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چکیده

شامل بیماری، این رایج علائم است. شده تبدیل یکم و بیست قرن چالش های بزرگ ترین از یکی به کووید− ۱۹ همه گیری
از را کووید− ۱۹ کم هزینه و سریع تشخیص امکان فصلی، آنفولانزای به علائم این شباهت می باشد. نفس تنگی و سرفه تب،
افراد میان از کووید− ۱۹ به مبتلا افراد دسته بندی جهت هوشمند الگوریتم یک پژوهش این در است. کرده سلب متخصصان
جهت سپس و شده بررسی هسته توابع عنوان به متعامد چندجمله ای های کاربرد ابتدا منظور، این برای می شود. ارائه مشکوک
دسته بند کمک به پایان در می کنیم. استفاده منفرد مقادیر تجزیه و نیستروم کم−رتبه تقریب از محاسباتی، پیچیدگی های بر غلبه
الگوریتم درصدی ۹۸ دقت بیانگر حاصله نتایج کرد. خواهیم ارائه بیماری تشخیص جهت بلادرنگ مدل یک کاهشی، گرادیان

می باشد. شده ارائه

مصنوعی هوش ماشین، یادگیری متعامد، چندجمله ای های منفرد، مقادیر تجزیه کووید− ۱۹، کلیدی: واژه های
68T10 ،15A23 :[۲۰۱۰] ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ۱

دسامبر در که است (SARS­CoV­2) ۲ تنفسی حاد سندرم کروناویروس از ناشی عفونی بیماری یک (COVID­19) کووید− ۱۹
علائمی بروز به منجر افراد، تنفسی سیستم دادن قرار تاثیر تحت با واگیردار بیماری این شد. پدیدار چین ووهان در ۲۰۱۹ سال
بدون بیماری، این به ابتلا از پس دارند، قوی ایمنی سیستم که افرادی معمولا می گردد. خشک سرفه و تب تنفسی، مشکلات همچون
بیماری های همچون زمینه ای بیماری های دارای که کسانی و مسن افراد حال، این با می یابند. بهبود نهایت در خاصی درمان انجام
جهانی بهداشت سازمان یافته های اساس بر دارند. بیشتری پذیری آسیب هستند، سرطان و تنفسی بیماری های دیابت، قلبی−عروقی،

می باشد. گفتار دادن دست از و بویایی دادن دست از اسهال، گلودرد، سردرد، شامل ویروس، این شایع کمتر علائم
بیماری شیوع است، گسترش حال در همچنان متوالی جهش های با کووید− ۱۹ ویروس، مهار برای جامعه تلاش های علی رغم
تست کیت های البته و بهداشتی مراقبت های کارکنان پزشکی، تجهیزات کمبود و بیمارستانی منابع در تقاضا افزایش به منجر می تواند
برای ممکن مراقبت بهترین ارائه و کرده مختل را بیماری زودهنگام تشخیص می تواند کیت ها این به محدود دسترسی شود. کووید− ۱۹
یک در کووید− ۱۹ ویروس وجود تعیین آن هدف که خودکار پیش بینی سیستم یک وجود نتیجه، در کند. سخت را مشکوک بیماران

ضروریست. است مشکوک فرد
دیابت، همچون مختلف بیماری های انواع زودهنگام تشخیص در کاربردی و مفید ابزارهای از ماشین، یادگیری الگوریتم های
فرد بدن در بیماری وجود عدم یا وجود پیش بینی به مناسب دقت با بیماری، علائم دریافت با الگوریتم ها این هستند. و... سرطان
به طور الگوریتم رویکردها، این در .[۵ ،۳] داده اند توسعه نیز کووید− ۱۹ بیماری تشخیص جهت را مدل ها این دانشمندان می پردازند.
در دهد. بهبود را نهایی نتیجه و کرده به روز تجربه کسب با را خود بخش های از برخی می شود داده اجازه مدل به و نشده تعریف صریح
صحیح برچسب یک و مستقل ویژگی چندین دارای هرکدام که بوده مختلف نمونه چند شامل داده مجموعه یک تجربه از منظور اینجا

می باشند.
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پرند ک. و نائینی آقائی افضل ع.

را خود مدل سازی که هستند الگوریتم ها از دسته ای هسته، بر مبتنی روش های ماشین، یادگیری مسائل حل رویکردهای میان در
نگاشت بالا ابعاد با فضای یک به ضمنی طور به را داده ها هسته تابع روش ها، این در می دهند. انجام داده ها میان شباهت اساس بر
شعاعی پایه تابع و چندجمله ای خطی، هسته به می توان هسته توابع ترین معروف از می شود. انجام فضا آن در یادگیری عملیات و کرده
دقت و شده گرفته کار به هسته تابع عنوان به می توانند نیز متعامد چندجمله ای های که است شده داده نشان اخیرا کرد. اشاره گوسی

.[۴] دهند افزایش را ماشین یادگیری مدل
شده اجرا زمان و محاسباتی پیچیدگی افزایش به منجر ماشین، یادگیری مدل های در هسته عنوان به متعامد توابع از استفاده
وجود عدم یا وجود تعیین به و آورده بدست را هسته ماتریس از تقریب یک کم−رتبه، تقریب روش های کمک به پژوهش این در است.
سوم بخش در و پرداخته لازم پیش نیاز های معرفی به بعد بخش در منظور این به می پردازیم. مشکوک افراد در کووید− ۱۹ ویروس
بدن در کووید− ۱۹ ویروس وجود تعیین برای سریع الگوریتم یک چهارم بخش در می دهیم. شرح را تحقیق استفاده مورد داده مجموعه

می پردازیم. گیری نتیجه به تحقیق یافته های جدول و نتایج ارائه با نیز پایان در کرد. خواهیم ارائه افراد

نیازها پیش ۲

مثبت معین نیمه ماتریس های برای نیستروم کم−رتبه تقریب روش لژاندر، چندجمله ای های و متعامد توابع معرفی به بخش این در
می پردازیم. کاهشی گرادیان دسته بند همچنین و متقارن

متعامد چندجمله ای های ۱ .۲

به توابع بودن عمود خاصیت عمودند. یکدیگر بر دو به دو که است چندجمله ای هایی از نامتناهی دنباله ای متعامد چندجمله ای های
داخلی ضرب تعریف کمک

⟨f, g⟩w =

∫ b

a
f(x)g(x)w(x)dx (۱)

براساس [−۱, ۱] بازه ی در که بوده متعامد توابع ترین معروف از گگنبایر و ژاکوبی چبیشف، لژاندر، چندجمله ای های می شود. بیان
از پژوهشگران بین در w(x) ≡ ۱ واحد وزن تابع داشتن دلیل به لژاندر چندجمله ای های دارند. تعامد خاصیت مربوطه وزن تابع

می گردند. تعریف زیر بازگشتی فرمول با چندجمله ای ها این است. برخوردار خاصی محبوبیت

P۰(x) = ۱, P۱(x) = x,

(n+ ۱)Pn+۱(x) = (۲n+ ۱)xPn(x)− nPn−۱(x), n ≥ ۱.
(۲)

و کرد استفاده φ(x) = (۲x−a−b)/(b−a), نگاشت از می توان [a, b] دلخواه متناهی بازه ی در توابع از رده این تعریف جهت
خواننده توابع این مورد در بیشتر مطالعه جهت نمود. محاسبه P̃ (x) = P (φ(x)) صورت به را یافته انتقال لژاندر چندجمله ای های
گرفته کار به نیز خطی معادلات دستگاه های حل سرعت افزایش در توابع این است ذکر به لازم می دهیم. ارجاع [۴ ،۱] مرجع به را

.[۲] شده اند

نیستروم هسته تقریب روش ۲ .۲

صورت به ΩN×N متقارن مثبت معین نیمه ماتریس D = {(xi, yi)}Ni=۱ داده ی مجموعه یک برای هسته بر مبتنی روش های در

Ωi,j = K(xi, xj) = ⟨φ(xi), φ(xj)⟩, i, j = ۱, ۲, . . . , N. (۳)

ویژگی گسترش تابع داخلی ضرب تابع، این است. ماشین یادگیری مدل هسته ی K(x, t) تابع اینجا در شد. خواهد تعریف
باشد، بزرگ مسئله داده های تعداد که مسائلی در می کند. محاسبه ضمنی صورت به را است k > d آن در که ،φ : Rd → Rk

محدودی تعداد با ماتریس، این تقریب جهت رویکردهایی دانشمندان رو این از نیست. کارا محاسباتی نظر از Ω ماتریس آوردن بدست
روش این معرفی به ۱ .۲ قضیه ی در می باشد. نیستروم کم−رتبه تقریب روش ها، این ترین معروف از یکی کرده اند. ارائه داده ها از

می پردازیم.
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مصنوعی هوش روش های کمک به کووید− ۱۹ ویروس زودهنگام تشخیص

m ≪ n شامل ماتریس یک Cn×m کنید فرض بگیرید. نظر در را A ∈ Rn×n متقارن مثبت معین نیمه ماتریس .۱ .۲ قضیه
زیر صورت به را C و A ماتریس می توان صورت این در است. شده انتخاب تصادفی صورت به که باشد A ماتریس از ستون

کرد. بازنویسی

C =

[
W
S

]
و A =

[
W ST

S B

]
. (۴)

معین نیمه نیز W ماتریس صورت این در می باشد. B ∈ R(n−m)×(n−m) و W ∈ Rm×m, S ∈ R(n−m)×m اینجا در
صورت به A ماتریس k مرتبه نیستروم تقریب k ≤ m هر برای حال بود. خواهد مثبت

Âk = CW †
kC

T (۵)

است. ماتریس این مور−پنروز شبه معکوس W †
k و W ماتریس k رتبه با تقریب بهترین Wk اینجا در می شود. تعریف

کنید. مراجعه [۶] مرجع به اثبات برای اثبات.

اندیس مجموعه یک ابتدا منظور این برای کرد. ارائه Ω هسته ماتریس از کم−رتبه تقریب یک می توان قضیه این از استفاده با
ماتریس و کرده انتخاب I ⊆ {۱, ۲, . . . , N}

Wi,j = K(xi, xj), i, j ∈ I (۶)

می شود. استفاده منفرد مقادیر تجزیه از W ماتریس k مرتبه تقریب بهترین محاسبه جهت می دهیم. تشکیل را

W = UΣV T (۷)

W ماتریس منفرد مقادیر شامل آن عناصر که است قطری ماتریس یک نیز Σ و متعامد ماتریس های U, V ∈ Rm×m اینجا در
می شود: زده تقریب تجزیه این از استفاده با Wk کم−رتبه ماتریس شده اند. مرتب نزولی صورت به که بوده

Wk = UkΣkV
T
k . (۸)

می گردد: محاسبه منفرد مقادیر تجزیه کمک به نیز W ماتریس شبه معکوس

W †
k =

k∑
i=۱

σ−۱
i U:,iU

T
:,i. (۹)

تقریب برای است. U متعامد ماتریس ستون i−امین بیانگر U:,i و W ماتریس منفرد مقدار بزرگترین i−امین بیانگر σi اینجا در
منظور این برای شود، تعریف نیز C ماتریس است لازم Ω هسته ماتریس

Ci,j = K(xi, xj), i ∈ {۱, ۲, . . . , N, j ∈ I} (۱۰)

آورد. بدست را هسته ماتریس کم−رتبه تقریب می توان (۵) معادله کمک به حال می آوریم. دست به I اندیس های مجموعه توسط را

کاهشی گرادیان خطی دسته بند ۳ .۲

دانشمندان توجه مورد محاسباتی کارایی و پذیری مقیاس جهت به که است ماشین یادگیری در خطی مدل یک کاهشی گرادیان دسته بند
خطی مدل است، xi ∈ Rm, yi ∈ {−۱, ۱} آن در که ، D = {(xi, yi)}Ni=۱ داده ی مجموعه برای مدل این در است. گرفته قرار

y(x) = sign(wTx+ b) (۱۱)

و صحیح پاسخ دریافت با که L : R۲ → R محدب خطای تابع بودن مفروض با می شود. گرفته نظر در w, b مجهول پارامتر های با
صورت به کاهشی گرادیان الگوریتم می کند، محاسبه را پیش بینی خطای مدل، پیش بینی

wτ+۱
i = wτ

i − η ∗ ∂L

∂wi
(۱۲)

انتخاب می آید. دست به دسته بند پیش بینی برای بهینه پارامترهای مشخصی، تکرار تعداد به الگوریتم این اجرای با می شود. نوشته
می کند. سازی شبیه را پشتیبان بردار ماشین یا و لاجستیک رگرسیون همچون ماشین یادگیری خطی مدل های مختلف، خطای توابع

۳



پرند ک. و نائینی آقائی افضل ع.

کووید− ۱۹ تشخیص ۳

دسته بند الگوریتم و لژاندر متعامد توابع اساس بر پیشنهادی روش ارائه به استفاده، مورد داده ی مجموعه معرفی از پس بخش این در
می پردازیم. کاهشی گرادیان

داده مجموعه ۱ .۳

۵۴۳۴ شامل مجموعه این می کنیم. استفاده ۱ Symptoms and COVID Presence باز متن داده مجموعه از پژوهش این در
کووید− ۱۹ به مبتلا نفر ۴۳۸۳ تعداد این از است. وابسته ویژگی یک و مستقل ویژگی ۲۰ شامل هرکدام که است مختلف نمونه ی
شرح داده، مجموعه این ویژگی های ۱ جدول در نیستند. مبتلا کووید− ۱۹ به اما داشته را بیماری این علائم نفر ۱۰۵۱ که درحالی بوده

است. شده داده

کووید− ۱۹ به مبتلایان درصد مشخصه نام کووید− ۱۹ به مبتلایان درصد مشخصه نام

۵۰٫۸٪ خستگی احساس ۷۶٫۹٪ تنفسی مشکل
۴۶٫۹٪ گوارشی مشکل ۸۵٫۷٪ تب
۵۵٫۹٪ کشور از خارج سفر ۸۸٫۵٪ خشک سرفه
۵۸٫۹٪ کووید− ۱۹ بیمار با تماس ۸۳٫۷٪ درد گلو
۵۵٫۷٪ بزرگ گردهمایی در شرکت ۵۴٫۲٪ بینی آبریزش
۵۴٫۸٪ عمومی مکان های از بازدید ۴۸٫۵٪ آسم
۴۵٫۵٪ عمومی مکان های در خانواده اعضای اشتغال ۴۵٫۸٪ ریه مزمن بیماری

− ماسک از استفاده ۴۹٫۷٪ سردرد
− ضدعفونی محصولات از استفاده ۴۷٫۱٪ قلبی بیماری

۱۰۰٪ کووید− ۱۹ به مبتلا ۴۸٫۶٪ دیابت
۵۱٫۵٪ بالا خون فشار

می باشند. کووید− ۱۹ به مبتلا و بوده فوق علائم از یک هر دارای که افرادی درصد و داده مجموعه ویژگی های :۱ جدول

پس دارد. مدل مناسب دقت آوردن بدست در زیادی تاثیر ماشین، یادگیری مدل یک آموزش جهت ورودی داده های پردازش پیش
تمامی برای ضدعفونی، محصولات از استفاده و ماسک از استفاده ویژگی دو که دریافتیم داده ها، این پردازش پیش عملیات انجام از

می گردد. حذف داده مجموعه از ویژگی دو این رو این از است. بوده خیر مقدار دارای نمونه ها

هسته عنوان به لژاندر چندجمله ای های ۲ .۳

کافی و لازم شرط یک .[۵] باشد داشته مدل دقت بر زیادی تاثیر می تواند ماشین یادگیری مدل های در هسته توابع درست انتخاب
توابع .[۴] است شده ارائه ۲ مرسر توسط ماشین، یادگیری مدل هسته تابع عنوان به K(x, t) دلخواه تابع بودن استفاده قابل برای

از: عبارت اند می کنند صدق نیز مرسر شرط در که ماشین یادگیری زمینه در رایج هسته

K(x, t) = xT t خطی: هسته •

K(x, t; d) = (۱ + xT t)d چندجمله ای: هسته •

K(x, t; γ) = exp(γ∥x− t∥) شعاعی: پایه هسته •

ماشین یادگیری مدل های هسته تابع عنوان به q−۱ درجه از [۰, ۱] بازه به یافته انتقال لژاندر متعامد چندجمله ای های پژوهش این در
به صورت ویژگی تک با ورودی برای هسته، تعریف طبق توابع این می شوند. گرفته کار به

K(x, t; q) = ⟨Pq(x),Pq(t)⟩ =
q∑

i=۰
Pi(x)Pi(t), (۱۳)

1https://www.kaggle.com/hemanthhari/symptoms­and­covid­presence
2Mercer’s theorem

۴



مصنوعی هوش روش های کمک به کووید− ۱۹ ویروس زودهنگام تشخیص

پیش‌بینیدسته‌بند گرادیان‌کاهشینرمال سازیتقریب نیسترومپیش پردازشداده ورودی

کووید− ۱۹ به ابتلا تشخیص الگوریتم :۱ شکل

صورت به جدید هسته ی هسته، تابع خواص از استفاده با x, t ∈ Rd ویژگی چند با داده مجموعه برای همچنین می شوند. تعریف

K(x, t; q) =

d∏
i=۱

K(xi, ti) =
d∏

i=۱

q∑
j=۰

Pj(xi)Pj(ti),

.[۴] باشد شده بندی مقیاس [۰, ۱] بازه در باید نیز مسئله ورودی های است ذکر به لازم می شود. بندی فرموله

پیشنهادی مدل ۴

پارامتر های کمک به اولیه فاز در الگوریتم این می کنیم. پیشنهاد را ۱ الگوریتم کووید− ۱۹ بیماری به ابتلا تشخیص جهت پژوهش این در
سپس و شده نرمال ویژگی افزایش و پیش پردازش انجام از پس ورودی داده های منظور این برای می بیند. آموزش ۲ جدول در شده ذکر
انجام یک به واریانس مقیاس تغییر و میانگین حذف با ویژگی ها سازی نرمال می شوند. داده کاهشی گرادیان دسته بند الگوریتم به
می شود باعث کاهشی گرادیان دسته بند مدل در L2 یا تیخونوف سازی منظم روش همراه به hinge خطای تابع از استفاده می شود.

صورت به hinge خطای تابع .[۴] کند عمل پشتیبان بردار ماشین مسئله اولیه فرم همانند شده ارائه الگوریتم

L(yi, f(xi)) = max(۰, ۱ − yif(xi)), (۱۴)

می باشد. نمونه این برای کاهشی گرادیان دسته بند پیش بینی f(xi) و xi نمونه صحیح برچسب yi = ±۱ اینجا در می گردد. تعریف
انجام از پس جدید داده ی هر منظور این برای می کنیم. استفاده آموزشی فاز در آمده بدست پارامترهای از مدل، آزمایش فاز در
می شود. نرمال آموزشی داده های واریانس و میانگین پارامتر های کمک به نیستروم، تقریب کمک به ویژگی افزایش و لازم پردازش پیش

می کند. ارائه را خود پیش بینی دسته بند کاهشی، گرادیان الگوریتم اولیه فاز توسط آمده بدست وزن های از استفاده با سپس
روش های دیگر با شده ارائه روش مقایسه به مدل، دقت بررسی معیار های و مسئله ابر−پارامتر های تنظیم روش ذکر با بعد بخش در

می پردازیم. موجود

نتایج ۱ .۴

مختلف، آزمایشات انجام از پس است. شده انجام 5­Fold متقابل اعتبارسنجی به وسیله ی مدل برای بهینه ابر−پارامتر های یافتن
همچنین و ساده روش به هسته ماتریس محاسبه برای لازم زمان ۴ جدول آمد. بدست ۲ جدول با مطابق پیشنهادی مدل پارامتر های
است. شده آورده تقریب) جهت استفاده مورد (نمونه های کامپوننت ها تعداد از متفاوتی مقادیر ازای به نیستروم هسته تقریب روش
تقریب تر کوتاه زمان در مناسب دقت با را هسته ماتریس می توان آموزشی، داده های از کوچکی زیرمجموعه انتخاب با می شود مشاهده
شده گزارش F1 و بازخوانی صحت، دقت، معیار های آزمایشی، داده های مجموعه عنوان به داده ها از ۲۰٪ انتخاب با ۵ جدول در زد.
صورت به معیار ها این (FN) کاذب منفی و (FP) کاذب ،مثبت (TN) صادق منفی ، (TP) صادق مثبت گرفتن نظر در با است.

می شوند: تعریف زیر

Precision =
TP

TP + FP
, Recall =

TP

TP + FN
, F۱ =

۲ ∗ (Recall ∗ Precision)

Recall + Precision
(۱۵)

تشخیص در بالایی دقت شده ارائه مدل می شود مشاهده است. شده مقایسه مختلف رویکرد های با شده ارائه مدل دقت ۳ جدول در
به و بوده بلادرنگ تست فاز در افراد بیماری وضعیت تعیین است ذکر به لازم دارد. مشکوک افراد میان در کووید− ۱۹ به مبتلا افراد

دارد. نیاز زمان ثانیه صدم یک از کمتر

۵



پرند ک. و نائینی آقائی افضل ع.

دقت پارامترها هسته

۹۶٫۸۰٪ − [۳] خطی
۹۵٫۴۸٪ − [۵] چندجمله ای
۹۵٫۳۹٪ − [۵] شده نرمال چندجمله ای
۹۶٫۴۰٪ γ = ۰٫۰۱ شعاعی پایه تابع
۹۷٫۸۲٪ γ = ۰٫۱ شعاعی پایه تابع
۹۷٫۷۰٪ q = ۳ لژاندر چندجمله ای

پشتیبان بردار ماشین مدل دقت در هسته پارامتر تاثیر :۳ جدول

پارامتر مقدار پارامتر نام مدل

۵۰۰ کامپونتت ها تعداد نیستروم
L2 منظم سازی دسته بند

۱۰−۶ منظم سازی ضریب دسته بند
hinge خطا تابع دسته بند
تطبیقی گام طول کاهشی گرادیان الگوریتم
۱۰۰۰ تکرار حداکثر کاهشی گرادیان الگوریتم

مدل آموزش برای استفاده مورد پارامترهای :۲ جدول

داده ها تعداد F1 بازخوانی صحت

۲۱۰ ۰٫۹۵ ۰٫۹۷ ۰٫۹۳ غیرکووید− ۱۹
۸۷۷ ۰٫۹۹ ۰٫۹۸ ۰٫۹۹ کووید− ۱۹
۱۰۸۷ ۰٫۹۸ دقت

پیشنهادی دسته بند نتایج :۵ جدول

زمان(ثانیه) کامپونتت ها تعداد روش

۲۱٫۱ − هسته کل محاسبه
۱٫۶۵ ۲۰۰ نیستروم
۴٫۳۸ ۵۰۰ نیستروم

نیستروم تقریب و هسته محاسبه اجرای سرعت مقایسه :۴ جدول

نتیجه گیری ۵

این در شد. ارائه ماشین یادگیری مسائل حل جهت کارآمد روش یک متعامد، توابع و جبرخطی روش های ترکیب با تحقیق، این در
یک کاهشی گرادیان دسته بند روش کمک به سپس آمد. بدست هسته ماتریس از تقریب یک منفرد مقادیر تجزیه کمک به رویکرد
مجموعه یک روی بر مدل دقت بررسی شد. ارائه مشکوک افراد در کووید− ۱۹ ویروس وجود عدم یا وجود تشخیص جهت الگوریتم

بود. ویروس این تشخیص در مدل بالای دقت بیانگر آمده بدست نتایج و شد انجام شده شناخته داده
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