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Abstract 
The spread of diseases is one of the oldest problems of human society that 
has been studied. The variety of contagious diseases and risk factors for 
these diseases in epidemic control parameters are important factors which 
control the disease in the whole society. For some contagious diseases, it is 
probable that the disease transmits from the infected to the healthy person 
via contact. In this paper a brief review on the previous models regarding 
the spread of disease in the society is provided before introducing a model 
for distinguishing the effects due to two issues; the effects regarding contact 
between two infected individuals, and the effects regarding contact between 
infected and recovered individuals. By using dynamical systems (stability of 
fixed points) the epidemic threshold for contact generalized model is 
calculated. Effects of the distinction of rates have been discussed regarding 
the number of infected or improved individuals. If the rate of contact of two 
infected individuals is greater than the rate of contact of an infected and 
recovered individual, then the maximum number of infected individuals is 
small, but they have more time for spreading the disease. 
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دهیچك
که  مهور     اسه  ترین مسائل جامعه  اسسهاسی    پخش بیماری یکی از قدیمی

بررسی قرار گرفت   اس .  تنوع بیماری های واگیر  ار و بررسهی  اپیهدمی   
 سبببیماری و پارامترهای کنترل برای بیماری ها  عوامل مهمی هستند ک  

کنترل بیماری  ر کل جامع  می شوسد.  ر بعضهی از بیمهاری ههای واگیهر     
 ر یر اس . پذ مکاناس فر  ساقل با فر  سالم ا ار استقال بیماری از طریق تم
مطالعههاد  ر مههور  پخههش بیمههاری  ربههار  ایههن مقالهه  بهها مههرور مختصههر  

اثر همنشهینی بیمهار بها یهم بیمهار      تمایز بین مدلی برای بررسی واگیر ار؛ 
بها   .پیشنها  مهی شهو   های همگن   ر شبک یم فر  بهبو  یافت  با   یگر یا 

)پایداری سقاط تعها ل سیسهتمآ تسهتاس  پخهش      ینامیکی های  سیستم روش
حهل   با محاسب  شد  اس .تماسی برای مدل تعمیم یافت  یا اپیدمی همگاسی 
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ههای    ربهار  سقهش اثهر تمهایز تهنه       ، تماسهی تعمیم یافت  مدل معا لاد 
معرفی شد   ر تعدا  ساقل ها و بهبو  یافت  ها  ر پایان اپیدمی بحه  شهد    

ها کمتر اس  امها   یماری بزرگتر باشد، تعدا  ساقلاگر تهن  استقال ب اس .
را برای فعالی   ر اختیار  ارسد و بنابراین افرا  بیشتری را به   زمان بیشتری 

 .کنند بیماری تلو   می
 

 های پیچید  شبک  ؛بیماری پخش های كلیدی: واژه
 

 مقدمه .1
های مطلوب  ها بدون شم یکی از را  سازی با استفا   از شبک های اخیر، مدل   ر سال

[.  ر 2 و 1های اجتماعی، بیولوژیکی و فیزیکی بو   اس  ] محققان برای سمایش سیستم
بها یهم یهال به  ههم متصهل        هر راسهای متصلی هستند ک   ها گراف حال  کلی شبک 

[. 4 و 3باشهند ]  کنش بهین افهرا  مهی    ها برهم ها افرا  و یال شوسد.  ر این حال  رأس می
پخهش بیمهاری    سهاز و کهار   ةهای واگیر، ابزاری اس  ک  برای مطالعه  بیماری سازوکار

ههای لاز  را بهرای تینهد  و همچنهین بهرای کنتهرل        بینی استفا   شد  اس  تا بتوان پیش
ههایی که  بیشهتر مهور  مطالعه  قهرار        ههای ممکهن، مهدل    می اسجا   ا . از میان مدلاپید

  افههرا  سسههب  بهه  SIR ر مههدل  .SIR2 [7-9][ و6 و 5] SIS1از  اسههد اسههد عبههارد گرفتهه 
و مهی تواسنهد    بیماری مبتلا سیستندب  ک   افرا ی، S 3شوسد:  س   ست  تقسیم میبیماری ب  

افرا ی ک  په   ، R 5. هستند بیمار بو   یا ساقل بیماری افرا ی ک ، I 4ب  تن مبتلا شوسد. 
اسد و تا مهدتی سسهب  به  بیمهاری مصهوسی        از یم  ور  بیماری سسب  ب  تن ایمن شد 

ساقهل بها فهر  سهالم     اگهر   اسهد.  این گرو  بهبو  یافت  و یا  ر اثر بیماری از بین رفت .  ارسد
پ  از برقراری فر  بیمار هر  شو .  ر بین جمعی  پخش می بیماری ،تماس برقرار کند

باشهد، او به  یهم     سالم. اگر تن فر  شو  باع  استقال بیماری می تماس با افرا  جامع ،
باشهد که  سسهب  به       بهبو یافته  یها یهم    بیمهار شو  و اگر تن فر  یم  تبدیل می بیمار

                                                           
1 Susceptible-Infected-Susceptible 
2 Susceptible-Infected –Removed 
3 S-Susceptible 
4 I. Infected 
5 R–Removed 

 

 

 ر ابتهدا مهدل    .رو   یگر امکان استقال بیماری از بین  میو ی مصوسی  یافت  اس  بیمار
 یها بهبهو    ک  بر اثر تماس افرا  منتقل شد  و باعه  مهر    را برای بیماری واگیر  اری

تهنه  استقهال    ینهامیکی  ههای   سیسهتم از مفهاهیم  بها اسهتفا      کنیم.  شو  تعریف می می
. سپ  با تمایز بین تهنه  بهبهو    کنیم را محاسب  میبیماری ک  باع  اپیدمی می شو  

 اثر تن را  ر تعدا  ساقل ها و بهبو  یافت  ها  ر پایان اپیدمی بررسی می کنیم.
  

 بیماری    مدل استاندارد پخش. 2
و  ساقهل سامیم، فرتیندهایی ک  بهین یهم    [ ک  ما تن را مدل استاسدار  می10بر اساس مرجع ]

 شو : افتد ب  صورد زیر تعریف می افرا  جامع  اتفاق می
SIفرتیند پخش:  II  ساقل بیماری با یم فر  سالم تماس حاصل وقتی ک  یم

 شو . می فر  سالم بیمار  تهن با  ،کند می

IIو RRIR  فرتیند تماسی: RI   یا با یم بهبهو  یافته    با یم بیمار  ساقلوقتی یم
 .بین خواهد رف  از    تهن  با ساقل اولی  ،تماس حاصل می کند یگر 

I:مر فرتیند  R  با سرخ بیمار هر از بین بهرو   ممکن اس  بر اثر بیماری خو ش 
 .یا بهبو  یابد

)اگر  )kS t ،( )kI t  و( )kR t از بهین  و  ساقل یا بیمار، سالمهای  ب  ترتیب معرف چگالی
باشههههند شههههرط بهنجههههارش   t)تعههههدا  اتصههههالادآ  ر زمههههان   k ةبهههها  رجهههه رفتهههه  

( ) ( ) ( )k k kS t I t R t  1   ههای همگهن بها     . بهرای شهبک    ر این معا لاد صدق مهی کنهد
هها به  صهورد زیهر      استفا   از روش تقریب میهدان میهاسگین معها لاد تحهول ایهن چگهالی      

 .[10باشد ] می

 آ1)

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )) ( ) ,

( ) ( )( ( ) ( )) ( ) ,

dS t kS t I t
dt

dI t pkI t S t kI t I t R t I t
dt

dR t kI t I t R t I t
dt



  

 

 

   

  

 

تهوان به  روش    باشهد. ایهن معها لاد را مهی     هها مهی   توزیع  رج  ثاب  برای تما  رأس kک  
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I:مر فرتیند  R  با سرخ بیمار هر از بین بهرو   ممکن اس  بر اثر بیماری خو ش 
 .یا بهبو  یابد

)اگر  )kS t ،( )kI t  و( )kR t از بهین  و  ساقل یا بیمار، سالمهای  ب  ترتیب معرف چگالی
باشههههند شههههرط بهنجههههارش   t)تعههههدا  اتصههههالادآ  ر زمههههان   k ةبهههها  رجهههه رفتهههه  
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 .[10باشد ] می

 آ1)

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )) ( ) ,
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dt
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
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 
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cتحلیلی حل کر  و تستاس  بحراسی پخش ب  صورد  k
  واضه  اسه     شو . محاسب  می

 تهنه  بسهتگی  ار  و مسهتقل از    مهر  خو بخهو ی  فرتینهد   تهنه  ک  تستاس  پخش به   
ههای    ر شهبک   SIR سه  تمهد  بهرای مهدل       باشد. این تستاس  با مقدار ب  تماسی می مر 

 [.9-7همگن یکسان اس  ]
 
 فرد بهبود یافته یا ناقل در كنار یک فرد بیمارهای انتقال  آهنگ تفاوت. 3

را اصهلا  کهر   و تعمهیم خهواهیم      [ 10مرجع ] ر اینجا ما فرتیندهای معرفی شد   ر مدل 
ههای  ینهامیکی و بررسهی شهرای       سیسهتم  سظریهة  ا . همچنین  ر ایهن بخهش بها اسهتفا   از     

  هها و شهرای  اولیه  به      کهنش  های برهم پایداری تعا ل سیستم، تستاس  پخش را بر اساس سرخ
 توریم.  س  می

 
 پخش -واكنشتعمیم فرآیندهای  .1. 3

ملاقهاد  فهر  سهالم   با یهم   ساقلفرض شد  اس  ک  هرگا  یم پخش  ر مدل استاسدار  
SI) شو  تبدیل می ساقلب  یم   تهن با  فر  سالمکند،  می II .اما بهر اسهاس    آ

سن و وضعی  فر  سالم ممکن اس  زو تر از فر  ساقل از بین برو  و یا اینک  برای مدتی 
باشهد که     این فرتیند ب  این صهورد قابهل تعمهیم و اصهلا  مهی     تبدیل ب  یم ساقل شو . 

سهالمی که    فر  ، این احتمال هم وجو   ار  ک  ساقل با یم فر  سالمهنگا  ملاقاد یم 
فهر ی  زو تر از بیماری را می گیر  ب  عل  مقاوم  بدن و شرایطی ک   ار  از یم ساقل 

کنند  با یم  . بنابراین هنگا  تماس یم پخشبین برو ک  از او بیماری را گرفت  اس  از 
)شهو  و بها احتمهال     تبدیل مهی  ساقلب   فر  سالم p، با احتمال سالم )p1  از بهین   زو تهر
 طور خلاص   اریم:  ب یابد. بنابراین  رو  یا بهبو  می می

 
                                                                                 آ  2)

 
( )

p

p

II
SI

IR





 


1
 

یها   بیمهار بها یهم    ساقهل فرض شد  اس  ک  هنگا  تماس یهم   پخش همچنین  ر مدل 
                 خههو ش بهبههو  یابههد و از سیسههتم خههار  شههو .  یکسههان  تهنهه بهها   یگههربهبههو  یافتهه  

 

 

(RRIR  وRIII تهنه  توان اصلا  کر  که    آ. این فرتیند را این گوس  می 
)به  ترتیهب    با یم بهبو  یافت  متفهاود باشهند   بیمار با یم بیمار  یگر یاهنگا  تماس  بهبو 

( ) )و  1 )  ب  بیان  یگر خواهیم  اش :  باشندآ. 2
                                                                                             آ   3) 

RRIR

RIII




)2(

)1(



 

های مدل تعمیم یافت  سسب  ب  مدل استاسدار ، پخش  گی ب  منظور سشان  ا ن برخی ویژ 
باشهد   های همگن )ک   ر تسها تغییراد  رج  بسیار کوچم می مدل تعمیم یافت  را  ر شبک 

)کنیم.  ر این مدل  باشندآ بررسی می ها ساهمبست  می و  رج  رأس )p k k تابع  را ب  عنوان
متوس  یم شهبک  که   ر تن شهبک  احتمهال      ةگیریم )یا  رج توزیع  رج  ثاب   ر سظر می

رو آ.  پیدا کر ن رأسی با  رج  اتصالاد متفاود ب  صورد سمایی سریعاً ب  سم  صفر مهی 
 باشد: ب  صورد زیر می بیماریمعا لاد میدان میاسگین برای تحول مدل تعمیم یافت  پخش 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,dS t pkS t I t p kS t I t
dt

    1 

 

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

dI t pkI t S t kI t I t
dt

kI t R t I t

 

 

 

 

1

2
 

                                                      آ4)
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

dR t p kS t I t kI t I t
dt

kI t R t I t

 

 

  

 

1

2

1 

 یگهر سیهز به      ةماسهد و  و معا له   اول بدون تغییر باقی مهی  ةمعا ل پخش ر مدل تعمیم یافت  
)ازای ) ( ){ , }p    1 2 لاز  ب  تاکید اس  که   شو .  ب  مدل استاسدار  پخش منجر می 1
)قید  ) ( ) ( )S t I t R t  1 برقرار اس  و معا لاد تحول سیز برقهراری ایهن    بین این س  متغیر

 رابط  را سشان می  هند.
 

 های دینامیكی سیستم نظریةپخش با استفاده از  ةدست آوردن آستان  به .2. 3
از بنهابراین  آ ممکهن سیسه ،   4غیهر خطهی )   ةمعا لاد  یفراسسهیل وابسهت  حل تحلیلی و  قیق 

بحراسهی   ة سه  تور ن تسهتاس    های  ینامیکی )بررسی حال  تعها لآ بهرای به     سیستم سظریة
)کنیم. با توج  ب  قید  پخش استفا   می ) ( ) ( )S t I t R t  1( توان به    آ را می4،  معا لاد

 مستقل زیر سوش : معا لاد صورد 



)س(، سال ششم، شمارة 2، پاییز و زمستان 1395 / 21
مجلة فیزیک کاربردی دانشگاه الزهرا 
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RRIR

RIII




)2(

)1(



 
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 باشد: ب  صورد زیر می بیماریمعا لاد میدان میاسگین برای تحول مدل تعمیم یافت  پخش 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,dS t pkS t I t p kS t I t
dt

    1 

 

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

dI t pkI t S t kI t I t
dt

kI t R t I t

 

 

 

 

1

2
 

                                                      آ4)
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

dR t p kS t I t kI t I t
dt

kI t R t I t

 

 

  

 

1

2

1 

 یگهر سیهز به      ةماسهد و  و معا له   اول بدون تغییر باقی مهی  ةمعا ل پخش ر مدل تعمیم یافت  
)ازای ) ( ){ , }p    1 2 لاز  ب  تاکید اس  که   شو .  ب  مدل استاسدار  پخش منجر می 1
)قید  ) ( ) ( )S t I t R t  1 برقرار اس  و معا لاد تحول سیز برقهراری ایهن    بین این س  متغیر

 رابط  را سشان می  هند.
 

 های دینامیكی سیستم نظریةپخش با استفاده از  ةدست آوردن آستان  به .2. 3
از بنهابراین  آ ممکهن سیسه ،   4غیهر خطهی )   ةمعا لاد  یفراسسهیل وابسهت  حل تحلیلی و  قیق 

بحراسهی   ة سه  تور ن تسهتاس    های  ینامیکی )بررسی حال  تعها لآ بهرای به     سیستم سظریة
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 مستقل زیر سوش : معا لاد صورد 
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  از نرم افزار متلبمعادلات با استفاده حل . 4
}4,05.0,95.0,5.0,6.0,5.0,8.0{معا لاد تحهول را بهرای ایهن پارامترهها      21  kRSp  

c/آ برای تستاسة پخش  اریم 7کنیم. تسگا  بر اساس رابطة ) حل می 020 .  بنابراین استظهار
های بزرگتر از این مقدار )وقتی ک  سیستم اسدکی از حال  تعا ل خار   اریم ب  ازای 

 شو آ تعا ل از بین برو  و  ر بین جمعی  پخش رخ  هد.  می

اسه    بهبو  یکسان و برابر با  تهن  طور ک  قبلاً اشار  شد،  ر مدل استاسدار   همان
(II RI  وIR RR را متفهاود فهرض    تهن  هها آ. ما  ر مدل معرفی شد  این

)کر یم ) )
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)و  1 )
IR RR

 تهنه  هها   ایهن    تفاودخواهیم اثر  آ. حال می2
خهو ی را   به   فرتینهد بهبهو  خهو     تهنه  را  ر فرتیند پخش بررسی کنیم )برای این منظور 

کنیم  صفر فرض می 0         آ. پارامترههای سیسهتم را بهرای  سهتگا  به  صهورد زیهر  ر سظهر
}4,05.0,95.0,0,2.0,8.0{ گیریم می  kRSp  

 :کنیم را با هم مقایس  میزیر  و حال  خاص سپ  
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، مقهدار بیشهین    2و 1سمایش این  و حال  خاص اسه . اگهر چه   ر  و حاله       1شکل 
، maxRاما  ر پایان اپیدمی تعدا  افرا ی ک  بهبو  یافته  اسهد،   باهم تفاود  ار تعدا  ساقل ها 

   دارسد.  لیل این اتفهاق ایهن اسه  که   ر حاله   و ،     سای   ر  و حال  تفاود قابل ملاحظ 
I        ها زمان بیشتری را برای فعالی   ر اختیهار  ارسهد و بنهابراین افهرا  بیشهتری را به  بیمهاری

 کنند.   تلو   می
 

 گیری نتیجه. 5
تعمهیم  ل پخهش بیمهاری   مهد  3بر پخش بیماری ارائ  گر ید.  ر بخهش  مروری  2بخش  ر 

یم ساقل  ر کنار یم بیمار می تواسد فرایند  وجو  یم بهبو  یافت  یا فرض شد ک    ا   و 
، c، بیمهاری  پخش ة، تستاسبا استفا   از سیستم های  ینامیکی   .و  بیماری را تغییر  هدبهب
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c س  تور یم. سشان  ا یم ک  اگر   را برای این مدل ب        باشهد تعها ل سیسهتم پایهدار
cکند بنابراین پخش سخواهیم  اشه  امها اگهر     اس  و سیستم حال  خو  را حفظ می  

باشد تعا ل سیستم ساپایدار اس  و یم اختلال کوچم باع  از  س  رفتن تعا ل و یها به    
ب  طور عهد ی و  معا لاد تحول سیستم  4شو .  ر بخش  میبیماری عبارتی پخش همگاسی 

  ربهار   ستهایم مربهوط به       همچنین  ر ایهن بخهش   و  اسجا   افزار متلب سر سویسی  ر  با برسام 
)های  تهن ر ن ک فرض متمایز ) )و  1 ) سشان  ا یم که  بها متفهاود گهرفتن      بح  شد. 2

) بهبو   های تهن 
( )

II RI
1

و  
( )

IR RR
2

 و  آ فرایند پخهش تغییهر مهی یابهد.    
}11.0{حال  حدی ک   ر تن  21     1.01{و{ 21    را  ر سظر گرفتیم و
تعدا  ساقل ها بهاهم تفهاود  ار  امها  ر پایهان اپیهدمی       ن یشیمقدار ب حل عد ی سشان  ا  ک 
 ر . یعنهی  سدار وجو  ای  اسد،  ر  و حال  تفاود قابل ملاحظ  افت یتعدا  افرا ی ک  بهبو  

افرا  بیشهتری را   ین ر اختیار  ارسد و بنابراها زمان بیشتری را برای فعالی  ساقل حال   و ،  
 .کنند تلو   می یماریب  ب

 
 مقدار ساقل و بهبو  یافت  ها. 2و  1برای  و حال  خاص . 1شكل 

 

 و قدردانی تشكر
 شو . از معاوس  پژوهشی  اسشگا  الزهرا باب  حمای  از این کار تشکر می
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