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Abstract 

Corona is currently the world's health crisis and the biggest challenge humans have experienced 

since World War II. Given the epidemic of the disease, it is invaluable to forecasting the number 

of cases and the resulting deaths to better understand the current situation and provide a short-term 

plan by managers. Accordingly, in this paper, a neuro-fuzzy network model is proposed to forecast 

the number of cases and deaths in countries that are most affected by this disease. The performance 

of the proposed neuro-fuzzy network has been compared with time series forecasting neural 

network as well as radial basic functions neural networks. The proposed model is able to predict 

the number of cases and deaths from the disease for a period of the next 15 days at a lower error 

rate. 

Keywords: Corona, Neuro-fuzzy network, Time series, Forecasting, Approximation function, 

Classification. 
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 چکیده

در حال حاضر بحران جهانی سلامت و بزرگترین چالشی است که بشر از زمان جنگ جهانی دوم تاکنون تجربه کرده  کرونابیماری 
 ومیر ناشی از آن برای درک بهتر شرایط فعلی و تهیه برنامهبینی تعداد موارد مبتلا و مرگگیری این بیماری، پیشاست. با توجه به همه

عداد موارد بینی تفازی برای پیش-مدت توسط مدیران، بسیار ارزشمند است. بر این اساس، در این مقاله یک مدل شبکه عصبیکوتاه
-در کشورهایی که بیشتر با این بیماری درگیر هستند پیشنهاد شده است. عملکرد شبکه عصبی ومیر ناشی از این بیماریمبتلا و مرگ

ت. مدل ای شعاعی مقایسه شده اسهای عصبی توابع پایهبینی سری زمانی و همچنین شبکههای عصبی پیشفازی پیشنهادی با شبکه
 بینی کند.روز آینده با نرخ خطای کمتر پیش 15را برای یک دوره  ومیر ناشی از بیماریپیشنهادی قادر است تعداد موارد مبتلا و مرگ

 .بندیکلاستابع تقریب، بینی، فازی، سری زمانی، پیش-کرونا، شبکه عصبی های کلیدی:واژه       
 پژوهشیمقاله          

 

 

 

  مقدمه -1

شود که این بیماری از اواخر دسامبر گیر به نام بیماری کرونا است. تصور میدر حال حاضر جهان در حال تجربه یک بیماری عفونی همه
شبیه به  . علائم کرونا(2۰2۰، 1)میزومتو و همکاران از یك غذای دریایی در شهر ووهان در چین سرچشمه گرفته است 2019سال 

الریه، نارسایی اعضا، سندرم حاد تنفسی و حتی مرگ شود. تواند منجر به ذاتبا این حال، عفونت در موارد شدیدتر می ،سرماخوردگی است
 .اندومیرهای ناشی از کرونا را به خود اختصاص دادههای خاص، بیشترین مرگافراد مسن و افراد دارای بیماری

کشور مشاهده شده است. چین در ابتدا کشوری بود که بیشتر تحت تأثیر این  210حدود ، مواردی از ابتلا به این بیماری در 2020مه  15تا 
حاضر  لبیماری قرار داشت، با این حال ایالات متحده، اسپانیا، روسیه، انگلیس و ایتالیا بیشترین موارد مبتلا را در سراسر جهان دارند. در حا

مه  15ومیر ناشی از آن را در جهان به خود اختصاص داده است. همچنین تا کرونا و مرگ ایالات متحده آمریکا بیشترین تعداد موارد مبتلا به
ومیر را در جهان گزارش کرده ومیر بر اثر ابتلا به کرونا رخ داده است که ایالات متحده بیشترین تعداد مرگمرگ 304.200، حدود 2020

                                                             

1Mizumoto et al.  
 

 علمی نشریه                      
 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم 

  1399زمستان ، 4، شماره 5دوره                                              

ی هاکهشب از استفاده با کرونای ماریب ازی ناش ریوممرگ و مبتلا موارد تعدادی نیبشیپ

 یفاز-یعصب

  2، سید هادی ناصری*،1ملیحه نیک سیرت
 .دانشگاه صنعتی بیرجند، بیرجند، ایرانگروه علوم کامپیوتر، دانشکده مهندسی صنایع و کامپیوتر، استادیار 1

 گروه ریاضی کاربردی، دانشکده علوم ریاضی، دانشگاه مازندران، مازندران، ایران.2

 

 2۰/۰9/1399پذیرش:  28/۰8/1399اصلاح:  13/۰7/1399داوری: 24/۰6/1399دریافت: 
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ین سه ومیر ناشی از این ویروس را بیزان مرگهانی ما است. سازمان بهداشت جایتالیهای بعدی به ترتیب مربوط به انگلیس و است و رتبه

أثیر گیر کرونا بر اقتصاد جهانی تتا چهار درصد تخمین زده است. گذشته از تأثیرات آشکار این بیماری بر سلامتی انسان، بیماری همه
 ن باورند که کرونا تهدیدی جدی برای اقتصاد کشورشان است.ای از مردم در سراسر جهان بر ایفراوانی داشته است.  تعداد فزاینده

از  تعدادیهای جلوگیری از گسترش بیماری کرونا بسیار مبهم است. برای مثال دهد که جستجو در مورد روشادبیات اخیر نشان می
(. همچنین، 2۰2۰، 1سینگ و همکارانبر روی بررسی رفتارهای داروها بر این بیماری به عنوان تحقیقات آتی تمرکز شده است )محققین، 

علاوه، تاثیرات اجرای ه(. ب2۰2۰، 2بررسی شده است )تاسنو و همکاران 19وهوایی برای جلوگیری از شیوع بیماری کووید تاثیرات آب
آینده این بیماری بینی (. اگرچه پیش2۰2۰، 3گذاری اجتماعی بر شیوع این بیماری نیز بررسی شده است )شیم و همکارانسریع فاصله

ینی این بهستند، با این وجود، پیش غیرثابتها غیرخطی و گیر بسیار دشوار است، زیرا موارد به صورت تصاعدی در حال رشد و دادههمه
بینی پیشحال، تحقیقات در زمینه یران، بسیار ارزشمند است. با اینمدت توسط مدبیماری برای درک بهتر شرایط فعلی و تهیه برنامه کوتاه

رهای ومیر در کشوتعداد موارد مرگبینی پیشگیری بیماری کرونا هم اندک بوده است. تعدادی از محققین از یک روش سنتی، برای همه
ومیر آمده نشان داد که شرایط خاص کشورهای بررسی شده در میزان مرگ دستبه(. نتایج 2۰2۰، 4خاصی استفاده کردند )فانلی و پایازا

ن برای های نوین یادگیری ماشیهای سنتی، ادبیات موجود بر استفاده از روشخلاف این روشن بیماری تاثیرگذار بوده است. برایناشی از 
معرفی شد که در آن نویسندگان  19کووید بینی پیشابر برای  برمبتنیعنوان نمونه، یک روش یادگیری ماشین بهتر تاکید دارد. بهبینی پیش

(. همچنین تلفیق 2۰2۰، 6با مدل ریاضی پیشنهادی خود استفاده کردند )تلی و همکاران 5ARIMAای سری زمانی مانند هاز تلفیق مدل
 2۰2۰، 7گرفته شده است )دو و همکاران کاربهبینی آینده این بیماری به عنوان راهکاری موثر به منظور پیش ARIMAهای تجزیه و روش

 ستابینی موارد مبتلای جدید به این بیماری در چین ارایه شده سیستم استنتاج فازی برای پیشیک علاوه بر این (. 2۰2۰، 8و حسان
های این بیماری با توجه به عدم بندی فازی داده(. با این وجود، در هیچ یک از این مقالات به موضوع خوشه2۰2۰، 9)القانسه و همکاران

موضوع یکی از وجوه تمایز این مطالعه در مقایسه با مطالعات قبلی در این زمینه است ها از یکدیگر توجه نشده بود و این استقلال داده
های بینی دادهطور کلی، پیشعصبی معمولی افزایش داده است. بههای بینی را در مقایسه با شبکهبینی را سریعتر و دقت پیشکه فرآیند پیش

-محور غیرخطی مانند شبکههای مختلف دادهیک کار مهم در حوزه تحلیلی سلامت است. اخیراً، مدل غیرثابتسری زمانی غیرخطی و 

، 10رفته است )منگ و همکاران کاربهبینی سلامت و ... برای تحقیقات متعدد در حوزه پیش  های عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان
قدرتمند و ظرفیت تقریب هر تابعی تا سطح مطلوب، بیشترین کاربرد را در های عصبی مصنوعی به دلیل پردازش موازی (. شبکه2۰19

)تن  ها در حال انجام استدر این شبکهبینی پیشهای زمانی دارد. با این وجود، هنوز تحقیقات زیادی برای بهبود دقت بینی سریپیش
 . (2۰18، 11و همکاران

ازی سسازی خدمات بهداشتی و درمانی بسیار مهم است. مدلاز بیماری و آمادهدر این شرایط که بیماری درمان خاصی ندارد، پیشگیری 
تواند به سیستم درمانی در ارائه خدمات لازم به بیماران جدید کمک کند. در ومیر در آینده میبینی موارد مبتلا به بیماری و مرگو پیش

سازی مادهتواند در آو موارد فوتی جدید پیشنهاد شده است که میبینی موارد مبتلا فازی برای پیش-این مطالعه، یک مدل شبکه عصبی
های های تاریخی به کلاسبندی دادهپیشنهاد شده، دسته فازی-برای برخورد و کنترل این اپیدمی جهانی مفید باشد. ایده مدل عصبی

ای ههای مختلف، در مدلها در کلاسادهبندی دهای تشکیل شده است. دستهبینی موارد جدید با توجه به کلاسمختلف و سپس پیش

                                                             

1 Singh et al.  

 2 Tosepu et al.  

 3 Shim et al.  

4 Fanelli and Piazza 

5 Autoregressive integrated moving average 

 6 Tuli et al.  

7 Du et al.  

8 Hasan 

 9 Al-Qaness et al.  

 1۰ Meng et al.  

  11 Tan et al.  
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ترین مزیت این روش در مطالعه اخیر حال، مهمین(. با ا2۰19، 1بینی قبلی نیز مورد استفاده قرار گرفته است )کرینک و همکارانپیش
ین ی جدید و نیز کاهش اهایی روی شرایط موثر بر افزایش موارد ابتلا و فوتآمده تحلیل دستبهتوان بر اساس نتایج این است که می

به شدت تحت تاثیر عوامل غیرقطعی قرار  هاآنموارد ارائه داد. از آنجایی که شرایط تاثیرگذار بر شیوع بیماری و همچنین میزان تاثیر 
مسئله  هایفازی در تحقیقات قبلی در حوزه-های عصبیمدل شبکه ها به روش فازی انجام شده است.بندی دادهدارد، بنابراین دسته

ا سال فازی ت-های عصبیهای عصبی و شبکهها و کاربردهای شبکهبینی پیشنهاد شده است. مرور کاملی بر تکنیکتخمین و پیش
بینی های عصبی در مسائل پیش(. همچنین تحقیقات زیادی در زمینه کاربرد شبکه2۰2۰، 2ارائه شده است )دِ کمپس سوزا 2۰2۰

 3تعداد بیشمار مقالات در این زمینه، به مطالعات اخیر در این زمینه اشاره شده است. تنگ و همکاران انجام شده است که با توجه به

یشنهادی شبکه اند. نویسندگان روش پبینی رفتار تغییر لاین رانندگان استفاده کرده( از یک مدل شبکه عصبی تطبیقی برای پیش2۰18)
قایسه عملکرد ین ماند که نتیجه اپشتیبان و رگرسیون خطی چندمتغیره مقایسه کرده های عصبی، ماشین بردارفازی را با شبکه-عصبی

فازی ترکیب -( یک مدل شبکه عصبی2۰17) 4دهد. شایوها نشان میفازی پیشنهادی را در مقایسه با سایر روش-بهتر شبکه عصبی
ای هد. نتایج حاصل از مقایسه روش پیشنهادی با شبکههای سری زمانی پیشنهاد دابینی دادهشده با فیلترسازی بیضوی را برای پیش

تر و دهنده این است که روش پیشنهادی عملکرد مطلوبو ماشین بردار پشتیبان نشان 5ANFISهایای شعاعی، شبکهعصبی پایه
ی ا( سه روش یادگیری ماشین شبکه عصبی پرسپترون چندلایه، شبکه عصبی پایه2۰18) 6پایدارتری داشته است. خسروی و همکاران

 بینی سرعتسازی اجتماع ذرات را برای پیشترکیب شده با الگوریتم بهینه ANFISشعاعی ترکیب شده با ماشین بردار پشتیبان و شبکه 
 7ملکرد این سه روش را با یکدیگر مقایسه کردند. تسنگ و هووزش باد، جهت باد و توان خروجی یک توربین بادی پیشنهاد دادند و ع

ینی بای شعاعی را برای پیشای درجه دو، شبکه عصبی چند لایه و شبکه عصبی پایه( چهار روش مدل لاجیت، مدل لاجیت بازه2۰1۰)
وانایی اند که تای طراحی شدهها به گونهمدلرا با یکدیگر مقایسه کردند. غیر از مدل لاجیت، بقیه  هاآنسازی و عملکرد ورشکستی، پیاده

، ای شعاعی در شرایط عدم قطعیتگرفتن شرایط عدم قطعیت را دارند. نتایج این تحقیق نشان داده است که شبکه عصبی پایه درنظر
رعت ترافیک در بینی سفازی برای پیش-( یک مدل شبکه عصبی2۰17) 8ها دارد. تنگ و همکارانعملکرد بهتری نسبت به سایر روش

رگرسیون  هایفازی با روش شبکه عصبی، ماشین بردار پشتیبان و روش-ونقل ارائه کرد. نتایج حاصل از شبکه عصبیهای حملشبکه
هد. دها نشان میفازی را در مقایسه با سایر روش-محور مقایسه شده است که نتایج حاصل از این مقایسه، برتری روش شبکه عصبی

( آمده است. نتایج 2۰18) 9و همکارانن های سری زمانی آشفته در مقاله هبینی دادهعصبی برای  پیش-های فازیروش مرور کاملی بر
هنده دبینی در کاربردهای مختلف نشانفازی برای مسئله پیش-های عصبیاز بررسی ادبیات موضوع در زمینه استفاده از شبکه حاصل

 اشد. بفقیت این روش در حل این مسائل میمو

اند مورد ومیر بالاتری داشتههای کشورهایی که بر اساس اعلام سازمان جهانی بهداشت تعداد موارد مبتلا و مرگدر این مطالعه، داده
نی موارد ابتلا بیفازی استخراج شده است و پیش-تحلیل قرار گرفته است. برای هر یک از این کشورها، پارامترهای مناسب شبکه عصبی

روز آینده انجام شده است. این کشورها شامل ایالت متحده آمریکا، اسپانیا، روسیه، اروپا، ایتالیا، فرانسه، آلمان، برزیل، 15ای و فوتی بر
 نشان داده شده است.  ۱شکل در  2020مه  18ومیر ناشی از این بیماری در روز ترکیه و ایران است. تعداد موارد مبتلا و مرگ

                                                             

 1Škrjanc et al.  

 2de Campos Souza 

 3 Tang et al.  

 4Xiao 

5Adaptive neuro fuzzy inference system  

 6Khosravi et al. 

 7Tseng and Hu 

8Tang et al. 

9Han et al.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Adaptive_neuro_fuzzy_inference_system#:~:text=An%20adaptive%20neuro%2Dfuzzy%20inference,developed%20in%20the%20early%201990s.
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 اند.مربوط به بیماری کرونا در کشورهایی که بیشترین درگیری را با این بیماری داشتههای داده -1شکل 
Figure 1- Corona data in the countries with the highest incidence of the disease.  

ها مورد استفاده قرار مدلآوری و برای ساخت این های تایید شده روزانه کرونا از وب سایت رسمی سازمان جهانی بهداشت جمعداده
ه بیماران رسانی به موقع بای نزدیک به آمادگی بهتر کادر درمان و خدماتتعداد موارد مبتلا در آیندهبینی پیشتواند با گرفت. این مدل می

 در این کشورها کمک کند.

 روش پژوهش -2

تعداد موارد مبتلا به  Ntباشد که   ...,Nt,t=1,2 یک کشور خاصبه بیماری کرونا در  ابتلاهای سری زمانی تعداد موارد فرض کنید داده
و  میزان رعایت موارد بهداشتی هاآناست. با توجه به تاثیر عوامل مختلف بر موارد مبتلا به این بیماری که مهمترین  t این بیماری در روز

توان و ... بدیهی است که می t-1 ،t-2ی به تعداد موارد مبتلا در روزها Ntگذاری اجتماعی در روزهای قبل است، وابسته بودن مقدار فاصله
 سازی کرد:  این ارتباط را به صورت ریاضی به شکل زیر مدل

رابطه شناخته شده  دهد که اگر اینرابطه غیرخطی تعداد موارد مبتلای جدید به تعداد موارد مبتلا در روزهای قبل را نشان می (.)Fتابع 
برد. با این  ارکبهریزی و مدیریت امکانات مراقبتی و بهداشتی توان تعداد موارد مبتلای جدید را تعیین و برای برنامهباشد به راحتی می

لبته برای ا حال بایستی توجه کرد که این تابع به علت تاثیر عوامل مختلف که بسیار متنوع و ذاتاً غیرقطعی هستند، به شدت غیرخطی و
توان از یک شبکه عصبی چند لایه استفاده می (.)Fسازی تابع غیرخطی(. برای مدل2۰2۰)فانلی و پایازا، هر کشور متفاوت خواهد بود

ق را با بینی شده توسط شبکه عصبی بیشترین تطابشوند که مقادیر پیشای تنظیم میها به گونهکرد. در گام آموزش شبکه عصبی، وزن
گیری بیماری که در الگوهای سبز های مختلف شیوع و همهت تاریخی تعداد موارد مبتلا داشته باشد. از آنجایی که وضعیتاطلاعا

م شوند، به صورت مستقیم در تنظیبندی میخطر(، زرد )متوسط(، نارنجی )پرخطر(، قرمز )خیلی پرخطر( طبقهخطر(، سفید )کم)بی
هایی از الگوهای مختلف این بیماری شود، بنابراین زمانیکه ورودی شبکه عصبی شامل دادهمیهای شبکه عصبی چندلایه دیده نوزن
یابد. برای می ای افزایشهای اصلی به طور قابل ملاحظهباشد، تعداد تکرارهای لازم برای یافتن بهترین تطبیق بین نتایج شبکه و دادهمی

ی بندی شود و سپس براهای تاریخی ابتدا بر اساس الگوهای موجود طبقهد که دادهانحل این مشکل، تعدادی از محققین پیشنهاد کرده
تاریخی  هایبندی دادهدهد که دستههای عصبی نیز نشان میهر طبقه یک شبکه عصبی مجزا طراحی شود. مطالعات قبلی در زمینه شبکه

(. از آنجایی که، 2۰17دهد)تنگ و همکاران، هش میدر چندین کلاس و طراحی یک شبکه عصبی برای هر کلاس زمان آموزش را کا
ای هومیر این بیماری بشدت تحت تاثیر عدم قطعیت هستند، دستهدر مسئله مورد مطالعه مقاله، عوامل متعدد موثر بر گسترش و مرگ

ومیر وع و مرگهای مختلف شیبندی دقیق برای الگوتوانند از یکدیگر مستقل باشند. بنابراین تعریف یک سیستم کلاسبوجود آمده نمی
ی کند. بندهای تایخی را به شکل فازی کلاسناشی از این بیماری بسیار مشکل است. به همین دلیل باید راهکاری اتخاذ شود تا داده

ی ی فازهاای از کلاسهای تاریخی را به مجموعهفازی پیشنهاد شده است که داده-برای این منظور در این مقاله یک مدل شبکه عصبی
استخراج  پردازد. برایخروجی در هر کلاس می-بندی کرده و سپس با استفاده از یک مدل شبکه عصبی به استخراج روابط ورودیتقسیم

(۱) Nt=F(Nt-1,Nt-2,...). 
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ود. از شهای فازی به شکلی که در ادامه مقاله تشریح خواهد شد با نتایج شبکه عصبی ترکیب مینتایج نهایی، توابع عضویت مجموعه
باشد، بنابراین برای آموزشی شبکه های ایجاد شده میسهای تاریخی با درجات عضویت متفاوت متعلق به تمام کلاآنجایی که داده

 ها قبل از انجام فرآیند یادگیری نیست. بندی دادهعصبی نیازی به خوشه

مجموعه  Cکند که در آن از میافر  Ωc:c∈Cرا به بردارهای  Ωفازی پیشنهادی، ابتدا -بردار ورودی باشد؛ مدل عصبی Ωفرض کنید 
𝛺ها است و کلاس = ⋃𝑐∈𝐶𝛺𝑐ها به مسأله تحت بررسی وابسته است و با توجه به منابع محاسباتی مورد نیاز تعیین .   تعداد کلاس

ا زمان لازم هد کلاسیابد. با این حال، افزایش تعدابینی شبکه افزایش میها بیشتر باشد دقت پیششود. معمولًا، هر چه تعداد کلاسمی
در ابتدا توسط  z=(zc)c∈Cشود. بردار مراکز مشخص می zcبوسیله مرکز آن  c∈Cی دهد. هر کلاس فازبینی را افزایش میبرای پیش

شود و سپس توسط الگوریتمی که در ادامه تشریح خواهد شد بردار مراکز به صورت مقداردهی اولیه می 1بندی فازیالگوریتم خوشه
 :شودبه شکل زیر تعیین می  c∈Cبه یک کلاس فازی Ntشود. درجه عضویت فازی تر مشخص میدقیق

dc,t=|Ntیک معیار مشابهت است و با رابطه  dc,tکه در آن  − zc| شود. این تعریف تابع عضویت دو ویژگی مهم دارد. هر مشخص می
نزدیکتر باشد، میزان درجه عضویت آن به این کلاس فازی بیشتر خواهد بود. همچنین مجموع همه  c∈C به مرکز کلاس فازی Nt چه

 سازی میزان درجات عضویت است.    درجات عضویت برابر یک است که نشان دهنده نرمال

است. فرض  Ω=(Nt-1.Nt-2.….Nt-K)لایه طراحی شده است که ورودی آن -متناظر با هر کلاس فازی تولید شده، یک شبکه عصبی تک
دهد. خروجی شبکه برنشان می این شبکه را ۲شکل  کند.میبینی پیش Nt−K، ... و Nt−1  ،Nt−2  را بر اساس Ntشده است که شبکه 

 اساس رابطه 

با  Nt  بینی شده برایاست. بر این اساس مقدار پیش cمتناظر با کلاس فازی  Ntشده برای بینی پیشمقدار  ecشود که در آن محاسبه می
 شود. بینی شده در هر کلاس فازی با رابطه زیر حساب میتوجه به مقادیر پیش

 های فازی است. مجموعه کلاس C که در آن

 .cشبکه عصبی متناظر با کلاس  -2شکل 
Figure 2- Neural network corresponding to class c.    

                                                             

1Fuzzy c-means clustering 

(۲) μ
c
(Nt)=

1

∑ (dc,t di,t⁄ )
2

i∈C

 . 

(3) ec=∑Nt-kwck

K

k=1

 . 

(4) ot=∑ ecμc
c∈C

 . 
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 ی عصب شبکه آموزش -1-2

بندی فازی دهیم. در ابتدا الگوریتم خوشهنشان می Ω=(Nt-1,Nt-2,…,Nt-K)های سری زمانی تعداد موارد مبتلا به بیماری کرونا  را با داده
دهیم. سپس با استفاده از الگوریتم زیر را تشکیل می z=(zc)c∈C  فراخوانی کرده و بردار مراکز اولیه Ω=(Nt-1,Nt-2,…,Nt-K) را با ورودی

 های فازی در ادامه تشریح شده است. شود. الگوریتم آموزش جهت تعیین مراکز کلاسبردار مراکز بهبود داده می

z1=(zcهای فازی و بردار مراکز اولیه کلاس i=1دیدهقرار  .۱گام 
1)
c∈C بندی فازی محاسبه کنید. همچنین میزان را توسط الگوریتم خوشه

  را مقداردهی اولیه کنید.  εخطای قابل قبول 

μمقادیر توابع عضویت  .۲گام 
c
i  حساب کنید. ( ۱رابطه ) را با استفاده از 

 بردار مراکز بروزرسانی شده را طبق رابطه زیر حساب کنید.  .3گام 

∑√  اگر  .4گام    (zc
i − zc

i-1)2c∈C <ε  متوقف شوید؛ در غیر این صورت بهi  بروید.  2یک واحد اضافه کرده و به گام 

 دهد. های فازی را نشان میفلوچارت فرآیند آموزش شبکه عصبی برای تعیین خوشه 3شکل 

 های فازی. فلوچارت آموزش شبکه عصبی جهت تعییین خوشه -۳شکل 
Figure 3- Neural network training flowchart to determine fuzzy clusters.    

(5) zc
i=

∑ (μ
c
i (Nt-k))

2
Nt-k

K
k=1

∑ (μ
c
i (Nt-k))

2K
k=1
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 شود.در مرحله بعد استفاده می wck های فازی طبق رابطه زیر برای تعیین مقادیربردار مراکز و توابع عضویت کلاس

 را طبق رابطه زیر حساب کنیم:  wckمقدار بینی پیشاگر خطای شبکه برای 

 توان نوشت: می (۶رابطه )آنگاه طبق  

 شود:ها بر اساس رابطه زیر بروزرسانی میاگر آموزش شبکه عصبی را با روش کاهش گرادیان انجام دهیم، در هر تکرار وزن

شود، سپس در طی الگوریتم به تدریج مقدار آن نرخ آموزش شبکه  است که در ابتدا مقدار بزرگی برای آن انتخاب می 𝛼در این رابطه 
جستجوی  یافتد تا بتوان فصاشود که در ابتدای الگوریتم کاهش سریعتر اتفاق میکند. فرآیند کاهش به نحوی انجام میکاهش پیدا می

ر ترسیم به منظور جستجوی دقیقمسئله را گسترده کرد و از افتادن در بهینه محلی جلوگیری کرد. هر چه به انتهای آموزش شبکه می
−افتد. همچنین کندتر اتفاق می𝛼جواب، کاهش پارامتر

(-2Nt-kμc(Nt−ot))

∑ Nt-k
2K

k=1

های شبکه عصبی به منظور سازی شده بهبود وزنجهت نرمال 
 های شبکه عصبی در ادامه تشریح شده است. کاهش میزان خطای شبکه است. فرآیند آموزش برای تعیین وزن

ها را به صورت عدد را انتخاب کنید. مقادیر اولیه وزن αرا مقداردهی کنید. مقدار اولیه  ε . مقدار خطای قابل قبولi=1قرار دهید  .۱گام 
 . (1993، 1سیچوکی و آنبهان) تولید کنید [0,1] در بازه تصادفی تولید شده توسط توزیع یکنواخت

 حساب کنید.  (۶رابطه )را بر اساس  ot مقدار .۲گام 

-wck(i+1)=wck(i)های بروزرسانی شده را طبق رابطه وزن .3گام 
α(-2Nt-kμc(Nt−ot))

∑ Nt-k
2K

k=1

 محاسبه کنید.  

∑√اگر  .4گام  ∑ (wck(i+1)-wck(i))
2K

k=1c∈C <ε   متوقف شوید در غیر این صورت قرار دهیدi=i+1 ، α=
1

2
i  بروید. 2و به گام 

 تشریح شده است.  4شکل های مرتبط با هر خوشه فازی در فرآیند یادگیری شبکه عصبی جهت تعیین وزن

 های پژوهشیافته -۳

کشوری که بیشترین  1۰بر اثر بیماری کرونا در  ومیربینی موارد مبتلا و مرگفازی پیشنهاد شده را برای پیش-در این بخش شبکه عصبی
دست آمده با نتایج حاصل از شبکه عصبی و همچنین روش سری کار برده شده است و نتایج بهاند بهدرگیری را با این بیماری داشته

ها، یک پارامتر در کلاس. لازم به ذکر است که تعداد  α=0.4و  3ها برابر زمانی مقایسه شده است. فرض شده است که تعداد کلاس
های ورودی مختلف، متفاوت باشد. در مورد روش پیشنهادی مقاله است که مقدار آن ممکن است در مسائل مختلف و بر حسب داده

ه بیشتر کباشد، با توجه به اینکه کشورهایی ومیر ناشی از بیماری کرونا میهای مورد مطالعه در این مقاله که تعداد موارد مبتلا و مرگداده
اند درنظر گرفته شده است، با سه وضعیت زرد )متوسط(، نارنجی )پرخطر( و قرمز )خیلی پرخطر( روبرو هستیم. با درگیر بیماری بوده
 باشد. ها متصور میکلاس برای داده 3های موجود آگاهی از وضعیت

 

                                                             

 1Cichocki and Unbehauen 

(۶) ot=∑ ecμc
c∈C

=∑ (∑Nt-kwck

K

k=1

) μ
c

c∈C

 . 

 Et=(Nt − ot)
2  

(7) ∂Et

∂wck
=-2Nt-kμc(Nt − ot) . 

(9) wck(new)=wck(old)-
α(-2Nt-kμc(Nt − ot))

∑ Nt-k
2K

k=1

 . 
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 فازی. های مرتبط با هرخوشهوزن فلوچارت یادگیری شبکه عصبی جهت تعییین -۴شکل 
Figure 4- Neural network learning flowchart to determine the weights associated with each fuzzy cluster.  

 درنظر ۰5/27/2۰2۰تا  ۰4/13/2۰2۰ومیر ناشی از بیماری کرونا در کشور ایران از تاریخ های مربوط به مرگدر تحلیل اولیه، داده
مقایسه شده است. نتیجه این  1F RBفازی ارائه شده با شبکه عصبی پرسپترون و شبکه عصبی-گرفته شده است و عملکرد شبکه عصبی

اد فازی پیشنه-بینی شده توسط شبکه عصبیومیر، نتایج پیشهای واقعی مرگ، داده5شکل  نشان داده شده است. 5شکل  تحلیل در
را نمایش  RBFکه عصبی شده برای شببینی پیشسری زمانی( و تابع بینی پیششبکه عصبی پرسپترون )بینی شده توسط شده، نتایج پیش

داده  14های عصبی و از های آموزش شبکهبه عنوان داده ۰5/13/2۰2۰تا  ۰4/13/2۰2۰داده اول از تاریخ   3۰دهد. در این آزمایش می
 برای هربینی پیشن داده تست شبکه استفاده شده است. همچنین نرخ خطای به عنوا  ۰5/27/2۰2۰تا  ۰5/13/2۰2۰نهایی از تاریخ 

، برای شبکه عصبی پرسپترون برابر 1873/2فازی برابر -رفته محاسبه شده است. نرخ خطا برای شبکه عصبی کاربههای یک از روش
فازی -دهد که شبکه عصبیشان میو مقایسه نرخ خطا ن 5شکل  است. بررسی 27۰6/2برابر  RBFو برای شبکه عصبی  7294/3

در ایران داشته است.  نکته قابل توجه دیگر  19ومیر مربوط به بیماری کووید های مرگدادهبینی پیشپیشنهادی بهترین عملکرد را برای 

                                                             

1 Radial basic function 
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مورد مطالعه های غیرخطی ، یک تابع تقریبی با نرخ خطای مطلوب برای دادهRBFشده توسط شبکه عصبی بینی پیشاین است که تابع 
 برای هر نوع داده است.  (.)Fبرای شناسایی تابع  RBFهای عصبی تولید کرده است که نشان از قدرت شبکه

 .RBFفازی با شبکه عصبی پرسپترون چند لایه و شبکه عصبی -مقایسه عملکرد شبکه عصبی -۵شکل 
Figure 5- Comparison of neuro-fuzzy network with multi-layer perceptron and RBF neural network.  

 
دهد که اگر تعداد تکرارهای الگوریتم آموزش نشان می ۶شکل  دهد.فازی را نشان می-روند همگرایی شبکه عصبی ۶شکل  همچنین

رایی دهنده همگکرد که نشانبینی به سمت صفر میل خواهد فازی به اندازه کافی زیاد باشد در نهایت نرخ خطای پیش-شبکه عصبی
، نرخ خطا افزایش 1۰۰۰تا  8۰۰دهد که بین تکرارهای  باشد. بررسی دقیق این شکل نشان میفازی می-الگوریتم آموزش شبکه عصبی

به بالا به صفر میل کرده است که نشان از وجود یک جواب محلی  14۰۰و سپس کاهش پیدا کرده است تا در نهایت در محدوده تکرار 
فازی پیشنهادی و الگوریتم آموزش -است و نکته قابل توجه این است که ساختار شبکه عصبی 1۰۰۰تا  8۰۰در محدوده تکرارهای 

فازی برای -رفته توانایی فرار از بهینه محلی و یافتن بهینه سراسری را دارد. علاوه بر این، زمان اجرای روش پیشنهادی شبکه عصبی کاربه
-6/1افزار متلب و در کامپیوتر شخصی با روز آتی که در نرم 15در کشور ایران در  19ومیر ناشی از بیماری کووید بینی تعداد مرگپیش

های عصبی برابر ثانیه بوده است. این زمان برای شبکه 142/7سازی شده است، برابر پیاده RAMگیگابایت  6و  CPUگیگاهرتز  8/1
های ورودی و طراحی بندی دادهدهد که خوشهثانیه است. این نتایج نشان می 324/12برابر  RBFهای عصبی ثانیه و برای شبکه 45/11

 های مورد مطالعه کاهش داده است.بینی را برای دادهیک شبکه عصبی مجزا برای هر خوشه، زمان پیش

تا  2۰2۰تعداد موارد مبتلای جدید به بیماری کرونا را در کشورهای هند، روسیه، ایران، برزیل و آمریکا از تاریخ اول ژوئن  ۱جدول 
دهد. با توجه به اینکه دوره نهفتگی بیماری فازی را نشان می-بینی شده توسط شبکه عصبیو همچنین مقادیر پیش 2۰2۰ژوئن  15

بینی را توان بازه پیشروزه لازم است. هر چند می 15های آتی یک بازه ریزیبنابراین به منظور برنامه روز است، 14الی  1کرونا بین 
ه دهد. بنابراین در این مقاله بازبینی، دقت روش را کاهش میافزایش داد و همچنان از روش پیشنهادی استفاده کرد، اما افزایش بازه پیش

های واقعی از سایت سازمان جهانی کوتاه مدت مدیران و کادر درمانی درنظر گرفته شده است. داده ریزیبینی برای برنامهروزه پیش 15
ده در شبینی مقادیر گزارشبینی برای هر کشور گزارش شده است. برای پیشبهداشت استخراج شده است و همچنین نرخ خطای پیش

در هر کشور، برای  2۰2۰مه  31تا  2۰2۰مه  1مبتلای جدید مربوط به های یک ماه قبل یعنی تعداد موارد ، از مقادیر داده۱جدول 
، 3دهد که در همه موارد، روش پیشنهادی توانسته است با نرخ خطای کمتر از آموزش شبکه استفاده شده است. نتایج حاصل نشان می

فید های درست و آمادگی کادر درمان مگیریتصمیمبینی موارد آینده جهت بینی نسبتاً دقیقی از آمار جدید ارائه کند که برای پیشپیش
بوده است که نشان  3تا  2دهد که در همه موارد نرخ خطا عددی بین تر نرخ خطای شبکه نشان میخواهد بود.  همچنین بررسی دقیق

توان آنرا برای ن میهای ورودی حساس نبود و بنابرایفازی پیشنهادی به داده-دهنده این موضوع مهم است که عملکرد شبکه عصبی
کار برد، علی رغم اینکه در این مقاله جهت اختصار بینی تعداد موارد مبتلا و مرگ و میر ناشی از این بیماری در همه کشورها بهپیش

 کشور گزارش شده است. 5نتایج برای 
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 فازی.-روند همگرایی شبکه عصبی -۶شکل 
Figure 6- Neuro-fuzzy network convergence process. 

تا   15/12/1398های زمانی  بینی تعداد موارد مبتلا به این بیماری در ایران برای بازهفازی برای پیش-در ادامه از شبکه عصبی
بینی در هر بازه استفاده شده است و نرخ خطای پیش 29/۰3/1399تا  15/۰6/99و  29/۰3/1399تا  15/۰3/1399، 29/12/1398

دهنده این است که روش پیشنهادی به زمان وابسته های زمانی مختلف نشانحاصل از مقایسه نرخ خطا در بازهگزارش شده است. نتایج 
های زمانی متفاوت که به ترتیب زمان اوج گیری اولیه بیماری، زمان مهار موج دوم بیماری و زمان شروع نیست زیرا نرخ خطا برای بازه

البته برای بازه زمانی آخر، نرح خطا افزایش یافته است که دلیل آن احتمالًا افزایش ناگهانی و موج سوم بیماری تفاوت چشم گیری ندارد. 
نفر  2۰82کند. تعداد موارد مبتلا از های واقعی هم این مطلب را تصدیق میبینی تعداد موارد مبتلا در این بازه است. دادهغیرقابل پیش

 افزایش یافته است.  25/۰6/1399نفر در   2619به  24/۰6/1399در 

 های آتی گیریجمع بندی مقاله و جهت -۴

ومیر ناشی از بیماری کرونا در کشورهایی تعداد موارد مبتلای جدید و مرگبینی پیشفازی جهت -در این مقاله یک مدل شبکه عصبی
دی را به صورت های وروه از ایده تجزیه، ابتدا دادهاند، ارائه شده است. مدل پیشنهادی با استفادکه بیشترین درگیری را با این بیماری داشته

بینی یشپدست آمده در هر طبقه، مقادیر دهد. سپس با تلفیق نتایج بهرا برای هر طبقه انجام میبینی پیشبندی کرده و فرآیند  فازی طبقه
سری زمانی ی بینپیشملکرد آن با شبکه عصبی دهد. روند همگرایی شبکه پیشنهادی تجزیه و تحلیل شده است و عنهایی را ارائه میشده 

روز  15بینی تعداد موارد مبتلای جدید به بیماری کرونا در مقایسه شده است. همچنین شبکه پیشنهادی برای پیش RBFو شبکه عصبی 
فازی -همه موارد شبکه عصبی دهد که درکار رفته است. مقایسه نتایج نشان میکشور آمریکا، روسیه، ایران، هند و برزیل به  5آینده در 

فرآیند درمان  های آینده و مدیریتگذاریکه برای سیاست بینی کندپیشپیشنهادی توانسته است با نرخ خطای کمتر، آینده این بیماری را 
وع این ضی شیها و همچنین تعیین مدل ریابسیار مهم است. شناسایی عوامل تاثیرگذار بر شیوع این بیماری و بررسی میزان اهمیت آن

 بیماری با  توجه به عوامل تاثیرگذار شناسایی شده و ارائه راهکار عملیاتی جهت حل مدل از جمله اهداف آتی محققین خواهد بود.  
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 فازی.-بینی شده توسط شبکه عصبیهای واقعی مربوط به تعداد موارد مبتلا به بیماری کرونا و مقادیر پیشداده -1جدول 
Table 1- Real data on the number of cases of corona disease and the values predicted by the neuro-fuzzy network. 

  

 

 .های زمانی متفاوت در ایرانبینی شده تعداد موارد مبتلا به بیماری کرونا در بازهمقادیر پیش -2جدول 
Table 2- Predicted values of the number of cases of corona disease in different time periods in Iran. 

 آمریکا برزیل ایران  روسیه هند کشور

 تاریخ 
مقدار 

 تخمینی 
 مقدار

 واقعی 

مقدار 
 تخمینی 

 مقدار
 واقعی 

مقدار 
 تخمینی 

 مقدار
 واقعی 

مقدار 
 تخمینی 

 مقدار
 واقعی 

مقدار 
 تخمینی 

 مقدار
 واقعی 

01/06/2020  8400 8392 9038 9035 2525 2516 33288 33274 23495 23482 

02/06/2020  8184 8171 8864 8863 2986 2879 16422 16409 26134 26116 

03/06/2020  8916 8909 8553 8536 3117 3117 11614 11598 14707 14692 

04/06/2020  9303 9304 8873 8831 3135 3134 28932 28936 24886 24890 

05/06/2020  9855 9851 8737 8726 3588 3574 28648 28633 14584 14583 

06/06/2020  9906 9887 8868 8855 2900 2886 30928 30925 20087 20069 

 07/06/2020  9976 9971 8988 8984 2275 2269 30833 30830 28997 28992 

08/06/2020  9995 9983 9002 8985 2381 2364 27088 27075 28919 28918 

09/06/2020  9988 9987 8612 8595 2056 2043 18924 18912 17855 17848 

10/06/2020  9989 9985 8421 8404 2105 2095 15663 15654 17541 17536 

11/06/2020  10004 9996 8785 8779 2020 2011 32103 32091 17253 17235 

12/06/2020  10958 10956 8990 8987 2252 2238 32914 32913 20326 20315 

13/06/2020  11472 11458 8710 8706 2386 2369 30432 30412 21746 21745 

14/06/2020  11943 11929 8850 8835 2419 2410 25993 25982 22147 22133 

15/06/2020  11516 11502 8248 8246 2484 2472 21714 21704 25323 25314 

 2.19 2.18 2.73 2.53 2.68  نرخ خطا

 1399شهریور  1399خرداد  1398اسفند  روز 

 مقدار واقعی بینی شده  مقدار پیش مقدار واقعی مقدار پیش بینی شده   مقدار واقعی بینی شده  مقدار پیش

15 598 591 3144 3134 2038 2026 

16 1243 1234 3591 3574 1900 1894 

17 1081 1076 2891 2886 1993 1992 

18 750 743 2275 2269 2156 2152 

19 6043 595 2366 2364 2303 2302 

20 8861 881 2061 2043 2320 2313 

21 966 958 2107 2095 2063 2063 

22 1089 1075 2020 2011 2321 2313 

23 1297 1289 2250 2238 2148 2139 

24 1368 1365 2379 2369 2088 2082 

25 1271 1254 2422 2410 2633 2619 

26 1019 1008 2482 2472 2721 2705 

27 1185 1178 2463 2449 2986 2981 

28 1196 1192 2573 2563 2825 2815 

29 1050 1046 2631 2612 3057 3049 

نرخ 
  خطا

2.39 2.41 2.51 
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شک نقطه نظرات ارزشمندشان در بهبود کیفیت مقاله نقش دارند. بیمی نویسندگان مقاله مراتب قدردانی خود را از داوران محترم اعلام
رار پزشکی بودن اسحفظ محرمانه برمبتنیکنند اطلاعات و آمار استفاده شده در این مقاله بسزایی داشته است. همچنین ایشان تصدیق می

 برداری غیرعلمی از آن نخواهد شد. گونه بهرهبیماران بوده و هیچ
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