
 

 

  مروریمقاله 

 ّای عفًَی: ریاضیات ٍ جوعیت هذل سازی اًتطار بیواری

3یاکره ػباض ،2اىیػرفاً دیهج ،1پارساهٌص هحوَد
 

 چکیده

  َا مارییوسمال ت َا سؾظقٍ مکمک تٍ فُ تا  ًوزیکاسپ  عاسٍیي ؽث یاضیر َا س ل هقدهِ:

. کىىا   یخاسعاٍ ری فازیَم سا    کییسکان سغالعٍ رفسار   یک  َا ییؾگًپی ي ُاريو  آو هییوع  یعفًو

 َاا  سا ل  ضٌیا تاٍ ي   ی سییپ  عاسیودام ؽ ٌ  ر خُت س ل َا و ػَ   یس ییه سغالعٍ تزرعی 

 تً . َال ر س  ًنیىاعیيیکغ یتزرع یزگًوگي ویش  یلغمسزى 

 زیا ون ییلم   هیت ییع عاو  َا گاٌیتا یعسفا ٌ یس خغسدً  ر پا  سمالٍ سزير هیی :یبررس رٍش

  عا   سًل ا   ًن یىاعا یيیکغ   ًلًصی سییپ   یي تا ک مات ک  زکتی ی ىظیپاتم   یًی  یعکالز ي عا

 . ییودام یز  19- یي کًي یعمًس

  یعا یسازگ عث  یاویا س ل ؽاس  سًیر  ض کی هیمسىت ين سی  ي سزگ ي َ یس ل سم ساو کی ّا:افتِی

. تاٍ  ؽًو یسغالعٍ س ًنیىاعیتزواسٍ يیکغ کیسُاخزت  َمزیٌ تا  یوًل  ي ضس   ماریسزگ  ر یثز ت

 یاضا یر ؾزفسٍیس ل پ کی  یخ  زيطیؽىاخسٍ ؽ ٌ یس رفسار کزيوا ي  ع يٌ  تا وًخٍ تٍ خىثٍ َا

 .ز یییلزیر س یسًر  تزرع 19- یکًي یپاو س  تزی

ي س ضناٍ ؽا  کاٍ      ییز  یسعزف َاییس ل هیزى  تزی یع   سًل  عمًس :یریگجِیٍ ًت بحث

سا ل   کی  پاریسسز زیسما   ییز تزی .ؽً یسؾظـ س کاس ً ی سم یر آعساوٍ هیرفسار خاسعٍ وًعظ ی

 ر   ماار یتاؽا  ت  کیا یس  ؾسزیت تیکم هیي ییز ی ري یس هییس ت  ماریتاؽ  ت کیکمسز یس  تیکم هیی

 واًین یسا  ت یضغاعا   یا ي تاا کماک وط    یسطاعاثاو   عاسٍی. تٍ ع يٌ  تا ؽثساو یس یتال اسعٍخ

 هیا  یرو  ری سؾظـ ومً . تا کىسزل ی  ماری ر یوسؾار ت  ؾسزیت زیثأضغاط س ل کٍ و  پاریسسزَا

 ؽ .  ماریسُار ت دٍیي  ر وس یتاعث کاَؼ یفزی  عفًو ی تٍ عًر لات  س ضنٍ وًینیپاریسسزَا س

 11-دیکٍَ ،ید ػوَهػدد هَلّ َى،یٌاسیٍاکس ،یَلَشیدهی: اپیدیکل کلوات
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 92/5/99تاریخ پذیزش:  97/92/98تاریخ دریافت: 

اًتبى آاْبى،  یا علفِ ٍ یؿاًِگبُ فٌ ،بكیاًتبؿ. 1

 لاىیاآاْبى،  ،یبضیهْبرل، ؿپبكتوبى ك ـیؿاًِکـُ ُْ

(هؤلف )هٌئَل mparsamanesh@tvu.ac.ir 
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 ایلاىماثح، 
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 هقدهِ

اًیـ.   ّب ّوَاكُ ًثَ هْوی ؿك تبكیؼ ثِل ایایب کیلؿُ   یوبكیث

صِوگیلی ؿك كُـ روقییت، پییلٍمی    تأحیلّبی فاًَی  ثیوبكی

اًـ. ییک هخیبل هقیلٍف ام     ّب، ٍ اقتٔبؿ کَِكّب ؿاُتِ ؿك رٌگ

ی کِ هوکي اًت ثیوبكی ثل رَاهـ ؿاُیتِ ثبُیـ عیبفَى    تأحیل

ي ثیویبكی  ُْلت ؿاكؿ. ای قلى صْبكؿّن اًت کِ ثِ هلگ ًیبُ

 1346 ًیین هقیلٍف اًیت عیـٍؿ ًیبل      کِ ثِ عبفَى ؽییبكکی 

هیلاؿی ؿك اكٍپب آ بم ُـ. تؾویي مؿُ ُـُ اًت کِ ام آى مهبى 

هیلییًَی ؿك احیل اییي     85 ام روقییت % 25 عـٍؿ 1350 تب ًبل

هبًٌییـ ثٌیییبكی ام . >1= عییبفَى رییبى ؽییَؿ كا ام ؿًییت ؿاؿًییـ

 هؾتلایی كا عیی  ّب، هلگ ًیبُ ثِ عَك تٌیبٍثی هٌیبعق    ثیوبكی

عیبفَى ؿٍثیبكُ ؿك    1665 ًبل ثقـ هَكؿ عولِ قلاك ؿاؿ. ؿك 300

ّناك ًال كا ثیِ کیبم    68 َُؿ ثیَ ام لٌـى ؽبّل ُـ ٍ تَٔك هی

 .>2= هلگ فلًتبؿ

ؿك  1900 تب 1507 ّبی ثیي ًبل ًوًَِ هْن ؿیگل ُیَؿ آثلِ

 1517 آهلیکب اًت. یک ُیَؿ ًبگْیبًی اییي ثیویبكی ؿك ًیبل    

 ـٍؿ یک ًَم ام روقیت ثَهی رنیلُ ّیٌیپبًیَی ُلٍؿ ُـ ٍ ع

كٍؿ  ثیوبكی ثِ هکنیک كًیـ ٍ تَٔك هی 1520 >. ؿك3= كا کِت

کیِ   1798 کِ ًیوی ام روقیت هکنییک کِیتِ ُیـ. تیب ًیبل     

ًبؽتِ ُـ ّناكاى ًال ربى ؽَؿ كا  ٍاکٌي آثلِ تًَظ اؿٍاكؿ رٌل

 .>2= ؿك احل ایي ثیوبكی ام ؿًت ؿاؿًـ

کیِ    (HIV) ًثیْ ایوٌیی اًٌیبى    ؿك عبل عبضل ٍییلٍى  

اًت،   )ایـم(فبهح ایزبؿ ًٌـكٍم ًثْ ایوٌی اکتٌبثی ؿك اًٌبى 

ثِ ُـت ثل الگَی هلگ ٍ هیل ؿك کَِكّبی تًَقِ یبفتیِ ٍ ؿك  

عبل تًَقِ تأحیلگقاك اًت. ٓغلای ثنكگ آفلیثب کیِ ؿك آى تیب   

ٍریَؿ    HIV هیلیَى فلؿ هجتلا ثِ  6/23 عـٍؿ 2004 پبیبى ًبل

>. 4= اًت ثیِتلیي تأحیل كا ام ایي ثیویبكی گلفتیِ اًیت   ؿاُتِ 

ؿك  2002 ؿك ًَاهجل  )ًبكى(ّوضٌیي ًٌـكٍم تٌاٌی عبؿ ُـیـ 

کیِ تغیت    2003 تیب آگًَیت   2003 صیي ُلٍؿ ُـ ٍ ام فَكیِ

 ـ  30 هیلگ ؿك  623 کٌتلل قلاك گلفت ثبفج ؿك  .>5= کِیَك ُی

 ـ عبل عبضل کلًٍب ٍییلٍى رـییـ ییب آیغلاعب(     ثیِ   19-کٍَیی

ْـیـی رـی ثلای رَاهـ تجـیح ُـُ اًیت. اییي ٍییلٍى ؿك    ت

ّ  2019ؿًییبهجل  ؿك صیییي  َثییییؿك ُییْل ٍٍّییبى ؿك اًییتبى 

تقـاؿ هَاكؿ تأییـ ُیـُ ٍ   2020رَیی  30ٌُبًبیی گلؿیـ ٍ تب 

هییلگ ًبُییی ام ایییي ٍیییلٍى ؿك ًلاًییل رْییبى ثییِ تلتیییت   

هَكؿ ثَؿُ اًت. هغیبثق افیلام ٍماكت    671239ٍ  17241319

ثل اًبى هقیبكّیبی قغقیی   ؿكهبى ٍ آهَمٍ پنُکی،  ثْـاُت،

اًیـ ٍ   هَكؿ هجتلا ُـُ 301530تب ایي تبكیؼ ؿك ایلاى  تِؾیٔی

 .>6= هَكؿ اًت 16569 هزوَؿ ربى ثبؽتگبى ایي ثیوبكی

هَاكؿ ثیبى ُـُ ثِ ؽَثی تأحیلی کِ ثیوبكی ثل روقیت یک 

لقیِ  ؿّیـ ٍ ًییبم ثیِ هغب    تَاًـ ؿاُتِ ثبُـ كا ًِبى هی ربهقِ هی

 ِ ای ام فلیین کییِ  صگییًَگی اًتِییبك ثیوییبكی ثییِ فٌییَاى ُییبؽ

کٌیـ. ؿك ٍاقیـ،    تیل هیی   َُؿ كا پل كًیگ  ؽَاًـُ هی اپیـهیَلَهی

ّب ثب ّـف پی ثیلؿى ثیِ    اپیـهیَلَهی فلن هغبلقِ اًتِبك ثیوبكی

 .فَاهح ؿؽیح ؿك ٍقَؿ آًْب اًت

فلییی ك یین ٍرییَؿ اقییـاهبت پیِییگیلاًِ ٍ ؿكهییبًی ًٍیییقی 

ّیب ٍ   ظ ثْـاُیت فویَهی، آًتیی ثیَتییک    ّوضَى اكتثیبء ًیغ  

ّبی فایًَی ّوضٌیبى هْوتیلیي فبهیح      ٍاکٌیٌبًیَى، ثیوبكی

هلگ ٍ هیل ًبُی ام ثیوبكی ٌّیتٌـ. فویح اًتثیبل ٍ صگیًَگی     

ّبی هغبلقِ تأحیل آى اًت  ُیَؿ ثیوبكی یکی ام هْوتلیي رٌجِ

ٍ تًَظ فَاهح هؾتلای هوکیي اًیت كػ ؿّیـ. ییک ثیویبكی      

ییب ًیلؽک،    ح ٍییلٍى، هبًٌیـ آًالیًَنا   هٌتثح ُـُ تًَظ فبه

فوَهب( ایوٌی ؿك هثبثح اثتلای هزـؿ ثِ ثیوبكی كا ؿك پی ؿاكؿ ؿك 

ی، هبًٌیـ  کِ یک ثیوبكی هٌتثح ُـُ تًَظ فبهیح ثیبکتل   عبلی

كا ؿك پی ًـاكؿ. ًَؿ ؿیگل اًتثیبل  ایوٌی ضٌیي ًح یب ًَماک، ایٌ

ؽَؿ  گیلؿ ثِ ایي َٓكت کِ ایي فَاهح ّب اًزبم هی تًَظ عبهح

تًَظ فلؿی هجتلا ُـُ ٍ ثیویبكی كا ثیِ فیلؿ ؿیگیلی هٌتثیح      

ّب پِِ اًت کیِ هبیكییب ٍ    کٌٌـ. یک هخبل هتـاٍل ام عبهح هی

ؿٌّیـ. ؿیگیل فَاهیح اًتثیبل ثیویبكی       كا اًتثبل هی فیلاكیبمیي

کِیف ُیـُ اؽییل     ّیبی  ، ٍ پلییَى  یبؽتِ، کیلم كٍؿُ  ُبهح تک

ًؾیل ثیوبكی رٌیَى  ّبیی  كٍؿ فبهح ثیوبكی ٌّتٌـ کِ تَٔك هی

مای فاًَی گبّی صٌیبى ثیب ُیلایظ     گبٍی ثبٌُـ. فَاهح ثیوبكی

کٌٌـ کیِ ثبفیج ؽْیَك     ًَُـ ٍ عتی رَْ هی رـیـ ًبمگبك هی

،  C ُیًَـ. ّپبتییت    ّبی رـییـ هیی   هزـؿ ٍ پـیـ آهـى فاًَت
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، ایـم کِ ثِ هْوتلیي ثیوبكی هثیبكثتی تجیـیح ُیـُ     E ّپبتیت 

هثیبٍم ؿك ثلاثیل    بهح یبفتیِ ًیح  ّبی تک اًت، ّوضٌیي ثیوبكی

ّیبی تیبمُ    ٍ ًَماک، ام رولیِ فاًَیت   فات اللیِآًتی ثیَتیک، 

ؿًیگ، ٍ تیت مكؿ ؿٍثیبكُ ؽیبّل     تت ؽبّل ُـُ ٌّتٌـ. هبیكیب، 

یبثٌیـ.   ُـُ ٍ ثب تغییلات اقلیوی ؿك هٌبعق رـیـی گٌتلٍ هیی 

ّییبی  ٍ تییت ٍثییب  ،ّییبی صییَى عییبفَى   ّوضٌیییي ثیوییبكی 

ِ  ؽًَلینی ّیل ام صٌیـ گیبّی ثیِ ُییَؿ       اثیَی  ؿٌّـُ ام رولی

تْبروبت اًٌیبًی   .>8 ،7ؿٌّـ = ًبگْبًی ٍ گٌتلؿُ ؽَؿ اؿاهِ هی

ٍ عیَاًی، گلم ُـى رْبًی، فلًبیَ هغیظ میٌیت، افینایَ   

ًالّبی ثیي الوللی ٍ تغییلات الگَّبی اقتٔیبؿی ثبفیج ثیلٍم    

ثیِ  . >9ُیًَـ =  فلاٍُ رـیـ هیی ِ ّبی فاًَی هَرَؿ ٍ ث ثیوبكی

ّبی فایًَی ٍ صگیًَگی کٌتیلل     گٌتلٍ ثیوبكیّویي رْت 

ای عیب ن تَریِ ثیَؿُ اًیت ٍ      لِئّیبی اؽییل هٌی    آًْب ؿك ًیبل 

 .ّبی كیبضی اثناكی هْن رْت ثلكًی ایي هَضَؿ ٌّتٌـ هـل

 بررسی رٍش

ُ ثیب اًیتابؿُ ام رٌیتزَ ؿك    ایي هثبلیِ هیلٍكی    ّیبی   پبیگیب

الوللیی ًؾییل پبثویـ، گَگیح اًیکبلل ٍ ًیبیٌي        ثییي اعلافبتی 

فیـؿ   َى،یٌبًی یٍاکٌ ،یَلَهیـهیی اپ یکلیـلکت ٍ ثب کلوبت ؿای

 .گلؿیـ اًزبم 19-ـیکٍَ ٍ یهَلـ فوَه

 ّایافتِ

 سازی اپیدمیمدل

ًبمی هِؾْ  ّب، هتغیلّب ٍ پبكاهتلّب ؿك فلایٌـ هـل فلضیِ

ّب ثتَاى  ًَُـ ٍ ثِ فلاٍُ هوکي اًت ثب اًتابؿُ ام ایي هـل هی

ای ثییلای  َاى آًییتبًِثییِ فٌیی 1اعلافییبتی ام قجیییح فییـؿ هَلییـ

ّبی ثیوبكی، عَل هـت اپیـهی، اًـامُ ًْبیی اپییـهی ٍ   ٍضقیت

ًییبمی  ّییبی كیبضییی ٍ ُییجیِ ؿًییت آٍكؿ. هییـلِ  یییلُ كا ثیی

ّییب، ؿًتلًییی ثییِ  تئییَكی آمهییَؿىکییبهپیَتلی ثییب ًییبؽت ٍ 

ی، تقیییي عٌبًییت پبكاهتلّیب ثیِ تغیییلات ؿك      ّبی کوی تؾویي

                                                 
1. Reproduction number 

لیییـی ثییب اًییتابؿُ ام هثییبؿیل ٍ تؾویییي هثییبؿیل پبكاهتلّییبی ک

ّبی هَرَؿ، اهکیبى هغبلقیِ كفتیبك ییک ربهقیِ كا فیلاّن        ؿاؿُ

ؿٌّـ کِ آیب ثیوبكی ثِ عَك ًلیـ  ّب ًِبى هی کٌٌـ. ایي هـل هی

ؿّیـ(،   َُؿ )ٍ ؿك ًتیزِ یک اپیـهی كػ هی ٍ گٌتلؿُ پؾَ هی

هبًیـ. فْین    َُؿ یب ؿك هٌغثِ هَكؿ هغبلقِ ثبقی هیی  هٌثلٕ هی

ّییبی فاییًَی ثییِ كاّکبكّییبی  ثیوییبكی ّییبی اًتثییبل هِؾٔییِ

ُیَؿ.   ّب هٌزل هی تل ؿك رْت کبَّ اًتثبل ایي ثیوبكی هٌبًت

ّبی اپییـهیَلَهی ّوضٌییي ؿك علاعیی ٍ آًیبلین اكمییبثی       هـل

ّبی هْن هَكؿ ًییبم، تقیییي كًٍیـّب،     اپیـهیَلَهیک، عـى ؿاؿُ

ّیب هیَكؿ    ٍكؿ فـم قغقییت پیِیگَیی  آّبی کلی، ٍ ثل پیِگَیی

 .>11 ،10گیلًـ = لاك هیاًتابؿُ ق

ًییبمی اًتِییبك  ّییب ثییل كٍی هییـل ؿك هلاعییح اٍلیییِ، تییلاٍ

تیأحیل   1760 ّبی ؽبٓی هتولکن ثَؿ. ثِ فٌَاى هخبل، ؿك ثیوبكی

ثٌیـی ٍ هغبلقیِ    فلهیَل  کَثی ثل افلاؿ ًبلن تًَیظ ثلًیَلی   آثلِ

کَثی فلیِ آثلِ اهیـ ثِ مًـگی كا  گلؿیـ ٍ ًِبى ؿاؿُ ُـ کِ هبیِ

 ّیبی  هیبثیي ًیبل   2ثب ٍرَؿ کبكّبی اًکَ . >12ـ =ؿّ افنایَ هی

ًبمی اپیـهیَلَهی هیـكى   كًـ هـل ، ثِ ًؾل هی1894 تب 1873

ییک هیـل مهیبى     1906ؿك ؿك قلى ثیٌتن آ بم ُـُ اًت. ّبهل

ثٌیـی ٍ آًیبلین کیلؿ     گٌٌتِ ثلای فَؿ ثیوبكی ًلؽک فلهیَل 

كا ؿك  بیی هبیك یثیلا  یلیالاًٌی یهقبؿلیِ ؿ  یّب هـل 3كاى. >13=

ّبی ایي صٌیٌیی ثیلای    ًبیل هـل يی. ّوضٌ >14ًبؽت = 1911

ٍ  ،، هییبكتیٌی4اپیییـهیَلَهی ؿك هثییبیت كاى، كاى ٍ ّبؿًییَى

 ؿك 5ٍ هیک کٌیـكیک   >. کلهیک 16 ،15 ،1ًبؽتِ ُـًـ = لَتکب

ّبی اپیـهی کلؿًیـ ٍ   ّبیی ؿك هـل ُلٍؿ ثِ اًتِبك هثبلِ 1926

>. اییي  18 ،17 ،1ؿًت آٍكؿًـ =ِ ثلای كؽـاؿ اپیـهی ث ای آًتبًِ

ای کِ ؿك اؿاهِ ثیِتل ثِ آى ؽَاّین پلؿاؽت یکیی   هثـاك آًتبًِ

ّبی یک ثیوبكی اًت کیِ ام پبكاهتلّیبی    تلیي هِؾِٔ ام هْن

کٌیـ صیِ    آیـ ٍ هِؾْ هی هـل هلثَط ثِ ثیوبكی ثِ ؿًت هی

كٍؿ یب ثل فکي ؿك ربهقِ ثبقی ؽَاّیـ   ٌّگبم ثیوبكی ام ثیي هی

                                                 
2. En'ko 
3. Ross 

4. Hudson 

5. Kermack and McKendrick 
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ضی ؿك اٍاًیظ قیلى ثیٌیتن ثیِ ٓیَكت      هبًـ. اپیـهیَلَهی كیب

ّیبی هتٌیَفی ًیبؽتِ ٍ آًیبلین      ًوبیی كُـ ؿاُتِ اًت ٍ هیـل 

اًیـ   ّبی فاًَی ثیِ کیبك گلفتیِ ُیـُ     اًـ ٍ ثل كٍی ثیوبكی ُـُ

=2، 22-19< . 

ّوبًغَك کِ ثیبى ُـ اپیـهیَلَهی كیبضی ثِ عَك ؽبّ ثیِ  

پیلؿامؿ. ؿك ایٌزیب    ّیبی فایًَی هیی    ًبمی ُییَؿ ثیویبكی   هـل

ِ  لفلهَ ای کیِ ؿیٌبهییک روقیتیی کیِ ثیِ       ثٌـی هـل، ثِ گًَی

ثیوبكی هجتلا ُـُ كا تَضیظ ؿّـ ٍ ثتیَاى آى كا ام ًثغیِ ًؾیل    

ما تغلییح کیلؿ، هیَكؿ تَریِ اًیت.       هْبك ٍ عقف فبهح ثیوبكی

ثٌـی یک هـل فلایٌـی اًت کِ ُبهح ثیبى هالٍضیبت   فلهَل

ظ عیبکن  هٌبًت، كاثغِ ثیي هتغیلّب، ّوضٌیي پبكاهتلّب، ٍ كٍاثی 

َُؿ. الجتِ اًتؾبة فَاهلی کیِ ؿك هیـل ُیلکت ؿاؿُ     ثل آًْب هی

ًَُـ تب عـ میبؿی ثِ ثیوبكی هَكؿ هغبلقِ ٍ ّوضٌیي ّـفی  هی

گلؿؿ. یک هـل ًبؿُ ّوبًغَك کِ  کِ ثِ ؿًجبل آى ٌّتین ثلهی

آیـ ثب تغویح هالٍضبت مییبؿ ثیِ هیـل، عبلیت      ام اًوَ ثلهی

پیقیل   آى ًین ثِ كاعتی اهکبى کٌـ کِ عح تلی كا فلاّن هی ًبؿُ

اًت ٍ ؿك فیي عبل ٌَّم كفتبك کیایی كا تیب ییک عیـ هٌغثیی      

کٌـ ؿك عبلی کِ یک هـل ثب رن یبت ثیِتل قبثلییت   تَٓیف هی

ٍلی هقوَی( عح تغلیلی صٌیي هیـلی   ؿثیٌی کویی كا ًین ؿاك پیَ

ًیبمی ییک ًیٌیتن     >. ثِ عَك کلی ؿك هیـل 23= هوکي ًیٌت

 :ًبًی ریَؿ ؿاكؿ. اییي هلاعیح فجبكتٌیـ ام    روقیتی ًِ هلعلِ ا

ای کِ ثیِ عیَك ؿقییق فلایٌیـ ییب       ثٌـی هـل ثِ گًَِ فلهَل (1

 ـ  ثیِ کیبكگیلی اثناكّیبی      (2 ؛ًیٌتن هَكؿ هغبلقِ كا ثییبى کٌی

ؿًیت  ِ تاٌیل ًتیبیذ ثی    (3ٍ  ؛كیبضی ثلای تغلیح كفتبك ًیٌتن

 .هقٌبؿاكی آًْبآهـُ ام هـل ٍ تقییي 

ّیبی   ّیب کیِ هقویَی( هیـل     یوبكیّبی كیبضی ُیَؿ ث هـل

ُیًَـ ا لیت ثیل عٌیت هقیبؿیت تابضیلی،        گاتیِ هیی   اپیـهی

هقبؿیت ؿیالاًٌیح هقوَلی، ٍ ّوضٌییي هقیبؿیت ؿیالاًٌییح    

ایي فلایٌـ یک فلایٌیـ ؿیٌیبهیکی   ؿك ٍاقـ، ًَُـ.  رن ی ثیبى هی

ًٌجت ثِ مهبى، فضب ٍ یب هلعلِ پیِیلفت ثیویبكی   صلا کِ اًت 

 .کٌـ تغییل هی

 1های چند قسمتی دلم

ثب ُیَؿ ٍ پیِلفت یک ثیوبكی ؿك یک روقیت، افلاؿ ثٌتِ 

ثِ ٍضقیتِبى ؿك قبثلیت اًتثبل ثیوبكی ثِ ؿیگلاى، هوکي اًیت  

آًْیبیی   ّبی هؾتلای تثٌین ًَُـ. افلاؿ هٌتقـ ثیوبكی ثِ گلٍُ

تَاًٌیـ ثیویبك ُیًَـ. افیلاؿ ؿك      ٌّتٌـ کِ ثیوبكی ًـاكًـ ٍلی هی

افلاؿی ٌّتٌـ کیِ هبًٌیـ    2گی ك ؿٍكاى ًْاتِیب ؿ هقلٕ ثیوبكی

کٌٌـ ٍلیی ٌّیَم قیبؿك ثیِ      هینثبى فبهح اًتثبل ثیوبكی فوح هی

کِ ؿاكای ثیویبكی ٌّیتٌـ ٍ    اًتثبل ثیوبكی ًیٌتٌـ. افلاؿ فاًَی

ِ  هی  تَاًٌـ آى كا ثِ افلاؿ ًبلن ًین هٌتثح کٌٌـ. افلاؿ ثْجَؿ یبفتی

     ِ ًیـ. هقویَی( اییي    ا افلاؿی ٌّیتٌـ کیِ ام ثیویبكی ثْجیَؿ یبفتی

S   3 ،  E ّبی روقیتی كا ثِ تلتییت ثیب ًوبؿّیبی    گلٍُ
4  ،  I 5  ٍ R6  

ّیبیی کیِ افیلاؿ ؿاكای ؿٍكُ     ثیلای ثیویبكی  ؿٌّیـ.   ًوبیَ هیی 

ًْاتگی ثیوبكی ًیٌتٌـ ٍ افلاؿ ثْجَؿ یبفتِ ؿاكای هًَٔیت پیي  

ام ثْجَؿ ؿك ثلاثل ثیوبكی ًیٌتٌـ ٍ هوکي اًت ثلافبٓیلِ هجیتلا   

SIS َُؿ ثیوبكی ام الگَی  اتِ هیًَُـ، گ
کٌیـ. ؿك   هیی  پیلٍی 7

ایي هـل، فلؿ پي ام اثیتلا ثیِ ثیویبكی ؿك احیل تویبى هَفیق       

ثلافبٓلِ فاًَی ُـُ ٍ ثلای یک ؿٍكُ مهیبًی کیِ ثیِ آى ؿٍكُ    

هبًـ. پي ام اتوبم ؿٍكُ فاًَت  فاًَت گَیٌـ ؿك ایي ٍضقیت هی

ثیِ گیلٍُ    افلاؿ ثـٍى کٌت هًَٔیت ؿك هثبثح اثیتلای هزیـؿ،  

ّیبیی   گلؿًـ. ایي هـل ثلای ثیویبكی  افلاؿ هٌتقـ ثیوبكی ثبم هی

صَى ًح، هٌٌویت ٍ ًَماک هٌبًت اًیت. الجتیِ اگیل ثیویبكی     

ؽَاّیـ ثیَؿ.     SI ؿكهبًی ًـاُتِ ثبُـ الگَی ثیوبكی ثِ ٓیَكت  

اگل فلؿ ثب ًَفی هًَٔیت )ؿا وی ییب هَقیت( ؿك ثلاثیل ثیویبكی     

ِ ثیوبكی ثلافبٓلِ پیي ام ثْجیَؿ كا   ثْجَؿ یبثـ، قبثلیت اثتلای ث

هبًیـ. ام آًزیب کیِ     ًـاُتِ ٍ ؿك گلٍُ افلاؿ ثْجَؿ یبفتِ ثبقی هیی 

افلاؿ قلاك گلفتِ ؿك ایي گلٍُ ًثِی ؿك اپییـهی ًـاكًیـ ثیِ اییي     

ُیَؿ. ؿك اییي عبلیت     ًین گاتِ هی 8گلٍُ، گلٍُ افلاؿ عقف ُـُ

                                                 
1. Compartmental models 

2. Latent 
3. Susceptible 

4. Exposed 

5. Infectious 
6. Recovered 

7. Susceptible-Infected-Susceptible 

8. Removed 
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ؿاكای  کٌـ. عبل اگیل ثیویبكی   پیلٍی هی  SIR ثیوبكی ام الگَی 

ؿٍكُ ًْاتگی ًین ثبُـ، افلاؿ هجتلا پي ام عی یک ؿٍكُ مهبًی، 

فاًَی ُـُ ٍ قبؿك ثِ اًتثبل ثیویبكی ؽَاٌّیـ ثیَؿ. لیقا الگیَی      

ٍ  اًت. آًالًَنا، ًلؽضِ، آثلِ هل بى  SEIR ثیوبكی ثِ َٓكت 

  SIR ّبیی ٌّتٌـ کیِ ؿاكای ؿیٌبهییک    ام ًوًَِ ثیوبكی اٍكیَى

ٍ اییـم ؿاكای ؿٍكُ   َاى ًوًَیِ ًیلؽک  ٌّتٌـ ؿك عبلیکِ ثِ فٌ

ًْاتگی ٌّتٌـ. صگًَگی ُییَؿ ثیویبكی ٍ اًتثیبل افیلاؿ ثییي      

ًِیبى   1 ّبی روقیتی ؿك عی پیِلفت ثیویبكی ؿك ُیکح    گلٍُ

ّب كا ًِیبى   ّبی پل كًگ اًتثبل ثیي گلٍُ ؿاؿُ ُـُ اًت. پیکبى

ّبی ؽظ صیي هقلف ماؿ ٍ هلگ ؿك ّل گیلٍُ   ؿٌّـ ٍ پیکبى هی

 .تروقیتی اً

 
SEIRّادرهذلًوَدارکلیاًتقال-1ضکل

 

ُیَؿ ثیوبكی ؿك یک ربهقِ ثب اًتثبل ثیوبكی ام افلاؿ فاًَی 

پقیلؿ. تقـاؿ کح افلاؿ رـیـی کیِ ؿك   ثِ افلاؿ هٌتقـ َٓكت هی

 ُیًَـ ثلاثیل اًیت ثیب     ّل ٍاعیـ مهیبى ثیِ ثیویبكی هجیتلا هیی      

(N)SI/Nβ . ؿك ایي فجبكت S  ، I   ٍ N   تییت تقیـاؿ افیلاؿ    ثیِ تل

ؿٌّـ کیِ ثیلای    هٌتقـ، فاًَی ُـُ، ٍ کح روقیت كا ًِبى هی

 كًٍیـ.  ثیِ کیبك هیی     S(t)   ، I(t)   ٍ N(t) اؽتٔبك هقوَی( ثِ ربی 

(N)β ّبی ثٌٌـُ یقٌی توبًیی کیِ ثیلای     هتًَظ تقـاؿ توبى

اًتثبل ثیوبكی کبفی اًت، ثلای ّل فلؿ ؿك ٍاعـ مهیبى اًیت ٍ   

ّیبی   َُؿ. لیقا هتًَیظ تقیـاؿ تویبى     ُ هیًلػ توبى ًین ًبهیـ

 ـ    ثٌٌـُ کِ افلاؿ فاًَی ؿك ٍاعـ مهبى ثب یک فیلؿ هٌیتقـ ؿاكًی

λ=β(N)I/N فجبكتاًت .  λ ُیَؿ. ؿك   ًبهیـُ هی 1ًیلٍی اثتلا

ّبی ثٌٌـُ ًبُیی   فلؿ هٌتقـ تقـاؿ کح توبى  S ًتیزِ ثب تقـاؿ 

 λS=β(N)IS/N فلؿ فاًَی ؿك ّل ٍاعیـ مهیبى ثلاثیل ثیب      I ام 

گَیٌـ.  ثیوبكی هی ؽَاّـ ثَؿ کِ ثِ آى هیناى اًتثبل یب ًلػ ثلٍم

      ِ  هقوَی( ؿٍ ًَؿ ًلػ ثیلٍم ثیِیتل هتیـاٍل اًیت. ٌّگیبهی کی

                                                 
1. Force of infection 

β(N)=β مهبًی کِ 2ًلػ ثلٍم كا اًتبًـاكؿ ٍ β(N)=βN  آى كا

تَاى گات  ّبی اًٌبًی هی ًبهٌـ. ثلای ثیوبكی 3كا ًلػ احل صگبلی

 ـ امُ روقییت اًیت. ثیب ثیِ     گات ًلػ توبى تثلیجب( هٌتثح ام اًی

βNکبكگیلی یک ًلػ ثلٍم ثِ فلم
v
SI/N ُّبی هلثَط ثِ  ٍ ؿاؿ

ّبی روقیتیی ّیناك    پٌذ ًَؿ ثیوبكی اًٌبًی ؿك رَاهقی ثب اًـامُ

ثیي ًِ ٓیـم تیب    هثـاكی v َُؿ کِ ّناك ًال ًتیزِ هی 400 تب

ثٌبثلایي اًتابؿُ ام ًلػ ثلٍم اًیتبًـاكؿ کیِ   .  >2= ّات ٓـم ؿاكؿ

 v=1 اًت ؿك هثبثح ًلػ احل صگیبلی کیِ هقیبؿل    v=0 هقبؿل

 .>25 ،24= ّبی اًٌبًی تَریِ ثیِتلی ؿاكؿ اًت ثلای ثیوبكی

هاَْم ٍاثٌتِ ثَؿى ًلػ اًتثیبل ثیِ تقیـاؿ افیلاؿ هٌیتقـ ٍ      

ثٌیـی ُیـ    فلهیَل  1906 فاًَی ثلای ثبك اٍل تًَیظ ّیبهل ؿك  

ٍلی ایي کلهک ٍ هک کٌـكیک ثَؿًـ کیِ اییـُ ّیبهل كا    .  >13=

ًبمی اپیـهی ثِ کبك ثلؿًـ. آًْب یک هـل  لای اٍلیي ثبك ؿك هـلث

ّیبی روقییت    ًبؿُ ثِ ایي هاْیَم کیِ فبقیـ ّلگًَیِ ٍیوگیی     

ٌُبؽتی ام قجیح ماؿ ٍ هلگ ٍ هْبرلت ثَؿ، اكا ِ ؿاؿًیـ کیِ ثیِ    

ّبی هِؾْ هَكؿ اًیتابؿُ   ًبمی ثیوبكی عَك گٌتلؿُ ؿك هـل

ک ثب اًیتابؿُ ام  >. کلهک ٍ هک کٌـكی27 ،26، 17قلاك گلفت =

  SIR ؿًتگبُ هقبؿیت ؿیالاًٌیح هقوَلی یک هـل ؿیٌیبهیکی  

ًتیزییِ   SIR كا تَٓییف کلؿًییـ. ثیب هغبلقییِ یییک هیـل ًییبؿُ    

 ِ ای كا احجیبت کلؿًیـ کیِ ثییبى      هقلٍفِبى ؿك هَكؿ هثـاك آًیتبً

تقـاؿ افلاؿ هٌتقـ اٍلییِ   ثبیـکلؿ کِ ثلای ٍقَؿ یک اپیـهی  هی

ِتل َُؿ. یک اپیـهی ُییَؿ ًبگْیبًی ٍ   ام یک هثـاك ثغلاًی ثی

گٌتلؿُ ثیوبكی اًت کِ کٌل قبثیح تیَرْی ام ییک ربهقیِ كا     

کٌـ. صٌیي كؽـاؿی هوکي اًت ؿك یک هٌغثِ ؽیبّ   هجتلا هی

َُؿ. ثیِ   ًبهیـُ هی ثبُـ یب رْبًی ثبُـ کِ ؿك ایي عبلت پبًـهی

  H1N1 فٌَاى ًوًَِ، ُیَؿ ًبگْبًی آًالًَنا کِ ثِ ًٍیلِ فبهح 

ُیَؿ. اییي    ؿك ًؾل گلفتِ هیی  اب  افتبؿ ثِ فٌَاى یک پبًـهیات

ؿك هکنیک ٍ ایبیت هتغیـُ تِیؾیْ    2009 ثیوبكی ؿك اٍایح

 ٍ کَِك گٌیتلٍ یبفیت   30 ّوبى ًبل ثِ  ؿاؿُ ُـ ٍ تب هبُ هی

 19-ّوضٌیي کٍَیـ  .>28یـ ُـُ گناكٍ گلؿیـ =أیهَكؿ ت 1882

                                                 
2. Standard incidence 

3. Mass-action incidence 
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ت رْبًی ثیِ  ثب فبهح کلًٍب ٍیلٍى رـیـ تًَظ ًبمهبى ثْـاُ

ؿك ٓیَكتی کیِ ییک    فٌَاى یک پبًـهی هقلفی گلؿیـُ اًیت.  

ثیوبكی ثِ عَك ؿا وی ؿك یک هٌغثِ ٍریَؿ ؿاُیتِ ثبُیـ آى كا    

گَیٌـ. هبًٌـ ثیوبكی ًح  کیِ ؿك ثلؽیی ام کِیَكّبی     کاًـهی

ًیبمی   ثیلای هیـل    SIR آفلیثبیی اًـهیک اًیت. هیـل ًیبؿُ    

ایي   SIS ِ هـل ک ّبی اًـهیک هٌبًت ًیٌت ؿك َٓكتی ثیوبكی

 .قبثلیت كا ؿاكؿ

 
SISدیاگزامتأثیزاتهتقاتلدٍگزٍُخوؼیتیدرهذل-2ضکل

 ساده SISمدل 

ثیِ تلتییت تقیـاؿ افیلاؿ هٌیتقـ ٍ       S(t)  ٍ I(t) فلٕ کٌین 

ثییبًگل   2ؿٌّیـ. ُیکح    كا ًِیبى هیی    t ؿك مهبى   )ثیوبك( فاًَی 

اثیتلا )ام  صیي،  ثـٍى ؽظّبی  اًت. پیکبى  SIS ؿیٌبهیک هـل 

 S   ِثیی I  ) ام( كیکییبٍكی ٍ I   ِثیی S  ) ـ ٍ ٌییکٌ كا هِییؾْ هییی

کٌیین   . فلٕ هیٌّتٌـماؿ ٍ هلگ ثیبًگل ّبی ؽظ صیي  پیکبى

هلگ ؿك احل ثیوبكی ًـاكین ٍ ّوضٌییي ّیل هیلگ ثیب ییک ماؿ      

 َُؿ ٍ ؿك ًتیزِ اًـامُ روقیت ّویَاكُ حبثیت ٍ ثلاثیل    ّولاُ هی

N(t)=S(t)+I(t)=N ب صِن پَُی ام ماؿ ٍ هیلگ ثیب   اًت. ث

اًیت    SI هَارِ ٌّتین کِ ؿك ٍاقـ تقوین هـل   SIS هـل ًبؿُ 

هغبلقیِ ُیـُ اًیت ٍ ثیِ ًٍییلِ ؿًیتگبُ         >1= کِ تًَظ ثیلی

 .گلؿؿ ثیبى هی( 1)هقبؿیت ؿیالاًٌیح 

S′= –βSI/N + γI,  

 I′= βSI/N – γI.  (1)  

ؿك ایي هـل ًلػ ثلٍم ثیوبكی، اًتبًـاكؿ فلٕ ُـُ اًیت ٍ  

 S(0)=S0>0پقیلؿ. ُلایظ اٍلیِ  اًزبم هی γI كیکبٍكی ثب ًلػ

 ٍI(0)=I0>0   ؿك S(0)+I(0)=N  کٌٌـ. ثیب تَریِ    ٓـ  هی

 :ثیٌین کِ ثِ هقبؿیت هی

N′=S′+I′=0 
ا اًـامُ روقیت ربهقِ حبثت اًت. ثٌبثلایي ثب ریبیگنیٌی  ٍ لق

 S(t)=N-I(t)   ُهـل ًبؿ SIS  ؿؿگل تًَظ هقبؿلِ میل ثیبى هی: 

I′=βI(N–I)/N–γI  

 :تَاًین ثٌَیٌین یب هی

I′=(β–γ)I(1– 
β 

I) 
(β–γ)N 

ٍ تًَیظ فیـؿ     >24ؿیٌبهیک ایي هـل ٌُبؽتِ ُـُ اًیت = 

 R0ُیبؽْ ا لیت ثیب ًویبؿ      گلؿؿ. ایي هَلـ فوَهی تقییي هی

َُؿ ٍ ؿك ٍاقـ تقـاؿ اثتلاّیبی حبًَییِ اًیت کیِ      ًِبى ؿاؿُ هی

تًَظ یک فیلؿ فایًَی ؿك ییک ربهقیِ کیبهلا( هٌیتقـ اًزیبم        

فـؿ هَلـ فوَهی فجبكت اًت ( 1) ثلای هـل  .>21 ،2پقیلؿ = هی

 R0=β/γ ام

 كفتبك هزبًجی ایي هـل ؿك قضیِ میل ثیبى ُـُ اًت:

 (1)ّیبی هیـل    ریَاة   S(t)  ٍ I(t) ن فیلٕ کٌیی  . 1قضیِ 

 ثبٌُـ.

ّب ثِ  كٍؿ ٍ رَاة ، آًگبُ ثیوبكی ام ثیي هیR0≤1 اگل)الف( 

 کٌٌـ؛ یقٌی یک ًثغِ ثـٍى ثیوبكی هیح هی

 

، آًگبُ ثیوبكی ّوَاكُ ثِ ٓیَكت اًیـهیک   R0>1 اگل )ة( 

 هبًـ؛ یقٌی ؿك روقیت ثبقی هی

 

كا  0.5β ٍ =0.2γ= ثب هثبؿیل پیبكاهتلی   (1) هـل. 1هخبل 

ِ   ؿك ًؾل هی  R0=2.5 ای گیلین. ثلای ایي هثبؿیل هثیـاك آًیتبً

ّبی ایي  هبًـ. رَاة ثیوبكی ؿك روقیت ثبقی هی 1 هغبثق قضیِ 

هـل ثِ امای صٌـ هثـاك اٍلیِ هتابٍت کِ اًـامُ روقیت کیح ؿك  

 ؿاؿُ ُـُ اًت.ًِبى   3 ُکح، ؿك اًت  100 آًْب یکٌبى ٍ ثلاثل

lim( ( ), ( )) ( ,0).
t

S t I t N




0 0

1
lim( ( ), ( )) , 1 .( ( ))
t

N
S t I t N


 

R R

 
تِاسای1هثالتزایهقادیزپاراهتزیدادُضذُدر SIS ًوَدارهذلسادُ  -3ضکل

هقادیزاٍلیِهتفاٍت
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 واکسیناسیون

عَك کلی ؿٍ ًَؿ فوـُ اًیتلاتوی ثیلای کبًیتي ُییَؿ      ثِ

ِ  ٌّتٌـ کِ ُیبهح ّبی فاًَی ؿك ؿًتلى  ثیوبكی ّیبی   هـاؽلی

    ِ ّیبی   ؿاكٍیی هبًٌیـ اًیتابؿُ ام ٍاکٌیٌبًییَى ٍ ؿاكٍ، ٍ هـاؽلی

 یلؿاكٍیی ام قجیح ایزبؿ فبٓیلِ ؿك افیلاؿ ربهقیِ ٍ قلًغیٌیِ ٍ     

ـ ییک  . اگل ٍاکٌیٌبًییَى ؿك ؿًیتلى ثبُی   ًَُـ هی رـاًبمی

اًتلاتوی ثٌیبك هؤحل ؿك کٌتلل ٍ هْبك ثیوبكی اًت. ثیِ فلایٌیـ   

مای ضقیف ُـُ یب هلؿُ ثِ ثـى ییک   ٍاكؿ کلؿى فَاهح ثیوبكی

فلؿ هٌتقـ ثِ قٔیـ ایوٌیی ثؾِیی ؿك هثبثلیِ ثیب ییک فبهیح        

ُیَؿ. ؿك ٍاقیـ    ما ثِ فٌَاى ّـف، ٍاکٌیٌبًیَى گاتِ هی ثیوبكی

کٌیـ تیب    ٌتلل تلاٍ هیٍاکٌیٌبًیَى ثِ فٌَاى یک هکبًیٌن ک

ؿكرِ هٌتقـ ثَؿى افلاؿ ًبلن ؿك یک ربهقِ كا ًٌجت ثِ فبهیح  

 مای ؽبّ کبَّ ؿّـ. ثیوبكی

، اؿٍاكؿ رٌل ؿك  18 پي ام ٍكٍؿ آثلِ ثِ اكٍپب ٍ آهلیکب ؿك قلى 

ُلٍؿ ثِ ٍاکٌیٌبًیَى هلؿم تًَظ آثلیِ گیبٍی ؿك     1796 ًبل 

ًبى ُیلؿٍٍ کِ ثِ هثبثح آثلِ کلؿ. صلاکِ ٍی ؿكیبفتِ ثَؿ کِ م

اییي اٍلییي   . >8گیلًیـ =  اًـ ؿیگل آثلِ ًویی  آثلِ گبٍی هجتلا ُـُ

ثِ عَك گٌیتلؿُ قبثیح     1800 ٍاکٌي رْبى ثَؿ ٍ ؿك اٍایح ؿِّ 

  1967 ؿًتلى ثَؿ. مهبًی کِ ًبمهبى ثْـاُت رْبًی ؿك ًیبل  

  15 کیي کیلؿى آثلیِ كا ُیلٍؿ کیلؿ عیـٍؿ        ثلًبهِ رْبًی كیِِ

هیلییَى ام آًْیب     ؿٍ ؿك ًبل ٍرَؿ ؿاُت کیِ   هیلیَى هَكؿ هجتلا

>. آثلیِ ثیِ   3ییب ًبثیٌیب ُیـًـ =    كٍ آثلِّب ًال  ربى ؿاؿًـ ٍ هیلیَى

تـكیذ ام ثٌیبكی ام کَِكّب عقف ُـ ٍ ثب آؽلیي هَكؿ آى کیِ  

ِ    1977 ؿك  کیي ُیـ    ؿك ًَهبلی ثَؿ، ایي ثیوبكی ام رْیبى كیِی

ّیبی اییبیت    >. ؿك عبل عبضل ٍیلٍى آثلِ ؿك آمهبیِیگبُ 8 ،3=

ُیَؿ. عجیق تؾوییي ًیبمهبى      هتغـُ ٍ كًٍییِ ًگْیـاكی هیی   

کٌی آثلِ کِ ّویَاكُ ثیِ فٌیَاى یکیی ام      ثْـاُت رْبًی كیِِ

ّییبی ٍاکٌیٌبًیییَى ثییِ آى ًگلیٌییتِ  صِییوگیلتلیي هَفثیییت

 َُؿ، ام ّـك كفت ًبیًِ ؿٍ ثیلیَى ؿیك رلَگیلی کلؿ. هی

ام یییک ٍاکٌییي تنكیثییی   1955 ؿك ًییبل  1رًَییبى ًییبلک

                                                 
1. Jonas Salk 

  1961 ٍیلٍى  یلفقبل ُـُ ثلای فلذ اعایبل اثیـاؿ ًویَؿ. ؿك    

یک ٍاکٌیي ؽیَكاکی ام ٍییلٍى ضیقیف ُیـُ        2آلجلت ًبثیي

کٌیی فلیذ    ًبمهبى رْبًی ثب ّـف كیِِ  1988 ًبؽت. ؿك ًبل 

ِ   2000اعابل تب ًیبل   >. ؿك عیبل  29ای كا ُیلٍؿ کیلؿ =   ثلًبهی

ًیزلیِ ٍ ؿٍ عبضل ایي ٍیلٍى تٌْب ؿك ُوبل ٌّـًٍتبى، ُوبل 

 . َُؿ  کَِك ّوٌبیِ هب افغبًٌتبى ٍ پبکٌتبى یبفت هی

ؿك اییبیت    1963 قجح ام حجیت اٍلییي ٍاکٌیي ًیلؽک ؿك     

ّب ؿاكای ًلؽک ثَؿًـ صلا کِ ایي ٍییلٍى   هتغـُ، توبهی ثضِ

َُؿ. افلاؿی کِ یک ثبك ثِ ًیلؽک هجیتلا    ثِ كاعتی پؾَ هی

ّبیی کیِ   ـ ٍ ثضًَُِ ُـُ ثبٌُـ ؿك هثبثح ایي فاًَت ایوي هی

ایوییي % 98  ُییًَـ تییب  هییبّگی ٍاکٌیییٌِ هییی  15 تییب   12 ثیییي 

گلؿًـ. الجتِ ًَماؿاى تیب قجیح ام ٍاکٌییٌِ ُیـى ؿاكای ییک       هی

ایوٌی اکتٌبثی ام هبؿك ٌّتٌـ. ؿك ثلؽی ام کَِكّب ثلای ایزیبؿ  

ایوٌی ثیِتل، ایي ٍاکٌیٌبًیَى ؿك یک هلعلِ ؿیگل قجیح ام ثیِ   

 َُؿ. ًین اًزبم هیّب  هـكًِ كفتي ثضِ

حجییت ُییـ. ّلصٌییـ   1969 ّوضٌیییي ٍاکٌییي ًییلؽزِ ؿك 

تلی ًٌجت ثِ ًیلؽک اًیت ٍلیی     ًلؽزِ ؿاكای فلا ن ؽایف

اثتلا ثِ آى ؿك ًِ هبِّ اٍل ثیبكؿاكی هوکیي اًیت ثیِ ًیثظ      

ما ی ٍ ییب تَلیـ ثضیِ هجیتلا ثیِ ًیٌـكٍم ًیلؽزِ         رٌیي، هلؿُ

 .>30هٌزل َُؿ = هبؿكماؿی 

ٌیي آثلیِ ٍ هَفثییت آى ؿك هْیبك ٍ     ثب ثِ ٍریَؿ آهیـى ٍاک  

کي کلؿى ثیوبكی کیِ تًَیظ ًیبمهبى ثْـاُیت رْیبًی       كیِِ

ّب ٍ هْبك ٍ  هـیلیت ُـ، تلاٍ ثلای تَلیـ ٍاکٌي ؿیگل ثیوبكی

عقف آًْب اؿاهِ یبفت. ام آًزب کِ ًثَ هلؿم ؿك اقـام ؿك رْیت  

ًبمی ٍ تل یت آًْب ثیِ   ّبیی ثٌیبك هْن اًت، آگبُ صٌیي ثلًبهِ

ؿك اریییلای ٍاکٌیٌبًییییَى ام علییییق تجلیغیییبت ٍ  هِیییبكکت

 .تَاًـ ثٌیبك هؤحل ٍاقـ گلؿؿ ًبمی هی فلٌّگ

ّبی فایًَی   ًین اُبكُ ُـ ُیَؿ ثیوبكی ّوبى عَك کِ قجلا(

،  SI  ، SIS ًؾییل   ّیبی صٌیـ قٌیوتی    تَاى ثِ ًٍیلِ هیـل  كا هی

 SIR  ، SIRS  ، SEIR   ف ؿك ٍعلیک ام ٍ... تَٓیف ًوَؿ کِ ّل

                                                 
2. Albert Sabin 
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ّب ثیبًگل یک قٌوت ام ربهقِ اًت کِ افلاؿ ثٌتِ ثیِ   ایي هـل

تَاًٌـ ؿك یکی  ٍضقیتِبى ًٌجت ثِ تَاًبیی ؿك اًتثبل ثیوبكی هی

ام آًْب ربی ثگیلًـ. ثٌبثلایي ٍاکٌیٌبًیَى ّن ثیِ فٌیَاى ییک    

ّیبی اپییـهی افینٍؿُ     ّب ثِ هیـل  قٌوت ثلای ثلؽی ام ثیوبكی

ُیَؿ افیلاؿ    هیی ّیبی اپییـهی فیلٕ     گلؿؿ. هقوَی( ؿك هـل هی

هٌتقـ کٌت ثیوبكی پیي ام ٍاکٌیٌبًییَى ثلافبٓیلِ ّوبًٌیـ     

ُیًَـ.   افلاؿ ثْجَؿ یبفتِ ام ثیوبكی، ؿك هثبثح ثیوبكی ایویي هیی  

ایوٌی اکتٌبثی ؿك احل ٍاکٌیٌبًیَى ًین ثلای هـت عیَیًی پیب   

ثلرب ؽَاّـ هبًـ. اگل ایي هـ ًؾیل ثبُیـ کیِ ایوٌیی عبٓیح ام      

ٌیٌبًیَى هتوبین ًَُـ، ؿك هـل فلٕ ثْجَؿ ٍ ایوٌی پي ام ٍاک

افیلاؿ    )گیلٍُ(  ثِ قٌیوت  پي ام ٍاکٌیٌبًیَى َُؿ کِ افلاؿ  هی

ٌتثیح  ُیَؿ، ه  ًِبى ؿاؿُ هی  V ٍاکٌیٌِ ُـُ کِ هقوَی( ثب ًوبؿ 

 .ًَُـ هی

ٍاکٌیٌبًیَى هوکي اًیت اًیَاؿ هؾتلایی ؿاُیتِ ثبُیـ ٍ      

ّییبیی کییِ ُییبهح ٍاکٌیٌبًیییَى ٌّییتٌـ ثٌییب ثییِ ًییَؿ    هییـل

ٌبًیَى هتابٍت ٌّتٌـ. ٍاکٌیٌبًیَى هوکي اًت ثبفیج  ٍاکٌی

ایوٌی ؿا وی َُؿ یب فثظ یک ایوٌی هَقت كا ثِ ّویلاُ ؿاُیتِ   

اًت ؿك   %100 ثبُـ ؿاكای کبكا ی ثبُـ. اگل ٍاکٌیٌبًیَى فبلی

 یل ایي َٓكت هوکي اًت افلاؿ ٍاکٌیٌِ ُـُ ًین ثیوبك ًَُـ. 

ِ كا ُیبهح  ّوضٌیي گیبّی ٍاکٌیٌبًییَى تویبهی افیلاؿ ربهقی     

گیلؿ. فیلاٍُ   َُؿ ٍ گبّی کٌلی ام افلاؿ ربهقِ كا ؿك ثل هی هی

اًیتابؿُ   ثل ایي هوکي اًت ام اًتلاتوی ٍاکٌیٌبًییَى پبلٌیی  

ًوَؿ صلا کِ هوکي اًیت فلایٌیـ ٍاکٌیٌبًییَى فٔیلی ثبُیـ      

>. ایي ٍاکٌیٌبًییَى ثیِ ؿلییح هَفثییت صِیوگیل ؿك      36-31=

لیکیبی ُیوبلی ٍ   کٌتلل فلیذ اعایبل ٍ ًیلؽک ؿك ًلاًیل آه    

یک ًوًَِ ؿیگل ام کبكثلؿ آى، ثِ . >38 ،37هلکنی هَِْك ُـ =

  16 تیب    5  ّبی گلؿؿ کِ ؿك آى ثضِ ؿك ثلیتبًیب ثلهی  1994 ًَاهجل

ًبلِ یک ٍاکٌیٌبًییَى ؿك فیلم تلکیجیی ًیلؽک ٍ ًیلؽزِ      

 ؿكیبفت کلؿًـ.

ّبی كیبضی اپیـهیَلَهی ثِ تیأحیل   تلیي هـل یکی ام قـیوی

َُؿ. ثلًیَلی، كیبضییـاى ًَ یٌیی ؿك     یَى هلثَط هیٍاکٌیٌبً

ًبمی ثب آثلِ  ثیٌی تأحیل ایوي ای ؿك هَكؿ پیَ هغبلقِ  1760 ًبل

>. 12گبٍی ثل اهیـ ثِ مًـگی روقیت ایوي ُیـُ هٌتِیل کیلؿ =   

ّبی صٌـ قٌوتی کِ ثب کبكّبی کلهیک   پي ام كٍاد یبفتي هـل

ًلفِ كا >، ّتکَت یک هـل ًیبُ 17ٍ هک کٌـكیک آ بم ُـ =

تَاًـ ثبفج َُؿ کِ  ثلكًی کلؿ ٍ ًِبى ؿاؿ کِ ٍاکٌیٌبًیَى هی

مالتیب ٍ  -ّوضٌیي کلیجي. >39ثیوبكی ؿًتؾٍَ ًًَبى گلؿؿ =

  SIS ثیِ ییک هیـل      V ّلًبًیـم ثیب افینٍؿى قٌیوت     -ٍیًکَ

ّبیی صیَى ًییبُ ًیلفِ ٍ ًیح كا هیَكؿ       ٍاکٌیٌبًیَى ثیوبكی

  SIS هبكصَا ثقـّب هیـل  مالتب ٍ -کلیجي. >40هغبلقِ قلاك ؿاؿًـ =

ّیبی   قـی ٍ ؿٍ روقیت ّونهبى ثب ًیلػ قـی ثِ صْبك ث كا ام ؿٍ ث 

تًَظ آكیٌَ   >40= >. هـل41ٍاکٌیٌبًیَى هتابٍت تقوین ؿاؿًـ =

یبفتٌیـ ثیِ    تقوین ؿاؿُ ُـ کِ ؿك آى افلاؿ ثْجَؿ یبفتِ اربمُ هیی 

یک ربی ایٌکِ هٌتثیوب( ثِ افلاؿ هٌتقـ ثیوبكی افنٍؿُ ًَُـ، ثِ 

ثلاٍك ًین اًِقبة پٌلٍ ؿك ییک  .  >42کلاى ایوٌی هَقت ثلًٍـ =

. >43ثب ٍاکٌیٌبًیَى كا ثلكًی کیلؿ =   SIS قـی هـل ًبؿُ ؿٍ ث 

ثلای هغبلقِ ؿیٌبهیک اًتثیبل    SVIR ام هـل ؿك ثلؽی هغبلقبت 

. گَهیح ٍ  >45، 44= آًالًَنا ثب ٍاکٌیٌبًیَى اًتابؿُ ُـُ اًیت 

ًبكى ثب احل  یل فبلی كا ثلكًیی  ّوکبكاى احل یک ٍاکٌي ضـ 

ّب ثلای كفتبك ثیل   یک ؽبًَاؿُ ام هـل  ای، هغبلقِ ؿك. >46کلؿًـ =

. ثًََهَ یک هـل کلاًییک  >47= ّب اكا ِ ُـُ اًت اًبى ؿاؿُ

 SIR  48هؤحل كا هَكؿ هغبلقِ قلاك ؿاؿ =% 100 ثب ٍاکٌیٌبًیَى< .

ْیب ثیِ   ّبی اپیـهی ؿیگلی کِ ٍاکٌیٌبًیَى ؿك آً ثلؽی ام هـل

 ـ ؿك هغبلقیبت ثییبى ُیـُ    کبك گلفتیِ ُیـُ اًیت     .>49-53= اًی

کٌٌیـ   ّیب روقییت ربهقیِ كا حبثیت فیلٕ هیی       ثٌیبكی ام هـل

صٌیي فلضی مهبًی ًٌجتب( هوکي اًیت کیِ    .>50، 44، 42  ،40=

  (ًبكى ٍ ثیوبكی ؿاكای عَل مهبًی کَتبّی ثبُـ )هبًٌـ آًالًَنا

ـ )هبًٌـ ٍیلٍى ًییح  ٍ ؿاكای ًلػ هلگ ٍ هیل قبثح ا وبٕ ثبُ

ّبی  ّبی اًـهیک )هبًٌـ هبیكیب( یب ثیوبكی ثلای ثیوبكی(. 1 لثی

ثب ًلػ هلگ ٍ هیل ثبی )هبًٌـ ایـم ؿك کَِكّبی فثییل( تغیییلات   

روقیتی  ییل قبثیح ا وبضیٌـ. روقییت ربهقیِ ثیب ماؿ ٍ هیلگ        

کٌـ ثِ  عجیقی، هلگ ؿك احل ثیوبكی، ٍ یب عتی هْبرلت تغییل هی

                                                 
1. West Nile Virus 
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وکي اًت روقیت ٍكٍؿی ٍ ؽلٍری هقبؿل ًجبُـ ٍ کِ ه عَكی

ؿك ًتیزِ اًـامُ روقیت ًٌجت ثِ مهیبى هتغییل ثبُیـ. ثلؽیی ام     

 .>54-57=اًـ  ؿك هغبلقبت ثیبى ُـُّبی ثب روقیت هتغیل  هـل

 شامل واکسیناسیون  SIS یک مدل اپیدمی 

هقلفیی  ( 1) کِ تًَظ ؿًیتگبُ    SIS ثبك ؿیگل ثِ هـل ًبؿُ 

ین. ّوبًغَك کِ ثیبى ُـ ایي هـل ام ؿٍ قٌوت یب گلؿ ُـ ثبمهی

)افیلاؿ فاییًَی(   I )افیلاؿ هٌییتقـ ثیویبكی( ٍ    S گیلٍُ روقیتیی   

تِکیح ُـُ اًت. ایي هـل فبقیـ ّلگًَیِ فلایٌیـ ماؿ ٍ هیلگ     

عجیقی ٍ هلگ ؿك احل ثیویبكی فیلٕ ُیـُ اًیت. اثیتلای ثیِ       

 ثیوبكی ّونهبى ثب فاًَی ُـى ؿك ًؾل گلفتِ ُـُ اًت. ثِ ایي

هقٌی کِ افلاؿ ثب هجتلا ُیـى ثیِ ثیویبكی قیبؿك ثیِ اًتثیبل آى       

ثیِ ثیویبكی هجیتلا      SI/Nβٌّتٌـ. افلاؿ ثب ًلػ ثلٍم اًیتبًـاكؿ  

 .)4 ُکح(یبثٌـ  ثْجَؿ هی γُـُ ٍ ثب ًلػ 

یقٌیی   ثبُـ. μ فلٕ کٌیـ ًلػ هلگ عجیقی ؿك ربهقِ ثلاثل

ّبی روقیتی( ثب ایي ًلػ  ّب )گلٍُ هلگ عجیقی ؿك توبهی قٌوت

ؿك ًؾیل   α افتـ. ّوضٌیي ًیلػ هیلگ ؿك احیل ثیویبكی     اتاب  هی

فضَ رـیـ ثِ  Λ َُؿ. فلٕ کٌین ؿك ّل ٍاعـ مهبًی گلفتِ هی

ربهقِ افنٍؿُ َُؿ. ایي تقـاؿ ُبهح افلاؿ تبمُ هتَلـ ُـُ ٍ عتی 

ًـامُ روقیت ربهقِ ؿك عبلیت کلیی   افلاؿ هْبرل اًت. ثٌبثلایي ا

حبثت ًیٌت ٍ هوکي اًت هتغیل ثبُـ. ثیِ هٌؾیَك هغبفؾیت ام    

افلاؿ ؿك هثبثح ثیوبكی یک ثلًبهِ ٍاکٌیٌبًیَى ؿك ًؾیل گلفتیِ   

ُـُ اًت. لقا یک قٌوت )گلٍُ روقیتیی( ام روقییت كا گیلٍُ    

ًِیبى    V گییلین ٍ آى كا ثیب    افلاؿ ٍاکٌییٌِ ُیـُ ؿك ًؾیل هیی    

لاؿ پیي ام ٍاکٌییٌِ ُیـى ؿك اییي قٌیوت ریبی       ؿّین. اف هی

گیلًـ. ثلًبهِ ٍاکٌیٌبًیَى ُیبهح افیلاؿ هٌیتقـ ثیویبكی ٍ      هی

َُؿ. فلٕ کٌیین ؿك ّیل ٍاعیـ مهیبًی افیلاؿ       افلاؿ تبمُ ٍاكؿ هی

  p   ٍ q ّیبی   هٌتقـ ثیوبكی ٍ افلاؿ تبمُ ٍاكؿ ثِ تلتیت ثب ًٌیجت 

بًٌـ ٍ یب ثِ آى ه ثبقی هی  S ًَُـ ٍ هبثثی ؿك قٌوت  ٍاکٌیٌِ هی

 ییکیبكا  ًَُـ. ٍاکٌیٌبًییَى ثیِ ٓیَكت فیبلی )ثیب      افنٍؿُ هی

َُؿ ٍ لقا افیلاؿ ٍاکٌییٌِ ُیـُ ؿصیبك      ؿك ًؾل گلفتِ هی( 100%

گلؿًـ. ّلصٌـ اییي ٍاکٌیٌبًییَى هیَقتی اًیت ٍ      ثیوبكی ًوی

ؿٌّیـ ٍ   ایوٌی ؿك ثلاثیل ثیویبكی كا ام ؿًیت هیی      θ افلاؿ ثب ًلػ

  F ًَـ. هیناى اثتلای افلاؿ هٌتقـ كا ثیب  ُ ؿٍثبكُ هٌتقـ اثتلا هی

یب ًلػ  SI/Nβ ؿّین کِ یکی ام ؿٍ ًلػ ثلٍم اًتبًـاكؿ ًِبى هی

كٍاثیظ ثییي    5 ُیَؿ. ُیکح   ؿك ًؾل گلفتِ هیی  SIβ  احل صگبلی

کٌیـ.   ٍ افلاؿ تبمُ ٍاكؿ كا تَٓیف هی  S  ، I  ، V ّبی روقیتی  گلٍُ

ثیِ    SIS هیـل   ایي هـل کِ ثب ؿك ًؾل گلفتي ٍاکٌیٌبًییَى ؿك 

ًبهین ٍ تًَیظ ؿًیتگبُ هقیبؿیت     هی  SVIS ؿًت آهـ كا هـل 

َُؿ. ٍاضظ اًت کیِ تویبهی پبكاهتلّیبی     ثیبى هی  (2)هقوَلی 

هخجیت ؿك ًؾیل گلفتیِ      Λ  ٍμهـل ًبهٌای اًت ٍ ثیِ فیلاٍُ   

 1ًَُـ. ًوبؿّب ٍ پبكاهتلّبی هـل ثِ عَك ؽلآِ ؿك رـٍل  هی

 .اًـ آٍكؿُ ُـُ

(2)  

 

   (1 ) ( ) ,

( )   

  

,

( ) .

S q F p S I V

I F I

V q pS V

  

  

 

        

    

     

 
تاٍاکسیٌاسیَى SIS ّادرهذلًوَداراًتقال  .4ضکل

ٍضزحآًْا(2)اٍپاراهتزّادرهذلًوادّ-1خذٍل

  ضزح    پاراهتز  

S سهاى در هستعذ افزاد تعذاد t 

I سهاى در عفًَی افزاد تعذادt   

V سهاى در ضذُ ٍاکسیٌِ افزاد تعذادt  

N سهاى در جاهعِ افزاد کل تعذاد   

Λ ضًَذ هی افشٍدُ جاهعِ بِ سهاًی ٍاحذ ّز در کِ جذیذی افزاد تعذاد  

q ضًَذ هی ٍاکسیٌِ کِ ٍارد تاسُ افزاد اس کسزی  

p ضًَذ هی ٍاکسیٌِ کِ بیواری هستعذ افزاد اس کسزی  

F بیواری( بزٍس ًزخ) سهاى ٍاحذ در بیواری بِ ابتلا هیشاى 

β تواس ًزخ  

μ جاهعِ طبیعی هزگ ًزخ  

α بیواری اثز در هزگ ًزخ  

γ بیواری اس بْبَد ًزخ  

θ ٍاکسیٌاسیَى ایوٌی دىدا دست اس ًزخ  
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( ُییَؿ ثیویبكی ام ًیلػ احیل     2اثتـا فلٕ کٌیین ؿك هیـل )  

 1کِ ثِ آى ًلػ ُیَؿ ثیویبكی ؿٍ ؽغیی   ،F=βSI صگبلی یقٌی

بت قجلیی  َُؿ، پییلٍی کٌیـ. اییي هیـل ؿك هغبلقی      ًین گاتِ هی

ُـُ ٍ ًِبى ؿاؿُ ُـُ اًت کِ هیـل ؿاكای ؿٍ  آٍكؿُ  >59 ،58=

کیِ ؿك آى   3ًثغِ تقیبؿل ثیـٍى ثیویبكی   ( 1اًت.  2ًثغِ تقبؿل

I=0 كٍؿ: ٍ ؿك ًْبیت ثیوبكی ام ثیي هی 

 
کیِ ثیِ آى    I≠0ًثغِ تقبؿل ُبهح ثیوبكی کِ ؿك آى ( 2ٍ 

 َُؿ: ًین گاتِ هی 4ًثغِ تقبؿل اًـهیک

 

 

 آیـ: هی ثِ ؿًتفـؿ هَلـ فوَهی ثلای ایي هـل ثِ َٓكت میل 

 
، ًثغیِ تقیبؿل   R0≤1 ٍ ًِبى ؿاؿُ ُـُ اًت کِ مهبًی کِ

Eثـٍى ثیوبكی 
پبییـاك اًیت ٍ ؿك ًتیزیِ ثیویبكی ؿك ًْبییت       0

E ًثغیِ تقیبؿل  R0>1 َُؿ، ؿك َٓكتی کِ اگل  هی 5هٌثلٕ
* 

پبیـاك ؽَاّـ ثَؿ ٍ ثیوبكی ؿك یک ًغظ هخجت ؿك ربهقیِ ثیبقی   

 .6هبًـ هی

ؿك عبلتی کِ ًلػ ثلٍم ثیوبكی ثِ َٓكت اًیتبًـاكؿ ؿك ًؾیل   

هَكؿ هغبلقبت قجلی ( ؿك 2، هـل )F=βSI/N گلفتِ َُؿ، یقٌی

. ؿك ایي عبلت ًین هـل ؿاكای >60-62= ثلكًی قلاك گلفتِ اًت

 ؿٍ ًثغِ تقبؿل اًت. ًثغِ تقبؿل ثـٍى ثیوبكی ثِ َٓكت

 
Pٍ ًثغِ تقبؿل ُبهح ثیوبكی ثِ ُکح 

*
=(S

*
,I

*
,V

*
کِ  (

                                                 
1. Bilinear incidence 

2. Equilibrium point 

3. Disease free equilibrium 
4. Endemic equilibrium 

5. Extinction 

6. Persistence 

 ؿك آى

 

 

 
( 2ثیبًگل فـؿ هَلیـ فویَهی ثیلای هیـل )     R0 ؿك ایٌزب ًین

 :اًت

 
 رْت اؽتٔبك ثِ َٓكت میل فلٕ ُـُ اًت: 0   ٍ فجبكت

 
، تٌْیب ًثغیِ تقیبؿل    R0≤1ًِبى ؿاؿُ ُـُ اًت کِ ٍقتیی  

Pثـٍى ثیوبكی 
ٍرَؿ ؿاكؿ ٍ پبیـاك اًیت. لیقا ؿك اییي عبلیت      0

، آًگیبُ  R0>1كٍؿ. ؿك عبلیکِ اگیل   ثیوبكی ؿك ربهقِ ام ثیي هی

P
Pًبپبیـاك اًت ٍ ًثغِ تقبؿل ُبهح ثیوبكی  0

پبیـاك ؽَاّیـ   *

 .ثَؿ. پي ؿك ایي عبلت ثیوبكی ؿك ربهقِ ثبقی ؽَاّـ هبًـ

ّوضٌیي ثِ تأحیل توبهی پبكاهتلّبی هـل ثل ُیَؿ ثیویبكی  

پلؿاؽتِ ُـُ اًت ٍ ؿك هَكؿ كاّکبكّبیی رْت کٌتلل ثیویبكی  

ثغج ُـُ اًت. ثِ فلاٍُ عـاقح ًٌجتی ام افیلاؿ تیبمُ ٍاكؿ ثیِ    

 کیِ ثبیٌیتی ٍاکٌییٌِ ُیًَـ تیب      ربهقِ ٍ افلاؿ ؿك هقلٕ اثتلا

 .ثیوبكی ام ثیي ثلٍؿ، ثِ ؿًت آٍكؿُ ُـُ اًت

 ،0.2Λ، =0.6β= ( كا ثب هثبؿیل پبكاهتلی2. هـل )2هخبل 

=0.1μ، p=0.2، α=0.2، =0.3γ، =0.2θ  ٍ(0,1)ϵq 

ؿك ًؾل ثگیلیـ. ّوضٌیي فلٕ کٌیـ ٍاعـ روقیت هیلییَى ًایل   

ّیب فجبكتٌیـ ام    گیلٍُ ثبُـ ٍ تقیـاؿ افیلاؿ اٍلییِ ؿك ّیل ییک ام      

S(0)=0.8، I(0)=0.4  ٍV(0)=0.5   عییبل اگییل ًٌییجتی ام

ٍ  q=0.2 ُیًَـ ثلاثیل   افلاؿ تبمُ ٍاكؿ ثِ ربهقِ کِ ٍاکٌیٌِ هی

q=0.8        فلٕ َُؿ، مهبًیکیِ ًیلػ ثیلٍم روقییت ثیِ ٓیَكت

F=βSI    فلٕ َُؿ، ثِ تلتییت ؽیَاّین ؿاُیت R0=1.12  ٍ

R0=0.88 َُؿ کِ  ؿك هَكؿ اٍل هلاعؾِ هیR0=1.12>1  ٍ
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یبثیـ ٍ ؿك ربهقیِ    ثیویبكی پبییبى ًویی    q=0.2ثٌبثلایي ٍقتیی  

اًیییتولاك ؽَاّیییـ ؿاُیییت ٍ رَاثْیییب ثیییِ ًثغیییِ تقیییبؿل    

E
*
کِ هیناى  ؽَاٌّـ كًیـ. ٍلی ٌّگبهی (1,0.0667,0.8)=

 ثیٌیین کیِ    ، هیی q=0.8 ثبیـ ٍ افلاؿ ٍاکٌیٌِ ُـُ افنایَ هی

R0=0.88<1  .ؿك اییي  ٍ ؿك ًتیزِ ثیوبكی ام ثیي ؽَاّـ كفت

E عبلت رَاثْب ثب گقُت مهبى ثِ
0
ًنؿییک   (0.88,0,1.12)=

( كا ثِ امای هثبؿیل پبكاهتلی 2رَاثْبی هـل ) 5ًَُـ. ُکح  هی

 ؿّـ. ّبی روقیتی ؿاؿُ ُـُ، ًِبى هی ٍ تقـاؿ افلاؿ اٍلیِ گلٍُ

 11-کووید یک مدل ریاضی برای پاندمی

ثب اًتِبك کلًٍب ٍیلٍى رـیـ ٍ تْـییـی کیِ رْیبى كا ثیِ     

ّیبی كیبضیی ثیِ     صبلَ کِیـ، تلاٍ ثلای ًبؽت ٍ اكا ِ هـل

ّبی هغبًجبتی ثِ هٌؾیَك تغلییح كفتیبك اییي      ًبمی ّولاُ ُجیِ

ثیوییبكی ٍ اكا ییِ كاّکبكّییبیی ؿك رْییت هثبثلییِ ثییب آى آ ییبم    

 19-ُ ثلای کٍَیـكٍم ُـ ثِ یهـلیک هثبلِ . ؿك >63-66=گلؿیـ

اكا ِ گلؿیـُ اًت ٍ آًبلین عٌبًیت هـل ًٌیجت ثیِ ّلییک ام    

ّبی ٍاققی هلثیَط   پبكاهتلّبی هـل، ثل اًبى ًِ ؿًتِ ام ؿاؿُ

 ثِ هَاكؿ اثتلا ٍ هلگ ًبُی ام ثیوبكی ؿك صیي، اًزبم ُـُ اًت

=63<. 

 5ؿك ایي هـل فلٕ ُـُ اًت کِ روقیت هَكؿ هغبلقِ ثِ 

، کیِ ام افیلاؿ ًیبلن    S 1 ( گل1ٍُـُ ثبُـ: گلٍُ هؾتلف افلام ُ

                                                 
1. Susceptible 

I( گلٍُ 2 ؛تِکیح ُـُ اًت
، کِ افلاؿ هجتلا ؿك هلاعیح اٍلییِ   2

ؿّـ. ایي افلاؿ ّیش گًَِ فلاهتی ًـاكًـ ٍ ام  فاًَت كا ًِبى هی

 ـ علیق فكات ٍ توبى هٌتثین افیلاؿ ًیبلن كا هجیتلا هیی      ؛کٌٌی

U گلٍُ (3
هجیتلا   ، ام افلاؿی تِکیح ُـُ اًت کِ ثِ فاًَت3

اًـ ٍ ؿاكای فلا ن هتًَظ ثیوبكی ٌّتٌـ ٍلی تًَظ ؿٍلیت   ُـُ

W ( گل4ٍُ ؛اًـ ٌُبًبیی ًِـُ
ؿّیـ کیِ    ، افلاؿی كا ًِبى هیی 4

هجتلا ٌّتٌـ  19-ثلاًبى هقیبكّبی قغقی تِؾیٔی ثِ کٍَیـ

R ( گل5ٍُ ؛ ٍاًـ ٍ ٌُبًبیی ُـُ
، افلاؿ ثْجَؿ یبفتیِ ام ثیویبكی   5

وٌی هَقت ؿك هثبثح اثتلای ثیوبكی ؿّـ کِ ؿاكای ای كا ًِبى هی

کیٌَ افیلاؿ ربهقیِ ثیلای اییي       ؿیبگلام ثیلّن  6ٌّتٌـ. ُکح 

ّیبی   ّیبی ربثزیبیی ثییي گیلٍُ     ؿّـ. ًیلػ  ثیوبكی كا ًِبى هی

 اًـ: روقیتی ثِ َٓكت میل ؿك ًؾل گلفتِ ُـُ

،  ، ،

 ، ، ٍ ،. 

 
تداییتزایتیواریّایخاّایخوؼیتیًٍزخدیاگزامخاتداییتیيگزٍُ-6ضکل

15-کٍَیذ

 

ّبی فیلٕ ُیـُ ثیلای اییي هیـل ؿك       ثب تَرِ ثِ ربثزبیی

ّیبی تقیییي ُیـُ، اییي هیـل تًَیظ ؿًیتگبُ         ٍ ًلػ 6ُکح 

 هقبؿیت ؿیالاًٌیح میل قبثح ثیبى اًت:

                                                 
2. Asymptomatic  
3. Unreported Symptomatic 

4. Reported Symptomatic 

5. Recovered 

1 ( )v S I U 2v I3v I

4v W5v U6 1v U7 2v W

 
 2(تاهقادیزدادُضذُدرهثال2خَاتْایهذل)-5ضکل
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مییبؿ اًیت ٍ    ام آًزبکِ تقـاؿ هقبؿیت ؿك ایي هیـل ًٌیجتب(  

، ثیب اًیتابؿُ ام   آًبلین ؿیٌبهیکی تغلیلی آى ثٌییبك ؿُیَاك اًیت   

ّبی هغبًجبتی ثلؽی ام پبكاهتلّبی ثغلاًی هـل کِ  ًبمی ُجیِ

ّیبی روقیتیی    ًثَ ثٌنایی ؿك اًتِبك ٍییلٍى ؿك هییبى گیلٍُ   

ؿاكًـ، هِؾْ گلؿیـُ اًت. ّوضٌیي ایـُ عٌبًیت هَضیقی  

کبك ثلؿُ ِ ثلای هغبًجِ عٌبًیت ّل یک ام پبكاهتلّبی هـل ث

ثلكًی قیلاك گلفتیِ ُیـُ    ُـُ اًت. ًِ تکٌیک هؾتلف هَكؿ 

ًیبمی، ٍ   ًیبمی، ًیین ًلهیبل    اًت کِ فجبكتٌـ ام ثیـٍى ًلهیبل  

کبكگیلی تغلییح عٌبًییت هِیؾْ    ِ ثب ث ًبمی کبهح. ًلهبل

ّبی( هـل ًٌجت ثیِ   ّبی )گلٍُ گلؿیـ کِ تثلیجب توبهی ٍضقیت

عٌبى ٌّتٌـ. ؿك ًتیزِ ثب کٌتیلل ًیلػ    γ ،δ  ٍηپبكاهتلّبی 

ثـٍى فلاهیت ٍ افیلاؿ فایًَی ؿاكای    ربثزبیی ثیي افلاؿ فاًَی 

فلاهت ٌُبًبیی ُـُ، ربثزبیی ثیي افلاؿ فاًَی ثـٍى فلاهت 

ٍ افلاؿ فاًَی ؿاكای فلاهت گناكٍ ًِـُ، ٍ ّوضٌیي ربثزبیی 

ثیي افلاؿ فاًَی ؿاكای فلاهت ٍ افلاؿ ثْجیَؿ یبفتیِ، ام علییق    

یٌِ کیلؿى،  غاقـاهبت ثْـاُت فوَهی ام قجیح اینٍلِ کلؿى، قلً

فویَهی ثیِ عیَك قبثیح      ّیبی   گقاكی ارتوبفی، تقغیلیی  لِفبٓ

ای ثیوبكی كا کٌتیلل ًویَؿ ٍ اًیـامُ ًْیبیی اپییـهی كا       هلاعؾِ

کبَّ ؿاؿ ٍ ثبفج ُـ کِ ًثغِ ثبمگِت ام قلِ اپییـهی ثٌییبك   

افتـ. ثیلای   مٍؿتل ام عبلتی ثبُـ کِ ثـٍى ایي اقـاهبت اتاب  هی

تثیبل ثییي افیلاؿ    تیَاى اً   ٌی کلؿى ّلصِ ثیِتل ایي هـل هیی 

)ثلای هَاكؿی کِ افلاؿ فاًَی ؿاكای فلاهت  U  ٍW ّبی گلٍُ

ًَُـ(، ٍ ّویٌغیَك ثییي    ٌُبًبیی ًِـُ، گناكٍ یب ٌُبًبیی هی

افلاؿ فاًَی ثـٍى فلاهت ٍ افلاؿ ثْجیَؿ یبفتیِ كا ًیین پیِیٌْبؿ     

 .تلی هَكؿ ثلكًی قلاك گیلؿ ًوَؿ تب هـل ٍاققی

 

 گیریًتیجِبحث ٍ 

ًییبمی  ـهی ثییِ هٌؾییَك آُییٌبیی ثییب هییـل ّییبی اپییی هییـل

ّبی فاًَی ثِ عَك هؾتٔل هیلٍك ُیـ. ثیِ عیَك ٍییوُ       ثیوبكی

ّبی ُبهح ٍاکٌیٌبًیَى هَكؿ ثلكًی قلاك گلفت. تَضییظ   هـل

ّبی صٌـ قٌوتی افلاؿ ثیب تَریِ ثیِ     ؿاؿُ ُـ کِ صگًَِ ؿك هـل

ٍضقیتِبى ًٌیجت ثیِ ثیویبكی ؿك ییک گیلٍُ روقیتیی )ییک        

 ـ قٌیوت( قیلاك هیی    ٍ تغیییلات ؿك ّیل گیلٍُ روقیتییی ٍ     گیلًی

ّییب ثیییي آًْییب ؿك قبلییت هقییبؿیت ؿیالاًٌیییح ثیییبى   ربثزییبیی

ّیبیی هقلفیی    گلؿًـ. فـؿ هَلـ فویَهی ثیلای صٌییي هیـل     هی

ای  گلؿیـ ٍ هلاعؾِ ُـ کِ كفتبك ربهقِ تًَظ ایي هثـاك آًتبًِ

َُؿ: اگل ثلای هثبؿیل پیبكاهتلی ییک هیـل     هِؾْ هی کبهلا(

كٍؿ ٍ اگیل اییي    ام یک ثبُـ ثیوبكی ام ثیي هیایي کویت کوتل 

هبًیـ. ییک    کویت ثیِتل ام یک ثبُـ ثیوبكی ؿك ربهقِ ثبقی هی

  SISثـٍى ماؿ ٍ هلگ ٍ ّوضٌیي یک هیـل   SISهـل اپیـهی 

ُبهح ٍاکٌیٌبًیَى ثب ؿك ًؾل گلفتي فَاهح عیبتی هغبلقِ ُیـ  

ثیِ  ّبی هـل کِ ثب عح هقیبؿیت ؿیالاًٌییح هلثَعیِ     ٍ رَاة

آیٌییـ، ثییِ امای هثییبؿیل پییبكاهتلی هؾتلییف تًَییظ   هییی ًییتؿ

ّبیی تَٓیف گلؿیـ. ثِ فلاٍُ، یک هیـل كیبضیی ثیلای     ُکح

پبًـهی کلًٍب هَكؿ ثلكًی قلاك گلفیت کیِ ؿك آى ثیب تَریِ ثیِ      

ّبی ٌُبؽتِ ُـُ کًٌَی ایي ثیوبكی اثتـا روقییت ًٌیجت    رٌجِ

ثِ پیِلفت ثیوبكی ثِ پیٌذ گیلٍُ تثٌیین ُیـ ٍ ًیپي هیـل       

یظ ُـُ تًَظ یک ؿًیتگبُ ام هقیبؿیت ؿیالاًٌییح ثییبى     تِل

ًبمی هغبًجبتی ٍ ثب کویک تغلییح عٌبًییت،     گلؿیـ. ثب ُجیِ

پبكاهتلّبی عٌبى هـل کِ تیأحیل ثیِیتلی ؿك اًتِیبك ثیویبكی     

تَاى ثیِ عیَك    ؿاكًـ هِؾْ گلؿیـ. ثب کٌتلل ایي پبكاهتلّب هی

ًتیزیِ   ای ثبفج کبَّ تقـاؿ افیلاؿ فایًَی ٍ ؿك   قبثح هلاعؾِ

 هْبك ثیوبكی ُـ.
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Modeling of the propagation of infectious 

diseases: mathematics and population 

Mahmood Parsamanesh1, Majid Erfanian2, Abbas Akrami1

Abstract 

Background: Mathematical models and computer simulations provide an 

opportunity to study the behavior of a population by helping to 

understand the characteristics of the transmission of infectious 

diseases, determining the trends, and general predictions. This 

study was aimed to investigate the efforts made to epidemic 

modeling, especially compartmental models, and how to evaluate 

vaccination in models.  

Materials and methods: This review article was conducted using 

international databases such as PabMed, Google Scholar, and 

Science Direct, and with the keywords "epidemiology", 

"vaccination", "basic reproduction number", and "Covid-19". 

Results: A simple epidemic model without birth and death and also a 

model, including vital cases of natural death, disease-caused death, 

birth, and even immigration, are studied along with a vaccination 

program. Moreover, an advanced mathematical model for Covid-19 

pandemic is reviewed based on the known aspects of the new 

coronavirus. 

Conclusion: The basic reproduction number was introduced for these 

models, and it was observed that the behavior of the population is 

completely determined by this threshold: for those parameter values 

that this quantity is less than unity, the disease will be wiped out, 

while when it is greater than unity, the disease will persist in 

population. In addition, those parameters with most impact on 

spread of disease can be found by computational  simulations and 

sensitivity analysis. By managing these parameters, it is possible to 

significantly reduce the number of infected people, and therefore, 

control the disease.  

Keywords: Epidemiology, Vaccination, Basic reproduction 

number, COVID-19 
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