکز درماني استفاده کند.  

احتمال  این    : بدون علامتدر دسته    19-علائم بیماری کووید 

علائمي  باشند اما   19  -کووید وجود دارد که بخش بزرگي از افراد مبتلا به

جوان تر و افراد   ی هااین اتفاق بيشتر در گروه  رسديبه نظر مداشته باشند. ن

  سازمان بهداشت جهانيقيقات اوليه  تح  .دهديسالم از جمله کودکان رخ م

با این حال،    .دنباش گونه  ینموارد ا  ٪50-40که ممكن است    دهد ينشان م

 .علامت وجود دارداز دست دادن حس بویایي در افراد بدون    یيهاگزارش

است یكي از عواملي است    19  - ارتباط با فردی که دارای بيماری کووید

 که فرد ممكن است در دسته بدون علامت قرار گرفته باشد. 

این ویروس به طور  در دسته خفیف:    19-علائم بیماری کووید 

تنفسي   دستگاه  قرار    وعمده  تأثير  را تحت  تنفسي  مجاری  اول  درجه  در 

را  خفيف علائم شبيه آنفولنزا    قرار گرفته شده در دسته يماران  ب  .دهديم

ا کرد.  خواهند  تب  تجربه  و  خشک  سرفه  شامل  است  ممكن  علائم  ین 

دچار مشكلات تنفسي  بيماران ممكن است در حين ورزش    خفيف باشد 

به  روزانه مشكلات تنفسي نخواهند داشت.  يتاما در اثر فعال خفيفي شوند  

اکثریت    .کشديروز طول م  10-7ه طور معمول حدود  علائم ب  رسد ينظر م

قریب به اتفاق افراد مبتلا به عفونت خفيف یا بدون علامت نيازی به مراجعه 

 . علائم خود را در خانه درمان کنند توانند يبه پزشک ندارند و م

کووید  بیماری  متوسط:   19-علائم  دسته  که    در  حالي  در 

ویروس کرونا به  مبتلا  افراد  را  ،  اکثریت  بدون علامت  یا  بيماری خفيف 

و حتي تهدید    تری، برخي از افراد علائم و عوارض بسيار جدکننديتجربه م

با سرفه    ها است ویهر  در  التهاب با  همراه   علائم کرونا متوسط  .کننده دارند

  است   ممكنمتوسط   19  -به کوویدبيماران مبتلا  شود.  يمشخص مخشک  

. تعداد تنفس و  کنديحرکت م  1ت برونشيولسم  به   که   شوند   التهابي   دچار

  .یابديبه خصوص اگر در حال حرکت باشند افزایش م  ،هاضربان قلب آن

  بدن دمای    .دن مكن است سرفه شدید تری نسبت به علائم خفيف داشته باشم

  .روديیا از آن فراتر م  رسديم  گراديدرجه سانت  37/ 8  به احتمال زیاد به

د،  ن ها نفس نفس بزنش، حتي هنگام بال رفتن از پلهكن است در حين ورزمم

به حدی که   نه  باشد.  اما  به مدت چند روز  آزاردهنده  سرفه ممكن است 

د اما تهوع و  ن دچار اسهال شو   یا  د نتداوم یابد و در هر ساعت بارها سرفه کن

نيست محتمل  متوسط    استفراغ  دسته  علائم  دیگر  از  سطحي  خستگي 

  این شرایط برای بيماران دسته متوسط حدود  که   رسد يم  نظر  به   .باشديم

 .بكشد طول  روز 7-14

  -کووید     بيماری  در دسته شدید: 19-علائم بیماری کووید 

، که التهاب  شده استمبتلا    یهالربه ذات  بيمار شدید به این معني است که    19

 
 مجاری هوایي کوچكتر -1

2-Acute Respiratory Distress Syndrome 

3-Ventilator 

در این حالت   .هوایي کوچک است های يسهدر ک ها یه)ناشي از عفونت( ر

ممكن است سطح اکسيژن کاهش یافته باشد بنابراین تمایل به نفس کشيدن  

دمای بدن بالست. در نتيجه    معمولایابد. در این شرایط  يم  یشسریع افزا

 ،ضربان قلب سریع،  نفس سریع و کم عمقتتوان به  يماز علائم این دسته  

 اشاره کرد.  فشار خون پایين

  خيلي   یهالرذاتدر    بحرانی:در دسته    19-علائم بیماری کووید 

در   .شوديسندرم زجر تنفسي حاد( ایجاد م)  2ARDSم نا به  بيماری  شدید،

دارد  مصنوعي  تنفس  دستگاه  به  نياز  بيمار  شرایط  این  .  3این  از  بسياری 

و    کنندي، و سایر اعضای بدن دیگر کار نمشونديم  4بيماران دچار سپسيس 

م  برای بدن رخ  بسيار خطرناکي  بين  .دهديوضعيت    -کووید تفاوتي که 

بهداشتي در    یهامتخصص مراقبت  توسطوجود دارد،    يشدید و بحران 19

. اما به هر حال هر دو گروه نياز به درمان فوری در  کنديبيمارستان تعيين م

 .بيمارستان دارند

ک  بيماری  بيني  پيش  مدل  تدوین  برای  زیر  مورد    19  - وویدمراحل 

ی فازی،  هابازه ها و خروجي به  یورود توجه قرار گرفته است: تقسيم بندی  

ساختار قوانين فازی بر اساس اطلاعات موجود، استفاده از قوانين فازی برای  

 ست. اشده فازی تدوین  5پيش بيني، در نهایت توابع عضویت 

داشت جهاني  در این مقاله بر مبنای اطلاعات منتشر شده از سازمان به

از  هاداده و   شده  دریافت  کرونای  تخصصي  سينا    کلينيک  ابن  بيمارستان 

عضویت   توابع  فازی  یورودتهران  عضویت  توابع  است.  آمده  بدست  ها 

( نشان داده شده است. پرسشنامه 1فاکتورهای ورودی و خروجي در شكل )

 ( آورده شده است.1مورد استفاده در جدول )

برای فازی سازی استفاده شده    6ع عضویت مثلثي در این مقاله از تواب

شده است که   بكاربرده قاعده اگر آنگاه در بخش پایگاه قواعد  98است و 

 ( آورده شده است.  2شرح خلاصه ای از قواعد در جدول ) 

ها و رفتار سيستم  يخروجها و  یورودتعداد قوانين بستگي به تعداد  

ی  ها فرمول و سيستم با استفاده از متغيرهای کلامي به جای  د  مورد نظر دار

تشخيص  ه  ی که با وضع این قوانين قادر بابه گونهشود.  يمریاضي توصيف  

خواهيم بود. در تعيين تابع     19  - کوویدو پيش بيني نوع وضعيت بيماری  

، سابقه سفر ایهای زمينهيماریکلاس تب، سن، ب  عضویت فازی از ده زیر

منا کوویدبه  بيماری  شيوع  دید  از  خطر  پر  و 19  -طق  خشک  سرفه   ،

مفرط،   خستگي  احساس  بویایي،  حس  دادن  دست  از  تنفسي،  مشكلات 

بيماری   به  مشكوک  فرد  با  مشكلات  19  -کوویدارتباط  و  خون  فشار   ،

 گوارشي استفاده شده است. 

4-Sepsis 

5-Membership function 

6-Trimf 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
14

.5
.4

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

5.
2.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                               4 / 9

http://dx.doi.org/10.52547/joc.14.5.49
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.5.2.8
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-817-fa.html


 ی فازی سوگنو نوع دو هااستنتاجبا استفاده از  COVID-19ارزیابي بيماری د  مدل سازی سيستم خو

 مریم کمرزرین، نجمه اقبال 

53 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 5, Special Issue on COVID-19 ،19-نامه کووید ویژه ،  5، شماره 14جلد  مجله کنترل 

 

 

 
  درجه حرارت دمای بدن 

 سن افراد

 
 مشكلات تنفسي 

 
 مشكلات فشار خون 

 
 19 -ارتباط نزدیک با فرد مبتلا به بيماری کووید

 
 مشكلات خستگي مفرط و سردرد

 
 سوابق بيماری 

 
 سفر به مناطق پر خطر

 
 مشكلات حس بویایي

 
 مشكلات گوارشي 

 
 فاکتورهای خروجي تشخيص بيماری 

 توابع عضویت فاکتورهای ورودی و خروجي :1شكل 
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 COVID-19پرسشنامه غربالگری بيماری : 1ل  جدو

 ه  درج 38بيشتر از  ه  درج 38تا  37بين  درجه    37کمتر از  تب .1

 سال     80بيشتر از  سال     80تا  40بين  سال      40کمتر از سن .2

 ه  غير ن  سرطا کبد   دیابت     يقلب   یریو ایهای زمينه يماری ب .3

     خير  بله       دید شيوع بيماری سابقه سفر به مناطق پر خطر از  .4

   مشكلات حاد تنفسي ه ذات الری د  گلودر  ک سرفه خش سرفه خشک و مشكلات تنفسي  .5

 از دست دادن حس بویایي  .6

    تشخيص رایحه نارگيل  

      نعناعتشخيص رایحه 

 تشخيص رایحه سير      

 تشخيص رایحه هل       

 تشخيص رایحه رازیانه  

 ز  رو7بيشتر از  ز  رو 7کمتر از   ندارم     احساس خستگي مفرط .7

    خير ه  بل 19 -ارتباط با فرد مشكوک به بيماری کووید .8

 ر خي       استفراغ    اسهال   مشكلات گوارشي  .9

   طبيعي  بال پایين    فشار خون  .10

آوردن   دست  به  فازی  سيستم  یک  ساخت  شروع  نقطه  خلاصه  طور  به 

آنگاه فازی از دانش افراد خبره یا دانش ميداني  -ی از قواعد اگرا مجموعه

باشد. مرحله بعدی ترکيب این قواعد در یک سيستم واحد ي ممورد بررسي  

ی متفاوتي برای ترکيب  هاروشهای فازی مختلف از اصول و يستمساست  

  ایبازه نوع دو    سوگنو کنند. که در این مقاله از روش  يمعد استفاده  این قوا

ساختار   برای  سوگنو  منطقي  استلزام  در  است  شده    ORو    ANDاستفاده 

روش  Prod-Proborروش   خروجي  کردن  فازی  غير  برای    يانگين م  و 

   بكاربرده شده است.  (WA)1وزني

بیماری کووید  -6 استفاده  با    19-نتایج تشخیص 

 ی ابازهنوع دو   از سیستم استنتاج فازی سوگنو

بيماری کووید نرم    19  - غربالگری  از  استفاده  با  و تشخيص نوع آن 

و از روش استنباطي سوگنو نوع دو   صورت گرفته است  MATLABافزار 

است.   شده  استفاده  خودارزیابي  بیرای  سوگنو  استنتاج  در    يشترالگوریتم 

س  يکنترل  هایيستمس احت   هایييستمو  دارند    ياجکه  ریاضي  محاسبات  به 

م س  شودياستفاده  است  يستمخروجي  خطي  سوگنو  موتور    و  استنتاج 

پذیر   انعطاف  سوگنو  دقت    است استنتاج  از  بالو  برخوردار  یعملكرد  ي 

به زمان محاسبات کمباشديم فرایند دفازی سازی  اما    ياز ن  ي ، زیرا  دارد، 

تحل  و  تجزیه  برای  عمل     MISO  يکنترل  هایيستمس  يلفقط  بهتر  خطي 

( خروجي سيستم بر مبنای فاکتور دمای بدن و سن شخص  2کند. شكل )يم

لامت شخص را بيان  دهد. رنگ آبي پررنگ شرایط طبيعي و سيمرا نشان  

رویم احتمال خطر  يمی زرد رنگ پيش  ها بخشکند و هر چه به سمت  يم

شود. رنج در نظر گرفته شده برای دمای بدن  يمبيشتر    19  - ابتلا به کووید

معيار  سال    120تا    1گراد است و برای سن رنج  يسانت درجه    42تا    36بين  

ه در دماهای پایين حتي  دهد ک يم. نتایج نشان  سنجش قرار گرفته شده است

کم   19 - اگر شخص دارای سن بالیي باشد احتمال ابتلا به بيماری کووید

که در    گونههمانیابد و  يمباشد اما در دماهای بال این احتمال افزایش  يم

 
1-Wtaver 

( مشاهده  2شكل  است  يم(  مهمي  فاکتور  سن  گونهشود  در  ابه  که  ی 

 افتد. يماتفاق  تریعسر ابتلای بال احتمال هاسن

 ( خو 3در شكل  تشخيص  عملكرد  ارزیابي  نتایج  بيماری  د  (  ارزیابي 

نشان داده   بر مبنای فاکتور دمای بدن و مشكلات حس بویایي 19 -کووید

د که  است  مشخص  به وضوح  نتایج  است.  بدون  ر  شده  و  پایين  دماهای 

ت  آمدن مشكلا به وجود داشتن مشكلات بویایي خطر ابتلا کم است اما با 

کووید بيماری  داشتن  احتمال  نيز  تب  نداشتن  صورت  در    19  -بویایي 

 توان گفت شخص در دسته بدون علامت قرار دارد. يمیابد و يمافزایش 

ارزیابي بيماری  د  ( نمودار نتایج ارزیابي عملكرد تشخيص خو 4شكل )

دهد.  يمبر مبنای فاکتور دمای بدن و مشكلات تنفسي را نشان    19  -کووید

به چهار گروه  مشكلا تنفسي  یه و الرذاتدرد،  و  ی خشک، گلهاسرفهت 

حاد تنفسي  زجر  از    سندرم  یكي  تب  اینكه  به  توجه  با  است  شده  تقسيم 

کووید بيماری  شناسایي  برای  مهم  اما    19  -فاکتورهای  توان  يماست 

احتمال سرفه خشک،   پایين  دماهای  در  سندرم  الرذاتمشاهده کرد  و  یه 

نيز مشا تنفسي  نبودن  يمشود پس  يمهده  زجر  بال  نتيجه گرفت که  توان 

تواند نشان داد که  يمباشد اما  ينم تب بدن نشان دهنده مصونيت از بيماری  

دهد. شكل  يمافزایش    به شدتافزایش دمای بدن احتمال خطر بيماری را  

  - ارزیابي بيماری کوویدد  ( نمودار نتایج ارزیابي عملكرد تشخيص خو 5)

ف   19 مبنای  مفرط  بر  خستگي  دارای  و  اکتور  شخص  با  نزدیک  ارتباط 

کووید نشان    19  - بيماری  در  يمرا  است  مشخص  نمودار  این  در  دهد 

مبتلا،   شخص  با  نزدیک  تماس  بدون  اما  مفرط  خستگي  وجود  صورت 

بسيار کم است اما زماني که درصد احتمال با    19  -احتمال ابتلا به کووید

افزایش   بيماری  دارای  مفرط    یابد يمشخص  از  يمخستگي  یكي  تواند 

 فاکتورهای مهم برای تشخيص بيماری باشد. 
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 قوانين اگر و آنگاهخلاصه ای از : 2ل  جدو وضعيت بيمار 

 سالم
باشد به شرطي که به محيطهای پر خطر اگر کاندید مورد نظر هيچ گونه علامت بيماری نداشته باشد و یا اگر فقط یک علامت بيماری به صورت خفيف داشته 

 مسافرت نكرده باشد و یا با افراد ناقل بيماری در تماس نباشد این کاندید را سالم در نظر خواهيم گرفت. 

 بدون علامت 
داشته باشد و همچنين به محيط های پر  اگر کاندید مورد نظر یكي از علائم بيماری را به صورت شدید داشته باشد و یا یكي از علائم بيماری را به صورت متوسط 

 خطر مسافرت داشته باشد و یا با افراد ناقل بيماری در تماس باشد مي تواند به عنوان کاندید بيماری از دسته بدون علامت قرار بگيرد. 

 متوسط 
شدید باشد اما مشكلات تنفسي در حد سرفه داشته باشد مي تواند به اگر کاندید مورد نظر بيش از دو علامت بيماری را نشان دهد به گونه ای که یكي از آن علائم  

 عنوان کاندید بيماری از نوع متوسط در نظر گرفته شود. 

 شدید 
اشد مي ریه نيز شده باگر کاندید مورد نظر بيش از دو علامت بيماری را از خود نشان دهد به گونه ای که حداقل یكي از آن علائم شدید باشد و فرد دچار ذات ال 

 تواند به عنوان کاندید بيماری از نوع شدید در نظر گرفته شود. 

 بحراني
اندام های حياتي   اگر کاندید مورد نظر بيش از دو علامت بيماری را در حد شدید از خود نشان دهد و دچار زجر تنفسي گردیده باشد بگونه ای که عملكرد سایر

 نوع بحراني در نظر گرفته مي شود. دچار مشكل شود به عنوان کاندید بياری از  

 

 
بر   19 - ارزیابي بيماری کووید د نمودار نتایج ارزیابي عملكرد تشخيص خو : 2شكل 

 مبنای فاکتور دمای بدن و سن افراد 

 
 - ارزیابي بيماری کووید د نمودار نتایج ارزیابي عملكرد تشخيص خو : 3شكل 

 بویایي بر مبنای فاکتور دمای بدن و مشكلات حس  19

 
بر   19 - ارزیابي بيماری کووید د نمودار نتایج ارزیابي عملكرد تشخيص خو: 4شكل 

   مبنای فاکتور دمای بدن و مشكلات تنفسي

 
  19  - ارزیابي بيماری کووید د  نمودار نتایج ارزیابي عملكرد تشخيص خو  :  5شكل  

مفرط   خستگي  فاکتور  مبنای  بيماری و  بر  دارای  شخص  با  نزدیک      ارتباط 

  19 - کووید 

 

  - برای آموزش و تست استلزام منطقي سوگنو از روش استنتاج فازی

های  یهلاستفاده شده است که عملكرد ارتباط بين  ANFISعصبي تطبيقي 

 ( آورده شده است.  6آن در شكل )

ی  هاگره شامل پنج لیه است که به ترتيب شامل    ANFISالگوریتم  

قاعده،  هاگره ورودی،   متوسط،  هاگره ی  و  هاگره ی  نتيجه  ی  هاگره ی 

  باشند. يمخروجي 
 ANFIS [10]ی از مدل اساده شمای  : 6شكل 
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با   که  است  ثابت  یا  تنظيم  قابل  پارامترهای  با  تابعي  دارای  گره  هر 

و  هاداده  ورودی  عضویت  توابع  و  قوانين  عضویت،  درجه  ورودی،  ی 

[. روش عملكرد در مرحله آموزش به این  10]د  گرديمخروجي انتخاب  

ميزان  اساس  بر  عضویت  درجه  پارامترهای  اصلاح  با  که  است  صورت 

شوند این  يمتر  یکنزدیر ورودی به مقادیر واقعي  خطای قابل قبول، مقاد

قانون   دارد.  بندی  طبقه  و  ساخت  آموزش،  در  خوبي  قابليت  الگوریتم 

کردن  حداقل  بر  نگرش  با  خطا  انتشار  پس  الگوریتم  برپایه  آن  یادگيری 

واقعي   خروجي  و  شبكه  خروجي  بين  خطا  مربعات  در  يمميانگين  باشد. 

تخمين   بررسي  منظور  به  ضریب نهایت  آماری  معيارهای  از  عملكرد 

(  10( و )9شود. که در روابط )يم همبستگي و مجذور مربعات خطا استفاده  

ميزان   برآورد  برای  روشي  خطا  مربعات  مجذور  است.  شده  داده  نشان 

ميزان   دهنده  نشان  باشد،  نزدیكتر  به صفر  آن  مقدار  هرچقدر  و  خطاست 

دهد که  ا را نشان مي( مجذور مربعات خط7خطای کمتری است. شكل )

کند و نتایج رگرسيون خطي با شعاع  هدف به خوبي خروجي را دنبال مي

)  0/ 9گوسين   شكل  است8در  شده  آورده  مي  .(  نشان  مدل نتایج    ، دهد 

به صورت خودارزیابي را   19 -توانایي پيش بيني و ارزیابي بيماری کووید 

 دارد.

(9)  𝑹𝟐 =
[∑ (𝑷𝒊 − 𝑷)(𝑶𝒊 − 𝑶)𝒏

𝒊=𝟏 ]𝟐

∑ (𝑷𝒊 − 𝑷)𝟐(𝑶𝒊 − 𝑶)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

 

 

(10)  𝑴𝑺𝑬 =
𝟏

𝒏
∑(𝑷𝒊 − 𝑶𝒊)

𝟐

𝒏

𝒊=𝟏

 

 
 نتایج مجذور مربعات خطای مدل  : 7شكل 

 
 نتایج مدل رگرسيون خطي مدل  : 8شكل 

 یری گ یجهنت -7

ی  هاروشی فازی سوگنو نوع دو به عنوان  هاروشدر این تحقيق از  

  ها روشاستفاده شد. این    19  -ارزیابي بيماری کوویدد  کارا و مفيد برای خو 

پيچيده   از مسائل  بسياری  به حل  قادر  بال در مدل سازی  توانایي  به علت 

کاربردهاهستند.   طراح  ی امروزه  در  س  هایيفازی    هایيستممختلف 

است،    ها يستمو رشد سریع این س  قابل قبول، نشان دهنده عملكرد يرقطعيغ

استنتاج فازی مشابه هم هستند اما رعایت    هاییتمهرچند که عملكرد الگور

  يستمدر خروجي س توانديفازی م  هایيستمها در طراحي سآن یهاتفاوت

مؤثر باشد، الگوریتم استنتاج سوگنو به خاطر داشتن دقت و انعطاف پذیری  

طراح کنترل   هایيستمس  يبال  و  نشان  ن  .شوديم  استفاده   يحساس  تایج 

R2دهد که مدل فازی سوگنو به ترتيب با ضریب همبستگي  مي = و   0.94

با استفاده از  در مرحله آموزش و تست  MSE=0.045مجذور مربعات خطا 

فاز  ينقوان  تشخ  19  -کووید  يماری ب  ي با دقت مطلوب  ی ساده    .دهد  يصرا 

ست  نتایج مدل فازی سوگنو نوع دو بر اساس خروجي مدل قابل قبول بوده ا

به طوری که ضریب همبستگي مدل سوگنو در هر مرحله از اجرای دقت  

 دهد. بالی مدل را نشان مي
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