
Journal of Modeling in Engineering 21 (2023) 47-61 

This is an Open Access paper licensed under the Creative Commons License CC BY 4.0 license. 

How to cite this article: 

Ebrahimi, F., Azari Moghaddam, A., & Nejad Khairullah, M. (2023). Providing an expert system with the help of 

Arithmetic meta-heuristic algorithm to diagnose the infectious disease of covid-19. Journal of Modeling in 

Engineering, 21(73),47-61 doi: 10.22075/jme.2023.27986.2312 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering 

https://modelling.semnan.ac.ir/Journal homepage:  

 
Research Article 

Providing an expert system with the help of Arithmetic meta-

heuristic algorithm to diagnose the infectious disease of covid-19 

Faezeh Ebrahimi1,*, Alireza Azari moghaddam2, Mohsen Nejad Khairullah3 

 

1. Master's student, Allameh Mohaddes Nouri University 

2. Assistant Professor, Computer Faculty, Maziar Higher Education Institute 

3.Instructor, Computer Faculty, Allameh Mohaddes Nouri University 

 
*Corresponding Author: ebrahimi.faezeh2022@gmail.com 

PAPER INFO 

 

ABSTRACT 

Paper history: 
Received: 02 August 2022 
Revised: 25 November 2022 
Accepted: 08 January 2023 

The last two years have been the most critical and critical period of the Covid-

19 pandemic.This disease has affected most aspects of life around the world. 

From a clinical point of view, several methods are available for early diagnosis 

of the disease, but the capabilities of these methods have been limited. As a 

result, many studies have been conducted to automatically diagnose the 

disease. Artificial intelligence has provided potential technical solutions to the 

medical community to make quick diagnosis based on clinical symptoms.In 

this research, the patient's clinical symptoms (fever, cough, sore throat, 

shortness of breath, weakness, sense of taste and smell, environment) are 

examined with the help of a questionnaire,then the input data is examined by 

one of rule based system or fuzzy system methods, in the fuzzy method with 

the help of arithmetic meta-heuristic algorithm. The optimized weight 

parameter is then applied to the data with the optimized weight fuzzy logic. 

At the end, the output will be shown as healthy person, weak corona, middel 

corona, high corona. This article is based on several databases, in which about 

600 data have been completed by individuals through questionnaires, 2000 

data have been published by the World Health Organization for corona 

patients, and about 400 data have been provided through hospital data. It was 

observed that in this system, the accuracy rate is equal to 98%, sensitivity is 

100%, specificity is 98% and the F- score is 95%. 
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بیماری تشخیص  برای  فراابتکاری حسابی  به کمک الگوریتم خبره سیستم   یک ارائه 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 
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 18/10/1401پذیرش مقاله:  

 
این    بوده است.  19-بیماری کووید  ریگدوره همه  نیتری و بحران  نیتریاتیدو سال گذشته ح

  ، ینیبال دگاهیاز داست.  گذاشته ریدر سراسر جهان تأث یزندگ یهاجنبه  ترش یبر ب بیماری

می زودهنگام    صیتشخ  یبرا  وشر  نیچند موجود  ها  روش   نیا  تیقابلاما    باشد،بیماری 

صورت گرفته   بیماریخودکار    صیتشخ  یبرا   یاریمطالعات بس  جه،یاست. در نت  بودهمحدود  

تا بر    دادهقرار    ی جامعه پزشک  اریاخت در  را  یابالقوه   یفن  یهاحلراه   یمصنوعهوش   است.

کمک یک پرسشنامه   دراین پژوهش با  .سریع صورت گیرد  صیتشخ  علائم بالینیاساس  

بویایی، محیط( بیمار  چشایی و حسعلائم بالینی )تب، سرفه، گلودرد، تنگی نفس، ضعف،  

قانون یا سیستم   های سیستم مبتنی برروش  به یکی از  ی ورودی ها بررسی شده، سپس داده 

کمک الگوریتم فراابتکاری حسابی پارامتر   روش فازی با گیرد، درمی  فازی مورد بررسی قرار

شود.  بکارگرفته میها  وزن بهینه گردیده سپس منطق فازی با وزن بهینه شده برای داده 

خفیف، کرونا متوسط، کرونا شدید   های فردسالم، کروناپایان خروجی به یکی از صورت در

بترتیب حدودنشان داده می پایگاه داده که  این مقاله برروی چندین  از 600شود.   داده 

برای  داده که سازمان جهانی بهداشت    2000طریق پرسشنامه توسط افراد تکمیل شده،  

از 400ن کرونایی منتشرکرده وحدود  بیمارا بیمارستانی فراهم  طریق داده داده که  های 

،  % 100، حساسیت%98با   در این سیستم میزان دقت برابر ملاحظه گردیدگردیده است.  

 باشد. % می95و نمره اهمیت    %98ویژگی  

 واژگان كلیدی: 

 تشخیص،

 ، 19-عفونی کوویدبیماری 

 منطق فازی سوگنو، 

 الگوریتم فراابتکاری حسابی، 

 مبتنی برقانون روبه جلو. 

 

 1مقدمه -1
نیاز  عنوان  به  زنده  هایسلول  به  هاویروس   دارند  میزبان 

ساخته   میزبان سلول تجهیزات کمک با ویروس بدن اجزای

های درون سلول  ها انگلویروس  .(ها سلولشوند)اندامکمی

  ژنوم  میزبان،   سلول  به   ویروس  حمله  از  پس   که   هستند

 انتقال  برای را آن و گذاردمی تأثیر میزبان سلول بر ویروس

 کنترل   میزبان  ژنتیک  و   ویروس  ژنتیک  بین  مصنوعی

   [.1]کندمی

 باشدکهمی  19-، ویروس جدیدکووید هایکی ازاین ویروس

 

  ebrahimi.faezeh2022@gmail.com:  * پست الکترونیک نویسنده مسئول

 علامه محدث نوری ، دانشگاه دانشجو کارشناسی ارشد .1

 موسسه آموزش عالی مازیار ، کامپیوتردانشکده  استادیار،. 2

 علامه محدث نوری ، دانشگاه دانشکده کامپیوتر مربی،  .3

 توسط سازمان 2019 دسامبر 31 تاریخ در بار اولین برای

بیش   کهاین وجود با شد و گزارش چین در جهانی بهداشت

همچنان گذشته، بیماری این ظهور از دوسال از  اما 

 با زیاد بسیار مشترك علائم دلیل به بیماری این تشخیص

 [. 2] دباشمی مشکل سرماخوردگیهایی چون بیماری

ویروس روی  دیده تیزی هایبرآمدگی19-د یکوو سطح 

 همین از ویروس این نام و  است تاج به  شبیه که شودمی

 در گیرد.می نشات  19-د یکوومعنای   به لاتین زبان در جا

بروز   باعث19-د یکوو انسانی  ویروس موارد، اکثر
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 د.شومی سرماخوردگی مانند تنفسی خفیف هایبیماری

نوع درواقع،  باعث19-دیکوو انسانی های ویروس  از  چهار 

 دستگاه فوقانی در قسمت عفونت درصد 30 تا 10 بروز

زمانیمی بزرگسالان تنفسی -د یکووویروس   که شود. 

 نوع کند، منتقل انسان به را بیماری بتواند ،حیوانی19

ویروس جدیدی  تواندمی که شودمی ظاهر19-د یکوو از 

وجود را جدی و خطرناك بیماری  آن علت که آورد به 

 برابر ویروس در بدن ایمنی سیستم بودن پایین تواندمی

 [. 4، 3] باشد جدید

 بصورت 19 -کووید  به مبتلا بیماران موارد %80 در حدود

 %15 حدود در و دارند متوسط تا خفیف علامت، علائم بی

علائم  مبتلایان موارد  مراجعه بستری به نیاز و شدید  با 

 ممکن و شده بحرانی بیمار موارد شرایط % 5 در. کنندمی

 باشد. ویژه های( و مراقبتICUدر ) بستری نیازمند است

از حس نیز و بویایی حس دادن دست از  جمله چشایی 

است.   شده گزارش مبتلایان از بسیاری در که هست علائمی

 اشتهایی، بی نظیر گوارشی علائم به توانمی دیگر علائم از

 اشاره نمود وتنگی نفس گلودرد  تب، سرفه، حالی،ضعف، بی

[5 .] 

داده گذاری  اشتراك  مزایای  به  آلوده،  افراد  مورد  در  ها 

پزشکی  متخصصان  و  عموم  برای  بسیاری  اپیدمیولوژیک 

-های عفونی مانند کوویددارد. در گسترش شیوع بیماری 

سریع بسیار ضروری است. با استفاده  ، واکنش و پاسخ  19

ی فناوری اطلاعات، امکان  های یکپارچهاز ابزارها و سیستم

 استفاده بهینه از منابع و پیگیری سریع بیماران وجود دارد

[7،6  .] 

،  19-وید  وبا توجه به قابلیت انتقال بسیار بالای اپیدمی ک

فناوری حوزهکاربرد  تلهای  مانند  دور  راه  از  سلامت  ه ی 

تر بوده  ی اجتماعی ملموسمدیسین به منظور رعایت فاصله

وید  وهمچنین با توجه به مشابه بودن علائم ک   [. 9،8]  است

بیماری  19- سایر  ایجاد  با  در  سعی  تنفسی،  های 

هوش  سیستم  کمک  به  سریع  تشخیص  و  غربالگری  های 

است گردیده  خبرهسیستم از استفاده با  .مصنوعی   های 

 اصطلاحات و مفاهیم که کرد ایی طراحیهسیستم توانمی

کردمدل را دقیق غیر و زبانی  افراد دانش از و سازی 

نمود خبره سیستم طراحی در متخصص  در و استفاده 

عمومی  پزشکان اختیار در  افزارنرم  یک  عنوان به نهایت

   [.11،10] قرارداد

 مروری ازتحقیقات پیشین انجام شده در  2درادامه دربخش

 4سیستم پیشنهادی ارائه شده، بخش  3زمینه، بخش این

 گیری ونتیجه   5 بخش نتایج بدست آمده و  سازی وشبیه 

 گردد. ارائه پیشنهادات بیان می

 ادبیات مرور- 2
های یادگیری ماشین برای بیماران نمودارها و مدل  [12]در  

ابتدا   در  بامنطق فازی ارائه گردیده است.19-کووید مبتلا به

فازی   منطق  سپس  تطبیقی  یادگیری  سیستم  بکارگیری 

پیگیری   های اولیه براساس سیستم اطلاع رسانی وبرای داده

   باشد.می% 97تا81گیرد. این روش دارای دقت صورت می

هوش  [13] در سیستم  تشخیص توسعه  برای  مصنوعی 

با دقت متخصصین رادیولوژیست با تجربه    19-سریع کووید

های  ارائه شده است که دریافت داده  سیستم هوش مصنوعی

اسکن بیماران کرونایی صورت گرفته  طریق سیتی ورودی از

کانولوشن برای تجزیه عصبی عمیقسپس بکارگیری شبکه 

آخر خروجی نمایش داده   در تحلیل داده صورت گرفته و و

حساسیت   و  %95%، ویژگی  95شده است. دقت این سیستم  

 می باشد.  %94با  برابر

شبکهتوسعه  [14] در مدل  )ی  کانولوشن  (  CNNعصبی 

طبقه  نمونهبرای  اسکنبندی  سیتی  کووید  های  ،  19-به 

پیشنهاد عفونت  عدم  و  ویروسی  که   پنومونی  است  شده 

بیماران  تعدادی از  اسکنسیتی از های ورودیدریافت داده

بکارگیری  سپس  گرفته  عمیق  عصبی شبکه   صورت 

گیرد.  نهایت تشخیص صورت می در وانجام شده   کانولوشن

 است.   %92ویژگی  % و98این سیستم   حساسیت

ی  [15] در عنوان  با  ترک  ک سیستمی  بر    یمبتن  یبیمدل 

طبقه   صیتشخ  ی برا  قیعم  یریادگی  یهایژگیو   یبندو 

ارائه   نهیسقفسه کسیااشعه ریبا استفاده از تصاو  19-دیکوو

  یهایژگیبا و  د یجد  یبیمدل ترک   این سیستم شده است. در

و  قیعم  یریادگی شده  فرآ استفاده  سه  ی  اصل  ندیشامل 

  یژگ یو  یبنداستخراج و طبقه   یبرا  ی گاوس  لتریف  باشد. ازمی

کانولوشن    یبر شبکه عصب  یمبتناین مدل    کند.استفاده می

(CNN  )مقدار   در  باشد.می پیشنهادی    ت ی حساسمدل 

 باشد. می 93% ازامتی و %94 دقت ،93%

خبره  سیستم  بوسیله 19- کووید  بیماری تشخیص  [16]در   

خروجی ارائه گردیده  –اساس ورودی  بر شده طراحی فازی

ترتیب دریافت علائم بالینی ،ادغام علائم بالینی  ه  است. که ب

تابع آوردن  عضویت و در   مشترك به یک متغیر و بدست 

ت   ی ا ه ت  ن ق د ا  ب ه  ک ت  س ا ی  ج و ر 8خ ت    7 ی س ا س ح  ، %9 5 %  
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 19-کووید  صیتشخ  یبرا  یهوش مصنوع  یها   ستمیاز س  یخلاصه ا   –  1جدول  

 د. دهشناسایی بیمار را انجام می

-کووید  مارانیب  صیتشخ  یبرا  CNNمدل    کی،    [17]در  

شده است.   شنهادیپ   نهیس  قفسه   کسیااشعه   ریاز تصاو  19

  CNN  گریدو مدل د   یاسهیمقا  ل یو تحل  هیمدل با تجز  نیا

 کند.یعمل م  %97با دقت    یشنهادیشود. مدل پ یم  یابیارز

برای پیش[ سیستم18در ] بینی پذیرش  های خبره فازی 

ICU  پیشنهادشده است که   19- در بیماران مبتلا به کووید

 هابندی این دادهو دسته های ورودیدرابتدا دریافت داده

 گیرد. انجام می 1صورت گرفته سپس استدلال فازی نوع 

استفاده    2خروجی آن بعنوان ورودی در استدلال فازی نوع  

تشخیص  می نتایج  همان  فازی  خروجی  پایان  در  گردد. 

این سیستم دارای دقت  بیماری می امتیاز  91باشد.   % و 

  است. 95%

با انتقال چند    یکانولوشن فاز  یشبکه عصب  کی  از  [19]در  

 - طریق اشعه  از  19-کووید  یهانمونه  ییشناسا  یبرا  یورود

است.    کسای شده  تصاواستفاده  ا  ریاز  چهار    کس، یاشعه 

خروجی    تیدر نها   و  ی احتمال  ینیبشیپ   یبرا  یشبکه عصب

 می باشد.  %95مقدار دقت این سیستم  گردد.حاصل می

 نمره اهمیت  حساسیت  دقت  روش ها مجموعه داده سال  عنوان   ردیف 

1 
های یادگیری ماشین  نمودارها و مدل

با  19- کووید برای بیماران مبتلا به

 [12] منطق فازی 

2020 
آزمایشگاهی  اطلاعات 

 بیمار  725
 منطق فازی 

81-

97 % 
- - 

2 

مصنوعی برای  توسعه سیستم هوش

با دقت   19-تشخیص سریع کووید

متخصصین رادیولوژیست با تجربه  

 [13]سیستم هوش مصنوعی 

2020 
سیتی اسکن تعدادی  

 ازبیماران 

  شبکه عصبی 

 کانولوشن 
95 % 94 % - 

3 

عصبی کانولوشن  ی مدل شبکهتوسعه

(CNNبرای طبقه )های  بندی نمونه

، پنومونی  19-به کووید سیتی اسکن

 [14]ویروسی و عدم عفونت 

 بیمار  618سیتی اسکن  2020
  شبکه عصبی 

 کانولوشن 
%98 %92 - 

4 

بر   یمبتن یبیمدل ترک کی

  ی برا  قیعم یریادگی   یهایژگیو

با    19-دی کوو یبندو طبقه صیتشخ

  کسیااشعه ری استفاده از تصاو

 [15] نه یسقفسه

 بیمار 516سیتی اسکن  2021
  شبکه عصبی 

 کانولوشن 
94 % 93 % 93 % 

5 
 بوسیله 19-کووید بیماری تشخیص

 بر شده طراحی خبره فازیسیستم

 [16]  خروجی–اساس ورودی 

2021 
اطلاعات آزمایشگاهی  

 بیمار 375
 - % 95 % 87 فازی 

6 
 صیتشخ یبرا  CNNمدل  کی

  ریاز تصاو   19-کووید  مارانیب 

 [17]  نهیسقفسه کسیااشعه

 شبکه عصبی بیمار 165سیتی اسکن  2021
CNN    

97 % - - 

7 
های خبره فازی برای  سیستم

در بیماران   ICUبینی پذیرش پیش

 [18] 19-مبتلا به کووید

2022 

استفاده ازیک مجموعه  

داده بیمارستانی به  

 566602 تعداد

 % 95 - % 91 فازی 

8 
بر هوش   یمبتن یفاز ریتصاو

  یی و شناسا صیتشخ یبرا یمصنوع

 [19] 19- کووید

2022 
 5888سیتی اسکن 

 بیمار 

ادغام شبکه  

عصبی  

کانولوشن با  

 سیستم فازی 

95% - - 

9 

  ی برا  حیقابل توض ینیماش یریادگی

با   19-نی کوویدپنومو  یبندطبقه

بر بافت   یمبتن یهایژگی استخراج و

 [20] نهیقفسه س یوگرافی در راد

2022 
 5222سیتی اسکن 

 بیمار  

  استفاده از

XGBoostو

 جنگل تصادفی

82 % - - 
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  از بیماران   نهیس  قفسه  کسیااشعه   ریتصو  2611  از  [20]در  

  بیماران غیرکرونایی  نهیس  قفسه   تصویر از  2611و    کرونایی

م دادهمیکنیاستفاده  بعدی  درگام  کرده  ها.  نرمال  و    را 

م  هایژگیو   و  تکراری  یژگ یو  حذفبا    .شوندیاستخراج 

از    یهامدل  یسازبهینه  استفاده  با  جنگل درخت 

می حاصل  مدل    دقت  گردد. تصادفیخروجی    %82این 

بطور خلاصه مقایسه روش  1درجدول    باشد.می های فوق 

 نمایش داده شده است.  

 روش پیشنهادی -3
 های ورودی(  دراین پژوهش ابتدا علائم بالینی بیماران )داده

بدست آمده سپس یکی از دو حالت )فازی، مبتنی برقانون( 

می الگوریتم    شود.انتخاب  باکمک  فازی  خبره  درسیستم 

پارامتروزن در قوانین فازی بهینه شده   فراابتکاری حسابی 

های ورودی با منطق فازی بهینه شده محاسبه  سپس داده

شود. در سیستم خبره می  گردد و خروجی نمایش دادهمی

های ورودی  مبتنی بر قانون رو به جلو پس از دریافت داده

وانینی که برای سیستم در نظر گرفته شده  ها با قباید داده

 بررسی و خروجی مورد نظرحاصل گردد. 

فلوچارت سیستم پیشنهادی نمایش داده شده    1در نمودار   

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلوچارت سیستم پیشنهادی      -1  نمودار                                                                      

                                                                       

 منطق فازی - 1- 3

  شده   احاطه  دقت   عدم  و   قطعیت  عدم  با   اطلاعات  دنیای

  مبهم،  مفاهیم   تواندمی  انسانی   استدلال  فرایند.  است

 توان نمی معمولاً.  کند اداره مناسب ایشیوه  به را نامشخص

  بیان  دقیق  طور  به  را  بشر  ادراك  فرآیند  و   استدلالتفکر،  

  از  استفاده  با  توانمی  ندرت  به  را  تجربیات  نوع  این.  کرد

  چارچوبی  فازی  منطق.  کرد   بیان   احتمال  یا   آماری  نظریه

  و  استدلال  انسان،   تفکر  طرز  قطعیت،   عدم   سازیمدل  برای

  بار  اولین  فازی  هایسیستم.  دهدمی  ارائه  ادراك  فرآیند

  به  فازی  خبره  سیستم  یک   شد  معرفی  زادهلطفی  توسط

 توابع   از  ایمجموعه   از  که  است  ایخبره  سیستم  یک  سادگی 

  فرض)  مقدمه   کند. می  استفاده   فازی  عضویت  قوانین  و

  اعمال  حدی  چه  تا   قانون  که  کندمی  توصیف(  قاعده

 به   را  عضویت  تابع  یک  قاعده  نتیجه  که  حالی  در  شود،می

 شروع 

 پایان 

 

)علائم بالینی(  هاورود داده  

بکارگیری منطق  

 فازی سوگنو 

بکارگیری موتوراستدلال  

 مبتنی برقانون روبه جلو 

در  سازی  بهینه وزن  پارامتر 

قوانین منطق فازی با الگوریتم  

حسابی ابتکاریفرا  

بکارگیری منطق فازی سوگنو  

های بهینه شده با وزن  

 

 نمایش خروجی 
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 . [21]دهد می اختصاص خروجی متغیر  چند یا  یک هر

سیستم استنتاج فازی به طور کلی از اجزاء زیر ساخته شده 

 :است

 فازی ساز  .1

 موتور استنتاج فازی .2

 دفازی ساز  .3

را فازی  زبانی  متغیرهای  به  تبدیل متغیرهای صریح  روند 

های  گویند. موتور استنتاج با استفاده از الگوریتمسازی می

را   قوانین  میاستنتاج،  استنتاج  و  از  ارزیابی  پس  و  کند 

دفازی واحد  توسط  خروجی  قوانین  مقدار تجمیع  به  ساز 

سازی های دفازیانواع روش.  شودصریح یا عددی تبدیل می

ساز ناحیه، کوچکترین ماکزیمم،  ناحیه، نیمشامل مرکز ثقل

ماکزیمم میانگین  ماکزیمم،  وزنی،    ،بیشترین  میانگین 

 .  [ 22]د باش می  مجموع وزنی

 الگوریتم استنتاج تاكاگی سوگنو - 2- 3

میشیو  و  تاکاگی  توسط  سوگنو،  تاکاگی  استنتاج  سیستم 

سال   در  رویکرد    1985سوگنو  یک  توسعه  منظور  به 

سیستماتیک برای تولید قوانین فازی ارائه شد، این سیستم 

هایی که  های کنترلی و در زمینهاستنتاج بیشتر در سیستم 

گیرد.  استفاده قرار می  محاسبات ریاضی باشد موردنیاز به  

جمله  چند  یک  از  سوگنو  استنتاج  الگوریتم  ای خروجی 

قانون  نتیجه  عنوان  به  ورودی  متغیرهای  از  اول  مرتبه 

های  سازی در آن از نوع روش کند و روش دفازیاستفاده می

سیستم  می WS,WA سازیدفازی همچنین  باشد، 

به صورت  و  سازی میپیاده MISO استنتاج سوگنو  شود 

نتایج قانون   .پیاده سازی شود MIMO تواند به صورتنمی

خطی  و  صریح  صورت  به  سوگنو  استنتاج  سیستم  در 

 .  [ 23] باشدمی

 کنید. ای ازاین قانون را مشاهده مینمونه  1در رابطه 

Rj: IF x𝟏 is A𝒋𝟏 AND x  is A𝒋𝟐  AND… x𝒏 is A𝒋𝒏 

THEN  Y = B𝒋 (x𝟏, x𝟐, .. , x𝒏) (j =1,2, .. , R)    
(1) 

 NjAقواعد فازی،    تعداد  Rتعداد متغیرهای ورودی،    nکه  

امین j  ورودی برای  امین متغیرnبا    مجموعه فازی متناظر

 است.  nx یک تابع ثابت از  jBقانون فازی،

 فراابتکاری حسابی الگوریتم    -3- 3

ریاضی )جمع، تفریق،  عمل اصلی   4این الگوریتم بر مبنای 

تقسیم  بر( میضرب،  مبتنی  الگوریتم  این   یت، جمع  باشد. 

 ی ا( با مجموعه سازیینه به   یند بهبود خود را )فرا  یندهای فرآ

.  کندیآغاز م  ی طور تصادفشده به  یدنامزد تول  ی هاحل از راه

از   یاشده توسط مجموعه  یدتول یهاحلمجموعه از راه  ینا

و توسط    یابد یبهبود م  یجیصورت تدر  به  سازیینه به  ینقوان

تکرار  یک صورت  به  خاص  هدف  شود.  یم  یابیارز  یتابع 

از دو مرحله  الگوریتم فراابتکاری حسابی    سازیینه به  یندفرآ

بهره  یلتشک  یاصل مقابل  در  اکتشاف  است:  .  یبردارشده 

جستجو با استفاده از عوامل  یبه پوشش گسترده فضا یاول

حسابی    یجستجو فراابتکاری  از   یبراالگوریتم  اجتناب 

بهبود    یمحل  یهاحل راه دقت  دوم  مورد  دارد.  اشاره 

 .[24] به دست آمده در مرحله اکتشاف است  یهاحل راه

 موتوراستدلال مبتنی برقانون - 4- 3

 است   ایحوزه  اطلاعات   دارای  قانون  بر  مبتنی  خبره  سیستم

  و است شده  کدگذاری متخصص یک  از قوانین قالب   در هک

  ارائه  IF– THEN  مانند  قوانین  قالب  در   را  اطلاعات   این

  پایگاه  یک  قوانین،  بر  مبتنی  خبره  سیستم  یک  در.  دهدمی

  ذخیره  IF– THEN  قوانین  اساس  بر  معمولاً  دانش

 زنجیره   . شود  استفاده  گیرینتیجه   برای  تواندمی  که   شودمی

ازاستراتژی   دو  جلو  زنجیر  و  عقب استنتاج    موتور  هاینوع 

 . [25]مبتنی برقانون هستند  

  جلو  به  رو  های زنجیره  - 5- 3   

  هنگام   که  کند می  آوریجمع  را  هایی داده  ابتدا  سیستم

 ای زنجیره.  گیردمی  قرار  استفاده  مورد  حلراه  شدن  مشخص

  استفاده   زمانی  بنابراین .  است  داده   بر  مبتنی   جلو  به  رو

 . [25]نباشد   مشخص نتیجه خروجی که شودمی

 آمدهسازی ونتایج بدستشبیه- 4

در این پژوهش با طرح پرسشنامه با عنوان غربالگری بیماری  

برای قشری از جامعه که شامل افراد سالم وبیمار  19-کووید

ها  بودند شروع نمودیم تا بتوانیم با بررسی وتحلیل بین داده

به نتایج مطلوب برای تشخیص این بیماری عفونی برسیم.  

از   ابتدا  کار  این  )7برای  ترتیب  به  که  سرفه  ورودی  تب، 

خشک،  ضعف،  تنگی نفس،  گلودرد،  داشتن حس چشایی  

وبویایی ومحیط )که به مکان آلوده یا تماس با افراد آلوده  

( هستند استفاده گردیده است خروجی موردنظر  اشاره دارد

فردبیمارمبتلابه  4به   )فردسالم،  ترتیب  به  که  حالت 

ی شده  بندکروناخفیف،  کرونا متوسط،  کرونا شدید( دسته

داده چون  مطرح  است.  درپرسشنامه  توصیفی  بصورت  ها 

های عددی باید بطور فرضی شده است برای تبدیل به داده
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ها از  ها را مقداردهی کنیم که برای نرمال بودن دادهحالت

ادامه با    در  استفاده گردیده است.[1-0] عددهای بین بازه  

موتور   شامل  که  خبره  روش سیستم  دو  از  استدلال  یکی 

باشد به بررسی مبتنی بر قانون و موتور استدلال فازی می

متلب،    افزارنرم  کمک  این کار با   پردازیم. های ورودی میداده

منطق فازی سوگنو، الگوریتم فراابتکاری حسابی وسیستم  

است. گرفته  جلو صورت  روبه  برقانون  مبتنی  ازبین    خبره 

%   20ای آموزش وبرها  داده  %80آوری شده  های جمعداده

داده برای تست استفاده گردیده است. همچنین ارزیابی بر  

ماتریس   ومعیارهایاساس  حساسیت،   چون  آشفتگی 

اهمیت محاسبه گردیده است. در شکل ویژگی، دقت، نمره  

شده  (  1) داده  نمایش  بیماری  این  غربالگری  پرسشنامه 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

         

 19-پرسشنامه غربالگری بیماری کووید  -1شکل     

 سیستم فازی   - 1- 4

داده آموزش که از   %80برای طراحی منطق فازی سوگنواز

استفاده   آمده  بدست  پرسشنامه  در  بالینی  علائم  طریق 

به   مرتبط  قوانین  و  بدست    4نموده  را  خروجی  حالت 

آوریم. در این مقاله از توابع عضویت گوسی استفاده شده  می

است. قوانین فازی بصورت اگر و آنگاه در بخش پایگاه قواعد  

اده شده است. که شرح خلاصه این قواعد بصورت زیر  استف

 باشد:  می

 فرد سالم:  ❖

o بیماری را نداشته باشد.  هیچ علامتی از 

o از علائم دیگر   چند مورد  سرفه یک یا  جز تنگی نفس و  

می باشد را  داشته  و   تواند  چشایی  بویایی    ولی حس 

 دست نداده است. را از خود

  بیمار با کرونا خفیف: فرد ❖

  از علائم دیگر  چند مورد سرفه یک یا  تنگی نفس وجز 

  بویایی خود  ولی حس چشایی و   تواند داشته باشدرا می

به محیط آلوده )مکان آلوده یا    دست داده است و  را از 

 افراد آلوده به کرونا( رفته است.

   بیمار با کرونا متوسط: فرد ❖

حاد    نفسولی تنگی    باشد می  های حادفرد دارای سرفه 

 . ندارد و به محیط آلوده سفر کرده است

تواند یک یا چند مورد از علائم دیگر را  همچنین می  

 داشته باشد. 

 بیمار با کرونا شدید:  فرد ❖

نفس حاد  تنگی  دارای  و می  فرد  آلوده    باشد  به محیط 

است یا. همچنین میسفرکرده  یک  مورد  تواند  از   چند 

 علائم دیگر را داشته باشد. 

 باشد: بصورت زیر می  مورد است و  4قوانین  تعداد این  

1.  IF (Cough is NO) and (Shortness_of_ 

breath  is NO) and (Sense_of_taste_  

and_smell is YES) then (Diagnosis is HEALTHY).  

2. IF (Cough is NO) and (Shortness_of_ 

breath  is NO) and (Sense_of_taste_  

and_smell is NO) and (Environment is YES) then 

(Diagnosis is WEAK_ 

 CORONA)  

3. If (Cough is HIGH) and (Shortness_of_ 

breath  is not HIGH) and (Environment 

is YES) then (Diagnosis is MIDDLE_ 

CORONA)  

4. If (Shortness_of_breath is HIGH) and 

(Environment is YES) then (Diagnosis is 

HIGH_CORONA)                                    

ورودی  (2)درشکل   عضویت  را توابع  فازی  سیستم  در  ها 

  نمودار ارزیابی عملکرد چند  (3)در شکل    کنید. مشاهده می

از ورودی شود.  ها نسبت به یکدیگر نمایش داده مینمونه 

ها  در ادامه با کمک الگوریتم فراابتکاری حسابی پارامتر وزن

یک فرض  پیش  بصورت  بهینه   که  شده  گرفته  نظر  در 

میگردیده   داده  فازی  قوانین  به  شکل  و  در    (4)شود. 

وزن متغیر  برای  شده  بهینه  توسط  خروجی  الگوریتم  ها 

نمایش داده شده است. فراابتکاری حسابی 

 
 

19-پرسشنامه غربالگری بیماری كووید  

                                                                                              درجه 38بیشتراز       درجه38کمتراز                           :          تب

 زیاد          تاحدودی           خیر     :                   سرفه خشک

 بله           :   خیر  حالیاحساس خستگی وبی 

                         زیاد          تاحدودی          :                         خیر تنگی نفس

        بله           :                               خیر گلودرد 

 خیر          :    بله داشتن حس بویایی وچشایی

 بله           خیر     :  آلوده/ افراد آلوده به ویروس(محیط)مکان 

 کرونا شدید  کرونا متوسط      کرونا خفیف        سالم     نتیجه : 



 19-کوویدعفونی بیماری  تشخیص  برای  به کمک الگوریتم فراابتکاری حسابی  خبره  سیستم    یکارائه                                               54

 1402، تابستان    73شماره    کم،یو    ستیسال ب                                   ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 

 
 توابع عضویت ورودی   -  2شکل       
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 ها نسبت به یکدیگر نمودار ارزیابی عملکرد ورودی   -  3شکل  

 

 بهترین مقداروزن ازطریق الگوریتم فراابتکاری حسابی   -4شکل  

لگری را  برای نمونه علائم بالینی یک فرد که پرسشنامه غربا

طور که درجدول است. همان  2پرکرده است به شرح جدول  

در علائم بالینی    کنید تب بعنوان اولین ورودیمشاهده می  2

می بیان  خیر  و  بله  صورت  دو  به  که  شده  گردد،  مطرح 

و  ورودی داشتن حس چشایی  گلودرد،  هایی چون ضعف، 

ند.  بویایی و محیط همانند ورودی تب دو حالت بله و خیر دار

سرفه و تنگی نفس به سه حالت خیر، تاحدودی،    هایورودی

 شوند.  شدید در نظر گرفته می

 در این جدول علائم بالینی فرد به شرح زیراست :  

فرد علائم بالینی تب را ندارد، تا حدودی سرفه دارد، ضعفی  
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، هیچ نشانی  شود، تنگی نفس حاد دارددر او مشاهده نمی

ازگلودرد در او وجود ندارد، حس چشایی و بویایی خود را  

از دست داده است و به محیط )مکان یا افراد آلوده به این 

ها بصورت توصیفی بیان  ویروس( رفته است. چون این داده 

بطور فرض پیشنهادی  برای محاسبه در سیستم  ی  گردیده 

ها مقادیر عددی بین  برای هر ورودی با توجه به تعداد حالت

بازه صفر تا یک در نظر گرفته شده است. دلیل استفاده از  

نرما برای  بازه  استفاده  لاین  بدون  تا  بوده  داده  سازی 

ها نرمال شده باشند. با توجه سازی، دادههای نرمالازروش 

ضعف، گلودرد،  های تب،  به مطالب بیان شده برای ورودی

و    0حس چشایی و بویایی ومحیط دوحالت بصورت اعداد  

های تنگی نفس و سرفه  در نظر گرفته شده و برای ورودی  1

در نظر گرفته شده است. با توجه به این  1،  0.5،  0سه حالت  

شکل  داده بصورت  فازی  منطق  از  حاصل  خروجی    (5)ها 

محیط  می در  کدنویسی  طریق  از  خروجی  این  باشد. 

 افزاری متلب بدست آمده است. نرم

 پرسشنامه غربالگری   یک فرد از  علائم بالینی  –  2جدول  
 

 

 
خروجی حاصل ازتشخیص سیستم فازی -5شکل    

طور که در بخش قبل خروجی حاصل از این سیستم همان

حالت )سالم، کرونا خفیف، کرونا  4توضیح داده شده است به  

شدید( کرونا  خروجیمی  متوسط،  این  اساس  باشد.  بر  ها 

باشند در نتیجه برای محاسبه در سیستم خبره توصیفی می

ف عددهای  بصورت  برای  باید  شوند  گرفته  نظر  در  رضی 

در نظر    0.8،  0.6،  0.4،  0.2حالت فوق اعداد    4کار برای  این

کنید  مشاهده می  5طور که در شکل  است. همان  گرفته شده

باشد و این مقدار نشان دهنده  می  0.8مقدار خروجی برابر با   

نوع شدید است. این روند    19-فرد مبتلا به ویروس کووید 

ها صورت گرفته و خروجی حاصل گردیده  برای همه داده

 است.

 سیستم خبره مبتنی بر قانون رو به جلو   - 2- 4

قانون دو شیوه وجود  بر  مبتنی  در طراحی سیستم خبره 

به جلو   رو  استنتاج  از روش  تحلیل  و  تجزیه  این  در  دارد. 

ها بعنوان ورودی باید  استفاده شده است؛ یعنی با ورود داده

های آموزش  خبره با کمک قوانینی که از طریق دادهسیستم 

 ز  ای ا خلاصهآمده خروجی موردنظر را تشخیص دهد.  بدست

 

 

 حاصل از استنتاج رو به جلو بصورت زیر است:قوانین 
1. If (Shortness_of_breath is HIGH) then 

(Flag0 IS YES). 

2. If (Flag0 is YES) and (Environment is YES) 

then (Diagnosis is HIGH_ 

CORONA). 

3. If (Cough is HIGH) and (Shortness_of_ 

breath is Not  HIGH) then (Flag1 IS YES). 

4. If (Flagl is YES) and (Environment is YES) 

then (Diagnosis is MIDDLE_ 

CORONA). 

5. If (Sense_of_taste_and_smell is NO) then 

(Flag2 IS YES). 

6. If (Flag2 is YES) and (Environment is YES) 

and (Shortness_of_breath is NO) and (Cough 

is NO) then (Diagnosis is 

WEAK_CORONA).                                                                                                                                                                                                                                        

7. If (Sense_of_taste_and_smell is YES) and 

(Shortness_of_breath is NO) and (Cough is 

NO) then (Diagnosis is HEALTHY). 

را   غربالگری  پرسشنامه  که  فرد  یک  بالینی  علائم  نمونه  برای 

 است. 3پرکرده است به شرح جدول 

 

 محیط حس چشایی وبویایی  گلودرد نفستنگی ضعف سرفه  تب علائم بالینی

 بله خیر  خیر  زیاد خیر  تاحدودی  خیر  مقادیر 
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 یک فرد ازپرسشنامه غربالگری   ورودی   -3جدول        
 محیط حس چشایی وبویایی  گلودرد نفستنگی ضعف سرفه  تب علائم بالینی

 بله بله بله خیر  خیر  خیر  خیر  مقادیر 

ها همانند توضیحات که در بخش قبل برای توصیف ورودی 

باشد. در این جدول علائم بالینی  منطق فازی داده شده می

 فرد به شرح زیراست : 

او   در  ضعفی  ندارد،  سرفه  ندارد،  را  تب  بالینی  علائم  فرد 

، گلودرد در او مشاهده  شود، تنگی نفس نداردمشاهده نمی

یایی خود را از دست نداده گردیده است، حس چشایی و بو

است و به محیط )مکان یا افراد آلوده به این ویروس( رفته 

است. برای محاسبه در سیستم پیشنهادی بطور فرضی برای 

ها تعدادی قوانین در نظر  هر ورودی باتوجه به تعداد حالت

گرفته شده است که این کدنویسی در محیط متلب  صورت 

 گرفته است. 

روجی حاصل از این پرسشنامه با کمک موتور خ  ( 6شکل )در  

است.   داده شده  جلو شرح  به  رو  قانون  بر  مبتنی  استدلال 

کنید فرد مورد نظر با  مشاهده می  ( 6) طور که در شکل  همان

 باشد.  این علائم فرد سالمی می

این خروجی با توجه به قوانین که در بالا بیان گردیده حاصل  

پیشنهادی در   شفتگی سیستمدر ادامه ماتریس آ  شده است.

مقادیر بدست    6جدول  شود. در  میمشاهده    5و    4جدول  

 کنید. معیارهای ارزیابی را مشاهده میآمده برای 

 

 قانون  تشخیص سیستم مبتنی بر  خروجی حاصل از  -6شکل  

 ماتریس آشفتگی   -  4جدول  

 داده جمع آوری شده   600مقادیر ماتریس آشفتگی برای  -5جدول  

   

افراد مبتلا به   

 کرونا شدید 

افراد مبتلا به کرونا  

 متوسط 

افراد مبتلا به کرونا  

 خفیف 

های پیش بینی شده/  برچسب  افراد سالم 

 های واقعی برچسب 

P FN FN FN TP  افراد سالم 

N FN FN TN FP  افراد مبتلا به کرونا خفیف 

N FN TN FN FP  افراد مبتلا به کرونا متوسط 

N TN FN FN FP  افراد مبتلا به کرونا شدید 

ALL N’ N’ N’ P’  

افراد مبتلا به   

 کرونا شدید 

افراد مبتلا به کرونا  

 متوسط 

افراد مبتلا به کرونا  

 خفیف 

های پیش بینی شده/  برچسب  افراد سالم 

 های واقعی برچسب 

 افراد سالم  18 0 0 0 18

 افراد مبتلا به کرونا خفیف  2 20 0 0 22

 افرادمبتلا به کرونا متوسط  0 0 36 0 36

 افراد مبتلا به کرونا شدید  0 0 0 24 24

 کل 20 20 36 24 100
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 معیارهای ارزیابی   -  6جدول  

خواهیم سیستم پیشنهادی را حال می  6با توجه به جدول  

به کارگرفته شدهسیستم  با  قبلا  دیگر که  مقایسه  های  اند 

 کنیم.  

مورد    کنید سیستممشاهده می  7طور که در جدول  همان

 باشد.ی دیگر میهادارای دقت بهتری نسبت به سیستم   نظر

 19-کووید  صیتشخ  یبرا   یهوش مصنوع  یها  ستمیس  مقایسه سیستم پیشنهادی با  -  7جدول  

F-score Recall Precision Specificity Sensitivity Accuracy 

2* Precision* Recall 

/ Precision+ Recall 
TP/(TP+FN) TP/(TP+FP) TN/N TP/P (TP+TN)/ALL 

سیستم   0.98 1 0.98 0.9 1 0.95

 پیشنهادی 

نمره   حساسیت  دقت روش  هامجموعه داده  سال  عنوان   ردیف

 اهمیت 

داده    400 2022 سیستم پیشنهادی  1

داده  600بیمارستانی،  

 آزمایشگاهی، 

داده منتشرشده  2000

ازسازمان بهداشت  

 جهانی

 فازی سوگنو 

مبتنی برقاون  

 روبه جلو 

98% 100% 95% 

های یادگیری  نمودارها و مدل  2

 ماشین برای بیماران مبتلا به

 [ 12]  بامنطق فازی19-کووید

اطلاعات آزمایشگاهی   2020

 بیمار  725

-81 منطق فازی 

97% 

- - 

مصنوعی  توسعه سیستم هوش  3

با    19-برای تشخیص سریع کووید

دقت متخصصین رادیولوژیست با  

تجربه سیستم هوش مصنوعی  

[13 ] 

سیتی اسکن تعدادی   2020

 ازبیماران

  شبکه عصبی  

 کانولوشن 

95% 94% - 

عصبی ی مدل شبکه توسعه 4

( برای  CNNکانولوشن )

های سیتی  بندی نمونه طبقه

، پنومونی  19-به کووید  اسکن 

 [ 14]ویروسی و عدم عفونت  

  618سیتی اسکن   2020

 بیمار

  شبکه عصبی  

 کانولوشن 

%98 %92 - 

بر   یمبتن  یبیمدل ترک  کی 5

  یبرا  قیعم  یر یادگی  یهایژگیو

  19-دیکوو  یبندو طبقه  صیتشخ

  کسیااشعه   ری با استفاده از تصاو

 [15]  نهیسقفسه

سیتی اسکن   2021

 بیمار 516

  شبکه عصبی  

 کانولوشن 

94% 93% 93% 

 19-کووید بیماری تشخیص 6

 خبره فازی سیستم  بوسیله

– اساس ورودی   بر شده طراحی

 [ 16]  خروجی

اطلاعات آزمایشگاهی   2021

 بیمار 375

 - %95 %87 فازی 
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 گیری وپیشنهادات آتینتیجه-5
ک اپیدمی  با  در  فراواهای  پژوهش  19-وید  وهمزمان  نی 

ی تسهیل و تسریع تشخیص بیماری، ایجاد واکسن و  زمینه 

اجتماعی  های  درمان تأثیرات  اقتصادی    -احتمالی و درك 

فناوری است.  گرفته  صورت  بیماری  مانند  این  نوین  های 

مجازی،   واقعیت  دیجیتال،  سلامت  دور،  راه  از  سلامت 

های خبره و هوش مصنوعی در پیشرفت و موفقیت  سیستم 

بیماری مدیریت  و  پزشکی  اپیدمیعلوم  و  عفونی  ها  های 

 .  اندموثر بوده MERS,SARS مانند

پیشنهادی   در  سیستم  استفاده  بیماری قابل  تشخیص 

واقعی در    19-کووید نرم  دنیای  محیط  در  زیرا  افزار است 

برای این کار    های واقعی تست گردیده است.متلب با داده

ها صورت گرفته آوری دادهابتدا یک پرسشنامه برای جمع

ستم خبره روبه جلو سپس قوانینی برای منطق فازی و سی

بدست آمده و با کمک الگوریتم فراابتکاری حسابی پارامتر 

میوزن  بهینه  فازی  قوانین  در  خروجی  ها  سپس  گردد. 

که در سیستم مورد نظر   گردد. ملاحظه گردیدحاصل می

و نمره    %98، ویژگی برابر  %100، حساسیت%98میزان دقت  

 باشد. می %95اهمیت برابر با 

 پیشنهادی :  مزیت سیستم

  دست   از  بدون  تا   کند می  کمک  افراد  و  پزشکان  به .1

درمان    و   داده  تشخیص  را  علائم  ایثانیه  دادن

 . شروع شود

دنیای واقعی رخ    های که درداده  پایگاه دانش از .2

شده  تشکیل  با    در  است؛  داده  سیستمی  نتیجه 

 است.  کیفیت مناسب کارایی و 

 زودتر   را  ویروس  تنها  نه  خبره  سیستم  نوع  این .3

  برای کارکنان  را  کار  حجم  بلکه دهدمی  تشخیص

 تشخیص   برای  پزشکی  زمینه  در  مقدم  خط

 دهد. می  کاهش بالقوه نیز بیماران

 کمتری   میر  و  مرگ   ویروس،  ترسریع  تشخیص  با .4

  داشت  خواهد  وجود   19-  کووید  بیماران  بین  در

  بهبود   سرعت  با  بیماران  از  بیشتری  تعداد  و

هنگام ویروس میزان   زود   تشخیص  زیرا  ؛ یابندمی

 دهد. بین بیماران افزایش می در بهبودی را

 :  ضعف سیستم پیشنهادی

زمانی تهیه شده    در  این مجموعه داده .1 بازه  یک 

ها کامل  نتیجه سیستم فقط با این داده  دراست؛  

های مختلفی  زیرا این بیماری دارای جهش  .نیست

 جهش علائم مختلفی داشته است. هر  در بوده و

 است.   گرفته  نظر  را در  سیستم علائم بالینی بیمار .2

صورتی که برای تشخیص دقیق این بیماری   در

 اسکن هم نیاز است.به اطلاعات سیتی

سازی بهینه   اگرچه الگوریتم فراابتکاری حسابی در .3

به    پارامتر وزن در اما  بوده  قوانین فازی مناسب 

 .کنداندازه لازم پارامتر مورد نظر را بهینه نمی

 

  صیتشخ  یبرا   CNNمدل    کی 7

  ریاز تصاو  19-کووید  مارانیب

 [ 17]  نهیسقفسه  کسیااشعه 

سیتی اسکن   2021

 بیمار 165

 شبکه عصبی 
CNN    

97% - - 

های خبره فازی برای  سیستم 8

در   ICUبینی پذیرش  پیش 

 [ 18]  19-بیماران مبتلا به کووید

استفاده ازیک   2022

مجموعه داده  

 بیمارستانی به تعداد

566602 

 %95 - %91 فازی 

بر هوش    یمبتن  یفاز   ریتصاو 9

و    صیتشخ  یبرا   یمصنوع

 [ 19]  19-کووید  ییشناسا

 5888سیتی اسکن   2022

 بیمار

ادغام شبکه  

عصبی کانولوشن  

 با سیستم فازی 

95% - - 

 حیقابل توض  ینیماش  یریادگی 10

- نی کوویدپنومو  یبندطبقه  یبرا 

  یمبتن  یهای ژگیبا استخراج و  19

قفسه   یوگرافیبر بافت در راد

 [20]  نهیس

 5222سیتی اسکن   2022

 بیمار  

  استفاده از
XGBoost 

 وجنگل تصادفی 

82% - - 
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 پیشنهادات: 

منطقبهینه  .1 پارامترهای  کمک   کردن  با  فازی 

 .های فراابتکاری نوینالگوریتم 

  فراابتکاری.منطق فازی با کمک الگوریتم  ایجاد .2

استفاده از روش منطق فازی ممدانی در تشخیص  .3

 بیماری .

شبکه  .4 کارگیری  تشخیص - عصبیبه  برای  فازی 

 بیماری.

روش  .5 طبقهبکارگیری  درهای  تشخیص    بندی 

 بیماری

اگر این پیشنهادها  در سیستم صورت گیرد استفاده از این 

 گردد. تر میسیستم قابل اعتمادتر و کم نقص

 ر تقدیر و تشک
  که خواهان  آقای دکتر بابک نیک  از  دانیممی  لازم  اینجا  در

  و  داشتند تقدیر  ایصمیمانه  همکاری  ما  با  پژوهش  این  در

.نماییم تشکر

 مراجع 

[1] C. Calabrese, E. Kirchner, and L. H. Calabrese, "Long COVID and rheumatology: Clinical, diagnostic, and 

therapeutic implications," Best Practice & Research Clinical Rheumatology, p. 101794, 2022 . 

[2] R. Islam, E. Abdel-Raheem, and M. Tarique, "A study of using cough sounds and deep neural networks for 

the early detection of COVID-19," Biomedical Engineering Advances, vol. 3, p. 100025, 2022. 

[3] T. A. Soomro, L. Zheng, A. J. Afifi, A. Ali, M. Yin, and J. Gao, "Artificial intelligence (AI) for medical 

imaging to combat coronavirus disease (COVID-19): A detailed review with direction for future research," 

Artificial Intelligence Review, vol. 55, no. 2, pp. 1409-1439, 2022. 

[4] B. Alsaaidah, M. d. R. Al-Hadidi, H. Al-Nsour, R. Masadeh, and N. AlZubi, "Comprehensive Survey of 

Machine Learning Systems for COVID-19 Detection," Journal of Imaging, vol. 8, no. 10, p. 267, 2022. 

[5] M  .Ahmed, A. Rahman, M. Farooqui, F. Alamoudi, R. Baageel, and A. Alqarni, "Early Identification of            

COVID-19 Using Dynamic Fuzzy Rule Based System," Mathematical Modelling of Engineering Problems, pp. 

805-812, 2021 . 

[6] Z. Kou, L. Shang, Y. Zhang, Z. Yue, H. Zeng, and D. Wang, "Crowd, Expert & AI: A Human-AI Interactive 

Approach Towards Natural Language Explanation Based COVID-19 Misinformation Detection," in Proc. Int. 

Joint Conf. Artif. Intell.(IJCAI), 2022, pp. 5087-5093. 

[7] V. V. Khanna, K. Chadaga, N. Sampathila, S. Prabhu, R. Chadaga, and S. Umakanth, "Diagnosing COVID-

19 using artificial intelligence: a comprehensive review," Network Modeling Analysis in Health Informatics and 

Bioinformatics, vol. 11, no. 1, pp. 1-23, 2022. 

[8] Y. Peng, E. Liu, S. Peng, Q. Chen, D. Li, and D. Lian, "Using artificial intelligence technology to fight COVID-

19: a review," Artificial Intelligence Review, pp. 1-37, 2022. 

[9] B. González-Pérez, C. Núñez, J. L. Sánchez, G. Valverde, and J. M. Velasco, "Expert System to Model and 

Forecast Time Series of Epidemiological Counts with Applications to COVID-19," Mathematics, vol. 9, no. 13, 

p. 1485, 2021 . 

[10] H. Şimşek and E. Yangın, "An alternative approach to determination of Covid-19 personal risk index by 

using fuzzy logic," Health and Technology, pp. 1-14, 2022 . 

[11] M. Shatnawi, A. Shatnawi, Z. AlShara, and G. Husari, "Symptoms-based Fuzzy-Logic Approach for COVID -

19  Diagnosis," International Journal of Advanced Computer Science And Application (IJACSA), vol. 12, no. 4, 

2021 . 

[12] G. Wu et al., "Development of a clinical decision support system for severity risk prediction and triage of 

COVID-19 patients at hospital admission: an international multicentre study," European Respiratory Journal, vol. 

56, no. 2, 2020. 

[13] C. Jin et al.,"Development and evaluation of an artificial intelligence system forCOVID-19 diagnosis," 

Nature communications, vol. 11, no. 1, 2020, pp. 1-14. 

[14] X. Xu et al.,"A deep learning system to screen novel coronavirus disease   pneumonia," Engineering, vol. 6, 

no. 10, 2020, pp. 1122-1129 



61                                                                                                                             راللهیو نژادخ  مقدمی آذر  ،یمیابراه  

 1402ستان  ، تاب  73شماره    کم،یو    ستیسال ب                                                                             یدر مهندس  یمجله مدل ساز

[15] K. Shankar and E. Perumal, "A novel hand-crafted with deep learning features based fusion model for 

COVID-19 diagnosis and classification using chest X-ray images," Complex & Intelligent Systems, vol. 7, no. 3, 

pp. 1277-1293, 2021. 

[16] M. Dehghandar, M. Pabasteh, and R. Heydari, "Diagnosis of COVID-19 disease by fuzzy expert system 

designed based on input-output," Journal of Control, vol. 14, no. 5, pp. 71-78, 2021. 

[17] K. F. Haque, F. F. Haque, L. Gandy, and A. Abdelgawad, "Automatic detection of COVID-19 from chest 

X-ray images with convolutional neural networks," in 2020 international conference on computing, electronics 

& communications engineering (iCCECE), 2021, pp. 125-130: IEEE. 

[18] A. A. S. Asl, M. M. Ershadi, and S. Sotudian, "Fuzzy Expert Systems for Prediction of ICU Admission in  

Patients with COVID-19," arXiv preprint arXiv:2104.12868, 2022 . 

[19] Q. Hu et al., "Explainable artificial intelligence-based edge fuzzy images for COVID-19 detection and 

identification," Applied Soft Computing, vol. 123, p. 108966, 2022. 

[20] L. V. De Moura, C. Mattjie, C. M. Dartora, R. C. Barros, and A. M. M. da Silva, "Explainable Machine 

Learning for COVID-19 Pneumonia Classification With Texture-Based Features Extraction in Chest 

Radiography," Frontiers in digital health, vol. 3, 2022. 

[21] M. Jayalakshmi et al., "Fuzzy logic-based health monitoring system for covid'19 patients," Cmc-Computers 

Materials & Continua, pp. 2430-2446, 2021 . 

[22] S. Asadi et al., "Evaluation of factors to respond to the COVID-19 pandemic using DEMATEL and fuzzy 

rule-based techniques," International Journal of Fuzzy Systems, vol. 24, no. 1, pp. 27-43, 2022 

[23] M. Kamarzarrin , "Modeling of self-assessment system of COVID-19 disease diagnosis using Type-2 Sugeno 

fuzzy inference system," Journal of Control, vol. 14, no. 5, pp. 49-57, 2021. 

[24] L. Abualigah, A. Diabat, S. Mirjalili, M. Abd Elaziz, and A. H. Gandomi, "The arithmetic optimization 

algorithm," Computer methods in applied mechanics and engineering, vol. 376, p. 113609, 2021 . 

[25] A. Arian et al., "Evaluation of chest CT-scan appearances of COVID-19 according to RSNA classification 

system," Journal of Family Medicine and Primary Care, vol. 11, no. 8, pp. 4410-4416, 2022. 

 


