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Coronavirus disease 2019 or Covid-19, which is also called acute respiratory 

disease NCAV-2019 or commonly called corona, is a respiratory disease caused 

by acute respiratory syndrome coronavirus-2. Forecasting the number of new 

cases and deaths during todays can be a useful step in predicting the costs and 

facilities needed in the future. This study aims to model and predict new cases 

and deaths efficiently in the future. Nine popular forecasting techniques are 

tested on the data of Covid-19 in Yazd city as a case study. Using the evaluation 

criteria of mean square error (MSE), root mean square error (RMSE), mean 

absolute error (MAE), and the mean absolute percentage of error (MAPE) of 

the models are compared. According to the selected evaluation criteria, the 

results of the comprehensive analysis emphasize that the most efficient models 

are the ARIMA model for predicting the cumulative cases of hospitalization of 

Covid-19 and the Theta model for the cumulative cases of death. Also, in terms 

of evaluation criteria, the autoregressive neural network model has the worst 

performance in cumulative prediction of hospitalization and death cases.This 

study can provide a proper understanding of the spread of the Covid-19 disease 

in this region so that by taking precautionary measures and formulating 

appropriate policies, this epidemic can be effectively overcome. Also, unlike 

other studies, in this study, nine different techniques are used and their 

comparison, which in turn increases the comprehensiveness of the investigation 

and the assurance of the efficiency of the approach used in decision-making. 
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 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

  استناد به این مقاله:
های سری زمانی و یادگیری ماشین انواع تکنیکشهرستان یزد با استفاده از    19-(. مدلسازی موارد تجمعی کووید 1402شیشه بری, داود. ) و ,کریمی زارچی, محمد حسین

  doi: 10.22075/jme.2023.29849.2404 .323-309(, 75)21 ی.مدل سازی در مهندس .هاو مقایسه کارایی آن 

مقاله پژوهشی 

و   ی زمان ی سر یهاکیبا استفاده از انواع تکن زدی شهرستان  19-دیکوو یموارد تجمع  یمدلساز

 ها   آن  ییکارا  سهیو مقا نی ماش یریادگی
 

 ،* 2بری، داود شیشه1محمدحسین کریمی زارچی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 02/11/1401:  دریافت مقاله

 21/04/1402بازنگری مقاله:  

 12/06/1402پذیرش مقاله:  

 
  جاد یا  2-روسیحاد کرونا و  یاست که در اثر سندرم تنفس  یتنفس  یماریب  کی،  19-دیکوو  یماریب

و    هانهیهز  ینیبش یدر پ  یدی گام مف  تواندی م  ریمو و مرگ   دیتعداد موارد جد  ینیبش ی. پشودیم

و    دیموارد جد  ی نیبش ی و پ  یباشد. هدف از مطالعه حاضر، مدلساز  ندهیدر آ  ازیامکانات مورد ن

به عنوان    زدیشهرستان    19-دی کوو  یهاداده  یبر رو  ی نیبش ی پ  کیتکن  9است.    ندهیدر آ  ریوممرگ 

ات  مربع  نیانگیم  یابیارز  یارها ی قرار گرفت و با استفاده از مع  شیتحت آزما  یمطالعه مورد  کی

م(MSE) خطا م(RMSE) مربعات خطا  نیانگی، جذر  و   (MAE) قدر مطلق خطا  نیانگی، 

ق   نیانگیم مقامدل  (MAPE) خطا  درمطلقدرصد  باهم  نتا  سهیها  داد،    لیتحل  جیشدند  نشان 

  19-دیکوو  یبستر  یموارد تجمع  ینیبش یپ  یمذکور برا  یابی ارز  یارها یمدل با توجه به مع  نیبهتر

رگرس برا KNNونی مدل  تجمع  یو  مدل  یموارد  همچنباشد ی م BATS فوت  نظر    نی.  از 

  ی هاو فوت، مدل شبکه   یموارد بستر   یتجمع   ینیب  شیعملکرد در پ  نیبدتر  ،یابیارز  یارها یمع

  ن یدر ا  19-دیکوو  یماریب  وعیاز روند ش  یدرک مناسب  تواندیمطالعه م  نیدارد.ا  وی اتورگرس  یعصب

مناسب بتوان به نحو احسن از    یهااست یس  نیو تدو  یاطیمنطقه ارائه کند تا با اتخاذ اقدامات احت

متفاوت    کیتکن  9در مطالعه حاضر، از    گر،یمطالعات د  لافبرخ  نیعبور کرد. همچن  یریگهمه  نیا

به   کردی رو یاز کارائ نانیو اطم یبررس تیکه به نوبه خود، جامع شودی ها، استفاده مآن  سهیو مقا

 .بردیرا بالا م  یریگمیکار گرفته شده در تصم
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 1مقدمه -1
  یماریکه به آن ب  19-دیکوو   ا ی  2019  روسیکرونا و  یماریب

عموم  ا ی   NCOV-2019حاد    یتنفس شکل  آن    ی به  به 

ن اثر   یتنفس  یماریب  کی  ند،یگویم   زیکرونا  در  که  است 

  ن یکه ا  شود،یم  جادیا  2- روسیحاد کرونا و  یسندرم تنفس

  روسیو  نی. اباشدیکرونا م  ی هاروسیاز و   هیسو  کی  روسیو

 مارانیاز ب  ی شد. گروه  ییشناسا  2019بار در دسامبر    نیاول

ا به  جد  یدارا  روسیو  نیمبتلا  الر  ی دیشکل  ذات   هیاز 

 

 shishebori@yazd.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 یزد، دانشگاه ی صنایع، دانشکده مهندس.کارشناسی ارشد1

  یزد، دانشگاه ی صنایعمهندسدانشکده . دانشیار،2

همگ   یروسیو که  بازد  یبودند  تره  دیسابقه  بازار  در از  بار 

چ داشتند]  نیووهان  سال    11در    [. 1را  ،  2020مارس 

جهان بهداشت  عنوان   روسی و  وعیش  ی سازمان  به  را  کرونا 

زمان  ی جهان  ریگه هم  یروسیو  یماریب از  کرد.  که    یاعلام 

ب  یماریب  نیا  وعیش عنوان  شد،    ریگهمه  یماریبه  اعلام 

  روسیو  یماریابتلا به ب  لیجهان به دل  یاز کشورها  یاریبس

تأث  19-دیکوو تحت  شدت  اقدامات    ریبه  و  گرفتند  قرار 

قرنط  یمتعدد  رانهیشگیپ  جمله    عیسر  یهاتست   نه،یاز 
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زدن،    صیتشخ ماسک  رعا   نهیقرنط  خودکرونا،    تیکردن، 

اجتماع  برا  یفاصله  کشورها  ش  یریجلوگ  یتوسط    وع یاز 

  رغم ی. علباشدیاجرا مدر حال    19-د یکوو  ریگهمه  یماریب

کوو  نیا دلا  19-د یاقدامات،  تراکم   از  یمختلف  لی به  جمله 

  د یجدی  هاه یظهورسو  ،یجهان   یسفرها   ،یسبک زندگ  ت،یجمع

انتشار م  روسیو  نیا  از بر    باشد یو... به سرعت در حال  و 

  ی مدارک  .گذاشته است  ریتأث   یجهان  تصادسلامت انسان و اق

توسط   شودیمنتقل م  گری انسان داز انسان به    19-دیکه کوو

پ  و  کنترل  ب  یریشگیمراکز  و    دیی تأ   2ی ماریاز  است  شده 

با لمس سطوح، تماس    19- دیکوو  کهگزارش شده    نیهمچن

اش  کینزد هوا  اءیبا  و  یحاو  یو  انتقال    یروسیذرات  قابل 

 .[2است]

ش  یسازآماده کنترل  به   ازین  19-د یکوو  یماریب  وعیو 

برآورد و    ، یدارد. مدلساز  قیدق  ی هااستیو س  یزیربرنامه

و   هاروسیو  وعیش  ینیبشیپ  از    کیولوژیدمیاپ   یهایژگیو 

مهم ته  ، موارد  ن  زاتیتجه  هیدر  مقابلهبرا  ازیمورد  با    ی 

ی برنامه مناسب برا  کیداشتن    یها است. براآن  ی امدهایپ 

مهم    اریبس  نده یشده در آ د ییموارد تأ   ی نیبشی، پ 19-دیکوو

تعداد موارد   ینیبشیو پ   یسازمدل  نیبنابرا  ت.اس  یاتیو ح

  ی نقش مهم  ر،یوممرگ و  افتهیبهبود  ،شده  د ییتأ 19-دیکوو

 در جهان دارد. 19-دیکوو وعیکنترل ش ی وزیردر برنامه

  یهایماریب  وعیش  ینیبشی پ   یبرا  ی مختلف  یآمار  ی هامدل

تعداد موارد    ینیبشیپ   نیهمچنو    کینزد  ندهیدر آ  یعفون

آ  19-دیکوو و    ژانگ.  [3]شودیم  استفاده   ندهیدر 

ی زمان  یتب حصبه از مدل سر  ینیبشیپ   یبرا  [4]همکاران

فصلی   شده  تلفیق  متحرک  میانگین  اتورگرسیو 

(SARIMA  ) شبکه از  برگرفته  مختلف  مدل  سه    ی هاو 

شبکه  یعصب (،  BPNN)  انتشار  پس ی  عصبی  هاشامل: 

ی  هاشبکه  و (  RBFNN)   ی ع شعا   تابعی  عصبی  هاشبکه 

کردند. ERNN)  المانی  بازگشتی  عصب استفاده  در    ( 

همکاران]  گرید  یامطالعه و  مدل  5چن  از  استفاده  با   ]

SARIMA  ییو روستا  یآنفولانزا را در مناطق شهر  وعیش  

نهاکرده  ینیبش یپ   نیچ  انگیشن در  و    ن یا  جینتا  تیاند. 

و    یریشگیپ   یهای استراتژ   یبرا  یپژوهش به عنوان مرجع

 ن یمورد استفاده قرار گرفت. همچن  ندهیکنترل آنفولانزا در آ

د مدل  یگریپژوهشگران  از  مشابه  اتورگرسیو  هابطور  ی 

  ی نیبشیپ   یبرا(  ARIMAمیانگین متحرک تلفیق شده )

 
2CDC(Centers for Disease Control and Prevention) 

سل]   یعفون  یهایماریب تب  7دانگ]  تب  ،[6مانند  و   ]

 اند. [ استفاده کرده8مالت]

از  9]لانیس روند    ینیبشیپ   یبرا  ARIMAی  هامدل[ 

ا  19-دیکوو  وعیش  کیولوژیدمیاپ  اروپا    ا یاسپان  ا، یتالیدر  و 

  ARIMAمدل    نیپژوهش چند  نیاستفاده کرده است. در ا

پارامترها مع  یبا  از  استفاده  با    درصد ی  ابیارز  اریمختلف 

کشورها  هر کدام از    یبرا  (MAPE)مطلق    یخطا  نیانگیم

تعداد موارد   ینیبشیپ   ی[ برا10و بورکو]  یلوتف  .شدانتخاب  

مرگ  د ییتأ  و  مدل    19-د یکوو  ر یومشده  در    ARIMAاز 

پ  و  کنترل    و   تاندن.  کردند  استفادهاروپا     یریشگیمرکز 

مدل  11]همکاران  ]ARIMA  برا موارد   ی نیبشیپ   یرا 

  روند دهندهنشان مطالعه ن یادر هند بکار بردند.  19-دیکوو

  و  هیتجز.  بود  نده یآی  روزها  در  19-دیکوو  مواردی  صعود

 را  موارد  تعدادیی  نما  شیافزا  ز ینی  زمانیهایسر  لیتحل

ی  هامدل کهبود   نیا بر فرضدر این مطالعه  . دهدیم نشان

  تا  کند یم  کمکی پزشک پرسنل  و دولت بهی  فعلی نیبشیپ 

 ک یمقاله    نیدر ا  [12]پرون.  باشند   آماده  ندهیآ  طیشرای  برا

 (ARIMA) شده قیمتحرک تلف ن یانگیم ویمدل اتورگرس

 لیآور  4بعد از    یدوره زمان  یط  یدم یروند اپ   ینیبشیپ   یبرا

داده40از    شی)ب  2020 از  استفاده  با    ی هاروز(، 

استفاده کرده    یاو منطقه  ی در سطح مل  ایتالیا  کیولوژیدمیاپ 

موارد    ها آن  جینتااست.   تعداد  که  داد    19-دیکوونشان 

 خواهد  روزمسطح  نیپنجم  و  پنجاه  در(  ایتالی)ا  یدرتوسکان

 . شد

ب  ین یبشیپ مطالعه    نیچند  بعلاوه  مدت    یماریکوتاه 

مدل  19-دیکوو  ریگهمه از  استفاده  با  ی هارا    یریادگی 

غ   نیماش مدل    ریبه  ارائه   SARIMAو    ARIMAاز 

غسال نموده همکاران]  اند.  روش 13و  از   ون یرگرس  یها[ 

رگرس  یخط برا  یخط  ونیو  تعداد    ینیبش یپ   یچندگانه 

مدت کوتاه به مدت شش هفته استفاده    یتلفات در هند برا

نوکرده داده  سندگانیاند.  اقدامات  گزارش  اگر  که  اند 

تغ  19-دیکوو  رانهیشگیپ  در    ا ی  رییبدون  تلفات  اجرا نشود، 

چاکرابورت و  پاربات  شد.  خواهد  برابر  دو  ی برا[  14]یهند 

 براساس  روز  60  مدت  به  هند   در  19-دی کوو  مواردی  نیبشیپ 

  مارس  1  ی زمان   دورهی  برا  شده   گزارشی  زمانیسری  هاداده

  بان یپشت  بردار  ونیرگرس  از،  2020  لیآور  30  تا  2020

(SVRاستفاده کرده )که مدل    دهد یها نشان مآن  ج یاند. نتا
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SVR  موارد  ینیبشیدر پ   یدرصد  97  یدقت حدود  یدارا

  است.  یشده تجمع  دییو موارد تأ   افتهیتلفات، موارد بهبود  

  در  19-دیکوو  مواردی  نیب شیپ ی  برا  [15]یمولینا  وی  آنتون

  استفاده  با  شده  گزارشی  زمان یسری  هاداده  براساس  ایتالیا

کردهHAR)  ناهمگن  ونیخودرگرس   مدل  از استفاده  اند.  ( 

مآن  جینتا نشان  مدل    دهد یها  دقت    یدارا  HARکه 

موارد    ی نیب  ش یدر پ   ARIMAی  هانسبت به مدل  یشتریب

 است.   19-دیکوو

همکاران  ایبریک مدل    [ 16]و   ن یتخم  یبرا  ARIMAاز 

کوو  تعداد موارد  اساس   19-دیروزانه  بر  بنگلادش  در 

استفاده   2021  هیژوئ  4تا    2021  لیآور  20  یهاداده

  مدل   چند ن یب در  را جینتا نیبهتر ARIMA مدل. اندکرده

 نیانگیم  ،(AR)اتورگرسیو    مدل  به  نسبت  شده  اجرا

متحرک    ،(MA)متحرک میانگین   (ARMA) اتورگرسیو 

  رهیمتغ  تکی  زمانی  سر  مدل  از  [17]و گوپتا   خانداد.    نشان

  تواند یم   که  19-دیکوو  به  آلوده  موارد تعدادی  نیبشیپ ی  برا

.  اندکرده  استفاده  داشت،  انتظار  هند  در  نده یآی  روزهادر  

ی  هادادهی  رو  بر  را  ARIMA  مدل  کی  هاآن 

  اده یپ   2020  مارس  25  تا  2020  هیژانو  31  از  شدهی آورجمع 

  شده ی آورجمعی  هاداده  از   استفاده  با  را  آن  و  نمودندی  ساز

 قرار ی  ابیارز  مورد  2020  لیآور  4  تا  2020  مارس  26  از

-دیکوو  موارد  روزانهی  نیب شیپ ی  برا  را  مدل  نیا  هاآن.  دادند

آ  50  یبرا19 ی اضاف  مداخله  چگونهیه   بدون  ندهیروز 

  تعداد  دری  شیافزا  روند   دهنده، نشان  ج ینتا.  کردند  استفاده

  1500  حدود   با  19-دیکوو  موارد  شدهی  نیبشیپ   وی  واقع

  2020  لیآور  4  تا  موجودی  هاداده  براساس  روز،  در  مورد

از  18و همکاران]  یاودورچ.  بود  سوم  موج  داده  مجموعه[ 

 موارد   ماهه  سه  باًیتقری  هاپرونده  شامل  که  19-دیکوو

ی عصب  استنتاج  ستمیس  از  استفاده  با   باشد،یم   دشدهییتأ 

حافظه کوتاه مدت    یهاشبکه  و (ANFIS) یقیتطبی  فاز

(LSTM)  جد  ینیبشیپ   یبرا در    19-دیکوو  دی موارد 

  سهیمقا مورد  را  روش  دو  هر جینتا .  بنگلادش استفاده کردند

. داد  نشان  رای  تربخش  تیرضا  جینتا LSTM که  دادند  قرار

ارائه   ی عموم  یهااز مجموعه داده  [19و همکاران]  یالاساف

پ  مرکز  توسط  ب  یریشگیشده  کنترل  برا  یمار یو    ی اروپا 

  19-دیکوو وعی گسترش ش یبرا ی نیبشیمدل پ  کیتوسعه 

 ی اند. برااستفاده کرده  یمراکش و عربستان سعود  ،یدر مالز

  ی برا  (DL)  قیعم  یریادگی یاز مدل ها  یمنظور از برخ  نیا

 کشور   سه  نیا  درموجود    19-دیکوو  وعیش  روند ی  نیبشیپ 

  با  را  هاینیبشیپ   مطالعه،  نیا  در .  گرفت  قراری  ابیارز  مورد

 . شد  انجام  بود،  دردسترس  2020  دسامبر  3  تا   کهیی هاداده

همکاران  ونیچا مطالعه  [20]و  را    ARIMAمدل    ،یادر 

  22از    ی در بازه زمان  19- دی کوو  ی جهان  ی زمان  لیتحل  یبرا

 استفاده کردند.  2020 لیآور 7تا  2020 هیژانو

ی  رهایوممرگ   موارد  [21]و همکاران  رینا  گر،ید  یادر مقاله

ی  آماری  هامدل  براساسرا    هنددر    19-دیکووی  تجمع

ی ریادگی  و   نیماشی  ریادگ ی   ، یزمانی  سر  مانند   مختلف

کردند نیبشیپ ی  گروه ی هموارساز  و   ARIMAمدل    .ی 

  ون یرگرس  ،ی زمانی  هایسر   در  Holt-Winters  و  یینما

 در  (LR) یخط  ونیرگرس  و (SVR) بانیپشت  بردار

  دری  تصادف  جنگل  ونیرگرس  و (ML) نیماشی  ریادگی

  دقت.  اندشده  اجرا  ها ینیب شیپ ی  برا  (EL) یگروهی  ریادگی

  مقدار  مانندیی  ارها یمع  از  استفاده  با ی برازش شده  هامدل

R-squared،  خطا    نیانگیم  جذر   ،(RMSE)مربعات 

خطا    نیانگیم   مطلق ی  خطاها  نیانگیم  ،(MSE)مربعات 

(MAE)  مطلق  خطا   درصد  ن یانگیم  و(MAPE)   یابیارز  

 .شوندیم

  نده، یتعداد افراد مبتلا و فوت شده در آ  ینیبشیبه منظور پ 

آلاف]  رزیمخا الگور22و  از  مدت  کوتاه  ینیبشیپ   یها تمی[ 

کوتاه     نده یدر آ  رها یومو مرگ  انیتعداد مبتلا  ی نیبشیپ   یبرا

پ  کردند.  مدل    ینیبشیاستفاده  از  استفاده  ،  ARIMAبا 

ARIMA  یبیترک،  Holt-Winters   با    ییمان  یو هموارساز

ارز  روز  57یزمان   دوره از    یهاتمیالگور  یابیانجام شد. پس 

از    شدهشیآزما استفاده  که  MAPEبا  شدند  متوجه   ،

موارد   ی نیبشیپ   یبرا  تمیالگور  نیبهتر  یینما  یهموارساز

م  افتهیبهبود   مطلق    نیانگی با  خطا  برا  66/2درصد   ی و 

تأ  ینیبشیپ  م  دییموارد  با  مطلق  نیانگیشده    درصد خطا 

 تم یالگور  نیبهتر  Holt-Wintersدرصد بوده و    77/1برابر با  

با    MAPEبا    ریومموارد مرگ  ینیبشیپ   یبرا  33/5برابر 

م مطالعه  .  باشد یدرصد  همکاران]  ی پراجاپاتدر  از 23و   ]

 سهیهر کشور با مقا یموارد تجمع یبرا ی نیبشیپ  ی هامدل

پگزارش    یهاداده مقدار  و  سپ  ینیبشیشده  و  س  شده 

 ,Prophet, Holt-Winters)  هاتمیالگور  یبندرتبه 

LSTM, ARIMA, ARIMA-NARNN  براساس  )

م آن  MAPEو    RMSE  ،MAE  ریمقاد انجام  .  شودیها 

عصب  ARIMAی  هامدل  بیترک شبکه   و ی اتورگرس  یو 

ب  جهینت  نی( بهترNARNN)  یرخطیغ    ی هامدل   نیرا در 

  یهایسر ی نیبشیپ  یهاروش نیترجیرا ی نسبت بهانتخاب
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 .داشت( ARIMA)  یزمان

سال    گرید  یامقاله  در در  ل  2022که  شد  و    ی انجام 

و    لیبرز  ،یجنوب  یقایآفر  ا، یتانیبرکشورهای  [  24همکاران]

پژوهش  عنوان  به  هیجرین مجموعه   ینمونه  کردند.  انتخاب 

ا  ل یو تحل  هیتجز  ی هاداده از    نیشده در  مارس    1مطالعه 

  ت یو از وب سا  شود یرا شامل م  2021  هیژانو  31تا    2020

مطالعه از   نیبه دست آمده است. ا  یسازمان بهداشت جهان

کرونا استفاده    روسیو  وعیش  ی نیبشیپ   یبرا  ARIMAمدل  

 .است کرده

تجمع  در موارد  تا  است  قرار  حاضر،    19-د یکوو  یمطالعه 

به عنوان    زدی شهرستان ی( برا ریومشده و مرگ  دیی)موارد تأ 

مورد  کی تار  یمطالعه   ی ال  07/12/1398  خی از 

استان )داده  28/09/1400 از معاونت بهداشت و درمان  ها 

تکن  زدی از  استفاده  با  است(  شده    ی هایسر  یهاک یاخذ 

مد  نیماش  یریادگی و    یزمان   و یاتورگرس  یهالازجمله 

تلف  نیانگیم )   قیمتحرک   ی هموارساز(،  ARIMAشده 

رگرسHolt-Winters  (، ETS)  یی نما تتا  KNNونی،   ،

(Thetaشبکه عصب ،)و یاتورگرس  ی  (ARNNهموارساز ،) ی  

روش  CSS)  یمکعب  نیاسپلا  ،)STL    روش   BATSو 

مع  یمدلساز براساس  مطلق    یطاخ  نیانگیم  یارهایو 

(MAEم   ی(، خطاMAPEمطلق)  یخطا  نیانگی(، درصد 

)  نیانگیم و خطا MSEمربعات  م  ی(  مربعات    نیانگی جذر 

(RMSEمع عنوان  به  بهتر  اری(  استفاده    نیانتخاب  مدل 

 شود. 

ز  هیبق شرح  به  بخش    یسازمانده   ریمقاله  است:    2شده 

ابزارها  ، یآمار  ی هامدل با  مع  یلیتحل  یهمراه    ی ارهای و 

، انتخاب پارامتر مدل و  3در بخش    .کندیم  فیتوص  یابیارز

  ل یو تحل  هیگرفتن تجز  پارامتر با در نظر  یسازنه یروش به

رویزمان  یسر تا  ی  تجمع  دیی موارد  مرگ  یشده   ریومو 

مورد بحث قرار گرفته است. و در   زدشهرستان یدر  یتجمع

.  دهدیحاصل از کار حاضر را ارائه م  جینتا   4بخش    ت،ینها

 . باشدیم  یآت شنهاداتیمربوط به پ  5بخش  نیهمچن

 های آماریمدل- 2
متحرک    نیانگیم  ویاتورگرسی  آمار  یهامدلاز    این مطالعه

-Holt(،  ETSهموارسازی نمایی )  (، ARIMAشده )  قیتلف

Winters  رگرسیون  ،KNN( تتا   ،Theta عصبی شبکه   ،)

( مکعبی  ARNNاتورگرسیو  اسپلاین  هموارسازی   ،)

(CSS  روش  ،)STL   روش    وBATS  کی  جادیا  یبرا  

استان  ی  برا  19-کووید  یروزه از موارد تجمع   14ی  نیبشیپ 

 داریمعن   ینیبشیپ   کیداشتن    ی. برامیااستفاده کرده  یزد

داده  یآمار نمونه    ،ی زمان  یسر  یهااز  حجم   30حداقل 

حجم    یعنی[. تعداد مشاهدات )25است]  ازیمشاهده مورد ن

از حداقل   شتریب  اریاستفاده در کار حاضر بس  دنمونه( مور

ن مورد  پ   یبرا  ازی اندازه    ی زمان  ی هایسر  ینیبشیانجام 

ز  داریمعن برا  یآورجمع  یهاداده  رایاست،  مدت    یشده 

 باشد. میماه   حدودا بیست و دو 

مقاد  یادنباله  ، یزمان   یسر  ی هاداده است که    ی عدد  ریاز 

بنابراین [.  26مرتبط با هر مقدار است]  ی زمان   لیبل  کی یدارا

ای از مشاهدات است که بر حسب زمان سری زمانی مجموعه

آن را به  )یا هر کمیت دیگر( مرتب شده باشند. و معمولاً 

,𝑋𝑡1صورت   𝑋𝑡2, … , 𝑋𝑡𝑛  ی سر  یهاداده.  دهندنمایش می 

م   یزمان دادهیرا  دسته  دو  به  ایستاهاتوان  داده  ی    یهاو 

 چیه  یستای ازمان  یسر  یها کرد. داده  یبندطبقه   ایستاریغ 

  ی زمان  یسر  ی هادهکه داینسبت به زمان ندارند درحال   ییالگو

فصل  ییالگوها  یدارا  ایستاریغ  عنوان  به  که    زین  یهستند 

م بنابراشوندیشناخته  وار  نیانگ یم  نی.    یهاداده  انسیو 

 .ستیدر طول زمان ثابت ن ایستاریغ 

شده   قیمتحرک تلف  نیانگیم   ویاتورگرس  ندیفرآ  -1- 2

(ARIMA) 

 نزیبار توسط باکس و جنک  نیاول  ARIMA(p,d,q)مدل  

سال   م  [ 27]  شد  ی معرف  1976در  برا   توانیکه  آن    ی از 

استفاده    یرفصلیغ   ستایا  یزمان  یسر  یهاداده  ینیبشیپ 

متحرک    ن یانگیم  ویاتورگرس  ا ی  ARIMAی  هایسر  کرد.

سر  قیتلف واقع  در  روند    ARMAی  هایشده  با  همراه 

  م یروند را حذف کن  یقیبه طر  آنکهی  جابه    نیهستند. بنابرا

روش همان  از  سر  ی هاو  درباره    ARMAی  هایموسوم 

.  م یکنیاستفاده م ARIMAاز مدل   باره کی م، یاستفاده کن

به   یریگمرتبه تفاضل   dکه پس از    یزمان  یسر  کی  نیبنابرا

سر  ،شود  لیتبد  ARMA(p,q)ی  زمان  یسر ی  زمان  یبه 

ARIMA(p,d,q)  .معروف است 

 ( خواهد بود: 1بصورت رابطه ) ARIMAی کل یالگو

(1 )          ∅𝑝(𝐵)(1 − 𝐵)𝑑𝑍𝑡 = 𝜃0 + 𝜃𝑞(𝐵)𝑎𝑡 

عملگر   آن  در  𝜑𝑝(𝐵)ایستا    ARکه  = (1 − 𝜑1𝐵 −

⋯ − 𝜑𝑝𝐵𝑝)  و عملگرMA پذیر  وارون𝜃𝑞(𝐵) = (1 −

𝜃1𝐵 − ⋯ − 𝜃𝑞𝐵𝑞)  پارامتر  می و    d=0برای    𝜃0باشد. 

0<d کند. های بسیار متفاوتی را بازی مینقش 
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شده   قیمتحرک تلف  نی انگیم   ویاتورگرس  ندیفرآ- 2- 2

 ( SARIMA)  یفصل

جنکینز   ARIMAالگوی   و  باکس  معروف  جمعی  فصلی 

 شود:( تعریف می7( تا )2بصورت روابط )

(2  )𝑆𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴: Φ𝑃(𝐵𝑠)𝜑𝑝(𝐵)(1 − 𝐵)𝑑(1 −

𝐵𝑠)𝐷𝑍𝑡 = 𝜃𝑞(𝐵)Θ𝑄(𝐵𝑠)𝑎𝑡 

(3      )𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴: 𝜑𝑝(𝐵)(1 − 𝐵)𝑑𝑍𝑡 = 𝜃𝑞(𝐵)𝑎𝑡 

(4             )𝜑𝑝(𝐵) = (1 − 𝜑1𝐵 − ⋯ − 𝜑𝑝𝐵𝑝) 

(5               )𝜃𝑞(𝐵) = (1 − 𝜃1𝐵 − ⋯ − 𝜃𝑞𝐵𝑞) 

(6          )Φ𝑃(𝐵𝑠) = 1 − Φ1𝐵𝑠 − ⋯ − Φ𝑃𝐵𝑃𝑠 

(7          )Θ𝑄(𝐵𝑠) = 1 − Θ1𝐵𝑠 − ⋯ − Θ𝑄𝐵𝑄𝑠 

جمله چند  عبارت  دو  از  ایاین  ریشه    sBهایی  که  هستند 

ها در خارج از  ایهای این چند جملهمشترک ندارند. ریشه

واقع واحد  و  دایره  با    taاند  محض  تصادفی  فرآیند  یک 

را به    𝜃𝑞(𝐵)و    𝜑𝑝(𝐵)میانگین صفر است. برای سهولت،  

و    Φ𝑃(𝐵𝑠)ترتیب عوامل اتورگرسیو و میانگین متحرک و  

𝜃(𝐵𝑠)  میا و  اتورگرسیو  عوامل  فصلی  را  متحرک  نگین 

نشان   sARIMA(p,d,q)(P,D,Q)نامند و اغلب بصورت  می

 دهد. دوره فصلی را نشان می sدهند که در آن اندیس می

 روش هموارسازی نمایی-2-3

روش  یکی روش   جیرا  ی نیبشیپ   یهااز  محبوب  و 

محبوب  ینمائ  یهموارساز ناش  تیاست.  از ی  آن 

اتوماس  ،یریپذانعطاف و    ون،یسهولت  ساده،  محاسبات 

روش هموارسازی نمائی به جای اینکه   عملکرد خوب است.

مقادیر   وزنی  میانگین  کند  حساب  را  ساده  میانگین  یک 

ها بصورت نمائی متمایل به  گیرد بطوریکه وزن گذشته را می

های  یابد بدین معنا که به دادههای گذشته کاهش میداده

دهد.  تر میقدیمیهای  اخیر اهمیت بیشتری نسبت به داده

هایی که فاقد  بینی سریروش هموارسازی نمائی برای پیش

می فصلی  الگوی  و  میروند  استفاده  بنابراین  باشند،  شود. 

ابتدا باید روند و فصلی بودن را از سری حذف کنیم و سپس 

بینی  ها بکار بگیریم. پیشاین روش را برای سری باقیمانده

(  8ی نمائی بصورت رابطه )به روش هموارساز   t+1در زمان  

 
3Seasonal Index 

 باشد: می
𝐹𝑡+1 =  𝛼𝑦𝑡 + 𝛼(1 − 𝛼)𝑦𝑡−1 + 𝛼(1 −

𝛼)2𝑦𝑡−2 + ⋯   (8                                             )  

شود و یک مقدار ثابت هموارسازی نامیده می  αدر رابطه بالا  

ثابت بین صفر و یک است. رابطه بالا هموارسازی نمائی را 

میانگ از  استفاده  با  با  گذشته  مشاهدات  تمام  از  وزنی  ین 

میوزن  نشان  نمائی  نزولی   𝛼ی  هموارساز  ثابتدهد.  های 

  𝛼ی  که برا  ی فرضشیپ   ری . مقادشودیم  ن ییتوسط کاربر تع

نشان و  شده  گرفته  نظر  آن   یدهندهدر  خوب  عملکرد 

محدوده    باشد، یم همچن  0/ 2تا    1/0در   ی برا  نیاست. 

  ی راهکار مناسب  تواندیم   ز یروش آزمون و خطا ن  𝛼انتخاب  

با به هر حال  انتخاب    دی باشد.  دقت خرج داد   اریبس  𝛼در 

  ن ییاز حد مدل و پا  شیباعث برازش ب  نصورتیا  ریدر غ   رایز

پ  دقت  اعتبارسنج  ی نیبشیآمدن  دوره  طول  در  و    یمدل 

 .شودیم  ندهیآ

 Holt-Wintersروش  - 4-2

پیش روش توسعه   Holt-Wintersبینی  روش  از  ای 

می نمائی  شامل  Holt-Wintersمدل  باشد.  هموارسازی   ،

نامیده   ثابت(  )مقدار  میانگین  اول،  بخش  است.  بخش  سه 

میمی نشان  را  مدل  کلی  رفتار  که  مقادیر  شود  و  دهد 

روند )شیب خط(  پیرامون آن نوسان می کنند. بخش دوم 

عنوان مضرب برای است که برحسب زمان ثابت است ولی به  

می گرفته  نظر  در  بصورت متغیر  که  نیز  سوم  بخش  شود. 

تغییر می کار  تناوبی  به  فصلی  تغییرات  نمایش  برای  کند، 

می پیشگرفته  مدلی،  چنین  در  آینده  شود.  مقدار  بینی 

صورت   مولفه،  سه  این  ترکیب  این میتوسط  مدل    پذیرد. 

  شوند.می  دهنشان دا  α,β,γبا    است،که  دارای چندین پارامتر

شکل ساده )بدون روند و تغییرات فصلی( مدل سری زمانی  

Holt-Winters  است (9رابطه )به صورت: 

𝑆𝑡 = 𝛼
𝑦𝑡

𝐼𝑡−1
+ (1 − 𝛼)(𝑆𝑡−1 + 𝑏𝑡−1) (9            )  

هموار مشاهده    tSو    tزمان  مربوط به    مشاهدات  ty  که در آن

در   مشاهده    tزمان  شده  مدل  این  در  که  همانطور  است. 

پارامتر  می فقط  به    𝛼کنید،  مشاهده  هر  و  داشته  حضور 

شود. از  دیده می t−1(S (صورت ترکیب خطی از نقطه قبلی

فصلی  Iی  طرف تغییرات  و  3نیز شاخص  نیز    Lنامیده شده 

در صورتی که مدل دارای  .طول دوره تغییرات فصلی است
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 . خواهد بود (10رابطه )روند باشد شکل مدل به صورت 

(10  )           𝑏𝑡 = 𝛾(𝑆𝑡 − 𝑆𝑡−1) + (1 − 𝛾)(𝑏𝑡−1) 

نیز در مدل اضافه  γ همانطور که مشخص است پارامتر گاما

باشد،  شده است. در نهایت مدلی که به همراه تغییرات فصلی  

 : به صورت زیر خواهد بود

(11                         )𝐼𝑡 = 𝛽
𝑦𝑡

𝑆𝑡
+ (1 − 𝛽)𝐼𝑡−𝐿 

مدل  پیشبرای   در  از  Holt-Wintersبینی  رابطه ، 

 کنیم. (استفاده می12)

(12   )                             𝐹𝑡+𝑚 = (𝑆𝑡 + 𝑚𝑏𝑡)𝐼𝑡−𝐿+𝑚 

که   است  ذکر  به  مدل  لازم  این  در  ثابت   α,β,γپارامترها 

 باشند. هموارسازی و بین عدد صفر و یک می

 شبکه عصبی اتورگرسیو- 5-2

در دو فاز صورت   ینیبشیپ   ویاتورگرس  یدر مدل شبکه عصب

براردیگیم مدل   ی زمان  یهایسر  ی.  مرتبه  نظر،  مورد 

. در مرحله دوم، شبکه  شودیم ن ییدر فاز اول تع ویاتورگرس 

با در نظر گرفتن مرتبه    ی،توسط مجموعه داده آموزش  یعصب

م   ویاتورگرس  داده  گرهشودیآموزش  تعداد  ی ورود  ی ها.    ا ی 

عصب  یزمان  یسر  یرهایتأخ اتورگرس   یشبکه  مرتبه    و یاز 

اشودیم  نییتع در  مدل  نی.  الگو  روش،  با  شده    ی برازش 

جزء    یرفصلیغ  دو  که    لیتشک  kو    pاز  است    pشده 

لگنشان تعداد  تعداد  نشان  kو    یورود   یهادهنده  دهنده 

است.   ی هانورون  بصورت   پنهان  مدل  این  بنابراین 

ARNN(p,k)  می داده  برازش نشان  مدل  همچنین  شود. 

باشد  می  ARNN(p,P,k)(m)شده با الگوی فصلی به صورت  

با توابع غیرخطی    ARIMA(p,0,0)(P,0,0)(m)که مشابه با  

 است.

 KNNونیرگرس- 6-2

KNN  عبارت    مخففK-Nearest Neighbors  ی به معن

K  اشاره به    تمیالگور  نیاست که نام ا  ی گیهمسا  نیترکینزد

های  ای از نمونه مجموعه  KNNرگرسیون  کار آن دارد.    وهیش

  nام از یک بردار با  iموزشی  آموزشی در خود دارد. نمونه آ

𝑓1ویژگی بصورت  
𝑖, 𝑓2

𝑖 , … , 𝑓𝑛
𝑖  توصیف نمونه و یک بردار ،

با   بصورت    mهدف  𝑡1ویژگی 
𝑖 , 𝑡2

𝑖 , … , 𝑡𝑚
𝑖    شده تشکیل 

های آن بصورت با توجه به یک نمونه جدید، که ویژگیاست،  

𝑞1, … , 𝑞𝑛    ناشناخته نمونه  این  هدف  ولی  است 

یافتناست،ویژگی برای  جدید  نمونه  ترین  مشابه  k های 

ها از شباهت یا  های آموزشی با توجه به بردار ویژگینمونه 

. به عنوان مثال، با فرض اینکه فاصله شودفاصله استفاده می

و   جدید  نمونه  بین  فاصله  است،  اقلیدسی  فاصله  شباهت 

 شود: ( محاسبه می13به صورت رابطه ) iنمونه آموزشی 

(13                                 )√∑ (𝑓𝑥
𝑖 − 𝑞𝑥)2𝑛

𝑥=1 

k  د ینمونه به نمونه جد  نیتر کیکه نزد  یآموزش  یهانمونه  

گرفته آن  یهاهیهمسا  نیترکینزد  kهستند،   نظر  در  ها 

با  .  است  اسیق  قی از طر  یریادگیبر    یمبتن  KNN  .شوندیم

به   جد  کیتوجه  م  د،ینمونه  فکر  اهداف    میکنیما  که 

مشابه هدف ناشناخته    گانیهمسا  نیترکینزد این احتمالاً 

ها  هیهمسا  نیترکیاهداف نزد  ب،یترت  نیبه ا  هستند.  نمونه

به عنوان   شوند.یع میجمت   دیهدف نمونه جد  ینیبشیپ   یبرا

ا فرض  با    هیهمسا  نیترکینزد  k  ا ی اهداف    نکهیمثال، 

,𝑡1ر بردا … , 𝑡𝑘    هدف    ینیبشی پ   یبراها را  توان آنیماست

 محاسبه کرد: نیانگیبه صورت م دینمونه جد

(14                                                   )∑
𝑡𝑖

𝑘

𝑘
𝑖=1 

را   یآموزش  یهااز نمونه   یامجموعه  KNNبه طور خلاصه،  

با   نمونه    کند. یم   پیدا اند  شده  فیتوص  ی ژگیو  nکه  هر 

است. با    یبعد  nی  نقطه در فضا  کیدهنده  نشان  یآموزش

  یهانمونه  k  نیترکینزد  KNN  د، ینمونه جد  کیتوجه به  

که اهداف    دیام  نیکند به ایم  دا یپ   ی بعد  nی  خود را در فضا

حال، بیایید ببینیم که  اش باشد.ها مشابه هدف ناشناختهآن 

پیشمی KNN چگونه برای  سریتواند  زمانی  بینی  های 

شود دراستفاده  نمونه این    .  یک  با  مرتبط  هدف  مورد، 

مجموعه  و  آموزشی  است  زمانی  سری  مقادیر  از  ای 

کنند مقادیر عقب مانده  هایی که نمونه را توصیف میویژگی

به عنوان  . هدف هستند. یعنی ما یک مدل اتورگرسیو داریم

کنیم که شامل  مثال، ما با یک سری زمانی ماهانه شروع می

یعنی    132 است،  𝑡ل:  سا  11مشاهده  =

{𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7, … , 𝑥132}    و همچنین فرض

از آنجا که  بینی کنیم.  خواهیم ماه آینده را پیشکنید میمی

بینی کنیم، هدف یک  ما قصد داریم تنها یک مقدار را پیش

است زمانی  سری  مقدار  آموزشی،  فرض   .نمونه  همچنین 

کنند،  هایی که یک هدف را توصیف میکنیم که ویژگیمی

های زمانی هستند که ما  دوازده مقدار اول تاخیر در سری

تاخیر   با  را  می  1:12آن  نمونه  .دهیمنشان  های  بنابراین، 

  1در جدول   t های مرتبط با سری زمانیآموزشی یا مثال

می حال،  است.  شده  داده  ببیننشان  کدام  خواهیم  که  یم 
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بینی مقدار آینده بعدی سری زمانی  نمونه جدید برای پیش

به    12تا    1شود. از آنجایی که ما از تاخیرهای  استفاده می

کنیم، بردار ویژگی مرتبط با  عنوان بردار ویژگی استفاده می

,𝑥121نقطه آینده بعدی، بردار   𝑥122, … , 𝑥132 که از .است 

 .شکیل شده استدوازده مقدار آخر سری زمانی ت

اگر مثال،  عنوان  با   k به  ترین  نزدیک-2باشد،    2برابر 

می پیدا  جدید  نمونه  برای  همسایگان  آنها  اهداف  و  شوند 

 . [28]شودبینی ماه آینده تجمیع میپیش

به عنوان بردار ویژگی  1:12برای پیش بینی یک گام جلوتر و تاخیرهای    tهای آموزشی برای سری زمانی  . نمونه 1جدول

 هاویژگی

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7, 𝑥8, 𝑥9, 𝑥10 , 𝑥11, 𝑥12 
𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7, 𝑥8, 𝑥9, 𝑥10, 𝑥11, 𝑥12, 𝑥13 
𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7, 𝑥8, 𝑥9, 𝑥10, 𝑥11 , 𝑥12 , 𝑥13, 𝑥14 
… 
𝑥120 , 𝑥121, 𝑥122 , 𝑥123, 𝑥124 , 𝑥125, 𝑥126 , 𝑥127, 𝑥128, 𝑥129, 𝑥130, 𝑥131 

 

 مدلسازی تتا - 7-2

های  این مدل بر اساس مفهوم اصلاح انحناهای محلی سری

)به عنوان   Thetaزمانی است. این تغییر از ضریبی به نام  

یونانی   حرف  از  می  Thetaنماد  دست  استفاده  به  شود( 

های دوم سری زمانی اعمال  آید که مستقیماً به تفاضلمی

 شود: می

(15                                           )𝑋𝑛𝑒𝑤
" (𝜃) =

𝜃. 𝑋𝑑𝑎𝑡𝑎
" , 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒𝑋𝑑𝑎𝑡𝑎

" = 𝑋𝑡 − 2𝑋𝑡−1 −
𝑋𝑡−2  𝑎𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑡 

کاهش   زمانی  سری  یابد،  کاهش  تدریج  به  تتا  مقدار  اگر 

ها  یابد. هرچه مقدار ضریب تتا کوچکتر باشد، درجه قلهمی

است، سری زمانی به    θ=0کند. در حالتی کهکاهش پیدا می

تبدیل می شود رگرسیون خطی  نیز    θضریب    .یک خط، 

تواند مقادیر منفی داشته باشد. برعکس، اگر ضریب تتا  می

شود. فرمول  ( آنگاه سری زمانی بازتر میθ>1افزایش یابد )

باشد. سری زمانی اولیه  ( می16کلی روش تتا بشرح رابطه )

شود.  جدید تجزیه میبه دو یا چند خط تتا یا سری زمانی  

برون جداگانه  طور  به  تتا  خطوط  از  یک  و  هر  شده  یابی 

و  θ =0شوند. بطور مثالها به سادگی ترکیب میبینیپیش

2= θ 

(16    )          𝐷𝑎𝑡𝑎 =  
1

2
(𝐿(𝜃 = 0) + 𝐿(𝜃 = 2)) 

برابر با  θبرای پارامتر  خط تتا  مخفف    L(θ = 0)که در آن  

است تتا.  صفر  رگرسیون خطی خط     (θ = 0)اولین خط 

اولیه  داده زمانی  سری  برابر  دو  دقیقاً  دومی  و  است  ها 

سری زمانی را از طریق   L(θ = 0)باشد. اولین جزء یعنی  می

می توصیف  خطی  روند  دوم،  یک  مورد  ، L(θ = 2)کند. 

را    محلیانحناهای   مدت  کوتاه  رفتار  و  کرده  برابر  دو  را 

مول برای یک  خط تتا به روش مع  کند. اولینمینمایی  بزرگ

برون از طریق هموارسازی  یابی میروند خطی  شود. دومی 

شود. و در نهایت ترکیب ساده این  یابی مینمایی ساده برون

پیش پیشدو  سریبینی،  برای  تتا  مدل  نهایی  های  بینی 

شکل   در  که  همانطور  خاص،  شده    (1)زمانی  داده  نشان 

 آید.  است، به دست می

 
 بینی با روش تتاانجام پیش . نحوه  1شکل

 در کل مراحل این روش بصورت زیر خواهد بود: 

مرحله اول )بررسی فصلی بودن(: ابتدا هر سری زمانی برای 

معنی فصلی  میرفتار  بررسی  آماری  دوم  دار  مرحله  شود. 

سری)فصلی تجزیه   هایزدایی(:  روش  طریق  از  زمانی 

مرحله سوم )تجزیه(:   .شوندکلاسیک )ضربی( غیر فصلی می

شود. اولی به خط  هر سری زمانی به دو خط تتا تجزیه می

. مرحله θ=2و دیگری به خط تتا با  θ=0رگرسیون خطی با 

)برون معمول چهارم  روش  به  رگرسیون خطی  یابی(: خط 

درحالیکه خط دوم از طریق هموارسازی  شود  یابی میبرون

برون ساده  مینمایی  )ترکیب(:    .شودیابی  پنجم  مرحله 

برون بینیپیش از  حاصل  وزنهای  با  خط  دو  های  یابی 

  باشد، یم  تیکه حائز اهم  یانکتهشوند.  مساوی ترکیب می

ترک از  برا  یهاب یاستفاده  تتا  خطوط  افق   یمختلف  هر 



 317                                                                                                                      بری               زارچی و شیشه  کریمی

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

تجرب  ینیبشیپ  شواهد  مبن  یاست.  دارد  ا  یوجود    نکه یبر 

به سمت   شتریب  دیبا   ها ین یبشیپ   تر،یطولان  یهاافق  یبرا

گرا بلندمدت  درحال  شیرفتار  باشند،  برایداشته  ی  که 

بکوتاه  یهاینیبشیپ  در   ریاخ  یروندها  د یبا  شتریمدت  را 

  ی هابا استفاده از جفت   یبه راحت   توانیرا م  نی. امیرینظر بگ

برا تتا  خطوط  پ   یمختلف  افق  به    ینیبشیهر  داد.  انجام 

  د یاستفاده شود، تأکθ =1/ 5و  θ =0عنوان مثال، اگر از زوج  

که  یدرحال  شود، یم  ی زمان  یبر روند بلند مدت سر  یشتریب

  تی، رفتار کوتاه مدت اهمθ =5/2و  θ =0تتا    خطوطدر مورد  

 . [ 29]کندیم دایپ  یشتریب

 STLروش  - 8-2

STL  تجز  کی اجزا  ی زمان  یسر   کی  هیروش  روند،    یبه 

ها، جزء روند،  یعنی فرض کنید داده  است.  مانده یو باق  یفصل

  vRو    vY  ،vT،vSمؤلفه فصلی و مؤلفه باقیمانده به ترتیب با  

می  v = 1,…,Nبرای   داده  که:  نشان  داریم   شوند. 

𝑌𝑣 =  𝑇𝑣 +  𝑆𝑣 +  𝑅𝑣 

STL   موارسازی است که ای از عملیات همتشکل از دنباله

کند. این روش  استفاده می  Loessاز رگرسیون وزن محلی یا  

سری  برای  دارد.  بیشتر  کاربرد  پیچیده  زمانی    STLهای 

انتخاب   داده  تحلیلگر  توسط  باید  که  دارد  پارامتر  چندین 

 پارامتر به شرح زیر دارد: STL 6 .شود

(p)n:  /تعداد مشاهدات در هر چرخه فصلی(i)n تعداد عبور از :

  : n(l)تعداد تکرارهای استوارحلقه بیرونی/  :n(o)حلقه داخلی/  

پایین فیلتر  برای  هموارسازی  پارامتر : n(t)گذر/  -پارامتر 

پارامتر هموارسازی برای   :n(s)هموارسازی برای مؤلفه روند/

 مؤلفه فصلی. 

. با این حال، آخرین پارامتر، انتخاب پنج مورد اول ساده است

(s)n  باید به دقت برای هر برنامه تنظیم شود. برای اطلاعات ،

 مراجعه شود.  [30]بیشتر در مورد این روش به رفرنس 

 یمکعب  نی اسپلا  یروش هموارساز- 9-2

، با ty ،,…,nt = 1فرض کنید یک سری زمانی تک متغیره 

بینی  مند به پیشعلاقهکنیم. ما  روند غیرخطی مشاهده می

یابی روند با استفاده از یک تابع خطی برآورد  سری با برون

هستیم زمانی  سری  از  بسیار  برون  .شده  خطی  روند  یابی 

گیرد و در عمل عملکرد نسبتاً خوبی مورد استفاده قرار می

برای مساو  ی زمان  یهایسر  دارد.  فواصل    ک ی  ، یبا 

  f(t)به عنوان تابع    انتویرا م  یمکعب  نیاسپلا  یهموارساز

 : کرد فتعری

(17       )∑ (𝑦𝑡 − 𝑓(𝑡))2 + 𝜆 ∫ (𝑓"(𝑢))2𝑑𝑢
𝑆

𝑛
𝑡=1 

 S ⊇ [n,1]که در آن    Sدر    fی تابع مشتق دوم  که بر رو

⊆ R رسد یبه حداقل م . 

و    ماندهیباق  یخطا  نیب  تغییراتنرخ    λی  هموارساز  پارامتر

به توان دو،    fکه توسط انتگرال مشتق دوم    یمحل  راتییتغ

تابع   λ مقادیر بزرگ  کند. یرا کنترل م  ، نشان داده شده است

f(t)  نشان می به یک خط صاف  نزدیک  درحالیکه را  دهد 

بسیار پر انحنا )پر پیچ و    f(t)یک تابع     λ مقادیر کوچک

 دهد.  خم( را نشان می

شوند  ایی انجام میهها معمولاً با استفاده از مدلبینیپیش

به   ناچیز  وزن  و  اخیر  مشاهدات  به  را  وزن  بیشترین  که 

دهند. این بدان معنی است که پارامتر های دور میگذشته

پیش λ هموارسازی  اهداف  برای  بزرگ  نباید  خیلی  بینی 

کنند که  بینی خطی فرض میهای پیشبرخی از روش  .باشد

این   ما  دارد.  وجود  زیربنایی  خطی  روند  را  یک  فرض 

پیشنمی تابع  زیرا  روند  کنیم  اما  است،  خطی  ما  بینی 

برای اطلاعات بیشتر   .مجاز است غیرخطی باشد   f(t)اصلی

 مراجعه شود. [31]در مورد این روش به رفرنس 

 BATSروش  - 10-2

ویژگی BATS شناسه است:  مخفف  مدل  کلیدی  های 

خطاهای  Box-Coxتبدیل    ،ARMA اجزای و  روند   ،

، پارامتر تعدیل،  Box–Coxبرای نشان دادن پارامتر    .فصلی

دورهqو    pیعنی  ARMA پارامترهای   و  فصلی  ،  های 

)T,…,m1(mبا آرگومان ،( هاییT,…,m2,m1p,q,m,φ,ω  )

 شود.  تکمیل می

مدلواضح  BATS مدل تعمیم  فصلی  ترین  نوآوری  های 

سری  برای  که  است  دورهسنتی  با  زمانی  فصلی    هایهای 

می کار  به  نمیمتعدد  مدل  این  حال،  این  با  تواند  رود. 

ولی  دوره دهد،  جای  خود  در  را  صحیح  غیر  فصلی  های 

تواند تعداد بسیار زیادی حالت داشته باشد. مولفه فصلی  می

حاوی   تنهایی  به  اطلاعات   Tmاولیه  برای  است.  صفر  غیر 

 مراجعه شود.  [32]بیشتر در مورد این روش به رفرنس 

 معیارهای ارزیابی -11-2

 شوند: معیار های ارزیابی بصورت زیر محاسبه می

 مربعات خطا   نیانگیم

(18               )𝑀𝑆𝐸(𝑌, 𝑌̂) =
1

𝑛
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)2𝑛

𝑖=1 

 مربعات خطا    نیانگیجذر م
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(19         )𝑅𝑀𝑆𝐸(𝑌, 𝑌̂) = √
1

𝑛
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)2𝑛

𝑖=1 

 قدر مطلق خطا    نیانگیم

(20                 )𝑀𝐴𝐸(𝑌, 𝑌̂) =
1

𝑛
∑ |𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖|𝑛

𝑖=1 

 درصد قدرمطلق خطا  نیانگیم

(21                 )𝑀𝐴𝑃𝐸(𝑌, 𝑌̂)
100

𝑛
∑ |

𝑌𝑖−𝑌̂𝑖

𝑌𝑖
|𝑛

𝑖=1 

 باشد.  مقدار واقعی می 𝑌𝑖مقدار پیش بینی و   𝑦𝑖̂که در آن 

 مدلسازی و تجزیه و تحلیل داده ها -3
بینی مقادیر تجمعی  در این بخش نتایج برازش مدل و پیش

کرونا )مقادیر تجمعی بستری و مقادیر تجمعی فوت( را برای 

های ذکر شده در بخش دوم  شهرستان یزد، با توجه به مدل

 آورده شده است. 

تاریخ  داده از  مقاله،  این  در  استفاده  مورد  کرونا  های 

باشد،  وزانه میبه صورت ر28/09/1400الی    07/12/1398

که از معاونت بهداشت و درمان استان یزد اخذ شده است. 

لازم به ذکر است که آمار موجود شامل افرادی است که در  

شدهبیمارستان  بستری  و  پذیرش  یزد  شهرستان  اند،  های 

باشد و افرادی که در مراکز درمانی دیگر یا به اصطلاح می

قرار   پذیرش  مورد  سرپائی  درمان  را  مراکز  باشند،  گرفته 

داده مشاهده شده آخر    14شود. در این پژوهش  شامل نمی

داده عنوان  به  تسترا  نظر می  4های  الباقی  در  با  و  گیریم 

روز   14های تشریح شده در بخش دوم، برای  ها و مدلداده

کووید تجمعی  موارد  برای    19آینده  را  فوت(  و  )بستری 

پیش یزد  میشهرستان  بعدبینی  و  مدل    کنیم.  بهترین 

به بخش  پیشنهادی  در  ذکر شده  ارزیابی  معیارهای  وسیله 

شود. لازم به ذکر است ما تاریخی که اولین قبلی، انتخاب می

مورد اعم از بستری یا فوت گزارش شده است را به عنوان 

 ایم. روز شروع سری زمانی در نظر گرفته 

مدل توسعه  دادهبرای  براساس  آماری  سریهای  های  های 

 اند: مانی، فرضیات زیر در نظر گرفته شدهز

سریداده • ناهنجاریهای  حاوی  زمانی  و  های  ها 

 های پرت نیستند. داده

های  ها تک متغیری هستند. بدین معنی که دادهداده •

 اند. سری زمانی از یک متغیر تشکیل شده

ها ایستا هستند و نیاز  کنند دادهها فرض میاین مدل •

 
4testing data 

 به میانگین و واریانس در طول زمان ندارند.  

ها و خطاها با توجه به گذشت زمان  پارامترهای مدل •

 شوند. ثابت فرض می

نویسی   برنامه  افزار  نرم  از  نویسی    Rبرای محاسبات و کد 

 ایم.  استفاده کرده

داده تحلیل  و  تجزیه  از  بدست  پس  نتایج  و  مدلسازی  ها، 

ای پیش بینی( هر کدام از  آمده، معیارهای ارزیابی )خطاه 

در شهرستان    19-ها برای موارد بستری و فوت کوویدروش

است. مطابق جدول    3و    2یزد در جداول   ،  2آورده شده 

  19-بهترین روش و مدل برای موارد تجمعی بستری کووید

همان   یا  ارزیابی  معیارهای  به  توجه  با  یزد  شهرستان 

پیش مدل  خطاهای  هم  ARIMAبینی،  یا  ان  فصلی 

SARIMA    ارزیابی معیارهای  ، MSE=7072/415با 

3889/20=RMSE  ،8935/17=MAE    و

09825/0=MAPE  مقادیر  می کمترین  که  چرا  باشد 

ها دارد و برای آینده، از این  ارزیابی را در میان دیگر مدل

در    19-بینی موارد تجمعی بستری کووید روش برای پیش

می استفاده  یزد  انتخشهرستان  مدل  ابی،  کنیم. 

ضرا  SARIMA(1،2،2()2،0،2)مدل  ، ar1=9086/0بیبا 

7324/1-=ma1،  7553/0=ma2،  3008/0 -

=sar1،2801/0=sar2،  1909 /0=sma1    0/ 3234و-

=sma2  .بیشترین مقادیر    2همچنین با توجه به جدول    است

ارزیابی مربوط به مدل شبکه  اتورگرسیو    معیارهای  عصبی 

بینی  ن مدل در پیشاست که به معنای عملکرد نامطلوب ای

 . باشددر شهرستان یزد می  19-موارد تجمعی بستری کووید

برای موارد تجمعی    3مطابق جدول   بهترین روش و مدل 

شهرستان یزد با توجه به معیارهای ارزیابی    19-فوت کووید

پیش با  یا همان خطاهای  تتا  مدل  مقدار(،  )کمترین  بینی 

، MSE  ،589/31=RMSE= 8649/997معیار های ارزیابی  

4745/31=MAE    1/ 2211و=MAPE  که  باشد  می چرا 

ها دارد و برای کمترین مقادیر ارزیابی را درمیان دیگر مدل

پیش  آینده برای  روش  این  از  فوت  ،  تجمعی  موارد  بینی 

می  19-کووید استفاده  یزد  شهرستان  همچنین  کنیم.  در 

شبکه مدل  به  مربوط  ارزیابی  معیارهای  مقادیر   بیشترین 

عصبی اتورگرسیو است که به معنای عملکرد نامطلوب این  

پیش در  کوویدمدل  فوت  تجمعی  موارد  در    19-بینی 

 باشد. شهرستان یزد می
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 ستان یزددر شهر  19. معیارهای ارزیابی مربوط به موارد تجمعی بستری کووید2جدول

MAPE MAE RMSE MSE مدل 

09825/0 8935/17 3889/20 7072/415 ARIMA 

 هموارسازی نمایی  3589/438 9370/20 3871/18 100968/0

100301/0 265/18 792/20 3112/432 Holt-Winters 

 شبکه عصبی اتورگرسیو 3185978 931/1784 119/1715 4214/9

 KNNرگرسیون  019/1903 6236/43 3578/39 2159/0

 تتا 82/42820 9319/206 2693/183 0045/1

 STLروش تجزیه  4705/423 5784/20 8252/18 09996/0

 اسپلاین مکعبی  655/1422 7181/37 4197/32 1777/0

 BATSروش  7371/455 3480/21 7318/18 1028/0

 در شهرستان یزد  19. معیارهای ارزیابی مربوط به موارد تجمعی فوت کووید3جدول

MAE RMSE MSE مدل 

7926/34 8584/34 1080/1215 ARIMA 

 هموارسازی نمایی  7546/1220 9393/34 8681/34

8785/34 9497/34 4815/1221 Holt-Winters 

 اتورگرسیوشبکه عصبی  1259/28368 4284/168 3442/159

 KNNرگرسیون  4253/3908 5174/62 3772/61

 تتا 8649/997 5890/31 4745/31

 STLروش تجزیه  9883/1001 6542/31 5489/31

 اسپلاین مکعبی  9673/1017 9056/31 8167/31

 BATSروش  0128/1222 9573/31 8860/34

 

 

روزه میزان موارد تجمعی  14بینی  . نمودار پیش 2شکل  

 در شهرستان یزد   19-بستری کووید

 

 
روزه میزان موارد  14بینی  ای پیش میله . نمودار  3شکل

 در شهرستان یزد  19-تجمعی بستری کووید

 



    ... و    نیماش  یری ادگیو    یزمان  یسر   یهاک یبا استفاده از انواع تکن  زدیشهرستان    19-دیکوو  یموارد تجمع  یمدلساز                          320

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 
. نمودار معیارهای ارزیابی موارد تجمعی بستری  4شکل

 در شهرستان یزد   19-کووید

 

روزه میزان موارد تجمعی فوت 14بینی  . نمودار پیش 5شکل  

 در شهرستان یزد   19-کووید

 

روزه میزان موارد  14بینی  ای پیش . نمودار میله 6شکل

 در شهرستان یزد  19-تجمعی فوت کووید

 

-. نمودار معیارهای ارزیابی موارد تجمعی فوت کووید7شکل

 در شهرستان یزد   19

  ( 7)الی  (2)های  روش شکل   9برای بررسی بهتر عملکرد این  

همان    اند. این نمودارهاترسیم شده  3و    2براساس جداول  

پیش خطاهای  یا  ارزیابی  معیارهای  میمقادیر  باشد.  بینی 

رسد که  ، به نظر می(4)  الی   ( 2)های  براساس بررسی شکل 

  Holt-Wintersو هموارسازی نمایی و    ARIMAهای  مدل

پیش کوویدبرای  بستری  جدید  موارد  در   19-بینی 

شهرستان یزد دارای خطای کمتری هستند به عبارتی این  

بینی موارد تجمعی بستری شهرستان یزد، رای پیشها بمدل

توان در نظر گرفت، که از این میان مدل  در یک سطح می

ARIMA  برای پیش بینی موارد تجمعی بستری کووید -

دارای کمترین خطا )کمترین مقادیر معیارهای ارزیابی(    19

به    7الی  5های . همچنین با بررسی و تحلیل شکلباشدمی

و روش    STLهای تتا و روش  روشدیم که  این نتیجه رسی

بقیه  به  نسبت  کمتری  خطاهای  دارای  مکعبی  اسپلاین 

ها هستند که روش مدلسازی تتا دارای کمترین خطا  روش

پیش برای  ارزیابی(  معیارهای  مقادیر  موارد )کمترین  بینی 

از نظر معیارهای ارزیابی،    نیهمچنباشند.  تجمعی فوت می

ت بینی تجمعی موارد بستری و فو بدترین عملکرد در پیش

  ی عصب  یهامدل شبکه،  )بیشترین مقادیر معیارهای ارزیابی(

 . دارد ویاتورگرس 

های  با توجه به ناشناخته بودن رفتار این ویروس و پژوهش

پیش در  گرفته  کوویدصورت  جنبهمهم  19-بینی  ی ترین 

های  در زمینه  روش متفاوت  9نوآوری این مطالعه استفاده از  

و بستری  جدید  موارد  برای  کرونا  مرگ  مختلف  ومیر 

الی    2های انجام شده که از  شهرستان یزد، برخلاف پژوهش

گرفته   3 بهره  زمینه خاصی  این  اند، میروش در  در  باشد. 

نکته میمیان  اهمیت  حائز  که  اینای  باید    باشد  که  است 

بدین معنی که با توجه به ها در زمان واقعی بروز شوند،  داده

های  سیناسیون، ظهور سویه شرایط جدید جامعه )مثلاً واک

 ها بروز شوند. جدید( باید مدل

دیدگاه و  کاربردی  مطالعه  نتایج  از  حاصل  مدیریتی  های 

 باشد: حاضر به قرار زیر می

به   که  داد  نشان  لیتحل  جینتا-1 توجه  با  مدل  بهترین 

پیش برای  مذکور  ارزیابی  تجمعی  معیارهای  موارد  بینی 

کووید برا  ARIMAمدل    19-بستری  تجمع  یو   یموارد 

مدل   میفوت  شبکهباشد.  تتا  مدل  عصبی  همچنین  های 

را در میان دیگر مدل ها  اتورگرسیو دارای بدترین عملکرد 

 باشد.    یهم برای موارد بستری و هم موارد فوت دارا م

نکتهمهم  -2 برداشت ای که میترین  تحلیل  نتایج  از  توان 
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توان مدل یکتایی برای موارد بستری  کرد، این است که نمی

هایی که  و فوت در نظر گرفت و همچنین با استفاده از مدل

سال شدهدر  معرفی  قبل  خیلی  اصطلاح های  به  یا  و  اند 

میمدل قدیمی،  آنهای  از  عمل  در  بهتری هتوان  نتایج  ا 

مدل از  آمده  دست  به  نتایج  درحالیکه  نمود،  های  کسب 

های عصبی اتورگرسیو نتایج بدتری  جدیدتر مثل مدل شبکه

پیش کوویددر  بنابراین   19-بینی  دارد.  موردی  مطالعه  در 

های جدید در عمل  توان نتیجه گرفت که استفاده از مدلمی

ها ممکن است  ههمیشه جوابگو نیست و با توجه به نوع داد

بینی داشته های قدیمی نتیجه و کارایی بهتری در پیش مدل

 باشند.       

از نتایج حاصله برای پیشو می  -3 به کنترل توان  بینی و 

ویروسی دیگر که ممکن است در آینده    هایدرآوردن بیماری 

گیری ای و یا حتی همهبه عنوان یک بیماری بومی، منطقه

 ظهور کند، استفاده کرد.  

 نتیجه گیری -4
از    ، تتا، هموارسازی  ARIMAروش    9در مطالعه حاضر، 

، شبکه عصبی اتورگرسیو، رگرسیون Holt-Wintersنمائی،  

KNN  روش ،BATSن مکعبی و  ، روش هموارسازی اسپلای

پیش  STLروش   و  برای  جدید  تجمعی  موارد  تعداد  بینی 

در شهرستان یزد به عنوان یک مطالعه   19-ومیر کوویدمرگ

ارزیابی   معیارهای  از  استفاده  با  و  استفاده  مورد  موردی، 

MSE  ،RMSE  ،MAE    وMAPE   مقایسه یکدیگر  با 

داده آخر را به عنوان داده تست در   14شدند. در این میان  

پیشن برای  مدل  بهترین  گرفتیم.  تجمعی ظر  موارد  بینی 

مرگ  و  کوویدوبستری  متفاوت   19-میر  یزد  در شهرستان 

باشند، برای موارد تجمعی بستری در یزد بهترین مدل، می

ARIMA    همان یا  درحالیکه   SARIMAفصلی  هست 

برای موارد تجمعی فوت مدل تتا به عنوان بهترین مدل از 

 یابی برگزیده شد.   نظر معیارهای ارز

  شنهادیپ ی  آت  نیمحقق  به   مطالعه  نیا  جینتا  به  توجه  با

 : شودیم

 از   استفاده  اثر  گرفتن  نظر  در  با  19-د یکووی  نیبشیپ  •

 .شودی بررسو رعایت فاصله اجتماعی  ماسک

ها مثل روش تتا  با ترکیب روش  19-دیکووی  نیبشیپ  •

 بررسی شود.  STLو 

  ه ی عل  ونیناسیواکس  اثر  به  توجه  با   19-دی کووی  نیبشیپ  •

 .شودی بررس  19-دیکوو

برا  یهاروش   از • شده    یهایماریب  گرید  یاستفاده 

 استفاده شود.   ینیبشیپ  یبرا گیریهمه ای رداریواگ

روش • میاین  را  و  ها  مدلسازی  دیگر  مکانی  در  توان 
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