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Purpose: Coronavirus (COVID-19) is a pandemic that has affected all countries of the world. Forecasting the spread of 
corona disease will lead to the necessary measures to be taken by the authorities to control this disease. These include 
increasing vaccinations, quarantining cities and banning entry and exit, increasing the capacity of hospital beds, setting 
up round-the-clock vaccination centers, requiring the use of masks in public places, and observing social distances. 
Therefore, predicting such cases will reduce the number of corona cases and therefore reduce the mortality rate. 

Methodology: In this paper, using the Singular Spectrum Analysis (SSA) algorithm, the sixth peak of coronavirus in 
Iran is predicted by considering the current situation. To improve the grouping process of the SSA algorithm, eigenvalues 
have been selected in the optimization process, so that the predicted time series of which has been significantly improved 
according to the error-index. 

Findings: Comparing the proposed method with other forecasting methods include Autoregressive Integrated Moving 
Average (ARIMA), Fractional ARIMA (ARFIMA), TBATS, and Neural Network Autoregression (NNAR), it is observed 
that the forecasting error is acceptable and the SSA method can be used for forecasting. 

Originality/Value: This article predicts a new case of COVID-19 using efficient method SSA and the presented results 
confirm the effectiveness of the proposed method. 

Keywords: COVID-19, Corona sixth peak, Singular spectrum analysis, Time series forecasting. 
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 مقدمه -1

 200 شیوع سریع این ویروس مردم بیش از .گیر اعلام کردرا یک بیماری همه 19-کووید ،2020مارس  11در  1بهداشت جهانیسازمان 
مبتلا شده و  یمارین بیون نفر به ایلیم 240 یکنون نزدکدر جهان، تا 2020ل سال یرونا از اواک یماریوع بیبا ش .کشور را مبتلا کرده است

هزار نفر جان خود را از دست  123ه حدود ک میابودهرونا ک یکپ 5نون شاهد کران تایدر ا .انددادهون نفر جان خود را از دست یلیم 5حدود 
 .اندداده

                                                             

1 World Health Organization (WHO) 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  123-132(، 1402)(، 1) ، شماره8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 کاربردی-پژوهشی نوع مقاله:

 (SSAآنالیز طیفی منفرد ) ران برمبناییدر ا 19-وویدک یماریششم ب یکبینی پپیش

 *نییعبدالحس یمرتض
 .تهران، ایران ای،فنی و حرفهمهندسی برق، دانشگاه  گروه

بینی روند گسترش پیش .گیر است که همه کشورهای جهان را درگیر کرده است( یک بیماری همه19-)کوویدبیماری کرونا ویروس  هدف:
ناسیون، یواکسش ین موارد شامل افزایا .شود انجام مسئولین یسواز  یمارین بینترل اکر لازم جهت یه تدابکرونا منجر خواهد شد ک یماریب

ام به ی، الزروزشبانهون یناسیسکز واکجاد مرای، ایمارستانیب یهات تختیش ظرفیخروج، افزات ورود و یردن شهرها و ممنوعکنه یقرنط
 .ستارونا ک یمارید بیجد یکلازم جهت برخورد با پ یآمادگ یلک صورتبه یت فواصل اجتماعیو رعا ین عمومکدر اما کاستفاده از ماس

 .ومیر خواهد شداهش نرخ مرگکرونا و لذا کان به یاهش آمار مبتلاکسبب  ین مواردیبینی چنلذا پیش

ع ردن وضکرونا با لحاظ کان یششم مبتلا یکزان پیبینی مپیش (،SSAمنفرد )از آنالیز طیفی ن مقاله با استفاده یدر ا شناسی پژوهش:روش
صورت گرفته  سازیبهینهفرآیند  صورتبه، انتخاب مقادیر ویژه SSAالگوریتم  یبندگروهبهبود فرآیند  منظوربه .صورت گرفته است یفعل

 .بهبود یافته است توجهیقابل طوربهبا توجه به شاخص خطای مدنظر  شدهبینیپیشسری زمانی  کهطوریبهاست 

کسری  ARIMA(، ARIMAبینی شامل میانگین متحرک خود همبسته یکپارچه )یشپی هاروشبا مقایسه روش پیشنهادی با سایر  ها:یافته
(ARFIMA ،)TBATS ( و خود همبسته شبکه عصبیNNAR مشاهده ،)تواند یمبوده و  یبینی به حد قابل قبولپیش یه خطاکشود یم

 .ردیبینی مورد استناد قرار گیشپجهت  SSAروش 

کند و نتایج یمبینی یشپ، موارد مبتلا جدید کرونا ویروس را SSAدر این مقاله با استفاده از روش کارآمد  علمی: افزودهارزشاصالت/
 کند.یم تاییدی روش پیشنهادی را اثربخششده  ارایه

 .SSA، روناکششم  یک، پیزمان یبینی سر، پیش19-دیووکمنفرد،  یفیز طیآنال ها:کلیدواژه

 چکیده
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در همه موارد کشورهای  اهمچنان در حال افزایش است، با نرخ سرایت بسیار بالا، تقریب شدگانفوتدر حال حاضر، تعداد مبتلایان و 
ی مختلف مانند توسعه اقتصادی، هانهیزمی در توجهقابل تاثیرو  کندیمی تهدید طورجدبهاین بیماری سلامت انسان را  دهیدبیآس

 .دارد یالمللنیبگردشگری، روابط اجتماعی، سبک زندگی و سیاست 

، یک مدل مثالعنوانبه .ی مختلف انجام شده استهاروشبا استفاده از  19-کووید گیریی همهسازمدل، مطالعات متعددی برای اخیرا
قرار گرفت  مورداستفاده [1] مرجعیک مطالعه اولیه در  عنوانبه LSTM-SAE یتمالگوربا استفاده از  هادادهبرای آموزش  مدتکوتاهحافظه 

مدل نهایی برای  عنوانبه (MAEه )شداصلاحی رمزگذار خودکار هاشبکه، سپس .عمل کرد ANN ی برای آزمایش سایر انواعاهیپا عنوانبهو 
ایالت هند، از  32برای  شدهگزارشی تعداد موارد مثبت نیبشیپ منظوربههمچنین،  .استدر برزیل استفاده شده  19-کووید ینیبشیپ

ی استفاده شده است نیبشیپ، یک روش تکرار ساده برای [3]در مرجع  .استفاده شده است [2]های مبتنی بر یادگیری عمیق در مرجع مدل
برای تخمین سه  (GAMs) های افزودنی عمومی، ابتدا، مدل[4]در مرجع  .ورودی نیاز دارد عنوانبه شدهتاییدکه فقط به مقادیر روزانه موارد 

در چین و سپس با استفاده از تعداد  19-کووید  ناشی از شیوع ریوممرگبازیابی و میزان  زمان شامل سرعت انتقال، میزانپارامتر وابسته به 
برای  [5]ی از پنج روش یادگیری عمیق در مرجع اسهیمقایک مطالعه  .ی شدنیبشیپیران در ایران، تعداد بیماران در ا 19-کووید مبتلایان

 GRU، دوطرفه RNN ،LSTM ،LSTMمکرر ی شبکه عصبی هاتمیالگور .است شده شنهادیپ افتهیبهبودی تعداد موارد جدید و موارد نیبشیپ
 .اندشدهو استرالیا استفاده  متحدهالاتیای ایتالیا، اسپانیا، فرانسه، چین، هادادهبر اساس  19-کووید ی جهانی مواردنیبشیپبرای  VAE و

ویروس  مبتلابهو تکنیک یادگیری عمیق برای تعیین بیمار  CSSAی، الگوریتم دوبعد، یک مدل ترکیبی شامل تبدیل منحنی [6]مرجع در 
 .کرونا با استفاده از تصاویر اشعه ایکس پیشنهاد داده شده است

، از مثالعنوانبه .های سری زمانی انجام شده استبا استفاده از مدل 19-کووید ی شیوع بیمارینیبشیپ باهدفهای زیادی تلاش اخیرا
استفاده  19-کووید از بیماری افتهیبهبودو  ریوممرگ، شدهتاییدی تجمعی روزانه موارد نیبشیپبرای  [7]تکنیک هموارسازی نمایی در مرجع 

در مالزی، تایلند و  19-کووید ی شیوعنیبشیپ منظوربه [8]در مرجع های هموارسازی نمایی دوگانه مدل روند خطی و تکنیک .شده است
، برزیل، هند، روسیه و اسپانیا از متحدهالاتیای کل موارد آلوده نیبشیپ برای[9]  در مرجع ARIMAمدل از  .سنگاپور آزمایش شده است

ت و بهبودیافتگان در پاکستان به مد ریوممرگروزانه،  شدهتاییدی موارد جدید نیبشیپبرای  .استفاده شده است 2020ون ج 30فوریه تا  15
 ی روزانههادادهبا استفاده از [11] ی بیزین در مرجع هایسر تحلیل .استفاده شده است [10]مرجع ده روز، از یک مدل بردار اتورگرسیو در 

در مرجع  ARIMA هاییک مدل ترکیبی جدید از تجزیه موجک گسسته و مدل .انجام شده است 2020مارس  31در ژاپن تا  19-کووید
 .ی موارد مرگ در ایتالیا، اسپانیا، فرانسه، انگلستان و آمریکا انجام شودنیبشیپتوسعه داده شده است تا یک ماه زودتر  [12]

یادگیری عمیق به  از روشبا استفاده  [13]در مرجع  .پرداخته است 19-کووید شیوع بیماری بینیپیشنیز چندین مقاله به  2021در سال 
در کشورهای ایتالیا، اسپانیا و روسیه  19-مبتلایان بیماری کووید بینیپیش .پرداخته است 2021شیوع بیماری در ایران تا سپتامبر  بینیپیش

در هند با استفاده از مدل  19-کووید بینیپیش .شده است ارایه [14]رجع های شبکه عصبی در مزمانی و مدل هایسریبا استفاده از 
ARIMA  دقیق تعداد  طوربهکه  کندمیمدلی تولید  یادگیری ماشین ، با استفاده از تکنیک[16]در مرجع  .بیان شده است [15]در مرجع

 یعصبیک مدل شبکه ، [17]در مرجع  .کرده است بینیپیشهفته  10را تا  متحدهایالاتدر  شدهگزارش 19-کووید و موارد ومیرهامرگ
ومیر ناشی از این بیماری در کشورهایی که بیشتر با این بیماری درگیر هستند پیشنهاد شده بینی تعداد موارد مبتلا و مرگبرای پیش یفاز

 هایروشروند، فصلی و نامنظم با استفاده از  جزورا به یک  ومیرمرگشده و  تاییداز موارد  شدهگزارشزمانی  هایسریتجزیه  .است
 .قرار گرفته است موردبررسی  [18]یادگیری ماشینی در مرجع 

ی موارد مبتلا جدید نیبشیپ، در این مقاله از آنالیز طیفی منفرد جهت 19-گیری بیماری کوویدی همهسازمدلی زیاد برای هاتلاش باوجود
در مورد  مسئولینبه  تواندیمی دقیق تعداد افراد مبتلا جدید بسیار مهم است و نیبشیپ .استفاده شده است روز آینده 50در به کرونا در ایران 

ی گذاراصلهفی بیمارستانی یا تغییر قوانین هاتخت ازیموردنی صحیح در آینده، مانند برآورد تعداد زیربرنامهجهانی ویروس کرونا و  تاثیر
 .اجتماعی و قرنطینه کمک کند

 ی مختلف مانندهانهیزمای در گسترده طوربهاین تکنیک غیر پارامتری  .زمانی بوده است یهایسر تحلیلیک روش سریع  SSA یتمالگور
با توجه به  .شودیمی و ژنتیک استفاده شناسستیزپردازش سیگنال، امور مالی، اقتصاد، پردازش تصویر، هواشناسی، مهندسی، پزشکی، 
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 ی سری زمانی بیماری کوویدهادادهبرای  اعتمادقابلی نیبشیپیک  تواندیمی آینده، این روش هادادهی نیبشیپبرای  SSA پتانسیل بالای
 .دهد و لذا در این مقاله از این روش استفاده شده است ارایه 19 -

الگوریتم  بندیگروهبهبود فرآیند  منظوربه مبتنی بر جمعیت و با الهام گرفتن از طبیعت، 1شاهین هریس سازبهینه از الگوریتمدر این مقاله، 
SSA یتمالگور ایده اصلی .استفاده شده است HHOیورشاست که به نام  ، رفتار مشارکتی و سبک تعقیب شاهین هریس در طبیعت 

تلف تا یک طعمه را از جهات مخ کنندمیمشارکتی تلاش  صورتبهدر این استراتژی هوشمند، چندین شاهین  .شودیمغافلگیرانه شناخته 
الگوهای تعقیب و گریز متنوعی را بر اساس ماهیت پویای سناریوها و الگوهای شکار از خود  تواندمی هریسشاهین  .غافلگیر کنند

 .[14]دهد نشان 

است که  19-کووید روزانه، ناشی از شدهتاییدتعداد موارد  ینیبشیپبرای  طیفی منفرد تحلیلهدف از این مطالعه بررسی مزایای بالقوه 
با نتایج حاصل از سایر  ،recurrentی نیبشیپو  vectorیعنی  ،SSAی در نیبشیپنتایج دو رویکرد  .است موردتوجهاصلی  یاز متغیرها

 ARIMA(، ARIMA) شامل میانگین متحرک اتورگرسیو هاروشاین  .شودیمی زمانی متداول مقایسه هایسری نیبشیپ هایتکنیک
بینی بر اساس ، بهترین مدل پیشتیدرنها .است )NNAR (و شبکه عصبی اتورگرسیو (TBATS) یینما(، هموارسازی ARFIMAکسری )

ی رفتارهای آینده نیبشیپدر  تواندیم هاینیبشیپاین  .شودیمروز آینده اعمال  50ی نیبشیپو برای  شودیمانتخاب  2ی دقتریگاندازه
 .ی بهتر کمک کندریگمیتصماین بیماری و 

 :کندیمکمک  19-کووید گیریی همهنیبشیپاین مقاله از چند جهت به ادبیات مربوط به 

 19- بیماری کووید روزانه ناشی از شدهتاییدی تعداد موارد نیبشیپ، برای vector SSA و recurrent SSAی نیبشیپی هاروشنسخه بهینه  .1
صورت گرفته است  سازیبهینهفرآیند  صورتبه، انتخاب مقادیر ویژه SSAالگوریتم  بندیگروهبهبود فرآیند  منظوربه .استفاده شده است

 .بهبود یافته است توجهیقابل طوربهبا توجه به شاخص خطای مدنظر  شدهبینیپیشسری زمانی  کهطوریبه

 ازجملهی زمانی متداول هایسری نیبشیپ هایتکنیکرا با سایر  SSA ی افراد مبتلابه جدید، عملکردنیبشیپبرای  SSA ارزیابی پتانسیل منظوربه .2
ARIMA ،ARFIMA،هموارسازی نمایی ،TBATS  وNNAR مقایسه شده است. 

یسری نیبشیپکه یک معیار متداول در  شودیمانتخاب  (RMSE) ی دقت خطای میانگین مربع ریشهریگاندازهی بر اساس نیبشیپبهترین مدل  .3
ی هایاستراتژکمک کند تا  هاسازمانممکن است به دولت و سایر  هاینیبشیپاین  .روز آینده کاربرد دارد 50ی نیبشیپی زمانی است و برای ها

 .شده بهینه کنند بینیخود را تغییر داده و منابع موجود را مطابق وضعیت پیش

شده  ارایهی و نتایج سازهیشبمعرفی شده است و در بخش سوم  SSAدر بخش دوم روش  .ادامه این مقاله به شرح زیر تنظیم شده است
 .و مراجع بیان شده است یریگجهینتدر بخش چهارم و پنجم نیز به ترتیب  .است

 SSAروش  -2

Tبا مقادیر مثبت  صفر ریغسری زمانی  1 TY (y ,... ,y ، تجزیه سری زمانی اولیه SSAهدف اصلی  .در نظر بگیرید Tرا با طول کافی (
سپس با حذف  .نویز + ی پریودیکی و شبه پریودیکیهالفهوم + از ترند دنعبارتی زمانی هایسربه مجموع چندین سری زمانی است که آن 

شامل دو  SSAتکنیک  .شودیمی پریودیکی و شبه پریودیکی به بازسازی سری زمانی پرداخته هالفهومترند و  لفهواز منویز و با استفاده 
و در مرحله دوم  شده هیتجزدر مرحله اول سری زمانی  .باشندیمشامل دو مرحله مجزا  هاآنکه هردوی  استمرحله تجزیه و بازسازی 

 SSAروند الگوریتم  1شکل  .بینی استفاده شده است)بدون نویز( برای پیش شدهیبازسازو از سری  شودیمبازسازی سری زمانی انجام 
 .توضیح داده خواهد شد تفصیلبهالگوریتم پیشنهادی نشان داده شده که در ادامه  هایبخشدر این شکل تمامی  .دهدیمرا نشان 

                                                             

1 Harris Hawks Optimization 

(HHO) 

2 Root Mean Squared Error (RMSE) 
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 . SSAروند الگوریتم -1 شکل
Figure 1- Process of SSA algorithm. 

 در تجزیه: تعبیه قدم اول -1-2

بردارهای پس فاز  .بگیرید در نظررا  Lسری زمانی با طول پنجره  T
i i 1 i L 2X (y ,... ,y ) , i 1,... ,K T L 1        رده و کرا بازسازی

1صورتبهاین بردارها را  KX [X ,... ,X ] این ماتریس یک ماتریس هنکل  .شودیمشوند، ترکیب یمعنوان ماتریس مسیر شناخته ه بهک
iبه این معنا که تمام عناصر در امتداد قطر است j const  باهم برابر است. 

 (SVDیه: تجزیه مقدار منفرد )در تجزقدم دوم  -2-2

TXز آنالیز بردار ا X 1، مقادیر ویژه dλ ... λ  که یطوربهشود، یمآورده  به دستTd rank(X X) و iU بردار منفرد سمت چپ وiV 
 .آیدیم به دست (1رابطه ) تجزیه مقدار منفرد، سری زمانی با استفاده از .استبردار منفرد سمت راست 

 .[21] با رنک واحد هستند هاییسماترiX کهیطوربه

 ی کردنبندگروهاول در بازسازی:  قدم -3-2

Jهایدر این مرحله، یک پارتیشن از مجموعه اندیس 1,... ,dبهM1مجموعه مجزا MI ,... , Iمتناظر با شکستن ماتریس اولیه ،iXبهM 
1حال اگر .استگروه  pI {i ,... ,i }باشد ماتریسIXدشویمتعریف  (2رابطه ) صورتبه: 

1برای IXحال با محاسبه ماتریس  MI I ,..., I  دیآیم به دست (3رابطه )، (1رابطه )در  هاآنو جایگزینی: 

1یهامجموعهروش انتخاب  MI I ,..., Iکارآمد با استفاده از الگوریتم  بندیگروهدر اینجا جهت  .[22] شودیمی نامیده بندگروه
 .حداقل شود شدهبینیپیشانتخاب شده است که شاخص خطای سری زمانی  ایگونهبه، مقادیر ویژه HHO سازیبهینه

(1) 
d

i i i
i 1

X λ U V .


 

(2)   
1I i ipX X ... X . 

(3)   
1 mI IX X ... X . 
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 دوم در بازسازی: متوسط سازی قطری قدم -4-2

ن صورت یباشد، در اZبیانگر عناصر ماتریس ijzاگر  .استی معین غیر احتمالی سری زمانی هالفهومایده اصلی این مرحله بازسازی 
thk  با متوسط گیری  منتججمله از سریijz  روی همهi , j کهیطوربه i j k 2    ین روش، متوسط سازی به ا .دیآیم به دستباشد

متوسط سازی قطری یک عملگر خطی و نگاشتی از ماتریس مسیر سری زمانی اولیه به خود  .شودیمسازی ماتریس گفته قطری یا هنکل
 :دیآیم به دست (4رابطه )، (3رابطه )ی ماتریس هالفهومسازی به همه با اعمال روش هنکل .ری زمانی استآن س

کهیطوربه
1I

X HX و 

) که در آن k) ( k) ( k)
T 1 TY (y ,... ,y ) با ماتریس متناظر

kI
X [22] است. 

 )طول پنجره( SSAپارامتر  انتخاب -5-2

 .را به دنبال خواهد داشت SSAانتخاب مناسب طول پنجره افزایش دقت  .تنها پارامتر در مرحله تجزیه سری زمانی است طول پنجره 
ا آن پریود گرفته ب متناسبلفه پریودیکی با پریود عدد صحیح داشته باشد بهتر است طول پنجره واگر بدانید که سری زمانی ممکن یک م

Lمقاله  نیدر ا .شود  .است شده گرفته در نظر 301

و ترند  افتهیکاهش مقدار منفرد نیترکوچکافزایش یابد،  ترشیبهرچه طول پنجره  .دهدیمنشان  SSAآثار طول پنجره را در  1جدول 
زیرا آن  شودیم ترنامنظمو ترند تقریبی و  افتهیشیافزامقدار منفرد  نیترکوچکابد، یاهش کاگر طول پنجره  .شودیم ترمنظمهموارتر و 

 .شودیمی دیگر هم هالفهومشامل 

 .(Lپنجره )اثر طول  -1جدول 
Table 1- Effect of window length (L). 

 
 
 

 نتایج ارایهسازی و یهشب -3

ی مرکز هادادهروزانه با استفاده از مجموعه  صورتبه 2021اکتبر  10تا  2020فوریه  19در ایران از تاریخ  19-روند مبتلایان به کووید
 است شده دادهنشان  2شکل ، در شدهتاییدبینی تعداد موارد ر دانشگاه جانز هاپکینز برای پیش( دCSSE) اهستمیسعلوم و مهندسی 

اوت  17پیک کرونا روز  نیتربزرگ .است شده جادیااکتبر پنج پیک کرونا  10که در این سری زمانی مشخص است تا  طورهمان .[23]
ا ب سفانهامت .درمان و آموزش پزشکی اعلام گردیدوزانه به کرونا توسط وزارت بهداشت نفر مبتلای ر 50228که حدود  داده رخ 2021

نفر در یک روز جان خود  709اوت  24در پیک پنجم کرونا در روز  کهیطوربه افتهیشیافزانیز  ریوممرگافزایش آمار مبتلایان به کرونا، 
 .کرونا از دست دادند براثررا 

در این بازه زمانی در ماه  شودیمکه مشاهده  طورهماننیز نشان داده است.  3شکل صورت ماهیانه در چارت یتاهای موردبررسی بهد
 شده است.بیماری گزارش مبتلابهبیشترین میزان  اوت

 

(4) 
1 mI IX X ... X .   

(5) 
m

(k )
t t

k 1

y y ,


 

Window Length Rank of 𝐓𝐗 
λ1

 Main Trend 

L↑ ↑ ↓ smooth regular 

L↓ ↓ ↑ rough irregular 
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 .روناک یماریان بیروزانه مبتلا یزمان یسر -2شکل 
Figure 2- Daily time series of corona patients. 

 

 .یانهماه صورتبهتعداد افراد مبتلا شده  -3شکل 
Figure 3- Number of infected people monthly. 

 ی کردنبندگروه نحوه -1-3

نمودار  4شکل  .استروش اول، بررسی نقاط شکست در طیف مقادیر ویژه  .شده است هیاراکردن  یبندگروهدر اینجا دو روش برای 
(، 3و  2(، )1مقادیر ویژه ) شودیمکه از شکل دیده  طورهمان .رونا رسم شده استک یماریان بیلامقادیر ویژه اول برای مبت 301 لگاریتم

اصلی سری زمانی  یهاکیهارمون( 21و  20( و )19، 18، 17، 16، 15(، )14(، )13 و 12(، )11و  10و  9و  8(، )7 و 6)(، 5و  4)
 .دهدیمرونا را تشکیل ک مارییان بیمبتلا

 .اول یژهمقدار و 50 یتملگار -4شکل 

Figure 4- The logarithm of 50 first eigenvalues. 
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فاز، دامنه خاص  ،ωیک هارمونیک خالص با فرکانس  .است scatter plotی مناسب، استفاده از نمودار بندگروهروش دیگر برای انجام 
ضلعی منتظم قرارمی روی یک  scatter plotنقاط نمودار  وقتآنیک عدد صحیحی باشد،     کهیطوربهو موقعیت مناسب، 

ی هارمونیکی بردارهاجفت scatter plotنمودار  5شکل  .استپریود از هارمونیک  کیآن، استیک عدد صحیح   کهییازآنجا .گیرد
 .دهدیمرا تا هارمونیک دهم نشان 

 .ویژه هارمونیکی بردارجفت scatter plot -5ل شک
Figure 5- Scatter plot of harmonic eigenvector pairs. 

 بازسازی سری زمانی -2-3

این ماتریس  .وجود دارد Wهمبستگی  اصطلاحبهی و شناسایی گروه در ماتریس ریپذکیتفکاطلاعات بسیار مفیدی برای تشخیص 
ی سری زمانی را در هاعبارتی هایورودتعداد  هاوزن .زمانی بازسازی شده است ی بین اجزای سریاهیزاوی وزنی هانوسیکسشامل 

 .کندیمماتریس مسیر آن منعکس 

یی از اجزای سری مرتبط را پیدا کرد و از این اطلاعات هاگروه توانیمی بازسازی اولیه هایسربین  Wبنابراین، با ماتریس همبستگی 
ررسی همچنین، برای ب .ی مختلف قرار ندهیدهاگروهیکی از قوانین این است که اجزای همبسته را در  .بعدی استفاده کرد یبندروهگبرای 

گرافیکی  صورتبهبین اجزای سری را  Wهمبستگی  ماتریس توانیمی راحتبه .استفاده کرد Wاز همبستگی  توانیم شدهیبندگروهتجزیه 
همبستگی با  کهیدرحال، شودیمی کوچک به رنگ سفید نشان داده هایمبستگهسیاه به تصویر کشید، جایی که -در مقیاس سفید

 .دهدیمنشان  شدهانجامی بندگروهرا با توجه به  Wهمبستگی  یسماتر 6شکل  .دشویمبه رنگ سیاه نشان داده  1ی نزدیک به امدوله

 .Wماتریس همبستگی  -6 شکل
Figure 6- W correlation matrix. 

، به بازسازی سری زمانی پرداخته شدهانتخابکه با استفاده از زوج مقادیر ویژه  شودیم، در این بخش تلاش ذکر شد قبلاکه  طورهمان
 .دهدیمی سری زمانی در مقایسه با سری زمانی اولیه را نشان بازساز 7شکل شود. 
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 .نقطه() یواقعشده )خط( در مقایسه با دیتای یبازسازسری زمانی  -7شکل 
Figure 7- Reconstructed time series (line) compared to real data (dots). 

 

 SSAبینی با پیش -3-3

سری  .، اعمال شودسازدیم( را برآورده LRFبه سری زمانی که فرمول بازگشتی خطی ) تواندیم SSAتم یبا الگور یزمان یبینی سرپیش
1اگر اعداد  کندیم نیماترا  dمرتبه  LRFیک  Tyزمانی  da ,... ,a  برقرار باشد (6رابطه )چنان وجود داشته باشد تا: 

یمرا نشان  Vectorو  Recurrentبا دو روش  SSAبینی با پیش 9و  8ی هاشکل .دیآیم به دست SVDو این ضرایب با استفاده از تجزیه 
روز آینده احتمال وقوع پیک ششم کرونا در ایران البته با تعداد افراد مبتلا کمتر  50در  ،شودیممشاهده  8شکل که در  طورهمان .دهد

 .شودیمنسبت به پیک پنجم مشاهده 

 .Vector-SSAشده با مقدار واقعی آن روش بینییشپمقایسه مقدار  -8شکل 

Figure 8- Comparison of the predicted value with the actual value of the Vector-SSA method. 
 

 .Recurrent-SSAآن با استفاده از روش  یبا مقدار واقع شدهبینییشمقدار پ یسهمقا -9شکل 
Figure 9- Comparing the predicted value with its actual value using the recurrent-SSA method. 

(6) 
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ی زمانی متداول هایسربینی ی پیشهاکیتکنرا با سایر  SSA بینی افراد مبتلابه جدید، عملکردبرای پیش SSA ارزیابی پتانسیل منظوربه
، از شاخص خطای هاروشبرای محاسبه دقت  .کندیممقایسه  NNAR و TBATS ، هموارسازی نمایی،ARIMA ،ARFIMA ازجمله

 زیر است: صورتبهبینی کاربردی فراوان دارد و رابطه آن برای پیش RMSE .استفاده شده است( RMSEریشه ) نیانگیممربع 

 .دهدیمنشان  هاروشروش پیشنهادی را با سایر  RMSEمقایسه شاخص خطای  10شکل 

 .بینییشپ یهاروش RMSE یخطاشاخص  یسهمقا -10شکل 
Figure 10- Comparison of thea RMSE error index of forecasting methods. 

روز دارند، این  50ها در افق نسبت به سایر مدل Vector-SSA و Recurrent-SSA بینیی پیشهاکیتکنبر اساس میزان خطایی که 
 .هستند 19-کووید ناشی از روزانه شدهتاییدبینی تعداد موارد ی مناسبی برای پیشهانهیگزها روش

 گیرییجهنت -4

با توجه به افزایش تعداد افراد تازه آلوده و تنگناهای  .قرار داده است تاثیربسیاری از کشورهای جهان را تحت  19-جهانی کووید اخیراشیوع 
ن موارد جدید بینی کارآمد برای تخمیپیش باهدفاین مطالعه  .ی تعداد بیماران آتی مفید خواهد بودنیبشیپی بهداشتی، هامراقبتسیستم 

اقدامات کنترلی بر  تاثیرهای رسمی وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی و روز با استفاده از مجموعه داده 50در ایران به مدت 
 .است 19-کووید روی گسترش

ی شامل تصمیمات مقامات بهداشتی، در دسترس توجههای قابلتواند محدودیتمی استفاده موردهای زمانی بینی سریپیشبدون شک  
بینی یعنی در شرایط واقعی، پیش؛ گیری داردماهیت پویای همه نیچنهمروزانه و  صورتبه رهایوممرگها و بودن واکسن، تغییر آلودگی

 های قرنطینه، در دسترس بودنت، اگر شرایط فعلی )محدودیوجود نیا با .تواند دقیق باشدمدت میفقط در کوتاه اهای زمانی عمومسری
 شدهادهدتوانیم سناریوی وضعیت توسعه را با توجه به شرایط ها( را اصلاح کنیم، میسرعت واکسیناسیون و ظرفیت بیمارستان ،واکسن
شوند،  روزبههفتگی  صورتبهحداقل  هادادهکه  شودیمبرای به دست آوردن نتایج دقیق، توصیه  .مدت یا بلندمدت مشاهده کنیمدر میان

ی هاینیبشیپی بر انتخاب مدل و دقت توجهقابل طوربه تواندیمثر بر روند انتشار ویروس وجود دارد که وزیرا برخی از عوامل م
 .بگذارد تاثیر آمدهدستبه

 شدهتاییدبینی تعداد موارد ، برای پیشVector-SSAو Recurrent-SSA ، یعنیSSA ینیبدر این مقاله، از نسخه بهینه دو تکنیک پیش
ی مقادیر ویژه جهت بازسازی سری زمانی با استفاده از الگوریتم بندگروه نیچنهم .است شده استفاده 19-کووید روزانه ناشی از

سایر بینی با نتایج ، نتایج پیشRMSE اریمعارزیابی عملکرد این رویکردها بر اساس  منظوربه .صورت گرفته است HHOی سازنهیبه
 دهدیمی نشان سازهیشبنتایج  .مقایسه شده است NNAR و ARIMA ،ARFIMA ،TBATS ازجملهبینی سری زمانی های پیشروش

و نسبت  باشد 19-کووید روزانه بیماری شدهتاییدبینی تعداد موارد ابزاری قدرتمند برای پیش تواندیم Recurrent-SSA که تکنیک بهینه
میزان شاخص خطا در ، شودیممشاهده  10شکل که در نمودار  طورهمان .دهد ارایهبینی خطای کمتری ی پیشهاروشبه سایر 

کاهش  ARFIMA، %71/76کاهش، نسبت به الگوریتم  ARIMA% ،25/74نسبت به الگوریتم  Recurrent-SSAالگوریتم پیشنهادی 

(7) 
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نسبت  Vector-SSAالگوریتم  نیچنهمکاهش پیدا کرده است.  2/72و % 9/67به ترتیب % NNARو  TBATSهای و نسبت به الگوریتم
 کاهش یافته است. 9/39و% 59/30، %64/49، %33/44ترتیب % بهNNAR و  ARIMA ،ARFIMA ،TBATSی هاتمیالگوربه 
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