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Abstract 

Fuzzy logic and systems have a high ability to model and approximate functions. With the outbreak of the corona pandemic, the mathematical modeling 
of the respiratory flow in the human lung and the dynamics of respiratory aerosol particles that contain the SARS-CoV-2 virus have become more 

important. The present research is a meta-analysis of the research done by the author and others to examine and present the challenges and complexities 

of developing mathematical modeling of breathing and aerosols floating in breathing air. The intricacies of the problem are divided into two categories: 
physical and mathematical. In the physics section, the limitation in reconstructing the entire geometry of the solution due to the presence of a large 

number of bronchi and air bubbles and the lack of accuracy in imaging devices, individual differences in anatomy, physiological characteristics and 

mechanisms of the respiratory system, and the difference in the dynamic behavior of aerosols in different diameters have been stated. In the mathematical 
section, simple methods to solve partial differential equations and computational fluid dynamics approach are expressed as the most accurate common 

methods. Finally, considering the development of personalized medicine and the use of 3D models of people's bodies to help doctors make decisions, 

as well as the need for a quick solver for decision-making in the face of the Covid-19 pandemic, a new data-based but physics-informed method has 
been proposed. 
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 ، ایران مشهد، آزاد مشهددانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه 

 alirezavand384@gmail.com ایمیل نویسندگان: 

 چکیده 

مدلسازی ریاضیاتی جریان تنفسی در ریه انسان و دینامیک ذرات    با وقوع پاندمی کروناسازی و تقریب توابع دارند.  منطق و سیستم های فازی توانایی بالایی در مدل

های انجام شده نگارنده و دیگران است تا هستند، اهمیت بیشتری یافته است. پژوهش حاضر فراتحلیلی از پژوهش  SARS-CoV-2آیروسل تنفسی که حاوی ویروس  

های مسئله به دو دسته فیزیکی  های شناور در هوای تنفسی را بررسی و ارائه نماید. پیچدگیهای توسعه مدلسازی ریاضیاتی تنفس و آیروسلها و پیچیدگیچالش

های هوا و فقدان دقت لازم در  ها و حبابچهشود. در بخش فیزیک محدودیت در بازسازی کل هندسه حل به علت وجود تعداد زیاد برونشیم میو ریاضیاتی تقس

تفاوتدستگاه تصویربردای،  ویژگیهای  آناتومی،  و مکانیزمهای فردی در  فیزویولوژیکی  آیروسلهای  تفاوت رفتار دینامیک  و  تنفسی  در قطرهای  ها  های دستگاه 

ترین روش رایج های ساده تا حل معادلات دیفرانسیل جزئی و رهیافت دینامیک سیالات محاسباتی به عنوان دقیقمختلف بیان شده است. در بخش ریاضیاتی روش

کننده  ری پزشکان، همچنین نیاز به حلگیبعدی بدن افراد جهت کمک به تصمیم  3های  شود. در نهایت با توجه به توسعه پزشکی شخصی و استفاده از مدلبیان می

 یک روش جدید مبتنی بر داده اما مطلع از فیزیک پیشنهاد شده است.  19-سازی در مواجه با پاندمی کویدسریع برای تصمیم
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 مقدمه   -1

پژوهش این  انجام  زمان  در  جهانی  بهداشت  سازمان  آمار  از   براساس    6بیش 

یا همان کرونا     19-عامل بیماری کوید  SARS-CoV-2ن ایرانی به ویروس  میلیو

هزار نفر در مدت دو سال گذشته فوت    129اند و از این افراد بیش از   مبتلا شده

برای جهان  کرده آمار  این  از    263اند.  بیش  با  بوده است  مبتلا  نفر    5میلیون 

پاندمی در آمر  نفر فوتی. این  تا کنون بیش از  میلیون و دویست هزار    48یکا 

و حدود   نفر مبتلا  داشته است    778میلیون  نفر فوتی    ی هاآئروسل.  ]1[هزار 

تنفس، صحبت کردن،    ق ی فرد آلوده از طر  ک ی توسط    توانندیم  روس یو این    حاوی

ذرات  . ]2[  شوندیپخش و منتقل م طی شوند که در مح دیعطسه تول ای  سرفه و

ویروس    RNA  با   کرومتریم  10تا  1در محدوده کمتر از    یکینامیرودی با قطر آ

SARS-CoV-2   شوند   یوارد دستگاه تنفس  ینیب   ای دهان    قیتوانند از طر   یم  

.  ]4[ ماند یم یساعت ها در آئروسل ها فعال باق یبرا می تواند روسیو . این ]3[

ن  به مطالعه امکا  یفور  ازین  ،19-بیماری کوید   ویروس   عیبا توجه به گسترش سر

بدن که توسط    یارگان اصل  که به عنوان  هیآن بر ر  ریهوا و تأث  قیاز طر   آن  انتقال

  ی هوا  تریلهزار   10از   شی با ب . ]5[  وجود دارد  رد،یگیمورد حمله قرار م  روس یو

. بررسی  ]6[  هستند  طیتبادل بدن با مح  ی ها محل اصل  هیپردازش شده در روز، ر 

مکانیزم های تنفس و دینامیک ذرات آیروسل ورودی به آن پیش از بروز پاندمی  

فرای شیوع کوید بوده است.  اهمیت  نیز حائز    ک ی  یتنفس  یماریب ،  19-کرونا 

و    یفوقان   ییهوا   ی هادر راه  یشناس  بی مشکل مهم در سراسر جهان است. آس

اغلب در    ی ماریسخ به ب پا   را یدشوار است، ز   ار یو درمان بس  ص یتشخ  ی برا  ه یر

کمک به    یهاست که برامدت  یمحاسبات  یهااست. مدل  متفاوت  مارانیب   نیب 

 
1in vivo  

تن عملکرد  م  یفسدرک  قرار  استفاده  افزا   رند،یگیمورد  کنار  در  وضوح    شیو 

افزا  یپزشک  یربرداریتصو در    شرفتیپ  ،یعملکرد  یربرداریتصو  تیقابل  شی و 

.  ]7[  اندافتهیتکامل    ی نیزو قدرت محاسبات  یاضی ر  یهاکیتکن  ،یکیولوژیدانش ب 

نتایج    1ی به روش بررسی بر روی جاندار متری زود  یربرداریتصو  ی هااگرچه داده

در  ذرات آیروسل وارد شده به ریه    یا و منطقه  یرا در مورد رسوب کل  مناسبی

  نه یهز  لیها به دلروش  نی ا  اما استفاده از  کند،یافراد سالم و مبتلا به آسم ارائه م

دیت مواجه هستند  محدوبا    ه زیون ی   یبه قرار گرفتن افراد در معرض پرتوها  از یو ن 

آ.  ]8[ از ر  رون یب   یتواند شامل ذرات تنفس  ی م  روسلی ذرات  فرد    کی   ه ی آمده 

استنشاق  مار،یب   ایسالم   آلودگ  ای   ییدارو  یپودرها   یذرات  مانند    یذرات  هوا 

PM2.5  ای  کرومتریم  2.5از    زتر یر رذرات با قط  یبه معنا  PM10  ذرات با    یبرا

از   کمتر  با   ا ی و    کرومتریم  10قطر  باشد.  روسل یوآی انواع  همکاران   ها  و  کلمن 

دقیقه تنفس،    30بیمار کرونایی، در سه حالت    22( با مطالعه بر روی  1400)

موجود   SARS-CoV-2دقیقه آواز خواندن، میزان ویروس 15دقیقه تکلم و  15

درصد    85  ها را بررسی کردند. این مطالعه نشان داددر ذرات آیروسل تنفسی آن

آئروسل  یروسوی  بار  کل  از مقا کرومترمی  5≥)قطر    ز یر   یهادر  در  با    سهی( 

. از این رو مدلسازی  ]9[  شودی( منتشر مکرومتریم  5  <درشت )قطر   یهاآئروسل

پخش   نوع  و  تاثیر  میزان  بینی  پیش  و  در    SARS-CoV-2ویروس  ریاضیاتی 

ذرات آیروسل تنفسی خارج شده از دهان و بینی بیماران بویژه برای شهرهای  

با سابقه آلودگی هوا همچون کلان شهر تهران بسیار حائز اهمیت است. در این  

روش چالشمقاله  ویژه  بصورت  و  شده  بیان  مدلسازی  مختلف  و  های  ها 
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های قبلی  تی مبتنی بر پژوهشهای روش دینامیک سیالات محاسبامحدودیت

 شود.انجام شده توسط نگارنده و دیگران بررسی می

 های مدلسازی جریان تنفسی و دینامیک آیروسل های حاوی ویروس روش  -2

  یاضی ر  یساز. مدلشودی م  میتقس  یبه دو روش اصل   یدستگاه تنفس  یمدلساز

آماریهاکه شامل مدل  یسنت  یهاکیبا تکن بر  فرمول های    - ی  ساده مبتنی 

ی مبتنی بر فیزیک  روش حل عدد  گری د  کردیشود و رو یمی  تجرب   تست های

ی  ترقیحل دق ،الیحرکت س  یاتیاضیر  یحل علاوه بر مدلساز  نی است. ا  مسئله

ذرات    یکم  فیتوص  یبرا  نیز تفس  روسلی آرسوب  اساس  ارائه    ی کیزیف  ریبر 

 کند.می

 ی آمار   ی ساز   مدل  1-2

  ی هاند تا دادها هاز محققان تلاش کرد  یار یبس  ع،یپاسخ سر   کردیرو  کی عنوان    به

ارائه    یآمار  ی مدلساز  ک یواحد در    یمنحن   کی را در    روسلی نرخ کل نشست آ

نشان    ا ی  دی ( جدی)جهان   ی فرمول کل  کی مطالعات بر توسعه    نی از ا  یاریکنند. بس

  ون یاز رگرس  تفادهمانند اس  یتجرب   یها بر اساس داده  یهمبستگ  بیدادن ضر 

  یمرور.  ]10[  اندمتمرکز شده  یتمیو فرمول لگار   ی جبر  ان یب   ، یرخطیو غ  یخط

بر رو برازش منحن  یبر رو  قاتیتحق  یجامع  ی  نلایو ف  ن یتوسط مارت  یروش 

بحث  1385) موضوع  در  شده(  پذ  به.  ]11[   استانجام  گسترده    رفته ی طور 

رسوب    یلاص  سمیسه مکان   لیبه دل  یاست که رسوب ذرات در دستگاه تنفسشده

م ایرخ  گرانشی  نرسیدهد:  رسوب  آشفته،  اختلاط  براون   ،یو  انتشار    هری.  و 

 یتنفس  های هواییراه  در کدام بخش از  تارسوب روند خاص خود را دارد    زمیمکان 

  ن یاز ا   کی مسئله در هر    کی زی. با توجه به آنکه فباشد  یمؤثرتردارای نشست  

  یها بر محاسبه همبستگتلاش  بیشتررو    نیمتفاوت است از ا   یگریها با دزمیمکان 

  ک ی میتنظاست.  جداگانه متمرکز شده طور هب   یگذاررسوب زمیهر مکان  یتجرب 

  ی قابل توجه  زان یدهد، دقت را به مرا پوشش می  طی شراتمامی  فرمول خاص که  

آلودگکاهش می   ، یآمار  یهامدل  نیب   یمنف  یهمبستگ  ،هوا  یدهد. مطالعات 

غلظت    مانند مختلف    یهستند، و پارامترها  یخط ونیبر رگرس  یه عمدتاً مبتنک

  یمدلساز  ن یبنابرا ه است.  نشان داددر نظر می گیرند،    را  ذرات معلق های مختلف  

  ط ی شرا  یشده برا  میتنظ  ی از فرمول ها  یاریبس  د یمستلزم تول  یروش آمار  نی با ا

 .است هریک  ژهی وخاص و 

 مسئله   کی ز ی بر ف   ی مبتن   یات ی اض یر  ی مدلساز   2-2

کار   یتنفس یهوا انیاز حرکت جر  یاض یر  ف یتوص کی به    افتنیواقع، دست   در

دارد و مجموعه    ادی مجهولات زبا    یرخطیغ  یکیز یف  ده یپد   ن یا   را ی است، ز  ی دشوار

د  یا معادلات  ناو   یرخط یغ  یجزئ   لیفرانسیاز  معادلات  نام  به  - ریکوپل شده 

جرم،    ، یچگال  یاصل  ولات . مجهردیگ  یرا در بر م   الات یس  ک یاستوکس در مکان 

بر ا   یذرات استنشاق  ک ینامیمعادلات د   ن،ی فشار، سرعت و دما هستند. علاوه 

با جر  زین  کوپل  با   ک یبصورت    ا ی  یتنفس  ان ی بصورت  مجزا،  نظر    یستیفاز  در 

ن  شود.  ن   یادی ز  ی کیزیف  ی روهایگرفته  ن   یرویمانند  ذرات،    یرویبرهمکنش 

جذب ذرات به جداره    ای نحوه برخورد  ،  سافمن  یبرآ  یرویدرگ، ن   یروین   ،یبرآون 

و    یتر شدن مدلساز  یو شکل ذرات جهت واقع  زیو برونش ها، بسته به سا   ینا

با  ی سازهیشب ر   یستیها  مدل  ردیدرآ  یاتیاضیبه  حدود    هی .  لوله    65در  هزار 

مقدور  با لحاظ شرایط فیزیکی مسئله    اد یتعداد ز   نی ا   یدارد لذا مدلساز  ی برونش

  ورزش کردن در   ا ی  یبدن   تیدر حالت فعال  یتنفس  یهوا  گر ید   یسو  از  .ستین 

آرام  داشته و به تدریج  آشفته    یان یجر   یدستگاه تنفس  یفوقان   هی ناح  حفره بینی و

  ی ها یداریو ناپا  یآشفتگ معادلات بهتر لازم دارد تا  یمدلساز ی. براشدخواهد 

. معمولا برای مدلسازی آشفتگی از مدلسازی  شودافزوده    یمدلساز  به  زین   ان ی جر

  ی ریگمتوسط  یهامدلمعروف به    RANSهای دو معادله ای  های جبری تا مدل

شود.  های بزرگ مقیاس استفاده میسازی گردابهو یا شبیه  استوکس   ر یناو   ی زمان 

تراکم   استوکس  ناویر  و  پیوستگی  معادلات  حالت  این  زیر  در  بصورت  ناپذیر 

 باشد:می
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معادلات   این  فشار،    pمعرف سرعت،    uدر  تنفسی،    𝜌معرف  هوای   𝑣چگالی 

باشند.  ای آشفتگی جریان میلزجت گردابه  𝑣𝑇ی سینماتیکی هوا و  مولکوللزجت  

تفاوت ها در حل با انواع مدلسازی آشفتگی دو معادله ای در سمت راست ریه  

( نشان داده  1398شود. حیدری نژاد و دیگران )بیشتر از سمت چپ مشخص می

نرخ  اند که مدلسازی دو معادله بویژه در  نای و دو نسل بعدی  ناحیه  برای  ای 

تنفسی   مناسب  60های  بیشتر  و  دقیقه  در  لیتر  از    میلی  است  بهتر  و  نبوده 

های بزرگ مقیاس استفاده شود که متعاقبا معادلات  سازی گردابهرهیافت شبیه

های دو  تری را حل کرده و از این رو حل مسئله با آن نسبت به روشپیچیده

 ای، زمان بیشتری نیاز دارد.معادله

که   آنست  مسئله  این  دیگر  های  پیچیدگی  است    یبرااز  لازم  بالاتر  تا  دقت 

و منقبض    بسطدر دم و بازدم، من  ه، یبافت ر یسیته  هندسه حل، براساس الاست

ا  بر پ  ن یشود.  بند  یمرز   ط یشرا   یدگیچیخود  نوع شبکه  .  دیافزا   یم  ی حل و 

بر تمام تا حرکت    ی اسیچند مق  د یبا   قی دق  اریحل بس  ک ی  نهایا   یعلاوه  باشد 

راه  جداره  موکوس در    یمخاط  عی ما  یو پاک کنندگ   یدفاع  زمیها و مکان   ژه ینا 

با در نظر گرفتن ذرات    شود.  یمدلساز  ینابخصوص در  و    ییبالا   ییهوا  یها

آیروسل معلق در هوا و نیز لایه نازک مایع مخاطی روی جداره ها در کنار حل  

شود که پیچیدگی بالایی  جریان هوای تنفسی، یک پدیده چند فازی ایجاد می

از نسل ششم به بعد اطراف    یدل گازتبا   یحبابچه ها  نیهمچن  خواهد داشت.

ها   توجه  برونش  قابل  تعداد  بهتردر  براساس  دارند.  ن   نی وجود    ، گارندهدانش 

در   موارد  ک یتاکنون  تمام  برا  بیان شده   پژوهش  هم  ر  یبا    ی واقع  هی هندسه 

بر    یمبتن  الیس  انیجر   یعدد  حل  .نشده است  یحل عددمدلسازی و  انسان  

  قیکه دق ندیگو(CFD) ی محاسبات الاتی س کینامیاستوکس را د  ریمعادلات ناو 

. از این رو اگرچه  است یو رسوب ذرات محل انیجر  ریخط مس ینیب   شیپ نیتر

با حل عددی در دینامیک سیالات محاسباتی می توان یک یا چند پیچیدگی  

دستگاه تنفسی و ورود ذرات حاوی ویروس را در آن مدلسازی کرد اما همچنان  

یکباره و لحاظ تمامی شرایط به لحاظ ترم های هزینه ای در زمان و پردازنده  حل  

ها مقرون بصرفه نیست. از این رو بیشتر مدلسازی ها در هندسه بازسازی شده  

ناحیه از ریه انجام شده است.   ا  بااز تصاویر سی تی اسکن یک  به    نکه یتوجه 

را در شبکه    ی جزئ   لیفرانسیاز معادلات د  ی دسته ا  ،یمحاسبات  الات ی س  کینامید

  ییکند، پس توانا   یمسئله حل م  یکیز یاز سلول ها منطبق شده بر هندسه ف  یا

برونش ها و   ،ینا نکس،یلار   نکس،یدهان، فار   ،ینیهندسه ناسل ب   اتیدرک جزئ 

  ری روش نسبت به سا  نیا   ی برا  یقابل توجه  یمسئله برتر  نی حبابچه ها را دارد. ا

به عنوان    یمحاسبات  الاتیس  کینامیورده است. دبوجود آ  یاتیاضیر   یهاروش

استنشاق-هیر   کینامید  یواقع  یسازهیشب   ی سازمدل  ن یترمحبوب  یذرات 

تکرار  یاضیر محاسبات  از  که  ذرات    ینیب شیپ  یبرا  یاست  نشست  نرخ 

م  یاستنشاق ا   یبرا.  کندیاستفاده    ن ی ا  ، یجزئ دیفرانسیل  معادلات    ن یحل 

به   تواندیاست که م وستهیپ  ط یمح  کی  یتنفس  یکه هوا  کند یفرض م افتیره

  ا ی شود که مجموعاً شبکه    میگسسته تقس  یهاحجم  ای به عناصر    وستهیطور پ

  ی استوکس به معادلات جبر-ری . در هر سلول، معادلات ناوشوندیم  دهیمش نام

و    ها انهی است که از ابررا  ییجا  بالا  آیی. محاسبات با کارشوندیم  لیقابل حل تبد

مواز  یهاک یتکن ن   ی برا  ی پردازش  مورد  محاسبات    یسازهیشب  ی برا  ازیانجام 

در   وارها یو د ی خروج ،یورود ی مرز طی شرا   فی هوا و ذرات با تعر انیتعامل جر 
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  1همانطور که در شکل    .شودیاستفاده م  یاسلول شبکه  ونیلیاز چند م  شیب 

( در یک مطالعه بر روی شبیه سازی  1397اران ) شود، روزبهانی و همک دیده می

جریان تنفسی در هندسه واقعی بازسازی شده از تصاویر سی تی اسکن قابلیت  

روش دینامیک سیالات محاسباتی و لزوم توجه به مدلسازی هندسی پستی و 

 بلندی های غضروفی و جداره ها را نشان داده اند.

 
که در مدلسازی با دقت ناهمواری  نمایش تطبیق ریزی سلول های شب -1شکل  

 های هندسی در مدلسازی به روش دینامیک سیالات محاسباتی

مدلسازی های آماری یا دینامیک    جی نتا  د ییتأ   یبرا  ی تجربی همواره هاشی آزما 

تاث  دو  هستند.   یضرور سیالات محاسباتی د   ریپارامتر  زمان حل    گر یگذار  که 

حل   یزمان  یبازه ها یکیکند،  یم ادیرا ز  یمحاسبات الاتیس کینامیبراساس د

دو پارامتر    نی شبکه. ا  یزی اندازه ر  گریاز سلول ها است و د   کی معادلات در هر  

  ی گردابه ها  یساز  ه یشب  ی شوند. به هر صورت برایم  ف ی تعر  در عدد کوارنت 

  صد هزارم زمان و  ک یده تا    کی هر    ی ها لازم است تا در بازه ها  وارهیدکنار  

موارد  یحت م  کی   یدر  ن   هیثان   ونیلیدر  و  انطباق    یبرا  زیمعادلات حل شوند 

و دهان    ینیحفره ب   یها  یها و فرورفتگ  یو بلند  یپست  اتی مناسب شبکه با جزئ 

هر فرد، لازم است تا   یجداره برونش ها یو غضروف ها و مشخصات فرد یو نا

که از چند صد هزار تا چند ده میلیون سلول    باشد  ز یر یبخوب  زیابعاد سلول ها ن 

سرعت    لیپروف  زیسرعت و ن   واره،ید  یتنش برش   در ترم های   سهیمقا با  .  لازم دارد

بوده    ت یبا اهم  ار ی بس  ی نا  ان ی جر  لیتحل  ی برا  ها  غضروفنشان داده اند که وجود  

وجود دارد؛    رینسل دو به طور قابل چشمگ  یها  برونش  تا  ریتأث  نی ا  نیهمچن  و

  جه یآن و در نت  ی انرژ  ، یدر نا  ان ی جر  شی ها و جدا   گردابه   جادی ا  ه واسطه باگرهه  

و بدون   با مدل ساده سهینسل سوم در مقا یا برونشه ینواح یبرخ سرعتش در

 . ابدی ی، کاهش مپستی و بلندی های غضروفی جداره نای

لحاظ   با  نزد  موارد،  ن یا   حتی  برا  کی هنوز  مناسب  حل  سازی    یبه  شبیه 

رو  یسمیمتابول ها  یبر  نا  یاحتمال   یالتهاب  ا   یدر  دینامیک  حل    .مینشده 

براسیالات محاسباتی   با شبکه ریز و حل گردابه های  تنفس،    هیثان   4  یتنها 

ی  کتست ی  یفقط برا  نی . ادکش  یماه طول ماز یک ماه تا چهار  ،  بزرگ مقیاس

جهت حل معادلات    است. کاربرایط محیطی یا اندازه ذرات یا غلظت آنها  شر   از

محاسباتی   سیالات  دینامیک  در  استوکس  دانش ناویر  پیش    تخصصی  به  و 

علم   از  زیادی  حال  ازین   الاتیس  کیمکان   یمهندسنیازهای  در  در  که    یدارد. 

  ، یزشکو پ  یمانند داروساز  رشته ها  ری سادر    بسیاری از موارد این مدلسازی ها

مهندس  ، یهواشناس حوزه  بهداشت  ی آمار،  گذاری  سیاست  و  گیری  تصمیم   ،

 نیز ضرورت می یابد.  سلامت و آلودگی هوا

 د ی جد کرد ی رو  کی بر داده به عنوان    ی مبتن   یمدلساز   3-2

در دسترس بودن   شیبه افزا  زین  یدر قدرت محاسبات عیسر  یهاشرفتیپ راً،یاخ

 .کمک کرده است  الات یس  کیمکان   یها یسازهیبزرگ از شب  یهامجموعه داده

  ی ساز  هیشب  نهیدر زم  نیماش  یریادگی  یها  کیعلاقه به استفاده از تکن  ن،ی بنابرا

است    یاز هوش مصنوع  ی اشاخه  ینیماش   ی ریادگ. یاست  افتهی   ش یافزا   انی جر

تکن انواع  از  به  ی احتمال  ،یآمار  ی هاکیکه  م  یسازنهیو  به    کندیاستفاده  که 

دشوار را از    یو الگوها  رندیبگ  ادی گذشته    یهاتا از نمونه  دهد یاجازه م  هاانهی را

وجود   یکممطالعات بسیار  .دهند صی تشخ دهیچیپ ای بزرگ،  یهامجموعه داده

آیروسل   ذرات دینامیک و نشست در  یداده کاو  یها کیدارد که بر کاربرد تکن

د  ه یر   در تمرکز  اندانسان  تراشته  چالش  یس ی.  همکاران    ی ریبکارگ  ی هاو 

مورد بحث قرار    ال یس  کی نامید  طیمح  ک یرا در    ن یماش  یریادگی  یهاک یتکن

 . داد

  ی هستند، اما به نظر ماحل مقدماتی  در مر  در این زمینه هنوز  قاتیتحق  اگرچه

باشند.    یابزار مناسب  ، نیماش  یریادگی   ی هاروش  و   ی کاوداده  ی کردهایرسد رو 

بوده    ن یماش  یریادگی   ی هامدل  ن یاز جذاب تر  ی کی  شه یهم  یعصب  یهاشبکه

غ وجود  صورت  در    ری سا  ازبهتر   یمصنوع  یعصب  یهاشبکه  ها،یرخطیاند. 

  ی قطع  ی هامدل  ،یتجرب   ی هامانند مدل  ی تجرب   ج یبر نتا   یمبتن  ی اضی ر  یهامدل

  یهابرخلاف روش یمصنوع یعصب یها شبکه را یهستند، ز  یتصادف ی هاو مدل

طور خودکار  را به هایرخطیدارند، غ  حی صر  یبه مدلساز  از یکه ن   یخط  ونیرگرس

را با    دیبر داده جد   یمبتن  یسازروش مدل  کی   مقاله حاضر.  کنندیم  یمدلساز

از   عصب  کی استفاده  رو   یریجلوگ  یبرا  یمصنوع  یشبکه    ی محاسبات  کردیاز 

  ی مکمل برا  عیسر   کنندهینیب شیپ  کیو   دینامیک سیالات محاسباتی یتکرار

که    ی در حال  کندیم  شنهادیپ دینامیک سیالات محاسباتی و  یتجرب   ی هاروش

مدل  یشتریب   تیقابل به  ا   یآمار  یسازنسبت  بر  علاوه  کد    ن،یدارد. 

مصنوعی، کنندهینیب شیپ عصبی  غ  ی برا شبکه  مانند    رمتخصصیکاربران 

ها اغلب به  مدل  ن یسلامت جذاب خواهد بود. ا   ران یو آمارگ  یمتخصصان پزشک

  نی شوند. در ایدر نظر گرفته م  یو اثربخش  یسادگ نیسازش خوب ب   کی عنوان  

ن  رایانه به  ازی حالت،  پردازشی  های  مقا ایترم  در  زمان  شب  سهیو   یساز  هیبا 

 .ابدی یمکاهش  ر ایبس دینامیک سیالات محاسباتی

 

 های ترکیبی مدلسازی براساس بانک داده   -3

از انواع    ی، می تواندمصنوع  یعصب  یهاشبکهرهیافت مبتنی بر تخمین براساس  

در شبکه    ات انجام شده طبق مطالع   ها استفاده نماید.این نوع از شبکه  مختلف

به    ازی پنهان، ن   های مرسوم، نود هاینسبت به سایر روش  ELMعصبی مصنوعی  

  نی بزرگتری دیگر که  . مسئلهشوندمی  انتخاب   تصادف  به شدن ندارند و    میتنظ

،  باشدمی  ه یر مسئله تنفس و ورود ذرات به  در   مدلسازی مبتنی بر داده  در   چالش

داده است.  کمبود  و  رهیافت شبکهها  تعداد  به  به شدت  عصبی مصنوعی  های 

که حوزه    ابدی   یم  یشتریب   تیاهم  یکل زمان مش  ن یاها وابسته هستند.  ابعاد داده

  یبر رو  ی تجرب   ی تست ها  گسترده شود و امکان انجام    ی بررس  ی مسائل پزشک

  یهامدل  یبر رو  ی تجرب   ی تست ها  نهی . هز نیستفرد زنده ممکن    ک ی  یواقع  ه یر

ن  شده  داده  زیساخته  است  شده  ا  ی تجرب   یها باعث  باشد    نه یزم  نی در  اندک 

برخ  نیهمچن مشاهده  ها  انیجر   یها  یژگیو   یامکان  تست  به    ی تجرب   یدر 

ا  یسخت از  است.  داده  نی ممکن  از  استفاده  دینامیک   یهاسازیشبیه  ی هارو 

  تواند   یم  ن یهمچنارائه شده است.  به عنوان مکمل بانک داده   سیالات محاسباتی

ب   طیشرا   یهاداده  یبه گردآور داده  یشتری مختلف  بانک  استفاده در  ها  جهت 

  یحال مدلساز  ن یو دقت را بالاتر ببرد. با ا   شتر یها را ب   ن یمنجر شود و دامنه تخم

ن   ی تجرب   ی تست ها  ی برا  هی از ر در    یکیز یاز روابط ف  یاتی اضی ر  یمدلساز  زیو 

به   دینامیک سیالات محاسباتی یهاسازیشبیه   ها دادهخود موجب ورود خطا 

وجود خواهد داشت. پس   ز یها ن براساس داده  یا در مدلسازخط  نی گردد و ا یم

ها  ش یافزا  تست  موجب    الاتیس  کیمکان   ی هاسازیشبیه  ا ی   ی تجرب   یدقت 

. در یک مطالعه  آنها خواهد شد  یهابراساس داده  یمدلساز  جی نتا یکاهش خطا

های عصبی مصنوعی، نشان داده است که با خطای  های شبکهبر روی انواع روش

درصد در استفاده از یک بانک داده متشکل از    2درصد و در حدود    5  کمتر از

تست می توان این رهیافت را در مسئله تخمین میزان نشست    135های  داده

ذرات آیروسل در ریه انسان بکار برد. راه حل ارائه شده یک حل کننده سریع  

استفاده   امکان  که  پزشک   است  عموم  یکاربران  ن   فارغ  را  ی و  دانش    از یاز  به 

ممکن می سازد. همچنین بر   دینامیک سیالات محاسباتی یساز ه یشب دهیچیپ

های آماری بحث شده، براساس بانک داده حل ها قبلی و نیز  خلاف روش
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مدلداده در  تجربی  های  تست  پاسخهای  امکان  آزمایشگاهی،  در  های  دهی 

 حالات متنوع فراوانی را دارد.

 سازی فازی ریه مدل  -4

 

 

 
 

 
 

 . مدلسازی فازی 2شکل

 نتیجه گیری   -5

در این مقاله ابتدا اهمیت مسئله مدلسازی جریان تنفسی و آیروسل های حامل  

ویروس بیان شد. در گام بعد دو روش عمده مدلسازی ریاضیاتی آن بررسی شد.  

دادهروش بر  مبتنی  جبری  ساده  معادلات  ارائه  و  آماری  و  های  تجربی  های 

ام های  آزمایشگاهی  ناحیه  در  ذرات  نشست  بینی  پیش  و  اطلاعات  ارائه  کان 

محلی دستگاه تنفسی را ندارند. همچنین برای هر حالات نیازمند مدلسازی و  

ارائه فرمول جدید هستند. روش مدلسازی با معادلات دیفرانسیل جزئی برآمده  

بهترین رهیافت کلی جهت   فیزیک مسئله در دینامیک سیالات محاسباتی  از 

با محدودیت در زمان و ترم های  اع تحلیل این مسئله میانو نیز  باشد که آن 

پردازشی مواجه است و از سوی دیگر نیازمند دانش تخصصی بالایی است حال  

آنکه جهت برآورد پیش بینی ها در مسئله آلودگی به ذرات ویروس استنشاقی  

برداری  هت بهرهیا ذرات آلودگی هوا نیازمند حلگرهای سریع و مقرون به صرفه ج

افراد بدون دانش تخصصی در حوزه دینامیک سیالات محاسباتی است. در نهایت  

بیان شد که تنها راه حلی که امکان استفاده از   ارائه شده  نوآوری  بعنوان یک 

تحقیقات جدا از هم انجام شده در یک حوزه مشخص از بایومکانیک مانند مسئله  

یه انسان را میسر می کند مدلسازی  نشست ذرات آیروسل حاوی ویروس در ر

بر داده بهرهمبتنی  بر ایجاد امکان  از دادهها است که علاوه  نتایج  برداری  های 

با شرایط تست شده   نسبتا مشابه  اما  برای شرایط جدید،  قبلی  پژوهش های 

با دقت   به دانش تخصصی، پاسخی  با احتیاج کمتر  قبلی، در کمترین زمان و 

دهد. این روش امکان  ینامیک سیالات محاسباتی بدست میهای د حلمشابه راه

های حوزه سلامت  برداری از قابلیت های هوش مصنوعی در شناسایی ریسکبهره

 سازد.های جمعی نیز میسر میسازیهای فردی به شبیهسازیرا از شبیه
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