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Purpose: Covid-19 virus is a major threat to the health and safety of people around the world. One of the key 
components in dealing with this global threat is rapid and timely decision-making to control the epidemic of the disease, 
so predicting the future trend of this disease in the world, including predicting deaths, can be useful for policy-making, 
management and control of its prevalence. Therefore, the mortality rate caused by this virus has been predicted with grey 
models in the world. 

Methodology: This study examines the process of predicting mortality rates in the world using the theory of grey systems 
models. Research data were collected from the World Health Organization website and predicted the number of deaths 
in the world on a monthly basis by five methods: GM (1, 1), Verhulst Grey, DGM (1, 1), NGBM (1, 1) and FNGBM(1, 
1). In order to evaluate the error of the models, the common error evaluation criteria MAE, RMSE and MAPE were 
used. 

Findings: By evaluating the model error, the prediction of the F-NGBM model (1, 1) in the category of excellent models, 
the prediction values of the GreyVerhulst model are in the category of acceptable predictions and the rest of the models 
are in the category of good predictions. Also, the F-NGBM (1, 1) model with MAE, RMSE and MAPE error values of 
26989.54, 21533.94 and 7.21, respectively, is the most suitable model compared to the other methods. An estimated 
250,958 deaths are estimated by the F-NGBM (1.1) model by the end of 2021, which may be the most appropriate value 
among forecasting methods. 

Originality/Value: Due to the lack of historical data and also a lot of uncertainty in the available data, it is necessary to 
use approaches to dealing with uncertainty such as the grey system theory in predicting the mortality rate of this disease. 
Various grey predictions estimate the mortality rate, which requires relatively less data than existing methods, and the 
model error is much lower. The study also looked at the worldwide mortality rate and will be more comprehensive on 
integrated global action. 
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 مقدمه -1

های شدیدتری همچون سارس، ها هستند که از ویروس سرماخوردگی معمولی تا عامل بیماریها خانواده بزرگی از ویروسکرونا ویروس
در  )COV-ARSS- 2(ها، کرونا ویروس سندروم حاد تنفسی (. آخرین نوع آن1،2020همکارانو  شود )ژورا شامل می 19-مرس و کووید

                                                             

1 Zhu et al.  

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  1-15(، 1400)، ویژه، شماره 6دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی نوع مقاله:

 های سیستم خاکستریدر جهان با استفاده مدل 19کووید ومیر ناشی از ویروس بینی میزان مرگپیش

 1پروین بابائی ولوی، 1مصطفی نوری جویباری ،    ،*1یشی سلوکلایداود دروی  
 گروه ریاضی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران.1 

های اساسی در مقابله با این تهدید تهدید بزرگی برای سلامتی و ایمنی مردم در سراسر جهان است. یکی از مؤلفه 19-ویروس کووید هدف:
بینی بینی روند آینده این بیماری در جهان ازجمله پیشبنابراین پیش؛ گیری این بیماری استهی کنترل همو بجا برا گیری سریعجهانی، تصمیم

ومیر ناشی از این ویروس بینی میزان مرگرو به پیشگذاری، مدیریت و کنترل شیوع آن مفید باشد. ازاینتواند برای سیاستشده میافراد فوت
 است. شدههاختپردر جهان های خاکستری دبا مدل

های خاکستری های نظریه سیستمومیر در جهان با استفاده از مدلبینی میزان مرگاین پژوهش به بررسی روند پیش شناسی پژوهش:روش
 ماهانه با صورتشده در جهان بهبینی میزان افراد فوتشده و پیشآوریهای پژوهش از سایت سازمان بهداشت جهانی جمعپردازد. دادهمی

شده بینیسازی و پیشمدل F-NGBM(1,1)و  GM(1,1)،GreyVerhulst،DGM(1,1)،NGBM(1,1)یستم خاکستری پنج روش س
 استفاده شد. MAPEو  MAE ،RMSEها، از معیارهای متداول ارزیابی خطا منظور ارزیابی خطای مدلبه است.

 وجز GreyVerhulstبینی مدل پیش یرمقادهای عالی، دسته مدل رد F-NGBM(1,1)بینی مدل ها، پیشبا ارزیابی خطای مدل ها:یافته
 ,MAEایخط با مقادیر F-NGBM(1,1)گیرند. همچنین مدل بینی خوب قرار میها در دسته پیشقبول و بقیه مدلهای قابلبینیدسته پیش

RMSE  وMAPE فوتی  250958های دیگر است. ترین مدل نسبت به سایر روشمناسب 7.21و  21533.94، 26989.54 به ترتیب
های ترین مقدار در بین روشبرآورد شده است که ممکن است مناسب 2021برای انتهای سال  F-NGBM(1,1بینی مدل )با پیش

 ها باشد.بینیپیش

، نیاز است از های دسترسهای تاریخی و همچنین عدم قطعیت فراوان در دادهادهبا توجه به عدم وجود د اصالت/ارزش افزوده علمی:
رو در این ومیر این بیماری استفاده شود. ازاینبینی میزان مرگستم خاکستری در پیشرویکردهای مواجهه با عدم قطعیت همچون نظریه سی

 هایمیر پرداخته که به نسبت روشوکستری به برآورد میزان مرگبینی خاهای مختلف پیششده با مدلهای انجامپژوهش برخلاف پژوهش
ومیر در کل دنیا تر است. همچنین این پژوهش برای میزان مرگکمتری نیاز داشته و خطای مدل هم بسیار پایین نسبتا  های موجود، داده

 است و جامعیت بیشتری برای اقدامات یکپارچه جهانی خواهد داشت. شدهانجام

 اکستری، سری زمانی.بینی ختحلیل داده، کرونا ویروس، سیستم خاکستری، پیش ها:کلیدواژه

 چکیده
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گیری در انسان شیوع پیدا کرد. بیماری جدید کرونا ویروس توسط سازمان از کشور چین در شهر ووهان با همه 2019ماه دسامبر سال 
های جدید آن به دلیل و جهش 19-کووید . بیماری(WHO1گذاری شد )نام COVID-19، 2019 ژانویه 30بهداشت جهانی در تاریخ 

شده است. این ویروس ایمنی مردم در سراسر جهان تبدیل های احتمالی به تهدید بزرگی برای سلامتی وانگیز و آسیبقدرت انتشار شگفت
بینی نقش ی افراد و اجتماعات انسانی ایجاد کرده است. پیشدر جهان با تبعات روانی، اجتماعی و اقتصادی همراه شد و اثرات زیانباری برا

 ریزی ضروری است.ن دارد و برای برنامهمحوری در عملیات مدیریت مدر

با توجه به  .اندخوردهشده بود، شکستریزی بر اساس آن انجامبینی نادرست که برنامهبینی یا پیشها به دلیل عدم پیشبسیاری از سازمان
گیرنده از پیامدهای اد و مدیران تصمیمبینی مبتنی بر ریاضیات برای آگاهی افرسازی و پیشگیری، مدلتصادی و اجتماعی این همهتأثیرات اق

گذاران در جهت کاهش اثرات هایی برای نظارت بر پیشرفت بیماری و کمک به سیاستبینیگیر الزامی است. چنین پیشاین بیماری همه
بینی تأثیر احتمالی بیماری شها، بستری شدن در بیمارستان به پیبینی میزان فوتیرای اقدامات لازم مفید هستند. پیشمنفی این بیماری و اج

های اساسی در مقابله با این کند. یکی از مؤلفهگیری بهداشت عمومی کمک میهای آینده به تصمیمها و ماهدر هفته 19-کووید گیرهمه
تواند بیماری در جهان میبینی روند آینده این گیری این بیماری است، بنابراین پیشجا برای کنترل همهریع و بهگیری ستهدید جهانی تصمیم

 گذاری، مدیریت و کنترل شیوع آن مفید باشد.برای سیاست

های مختلف برای ازیسکنند از مدلشود، محققان سعی میگیری میهای عفونی ناشناخته که منجر به یک بیماری همهبا ظهور بیماری
بینی کنند تا خدمات بهداشت عمومی آماده شود و ه پیشگویی یا پیششده استفاده کنند که این الگوها را در آیندتوصیف الگوهای مشاهده

های ن مراقبتدهندگاطور خاص، برای متخصصان اپیدمیولوژی، ارائهبینی اپیدمی، بهریزی کنند. پیششده برنامهنجامبینی ابتواند با پیش
 دیتائطور روزانه تعداد موارد ابتلای (. به2020و و همکاران،ژای برخوردار است )العادهگذاران بهداشت از اهمیت فوقبهداشتی و سیاست

ال ها در حهای دولتیافته است و همچنان علیرغم تمام تلاشآن در کشورهای مختلف افزایش براثرشده یا فوت 19به ویروس کوید  شده
ای نیاز دارد؛ بنابراین، گیرانهای خاص سختهها و سیاستخطرات زیادی دارد و به برنامه 19-باشد. گسترش ویروس کوویدپیشروی می

 شده در آینده حیاتی است.بینی موارد تأییدشده و فوتیشگویی و پیشها، پها و سیاستبرای درنظرگرفتن برنامه

 مبتلابهرادی که بینی افبه پیش( 2020) 2و همکاران راس گرفته است. در پژوهشانجام 19-نی اپیدمی کوویدبیپیش نه  یدرزماخیرا  تحقیقاتی 
آمده نشان دستشده و نتیجه بهاند را با استفاده از مدل رگرسیون خطی و مدل رگرسیون خطی چندگانه پرداختهشده 19-بیماری کووید

و همکاران،  راسشوند )مبتلا می 19-به بیماری کووید 2020نفر در ماه اوت  9358و  52290دهد که در هند و اودیشا به ترتیب می
بینی کرده است. روش مورداستفاده در این پژوهش مدل در کشور ژاپن را پیش 19-اوج اپیدمی کووید( 2020) 3نیاکا(. در پژوهش 0202

ند که اوج اپیدمی در ژاپن اوایل تابستان اهکه یک روش مبتنی بر حداقل مربعات با نویز پواسون است و به این نتیجه رسید SEIRمقایسه 
یافته در آمریکا با رگرسیون فرایند گوسی کاهش 19-بینی و ارزیابی انتشار کوویدبه پیش( 2020) 4ز و لارا. ولاسک(2020، کانیااست )
دهد ها نشان میمتحده آمریکا به اشباع خواهد رسید. یافتهدر ایالات 2020کند که این اپیدمی در جولای بینی می. این مدل پیشاندپرداخته

تواند اما در دوره اخیر، می؛ تواند با موفقیت انجام شودشود، میکه در آمریکا اجرا می های بیشتردیتای با محدوطینهکه اقدامات جدید قرن
 (.2020ومیر برای دو ماه آینده شود )ولاسکز و لارا،باعث عفونت و مرگ

ومیر ناشی از بیماری وارد مبتلا و مرگبینی تعداد مفازی برای پیش-یک مدل شبکه عصبی (2020) 5و ناصری رتیسکیندر پژوهش  
های عصبی فازی پیشنهادی با شبکه -ر کشورهایی که بیشتر با این بیماری درگیر هستند، پیشنهاد کردند. عملکرد شبکه عصبیکرونا د

است تعداد موارد مبتلا  ها قادراند. مدل پیشنهادی آنعاعی مقایسه شدهش یاهیهای عصبی توابع پابینی سری زمانی و همچنین شبکهپیش
ای به تحلیل سری زمانی پژوهشگران در مقالهبینی کند. روز آینده با نرخ خطای کم پیش 15ومیر ناشی از بیماری را برای یک دوره و مرگ
این مطالعه استفاده اند. ایده اصلی در که عصبی مصنوعی ارائه دادهیادگیری شب تیباقابلبا استفاده از سیستم منطق فازی شهودی  19-کووید

بینی موارد شیوع کند که برای پیشداشتن تابع عضویت و غیرعضویت را فراهم می است که امکان تردید واز سیستم منطق فازی شهودی 
یستم منطق فازی کلاسیک و شبکه عصبی مصنوعی تردید با س تیباقابلسازی شده است. مدل منطق فازی بیماری در کشور نیجریه بهینه

                                                             

1 World Health Organization 
2 Rath et al. 
3 Kuniya 
4 Velásquez and Lara 
5 Niksirat and Nasseri 
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، سیستم منطق فازی شهودی برحسب زمان محاسبات بالا با سیستم حالنیبااکه عملکرد بهتری دارد.  شدهدادهیسه شده و نشان مقا

 (.2021 ،1همکاران ود )ایو وشمنطق فازی کلاسیک با مشکل مواجه می

گلستان، فلاند، سوئیس و ترکیه از سه روش کشورهای دانمارک، بلژیک، آلمان، فرانسه، ان در 19-ای موارد تائید شده کوویددر مطالعه
ترین مدل با شش معیار ارزیابی شد. با توجه به نتایج اند. برای انتخاب دقیقسازی شدهمدل LSTM4و ARIMA2،NARNN3تلفمخ

ترین دو روش دیگر است. در این پژوهش، در میان کشورهای موردمطالعه، فنلاند پایین ترین مدل نسبتدقیق LSTMمشخص شد که 
است )کرباس و  شدهمشاهدهگیر شده در طی شیوع بیماری همهتعداد موارد تأییدشده و انگلستان بالاترین میزان موارد تأیید

میزان مبتلایان به کرونا را با  (2020) 7همکارانژائو و  ، وهیدر کشور ترکومیر کرونا میزان مرگ (1202) 6(. بیل گیل5،2020همکاران
 یطورجدبه که کشورهایی وهشی عملکرددر پژ اند.رش کردههایشان را گزابینی کردند و همگی دقت مناسب مدلمدل ورهالست پیش

 قرارگرفته است. ارزیابی مورد هاداده پوششی تحلیل از استفاده با ،اندقرارگرفته 19-کووید پزشکی درمان و سرایت کنترل ریتحت تأث
 به توجه با وتحلیلتجزیه برای مبنایی ایجاد منظوربه اول مرحله در شده دیتائ موارد تعداد و کشورها شرایطبر اساس  وریبهره مقادیر
 برای شده بازیابی موارد و مرگ موارد ،دشدهییتأ موارد کل تعداد به توجه با عملکرد ارزیابی دوم مرحله در .شد محاسبه سرایت کنترل

 هر برای و بندیطبقه گروه چهار به مساحت نمودار از استفاده با نیز کشورها این .شد انجام کشورها در پزشکی درمان کارایی ارزیابی
زاد دهد )شیرویه می نشان پزشکی درمان و سرایت کنترل با رابطه در را کشورها عملکرد نتایج .اندداده ارائه تحلیل و پیشنهاد چند گروه،

 (.2020، 8و همکاران

 (1970) 9پایرسمدت در تحلیل سری زمانی است. این مدل توسط باکس و بینی کوتاهپیش هاییکی از مدل ARIMAبینی روش پیش
فرض اصلی آن های گذشته بوده است، اما پیشهای زمانی در طول سالبینی سریها در پیشارائه شد. آریما یکی از پرکاربردترین مدل

توانند خوب تفسیر شوند ی مدل آریما نمیوسیلهخطی بههای غیرن رابطهار است، بنابرایی خطی میان مقادیر سری برقراین است که رابطه
های هوش مصنوعی عنوان یکی از شاخهبینی که بهگیری و پیشهای مورداستفاده برای تصمیم(. یکی دیگر از روش2003، 10)ژانگ

و کاهش  ب ناپایداری مدلعصبی مصنوعی موجاست. یکی از مشکلاتی که در شبکه  ANN11 مصنوعی مطرح است شبکه عصبی
دهد که متغیرهای کمکی با یکدیگر همبستگی نسبتا  گردد، هم خطی چندگانه است. این حالت زمانی رخ میبینی مدل میصحت پیش

ن قلی و خصوص زمانی که تعداد متغیرهای کمکی )ورودی( زیاد باشد، بسیار محتمل است )پورحسیقوی داشته باشند. این مشکل به
اند. کرونا پرداخته نه  یدرزمبینی با استفاده از یادگیری ماشین و یادگیری عمیق به پیش (2021) 13(. خان و همکاران6200 ،12همکاران

که  صورتبهریزی اجرایی پروژه بینی فیلتر کالمن، به برنامهدر پژوهشی با استفاده از روش پیش (2018) 14کاشان عقدایی و حسین زاده
ها را خیلی دقیق و با کمترین خطا برای مدیران پروژه ترسیم پیش روی آن بینی و افق زمانیر شرایط عدم قطعیت، پیشها را دبتوان پروژه

مختلف بیماری  نه  یدرزمبینی های دیگری برای پیش، پروژه را به اتمام رساند، پرداختند. روشاینمود و با کمترین تأخیر زمانی و هزینه
 (.2021، 16ساتپاسی و همکاران ؛2021 ،15پور همایون و شکیبیاست ) قرارگرفتهورداستفاده کرونا توسط پژوهشگران م

 خواهد تردقیق هابینیپیش دسترس باشد، در بیشتری اطلاعات چه هر شود.می استفاده های مختلفیاز روش بینیپیش امروزه جهت 

 شودمی هابینیپیش دقت افزایش به منجر اگرچه بیشتر زمان صرف .است هزینه و زمان صرف نیازمند اطلاعات آوریجمع بود؛ اما

 دسترس نیست؛ بنابراین در همواره دنیاز،مور اطلاعات تمام دیگر، طرف از کاهد.می اطلاعات بودن موقعو به بودن مربوط میزان از اما

است. اصل اولویت اطلاعات  اهمیت حائز نماید، را ارائه دقیقی هایبینیپیش اطلاعات، کمترین با بتواند که هاییاز روش استفاده
سازی دارند. اطلاعات مدلترین ارزش مرجع را برای ها است. به این معنی که آخرین اطلاعات بیشبینیجدید یک اصل مهم در پیش

 خاکستری هایمدل هایویژگی ترینمربوط به کرونا ویروس نوعی عدم قطعیت است که اطلاعاتی کافی از آن در اختیار نداریم. از مهم

 ادتعد با مدل اجرای و بینیپیش مورد سیستم عملکرد نحوه از کافی عدم اطلاعات و قطعیت عدم شرایط با هاییمحیط در بینیپیش

                                                             

1Eyo et al. 
2Auto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA)  
3Nonlinear Auto Regressive Neural 

Network (NARNN) 
4Long-Short Term Memory (LSTM) 
5 Kırbaş et al. 
6 Bilgil 
7 Zhao et al. 
8  Shirouyehzad et al. 
9  Box and Pierce 
10 Zhang 

Artificial Neural Network (ANN) 11          
12 Pourhosaingholi et al. 
13 Khan et al. 
14 Aghdaee and Husseinzadeh Kashan 
15 Pourhomayoun and Shakibi 
16 Satpathy et al. 
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 هاییبا توجه به ماهیت سیستم خاکستری و قدرت مواجهه آن با عدم قطعیت .است روز بودن اطلاعاتو محدود و همچنین به کم هایداده
در  19-ومیر براثر ابتلا به ویروس کوویدی تعداد کل مرگبینبینی خاکستری به پیشدست، در پژوهش حاضر از چندین روش پیشازاین

 ه است.شدجهان پرداخته

سفید و اطلاعات کاملا   بارنگمعرفی شد. اگر اطلاعات واضح و شفاف یك سیستم را ( 1980) 1جولانگنظریه سیستم خاکستری توسط 
های موجود در طبیعت اطلاعات سفید سیاه تجسم شود، در این صورت اطلاعات مربوط به بیشتر سیستم بارنگاشناخته یك سیستم ن

ها را گونه سیستمشده( و یا سیاه )کاملا  ناشناخته( نیستند بلکه مخلوطی از آن دو یعنی به رنگ خاکستری هستند. این)کاملا  شناخته
مطالعات در مورد نظریه  .ها، کامل نبودن اطلاعات مربوط به آن سیستم استصه آنترین مشخنامند که اصلیهای خاکستری میسیستم

بینی ای خاکستری، ساخت مدل خاکستری، پیشهای تولید خاکستری، تحلیل رابطهتکنیک بندی شود:سیستم خاکستری به موارد زیر تقسیم
طور بینی خاکستری به(. در طول سه دهه گذشته مدل پیش9198، 2جولانگخاکستری ) گیری خاکستری و کنترلتصمیم ،خاکستری

وساز، تقاضای مسافران صنعت بینی تقاضای ساختبینی بیکاری، پیشهایی مانند پیشگسترده مورداستفاده قرارگرفته است. در زمینه
مورداستفاده قرارگرفته است  وهوا و غیرههداشتی، آبهای بونقل هوایی، مصرف گاز طبیعی، مصرف انرژی خورشیدی، مراقبتحمل

هانگ و ؛ 2017 ،7و همکاران سالوکلایی یشیودر ؛2008، 6چن ؛5،2020کارمونا بنتز و نیتو؛ 2020، 4؛ لیو و همکاران3،1982لویس)
 (.2011، 8لی

بینی میزان آلودگی پزشکی و بهداشت، به پیش ه  نیدرزموتحلیل سیستم خاکستری ای با عنوان تجزیهدر مقاله (1920) 9نو همکارا لیکسیا 
نگر در مورد مدیریت عفونت خاکستری و فراهم کردن مبانی نظری برای مطالعه آینده GM(1,1)استفاده از مدل دستگاه تنفسی بیمارستان با 

کربن، بینی میزان انتشار طی برای پیشاز یک مدل برنولی خاکستری غیرخ (2012) 10د. پائو و همکاراناندستگاه تنفسی بیمارستان پرداخته
بینی خاکستری گسسته را برای تخمین یک مدل جدید پیش (2020) 11ینگ و همکارانامصرف انرژی و رشد اقتصادی چین استفاده کرد. د

ولید انرژی تجدید ای فرآیند تدر مطالعه( 2019) 12و همکارانسلوکلایی درویشی چین پیشنهاد دادند.  یباانرژمرتبط  2COمیزان انتشار 
ها نشان داد روش شده است. نتایج آنهای مختلف خاکستری استفادهبینی کردند. در این پژوهش از مدلرا پیش 2025در ایران تا سال  پذیر

نگ (. یا2019و همکاران،  سلوکلایی ها بوده است )درویشیر مدلسری فوریه خاکستری بهترین مدل در مورد خطای کمتری نسبت به سای
های با داده  )1,1GM(بینی از مدلبینی تب و حصبه در شهر ووهان چین پرداختند و برای پیشدر پژوهشی به پیش( 2018) 13و همکاران
در شهر ووهان در  TPFبینی انجام شد. به این نتیجه رسیدند که بروز پیش 2016بکار گرفتند و برای سال  2015تا  2004های واقعی سال

 یابد.آرامی کاهش میبه سه سال آینده

مدل جدیدی که بتواند با کمترین  های پیشین محققان را به معرفیصرف هزینه و زمان، در دسترس نبودن اطلاعات موردنیاز در روش
د دارد بینی خاکستری وجوهای مختلف در پیشبینی نسبتا  دقیقی ارائه دهد ترغیب نمود. رویکردها و مدلاطلاعات حداقل چهار داده پیش

زمانی که  GM(1,1)مدل  اند که اگرچهوجود، مطالعات متعدد نیز نشان دادهاست. بااین GM(1,1)ها مدل ترین آنایترین و پایهکه مهم
بهبود  اید برایب  GM(1,1)هایی باشند، مدلهای نمونه حاوی نوسانهای نمونه روند رشد پایدار داشته باشند دقت بالا دارد، اما اگر دادهداده

است )تسای و شده مدل مارکوف شده شامل مدل غیرخطی برنولی و اصلاحهای اصلاحهایی از مدلبینی اصلاح شود. نمونهقت پیشد
 (.2017، 14همکاران

یت ها، با توجه به اهماست اما برخلاف همه آن شدهانجامهای مختلف بینی وضعیت این بیماری با روشپیش نه  یدرزمهای زیادی پژوهش
ومیر بینی میزان مرگپیش ریزی و کنترل این بیماری فراگیر در دنیا، این پژوهش به بررسی روندنامهریزی و توجه جامعه جهانی برای بربرنامه

 ،GM(1,1)، Verhulst Greyهایی همچون های خاکستری در کل دنیا پرداخته است. مدلهای مختلف نظریه سیستمبا استفاده از مدل
DGM(1,1)، NgBm (1,1)  وF-NgBm (1,1) فته ها به کار گربینیبینی در نظر گرفته شد. سری فوریه به علت افزایش دقت پیشبرای پیش

                                                             

1 Ju-long 
2 Julong 
3 Lewis 
4 Liu et al. 
5Carmona-Benı´tez and Nieto 
6Chen 
7 Darvishi Salookolaei et al. 
8Huang and Lee 
9Lixia et al. 
10 Pao et al. 

11 Ding et al. 
12 Darvishi Salookolaei et al.  
13 Yang et al. 
14 Tsai et al. 
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و میانگین درصد 2خطا مربعات ، کمترین1مطلقها از معیارهای ارزیابی میانگین خطای منظور بررسی میزان خطای مدلهمچنین به شد.

 استفاده شد. 3مطلقخطای 

شود. میبینی خاکستری بیان شده است: پس از بیان مقدمه، در بخش دوم رویکردهای مختلف پیشاله به این صورت تنظیممق این
 شود.گیری ارائه میشود. در پایان هم تحلیل یافته و نتیجههای پژوهش و ارزیابی مدل در بخش سوم بیان مییافته

 بینی خاکستریهای پیشمدل -2

شود. علاوه میهای زیادی هستند و برای بررسی خصوصیات سیستم از روش آماری استفاده د تعداد دادهبینی نیازمنیشهای پاکثر روش
بر این، به دلیل آشفتگی ناشی از خارج سیستم و روابط متقابل پیچیده بین سیستم و یا بین سیستم و محیط اطراف، بررسی سیستم بسیار 

هایی با ساختار پیچیده و نامطمئن و نامنظم اکستری بسیار کاربردی و ابزاری مناسب برای سیستمبینی خمشکل خواهد بود. مدل پیش
ها ازجمله مدیریت، علوم های دیگر بوده و در بسیاری از رشتهتر از روشبینی خاکستری ساده(. مدل پیش4،2009شیه و لیو) است

های مختلفی در مدل (.2017، 5شده است )لیو و همکارانی استفادهاجتماعی، امور مالی، اقتصادی، پزشکی، مهندسی و هواشناس
 ها خواهیم پرداخت.وجود دارد که در ادامه به معرفی اجمالی آن مسائل بینیهای خاکستری برای پیشسیستم

 GM(1,1) خاکستری بینیمدل پیش -2-1

ا واریانس ل گروهی از معادلات دیفرانسیل سازگار ببینی سری زمانی است که شامیک مدل پیش GM(1,1)بینی خاکستری مدل پیش
بینی سری های مدل پیشترین مدلکاربردی GM(1,1) پارامترها و همچنین یک معادله دیفرانسیل مرتبه اول و یک متغیره است. مدل

 (.1989، جولانگاست )زمانی است و اساسا  یک مدل نمایی 

شده در که قوانین پنهانطوریشود بهمی استفاده 6تجمعیرعملگری از ابزاری مانند برای سفید کردن یک دنباله خاکست ین مدلدر ا
ها استفاده برای مشخص کردن برآوردهای اصلی داده 7سازد و عملگر تولید انباشته معکوسخوبی روشن میهای آشوبناک اولیه بهداده
 د:شوورت زیر بیان میصطور خلاصه بهبه GM(1,1)بینی خاکستریمراحل مدل پیش شوند.می

)فرض کنید  گام اول: )=( 0 ) ( 0 ) ( 0 ) ( 0 )X x (1),x ( 2),...,x (n) های اولیه با ای از دادهدنباله( 0 )x nو  0  باشد. 4

) گام دوم: )=(1) (1) (1) (1)X x (1),x ( 2),...,x (n) دنباله تجمعی( 0 )X است که 

 
گام سوم:  =(1) (1) (1) (1)Z z (2),z ( 3),...,z (n)  (1)سری همسایگان مجاورX است که 

 
 گیرند.در نظر می 0.5را   αکه معمولا  

 در نظر بگیرید: رت زیرصوبه GM(1,1)معادله دیفرانسیل خاکستری مدل  گام چهارم:

 
 گویند.ضریب کمی خاکستری یا پارامتر خاکستری  bضریب توسعه و  αکه در آن 

                                                             

1 Mean Absolute Error (MAE) 
2 Root Mean Squared Error (RMSE) 
3 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
4 Xie and Liu 

5 Liu et al.  
6 Accumulating Generation Operator (AGO) 
7 Inverse Accumulating Generation Operator (IAGO) 

(1) 
=

= =
k

(1) ( 0 )

i 1

x (k) x (i); k 1,2,...,n. 

(2) = + − −(1) (1) (1)Z (k) αx (k) (1 α)x (k 1),  k=2,3,....,n  

(3) + =( 0 ) (1)x (k) a z (k) b. 
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 صورت زیر است:معادله سفید شده معادله دیفرانسیل خاکستری به گام پنجم: 

 
(1)+را محاسبه کنیم، سپس دنباله تجمعی مرتبه اول  bو   αتوانیم مقادیر با بکار بردن تخمین حداقل مربعات می گام ششم:

px (k  و (1

)+دنباله تجمعی معکوس  0 )
px (k  آوریم.ست میبه درا  (1

 
 به دست آورد (7معادله )از توانیم با روش تخمین حداقل مربعات را می bو   αمقادیر 

 
که در آن  =  

T(0) (0) (0)y x (2),x (3), ,x (n) و 

 
k)+های اولیه در زمان بینی دادهجهت یافتن مقدار پیش  های اولیه ازبینی دادهبریم. مقدار پیشعملگر تجمعی معکوس را به کار می (1

 آیدبه دست می (9)معادله طریق 

 1,1NgBm ( 1(بینی برنولی خاکستری غیرخطیمدل پیش -2-2

است )لو و  آمدهدستبهبا معادله دیفرانسیل برنولی  gm (1,1)بینی اصلی است که با ترکیب مدل یک مدل پیش NgBm (1,1)مدل 
است. مراحل انجام مدل  ) 1,1NgBm(بینی یک فرم خاصی از مدل پیش ) 1,1gm(مدل  (.2009، 3و همکارانژو  ؛2016، 2همکاران

 به شرح زیر است: NgBm (1,1)بینی پیش

 است. gm (1,1)دقیقا  شبیه مدل  NgBm (1,1)های اول، دوم مدل گام

گام سوم:  =(1) (1) (1) (1)Z z (2),z ( 3),...,z (n)  (1)سری همسایگان مجاورX است که 

 
 صورت زیر در نظر بگیرید:به NgBm (1,1) معادله دیفرانسیل خاکستری مدلارم: چه گام

                                                             

1Nonlinear Bernoulli Grey Model 
2 Lu et al. 

3 Zhou et al. 

(4) + =
(1)

(1)dx (t )
ax (t ) b.

dt
 

(5) − 
+ = − + 

 

(1) ( 0 ) ak
p

b b
x (k 1) x (1) e .

a a
 

(6) + = + − =( 0 ) (1) (1)
p p px (k 1) x (k 1) x (k), k 1,2,...,n . 

(7)  
−

 =  
1T T Ta,b B B B y, 

(8) 

 −
 
− =
 
 
−  

( 1)

(1)

(1)

z ( 2) 1

z ( 3) 1
B .

z (n) 1

 

(9) ( ) −+ = + − = − − =( 0 ) (1) (1) ( 0 ) a ak
p p p

b
x (k 1) x (k 1) x (k) ( x (1) ) 1 e e ,k 1,2,...,n.

a
 

  

(10) = + − − =(1) (1) (1)Z (k) αx (k) (1 α)x (k 1), k 2,3,...,n. 

(11)  + =  
r( 0 ) (1) (1)x (k) a z (k) b z (k) . 
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 معادله سفید شده معادله دیفرانسیل خاکستری به شرح زیر است: گام پنجم:

 
 :آوردصورت زیر به دست توانیم با روش تخمین حداقل مربعات بهرا می bو  aمقادیر گام ششم: 

 
که در آن  =  

T(0) (0) (0)y x (2),x (3), ,x (n) و 

 
 آید:جواب معادله سفید شده معادله دیفرانسیل خاکستری به دست می b و a مقادیربعد از محاسبه گام هفتم: 

 
k)+ های اولیه در زمانبینی دادهجهت یافتن مقدار پیش ای اولیه از هبینی دادهبریم. مقدار پیشبه کار میعملگر تجمعی معکوس را  (1

 آید:طریق معادله زیر به دست می

 
 اختصاریا به 1ازدحام جمعیتسازی از الگوریتم بهینه ) 1,1NgBm( بهینه در مدل  αو  rدر این مقاله، برای به دست آوردن پارامترهای

PSO پارامترهای بهینه مدل(2009 همکاران،و و ژ ؛1995 ،2برهارت و کندییا) است شدهادهتفاس . 
NgBm(1,1)   تحت شرایط کمترین خطایmape :به شرح زیر است 

 
سازی حداقل است و هدف بهینه  αو rگیری سازی ترکیبی است که در آن متغیرهای تصمیمسازی مدل برنولی یک مسئله بهینهبهینه

 است. mapeرساندن 

 F-NgBm (1,1)مانده مدل برنولی با سری فوریه اصلاح خطای باقی -3-2

است؛ بنابراین، این مانده توسط سری فوریه های مورداستفاده برای افزایش دقت مدل خاکستری، روش اصلاح خطای باقییکی از روش
 (.2011هانگ و لی، است ) شدهاستفاده NgBm (1,1)مطالعه از سری فوریه برای اصلاح باقیمانده 

)دنباله خطا  گام اول:  0 )εصورت زیر تعریف کنید:را به 

                                                             

1Particle Swarm Optimization 2 Eberhart and Kennedy 

(12)  + =  

(1)
r(1) (1)dx (k)

ax (k) b x (k) .
dt

 

(13)  
−

 =  
1T T Ta,b B B B y, 

(14) 

  − −  
 

 − −  =
 
 
  − −  

r(1) (1)

r(1) (1)

r(1) (1)

z ( 2) z ( 2)

z ( 3) z ( 3)
B .

z (n) z (n)

 

(15) −
− − −  

+ = − + =  
  

1
1 r

(1) ( 0 ) (1 r ) a(1 r )k
p

b b
x (k 1) x (1) e k 1,2,...,n .

a a
 

(16) + = + −( 0 ) (1) (1)
p p px (k 1) x (k 1) x (k). 

(17) 
=

−
= 

( 0 ) ( 0 )n
p

(0 )
k 1

x (k) x (k)1
min f (α,r) 100.

n x (k)
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)که در آن  0 )x (k)  و( 0 )

px (k) 1,1(شده از مدل بینیدهنده مقدار واقعی و مقدار پیشبه ترتیب نشانNgBm ( باشند.می 

 مانند معادله زیر استفاده کنید: NgBm (1,1)از سری فوریه برای تغییر مقادیر خطای گام دوم:  

 
=در معادله فوق  −T n =−دوره تناوب است و  1 −  

n 1
2z  دهد.دهنده حداقل فرکانس بسط سری فوریه را نشان مینشان 1

 شود:صورت زیر برآورد میبنابراین، خطای باقیمانده بهگام سوم: 

 
 که در آن

 و

 
0پارامترهای  , ia a  وib توان به دست آورد.را با استفاده از روش حداقل مربعات می 

 
 شود:صورت زیر اصلاح میبینی بهسرانجام، سری اصلی پیش گام چهارم:

 

 ((GreyVerhulst خاکستریمدل ورهالست  -4-2

هایی که تغییرات غیر یکنوا هایی که الگوی نمایی و دارای تغییرات یکنوا، مناسب است. برای دنباله دادهداده برای دنباله GM (1,1)مدل
بیولوژیکی، بینی جمعیت انسانی، رشد مدل معمولا  برای پیش شود. اینشکل هستند از مدل ورهالست استفاده می Sدار یا داشته و موج

 صورت زیر است:(. مدل ورهالست به2004 ،1و هانگرود )ون دی محصول مصرفی و نظایر آن به کار میتولد، چرخه عمر اقتصا

 است. gm (1,1)های اول، دوم و سوم مدل ورهالست خاکستری دقیقا  شبیه مدل گام

r=جایبه ) 1,1NgBm(دل معادله ماگر در  گام چهارم: لی خاکستری تبدیل به معادله ورهالست خاکستری قرار دهیم معادله برنو 2
 بنابراین خواهیم داشت:؛ شودمی

                                                             

1 Wen and Huang 

(18)  =

= − =( 0 ) ( 0 )
p

ε(k) ε( 2),ε( 3),...,ε(n) ,

ε(k) x (k) x (k) k 2,3,...,n,
 

(19) 
=

= + + =  
z

2Πi 2 Πi
p 0 i iT T

i 1

1
ε (k) a a cos( k) b sin( k) k 1,2,3,...n.

2
 

(20) = ε P C. 

(21) 

 

=




2Πz 2 Πz1 2Π 2 Π 2 Π 2 2 Π 2
2 T T T T T T

2Πz 2 Πz1 2Π 2 Π 2 Π 2 2 Π 2
2 T T T T T T

2Πz 2 Πz1 2Π 2 Π 2 Π 2 2 Π 2
2 T T T T T T

cos( 2 ) sin( 2 ) cos( 2 ) sin( 2 ) cos( 2 ) sin( 2 )

cos( 3 ) sin( 3 ) cos( 3 ) sin( 3 ) cos( 3 ) sin( 3 )
P

cos(n ) sin(n ) cos(n ) sin(n ) cos(n ) sin(n )







. 

(22)  = 0 1 1 2 2 z zC a ,a ,b ,a ,b ,...,a ,b . 

(23) −= T 1 TC ( P P) P ε. 

(24) = + =(0 ) (0 )
pf p px (k) x (k) ε (k) k 2,3,...,n. 

(25) + =( 0 ) (1) (1) 2x (k) a z (k) b(z (k)) . 
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 معادله سفید شده معادله ورهالست خاکستری به شکل زیر است: گام پنجم:

 
 صورت زیر به دست آورد:توانیم با روش تخمین حداقل مربعات بهرا می bو  aمقادیر  گام ششم:

 
 که در آن =  

T(0) (0) (0)y x (2),x (3), ,x (n) و 

 
 جواب معادله سفید شده ورهالست خاکستری به فرم زیر است: گام هفتم:

 
 صورت زیر است:به کارگیری عملگر تجمعی معکوسهای اولیه با بهبینی دادهمقدار پیش

 

 DGM 1 )1,1(ه مدل خاکستری گسست -2-5

 ،2فورستدهد )لیو و شکل گسسته مدل خاکستری را با معادله دیفرانسیل متناهی درجه اول با یک متغیر را نشان می ) 1,1DGM(مدل 
 شود:در ذیل بیان می DGM (1,1)بینی . مراحل مدل پیش(2010

 است. GM (1,1)های اول و دوم مدل همانند گام DGM (1,1)های اول و دوم گام

 شود:صورت زیر تعریف میبه 2βو  1βبینی خاکستری با پارامترهای دله پیشسسته یک معام گفر گام سوم:

 
 عات محاسبه کرد؛ یعنی:روش حداقل مرب توان بهرا می 2βو  1βپارامترهای  گام چهارم:

 
که در آن  =  

T(0) (0) (0)y x (2),x (3), ,x (n) و 

                                                             

1 Discrete Grey Model (DGM) 2 Liu and Forrest 

(26) + =
(1)

(1) (1) 2dx
ax (k) b( x (k)) .

dx
 

(27)  
−

 =  
1T T Ta,b B B B y, 

(28) 

 −
 
− =
 
 
−  

(1) (1)

(1) (1)

(1) (1)

z ( 2) z ( 2)

z ( 3) z ( 3)
B .

z (n) z (n)

 

(29) + =
+ −

( 0 )
(1)
p ( 0 ) ( 0 ) ak

ax (1)
x (k 1) .

bx (1) (a bx (1))e
 

(30) 
−

− −

− −
= 

+ − + −

( 0 ) ( 0 ) a a( k 2)
( 0 )
p (0 ) ( 0 ) a( k 1) ( 0 ) ( 0 ) a( k 2)

ax (1)(a bx (1)) (1 e )e
x (k) .

(bx (1) (a bx (1))e (bx (1) (a bx (1))e
 

(31) + = +(1) (1)
1 2x (k 1) β x (k) β . 

(32)  
−

 =  
1T T T

1 2β ,β B B B y , 
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 شود:صورت زیر بیان میبه DGM (1,1)پاسخ سری زمانی  گام پنجم:

 
)+در زمان های اولیه بینی دادهجهت یافتن مقدار پیش K اولیه از  هایبینی دادهبریم. مقدار پیشعملگر تجمعی معکوس را به کار می (1

 آید:طریق معادله زیر به دست می

 
شده خواهیم های بیانومیر مبتلایان به بیماری کرونا با مدلبینی میزان مرگه پیششده بآوریهای جمعتوجه به دادهدر بخش بعدی با 

 پرداخت.

 های تحقیقیافته -3

شده اقتباس www.worldometers.infoومیر افراد براثر ابتلا به ویروس کرونا در جهان از سایت های ماهانه میزان مرگدر این پژوهش، داده
بر اساس پنج مدل  2021بینی برای شش ماه دوم سال ، پیش2021ومیر شش ماه اول سال مانی تعداد مرگاست. با استفاده از سری ز

 F-NgBm (1,1)و  GM(1,1)، Verhulst Grey، DGM(1,1)، NgBm (1,1)های خاکستری اند از مدلری که عبارتبینی خاکستپیش
طور بینی مقایسه شده است. همانهای پیشدقت روش ،MAPEو  MAE ،RMSEشده است. سپس با استفاده از روش ارزیابی خطای انجام

ومیر ماهانه هستند. ستون سوم جدول دوم از سمت چپ مربوط به تاریخ و میزان مرگهای اول و شده است، ستوننشان داده 1جدول که در 
روش موردبررسی است.  DGM(1,1)شده مدل یبینمقادیر پیش 1جدول است. ستون چهارم  GM(1,1)شده توسط مدل بینیبا مقادیر پیش

برنولی خاکستری غیرخطی است که ستون ششم که یک مدل  NGBM(1,1)روش است.  Grey Verhulstمدل  1جدول در ستون پنجم 
مانده قیآورده شده که با اعمال روش اصلاح با F-NGBM(1,1)شود. در ستون آخر جدول مدل شده آن را شامل میبینیمقادیر پیش 1جدول 

های ذکرشده در با استفاده از روششده و آوریهای جمعشود. با توجه به دادهتر میشده به مقدار واقعی نزدیکبینیسری فوریه مقدار پیش
 آمده است. 1جدول صل در حا ، نتایج2بخش 

 .ومیر براثر ابتلای ویروس کروناشده میزان مرگبینیمیزان واقعی و پیش -1جدول 
Tabe 1- Actual and predicted rates of death from coronavirus. 

 

 

(33) 

 
 
 =
 
 
  

( 1)

(1)

(1)

x ( 2) 1

x ( 3) 1
B .

x (n) 1

 

(34)  
= − + = 

− − 

(1) k ( 0 ) 2 2
p 1

1 1

β β
x (k) β x (k) k 2,3,...,n .

1 β 1 β
 

(35) 
−= − − = − − =

−

= = =

( 0 ) (1) (1) ( 0 ) k 12
p p p 1 1

1

( 0 ) ( 0 ) (1) ( 0 )
p p

β
x (k) x (k) x (k 1) ( β 1)( x (1) )β , k 2,3,...,n

1 β

x (0) 0 , x (1) x (1) x (1).

 

F-NGBM(1,1) NGBM(1,1) Grey Verhulst DGM(1,1) GM(1,1) Actual Data Date  

422909 422909 422909 422909 422909 422909 2021/01/31 

262380 316502 375260 318909 318908 302306 2021/02/28 

322460 323585 453062 321201 321199 287457 2021/03/31 

373265 326357 468492 323509 323507 373795 2021/04/30 

366527 326750 413171 325833 325832 390673 2021/05/31 

302979 325641 315610 328175 328173 263380 2021/06/30 

269390 323512 215009 330533 330532   

255655 320657 135014 332908 332907   

299419 317269 80405 335300 335299   

335655 313483 46359 337710 337708   

309150 309395 26222 340136 340135   

250958 305080 14679 342581 342579   
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های ومیر در ماهآرامی میزان مرگبه DGM(1,1)و  GM(1,1)شود که در مدل بینی میمشاهده است پیشقابل 1جدول طور که در همان
 آینده در حال کاهش است. با توجه به واکسیناسیون افراد ممکن است منطقی باشد.

 GM (1, 1).با روش شدهبینییشو پ یواقع یزانم -1شکل 
Figure 1- Actual and Predicted value by GM (1, 1) method. 

 

 .DGM(1,1)با روش  شدهبینییشو پ یواقع یزانم -2شکل 
Figure 2- Actual and predicted value by DGM (1, 1) methods. 

رسد که ممکن است خیلی می 14679به تعداد  2021که ماه آخر طوریومیر حالت کاهشی دارد بهمیزان مرگ Grey Verhulstدر مدل 
 .واقعی نباشد

 .Gery Verhulst با روش شدهبینییشو پ یواقع یزانم -3شکل 
Figure 3- Actual and predicted value by gery verhulst method. 
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 250958و  305080تعداد به  2021آخر ومیر حالت کاهشی دارد که به ترتیب در ماه میزان مرگ F-NGBM(1,1)و  NGBM(1,1)در مدل 
ها و مردم این جانبه از سوی دولتصورت گسترده و همهها بهخواهد رسید که ممکن است با انجام واکسیناسیون و پیگیری رعایت پروتکل

 دسترس باشد.مهم قابل

 .F-NGBM(1,1) و NGBM با روش شدهبینییشو پ یواقع یزانم -4شکل 
Figure 4- Actual and predicted value by NGBM and F-NGBM (1, 1) methods. 

 

 .صورت زیر آورده شده استبه 4شکل ، در آمدهدستبههای مختلف روش های پژوهش که بانمودار مربوط به مقایسه یافته

 .ومیر افراد براثر ابتلای ویروس کروناشده میزان مرگبینیواقعی و پیش مقادیر -5شکل 
Figure 5- Actual and predicted valuse of death from coronavirus. 

 

 ارزیابی مدل -3-1

شود. بینی مدل در نظر گرفته میپیشبینی، خطای آمده با استفاده از یک مدل پیشدستشده بهبینیمقادیر پیشاختلاف بین مقادیر واقعی و 
دهد. معمولا  برای مقایسه دقت مدل از سه ابزار متداول میانگین خطای بینی را نشان میبینی، موفقیت یک مدل پیشتعیین خطای پیش

های روش (.2014، 1ونگ و پنشود )( استفاده میMAPEو میانگین درصد خطای مطلق ) )ERMS(خطا  مربعات (، کمترینMAEمطلق )
 صورت زیر خواهد بود:بینی بههای پیشارزیابی خطای مدل

                                                             

1 Wang and Phan 

(1) 
=

−
= 

( 0 ) ( 0 )n
p

(0 )
k 1

x (k) x (k)1
MAPE 100.

n x (k)
 

(2) 
=

−

=

n

(0 ) ( 0 ) 2
p

k 1

( x (k) x (k))
RMSE .

n
 

(3) 
=

= −
n

(0 ) ( 0 )
p

k 1

1
MAE x (k) x (k) .

n
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بینی مدل بسیار دقیق است و عملکرد خوبی را ارائه داده است و بالعکس. علاوه بر این، شد، پیشنزدیک به صفر با MAPEوقتی خطای 

بندی کرد که قبول و نادقیق طبقهتوان در چهار سطح عالی، خوب، قابلبینی مدل را میمیزان دقت پیش ،MAPEمطابق با مقدار خطای 
 آورده شده است. 2جدول در 

 .هانی مدلبیبندی پیشدسته -2جدول 
Table 2- Classification of prediction models. 

 

 

 

شده بینی انجامآمده است. همچنین، صحت پیش 3جدول ها در شده، مقدار خطای مدلبینیهای تحقیق و مقادیر پیشبا توجه به یافته
 های مختلف موردبحث قرارگرفته است.ط مدلتوس

 .هابینی مدلمقایسه خطای پیش -3جدول 
Table 3- Comparison prediction error of models. 

 

 

 

، 38377.68به ترتیب  MAPEو  MAE ،RMSEمقادیر خطای  GM(1,1) شود در مدلمشاهده می 3جدول طور که در همان
 45360.67، 38377.91 به ترتیب DGM(1,1)مدل  MAPEو  MAE ،RMSEای خط مقادیراست.  درصد 11.98و  45360.67

 MAPEو  MAE ،RMSE ایخطمیزان  رصدد 22.11و  86553.26، 67997.26د است. در سطر سوم جدول فوق درص 11.98و 
به ترتیب  NGBM(1,1)مدل  MAPE و MAE, RMSE یخطامیزان  3جدول آمده است. سطر چهارم دستبه Grey Verhulstمدل 

میزان خطای  7.21و  26989.54، 21533.94دهد. سطر آخر جدول فوق ن مینشا صددر 11.66و  44196.06، 37324.38
MAE ،RMSE  وMAPE  مدلF-NGBM(1,1)  آمده دستو نتایج به 2جدول است. ازMAPE  بینی مدلپیش 3جدول در F-

NGBM(1,1) گیرد و مدل بینی عالی قرار میدر دسته پیشGrey Verhulst های بینیها در دسته پیششقبول و بقیه روجزء دسته قابل
بینی و درنتیجه بیشترین دقت را پیش در مقایسه با چهار مدل دیگر کمترین خطا F-NGBM(1,1)گیرند. همچنین مدل خوب قرار می

 تر خواهد بود.قبولبینی این مدل قابلتر است؛ بنابراین میزان پیشبینی مناسبدارد و برای پیش

 گیریبحث و نتیجه -4

و برای  های زیادی هستندبینی نیازمند دادههای پیشبینی حوادث و وقایع طبیعی وجود دارد. اکثر روشای مختلفی برای پیشهروش
های کم و غیرقطعی بینی خاکستری مزیت ایجاد یک مدل با دادهشود. مدل پیشها از روش آماری استفاده میبررسی خصوصیات سیستم

های تاریخی زیادی برای که دادهها در محیط عدم قطعیت است. ازآنجاییبینی سیستماری مناسب برای پیشبا دقت مناسب را داشته و ابز
بینی خاکستری بسیار مناسب خواهد بود. با توجه های پیشرو استفاده از مدلومیرهای کرونایی وجود ندارد، ازاینعداد مرگبینی تپیش

با توجه به میانگین درصد خطای مطلق  F-NGBM(1,1)ده مدل برنولی با سری فوریه مانهای پژوهش اصلاح خطای باقیبه یافته
(MAPE ) بینی خاکستری با میزان های پیشمدت استفاده از مدلهای دیگر است. در کوتاهنسبت به مدل ترین مدلمناسب 7.21برابر

توان له با بیماری کرونا در دنیا مفید خواهد بود. همچنین میریزی مقابدر برنامه ازیبینی موارد موردنپیش نه  یدرزمخطای بسیار کم 
بر ایجاد جهش  مؤثرعوامل  یبندهای جدید غافل بود. شناسایی و رتبهداده ریتأثا نباید از بینی را برای بازه زمانی بیشتری انجام داد امپیش

های آینده نویسندگان این بیماری موضوع مطالعات و پژوهشهای احتمالی بعدی بینی موجومیر ناشی از این بیماری و پیشو موج مرگ
 خواهد بود.

 (%) MAPE بینیقدرت پیش

 <10 عالی

 10-20 خوب

 20-50 قبولقابل

 >50 نادقیق

MAPE RMSE MAE Model/error type 
11.98 45360.67 38377.68 GM(1,1) 
11.98 45.60.67 38377.91 DGM(1,1) 
22.11 86553.26 67997.26 Grey Verhulst 
11.66 44196.06 37324.38 NGBM(1,1) 
7.21 26989.54 21533.94 F-NGBM(1,1) 
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