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  :چکیده
صیور  ییک جامعیه را به کنیی.  بیدین منریوردر این مقاله بر روی شیوع بیماری مسری در یک جامعه مطالعه میی

 کنی. سازی میسیست. دینامیکی در نرر گرفته و معادلا  و روابط ریاضی را بر روی آن پیاده
های مسری و کارهیای انجیاش شیده در ایین زمینیه را ارا یه سازی ریاضی در زمینه انتشار بیماریابتدا تاریخچه مدل

ی از افراد آن مبتلا بیه بیمیاری مسیری هسیتند را بدسیت ای که تعدادکرده سپس احتمال سرایت ویروس در جامعه
آوری. و در نهایت معادله دیفرانسیل گسترش بیماری در محیط را به دست آورده و بیه کمیک آن زمیان فراگییری می

 نمایی. بیماری را محاسبه می
ا یه کنیی.  در ایین در ادامه، همچنین قصد داری. مدلی برای تشریح روش سرایت ویروس یک نوع بیماری مسری ار

شیوند  مدل، چهار جعبه داری. که افراد مستعد، ناقلین ویروس، افراد تحت درمان و افیراد بهبیود یافتیه نامییده میی
-ها را بدست آورده و شیر  پاییداری سیسیت. را بررسیی مییمعادلا  دیفرانسیل رشد و زوال هر کداش از این جعبه

 نمایی.  
 یافتهمستعد، ناقل، تحت درمان، بهبود واژگان کلیدی:

 

 گفتارپیش  1

هیای گششیته، سیا تن های آزمایشگاهی مفیدی برای تست کردن تئوریای ابزارهای رایانهسازیهای ریاضی و شبیهمدل

های بیه دسیت های جدید، تخمین کمی حدسیا  و یافتن پاسخ مناسب برای سؤالا  پیچیده هستند  با این میدلتئوری

شین مقایسه های پیتوان پارامترهای مشخص را جایگزین پارامترهای قبلی کرده و نتایج به دست آمده را با مدلآمده می

 کرد 
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های مسری در اجتماعا ، نواحی و کشورهای مختلف به دانشمندان کمیک شیایانی نمیود های انتقال بیماریتوجه به راه

هایی مناسب برای جلوگیری از انتقال بیماری و یا کاهش دادن میزان انتقال پییدا کننید  میوارد اسیتفاده از ایین تا روش

سیازی، هیای بهینهای، طراحی، اجیرا و ارزشییابی، شناسیایی روشهای مقایسهدر برنامهها ها بسیار است  این مدلمدل

 گیرند ها مورد استفاده دقیق قرار میهای پیشگیری، دارو درمانی و بالا ره کنترل بیماریپیدا کردن راه

 سازی ریاضی دل م .2

 نفر در حال شيوع اسیت  پیس   k گیری.  فرض كني. يك نوع ويروس توسط نفر جمعيت را در نرر می n ای با جامعه

n k باشند  يك نمونه نفر از اين جامعه در معرض دريافت ويروس می k طور تصادفي و بدون جايگیشار  از تايي به

کنندگان ويروس در يك واحد زمیاني باشید، دهنده تعداد منتقلنشان x تغير تصادفي کنی.  اگر ماين جامعه انتخاب می

 آنگاه تابع احتمال مربو  به اين متغير تصادفي، همان تابع توزيع فوق هندسي بوده و به فرش زير است:

 

نفر ويروس را منتقل كنند  3قل ويروس موجود است، احتمال آنكه نفر نا 5عضو، كه  222طور مثال در يك جامعه با به

 برابر است با:

 

باشد لشا اميید رياضیي زمان مورد انترار برا  مبتلا شدن كل اعضا  جامعه به بيمار  میهدف ما به دست آوردن مد 

 گیری. تابع فوق هندسي قبل را در نرر می

 

تعداد ناقلين ويروس و همچنين محاسبه زمان مبتلا شدن كل جامعیه، معادلیه  منرور به دست آوردن معادله رشداينك به

 نویسی. ديفرانسيل زير را بر اساس اميد رياضي ذكر شده می

 اند  در این صور  داري.:مبتلا شدهاش -t تعداد ناقل مورد انترار  است كه در زمان  td فرض كني. 
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 صور  زير است:رسد  معادله ديفرانسيل راهبرد  اين سيست. بهمی n به  td تعداد روزهايي است كه  m در اينجا 

 

 پردازی.:پشیر است كه به حل آن میادله ديفرانسيل فوق يك معادله ديفرانسيل تفکیکمع

 

 

 گیری از طرفين رابطه داري.:با انتگرال

 

 

 

ی. که در چند روز کل جامعه زنکنی.، یعنی تخمین میاستفاده می m جواب دقیق این معادله برای تخمین زدن  ازاکنون 

 شوند؟مبتلا به این ویروس می

) زمان موردنیاز برای آنکه را که مد  nt بدین منرور  )y t  بسیار به عدد n کنیی.  فیرض نزدییک گیردد، محاسیبه میی

0 کنی.    و معادله ( )ny t n    را برحسب nt کنی. که داری.:حل می 

 

 

 اکنون سری تیلور
2

3ln(1 ) ( )
2

xx x O x      را برای تقریب زدن nt بری. بکار می 
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که در آن 
1x

n
  یا x

n
 2ln و   2 1.386c   باشد  برای می n ،های بزرگ 

  2lognt c n زمان لازش بییرای آنکییه کییل جامعییه مبییتلا بییه ویییروس شییوند برابییر اسییت بییا: باشیید، یعنییی میید می

21.386lognt n  

 نفری به ویروس برابر است با: 1222زمان ابتلای یک جامعه مثال مد عنوانبه

 
 

 ری. مدلی برای تشریح روش سرایت یک نوع ویروس در حالت کلی ارا ه کنی. در ادامه قصد دا

) ی افراد مستعد دریافت ویروسدر این مدل چهار جعبه )S، افراد مسری ( )I افراد تحت درمان ، ( )T  و افراد بهبود

) یافته )R   .را در نرر می گیری 

شیوی.، بیدین منریور جمعییت را در چهیار طبقیه حسیاس، سیرایت در این مقاله روی یک مدل اپیدمیولوژیک متمرکز می

طیور دهیی.  بیهنشیان میی R و   S    ، I    ، T ترتیب با  آلودگی، درمان و بهبود تقسی. کرده و اندازه آنها را نیز به

گییری در ییک فیرد حسیاس قبیل از آلیوده شیدن  ییک دوره قیرار  SITR کنیی.  در میدل استفاده می SITR  لاصه از 

  باشد معرض آلودگی دارد که بعد از سرایت آلودگی می

 بندی مدلفرمول

)  با توجه به بخش قبل اندازه کل جمعیت  )N t در زمان t باشد: صور  زیر مورد نرر میبرای ویروس مورد نرر  به 

( ) ( ) ( ) ( )S t I t R t T t    
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بیان میی کنیی.   نیرخ تحیت درمیان قیرار گیرفتن   و نرخ مرگ و میر را با    طور سرانه( را توسط نرخ انتشار )به

 دهی. نمایش می  و نرخ بهبود یافتن آنها را با   افراد را با 

شوند  عیلاوه بیر ایین میا ای است که در واحد زمان برای درمان انتخاب میدهنده افراد آلودهنشان  کسر   SITR در 

 دهد  کاهش می  فرض کردی. که درمان، آلودگی را با نسبت 

 دیفرانسیلی را بنویسی.؟  توانی. سیست.چگونه می

) کننید،  دیگیران را آلیوده میی t فرض کنی. متوسط افراد جامعیه کیه در واحید زمیان  )N t   باشید کیه در آن ( )N t  

صادفی توسط یک فرد آلوده با یک فیرد حسیاس اندازه کل جمعیت است  از آنجایی که احتمال تماس ت
( )

( )

S t

N t   ،اسیت

برابر    t لشا تعداد افراد آلوده جدید در واحد زمان 
( )

( )

S t

N t

گییری قرارهای جدیدی که در مرحله باشد، نرخ آلودگیمی 

 اند، بصور  زیر است:در معرض آلودگی

                                

) بنابراین  )( ( ) ( ))S t I t T t   نرخ افرادی است که در واحد زمان t  طبقه ( )S t  اند  را ترک کرده 

شیود  از طرفیی از مستعدین کاسیته میی SI کاهش یافته و به مقدار   تعداد مستعدین دریافت ویروس با نرخ  

است و این افراد دوباره پس از بهبودی ممکین اسیت در معیرض دریافیت وییروس   چون نرخ رشد افراد بهبود یافته 

 شوند، پس داری.:به مستعدین اضافه می R قرار گیرند، لشا با مقدار 

  

گیرنید، همچنیین ممکین اسیت بیمیاران قبیل از تحت درمیان قیرار میی  شده و با نرخ  بیمار  افراد مستعد با نرخ 

 فو  کنند لشا داری.:   مرحله درمان با نرخ 

 

 ( )T t  است که در واحد زمان نرخ افراد تحت درمانی  tیابند و با نسبت  بهبود می  کنند  در نتیجه: فو  می 

 
 باشد:یافته بصور  زیر میهمچنین معادله رشد یا زوال تعداد افراد بهبود
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 فرش زیر  واهد بود:و در نهایت معادله کاهش جمعیت به

= -   

های قبلی لحاظ شده، لیشا معادلیه ا ییر را در دسیتگاه اما چون نرخ افراد فو  شده در تمامی معادلا  دیفرانسیل عامل

 کنی. کننده دینامیک انتشار ویروس است ذکر نمیمعادلا  مد نرر  ود که بیان

 
قطه تعادل سیست. هستی.، یعنی نقطه ای که در آن بیمار و یا فیرد آلیوده بیه وییروس نداشیته آوردن ناکنون در پی بدست

باشی.  به بیان ریاضی، زمانی که تعداد افراد مسری و افراد تحت درمان صیفر باشید  در ایین صیور  میاتریس ژاکیوبین 

 مربو  به دستگاه مشکور در نقطه تعادل 

 به صور  زیر است:

 
 بنابراین 

 
 قرار دادن  با

 
 

 :داری.
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 بنابراین با توجه به قضیه هورویتز،  شر  لازش برای پایداری مجانبی موضعی عبار  است از : 

 

 
 

 
 

) و شر  سوش این است که  )( )a b c ab ac bc abc     :.با توجه به دو شر  قبلی، کافی است داشته باشی   

 
بالا و همچنین با رجوع بیه تعیاریف متغیرهیای فیوق، میتیوانی. شیرایط ایجیاد پاییداری در  با توجه به روابط بدست آمده

 شیوع ویروس را در یک جامعه بدست آوری. 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه

روند، در اکثر مواقع در قالیب چنید معادلیه های مسری به کار میای ریاضی که در تحلیل شیوع بیماریهبسیاری از مدل

شوند  از آنجا که به دست آوردن جواب تحلیلی معادلا  دیفرانسیل معمولی اغلیب کیاری سیخت و دیفرانسیل ظاهر می

عنوان ا تقرییب جیواب معادلیه دیفرانسییل، بیهتوانند بیهای عددی میدر بر ی موارد نیز غیرممکن است، بنابراین روش

 ابزار اساسی به کار گرفته شوند 

شود که از اهداف و کارهیای آتیی اینجانیب ها سوالا  زیر مطرح میاینک در راستای شبیه سازی ریاضی شیوع بیماری

 باشند می

هیای مسیری نرییر سیر ک، اریای  یا  از شییوع بیمسیازی ریاضیی از شییوع ردهتوان بیا اسیتفاده از مدلچگونه می

 ای جلوگیری نمود؟مرغان، ایدز و     با توجه به شرایط بومی و منطقهسر چه، آبله

 ای، مدل ریاضی مناسبی ارا ه نمود؟توان برای یک بیماری واگیردار با توجه به شرایط بومی و منطقهچگونه می
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ک جامعه هدف، اپییدمی بیودن بیمیاری را در آن جامعیه توان با توجه به مدل ریاضی یک بیماری مسری در یچگونه می

 تشخیص داد؟
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