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 رانیا در یعفون یماریب کی نهیبه کنترل و یچندگروه مدل کی هیارا
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 زاىیا تْزاى، ،ًَر اميپ زاًؾگاُ ،يامیر گزٍُ ،یزوتز یزاًؾجَ -1

 زاىیا تْزاى، ًَر، اميپ زاًؾگاُ ،يامیر گزٍُ عتاز،ا -2

زاىیا تْزاى، فنا، ٍ َّا پضٍّؾگاُ ار،يزاًؾ-3  

 زاىیا هؾْس، ،يپشؽى ػلَم زاًؾگاُ ،یزيگزهغ ٍ يػفًَ یّا یواريت گزٍُ اعتاز، -4

 

 1403ؽْزیَر   3همالِ:  سيرع

 1403زی  28 همالِ: زػیپذ

 

 چکیده 

جوؼيت  ول. این وززُ تثسیل گزٍّي چٌس هسل یه تِ را آى اتتسا وِ تاؽس هي 19 وٍَیس تيواری هسل یهاهل ؽ همالِ، ایي

 تْثَز افزاز ٍ زار ػلاهت ؽَز وِ ؽاهل افزاز هغتؼس، افزاز آلَزُ تسٍى ػلاهت، افزاز آلَزُ ّز گزٍُ تِ چْار ترؼ تمغين هي

ِ   عپظ تِ تجشیِ ٍ تحليل ٍ پایساری ًميِ تؼازل . تاؽس هي یافتِ ایدن. اس آى جدایي ودِ     ػاری اس تيواری ٍ ػدسز تىیيدز پززاذتد

ِ     تَاى تِ تسریج اس تيي تزز، تِ ؽزه آى وِ گام ّای ػفًَي را هي تيؾتز تيواری گيدزی آى   ّای وافي ٍ تدِ هَلدغ زر عديز ّود

 این وززُ ىزاحي هٌاعثي ّای وٌتزل هٌيمِ، یه زر ّا گزٍُ تزذي زر تيواری تززى تيي اس هٌظَر تززاؽتِ ؽَز، اس ایي رٍ، تِ

 ٍالؼدي  تمزیثدا   ّدای  زازُ اس ًْایدت،  زر .ؽس ذَاّس ػلاهتسار آلَزُ افزاز ٍ ػلاهت تسٍى آلَزُ افزاز تؼساز واّؼ تاػث وِ

 .این وززُ اعتفازُ آهسُ، زعتِ ت ًتایج ایي اثزترؾي زازى ًؾاى تزای فارط ٍ رمَی ذزاعاى اففْاى، ّای اعتاى

 

 .19سیوٍَ ٌِ،يتْ وٌتزل تؼازل، ًميِ ،یساریپا ،يگزٍّ چٌس :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه  1

ًَع جسیسی اس ٍیزٍط وزًٍا تزای اٍليي تار زر اعتاى َّتي چيي گشارػ ؽس. ىي چٌس هاُ، ایي  2019زر عال 

ؽس. عاسهاى تْساؽت  (COVID-19) ٍیزٍط ٍیزٍط جسیس لازر تِ ایجاز ّوِ گيزی جْاًي تيواری وزًٍا

[. 1]را تِ ػٌَاى یه فَریت تْساؽت ػوَهي تا ًگزاًي تيي الوللي اػلام وزز  COVID-19جْاًي، ّوِ گيزی 

 سهيٌِ ایي زر. ؽَز هي هٌتمل آلَزُ، فزز تا فحثت ٍ عزفِ ػيغِ، هاًٌس هرتلفي ّای رٍػ اس وزًٍا ٍیزٍط

[. 2ؽَز ] اًجام ًيش آلَزُ عيَح تا تواط ىزیك اس تَاًس هي ٍیزٍط اًتمال آیا وِ اعت ؽسُ اًجام سیازی تحميمات

 چٌسیي ٍ وزز ایجاز جْاى زر را سیازی تْساؽتي ٍ التقازی اجتواػي، هؾىلات ٍیزٍط، ایي ؽيَع گغتزػ

                                                           
 زار هىاتثاتػْسُ* 

 a_heidari@pnu.ac.ir آزرط الىتزًٍيىي:
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 عاذتي پي زر هحمماى رٍ، ایي اس. زازًس زعت اس را ذَز جاى یا ٍ ؽسًس هثتلا ٍیزٍط ایي تِ زًيا زر ًفز هيليَى

 [.  4،3] تَزًس ٍیزٍط ایي تزای ٍاوغٌي

زر لن را گشارػ زاز ٍ زٍلت  19 سیؽسُ وٍَسیيهَرز تا يي(، اٍل1398تْوي  30) 2020 ِیفَر 19زر ًيش   زاىیا      

لقس  رغن يًَرٍس، ػل سياس ػ ؼياػلام وزز. پ ليٍ تاسارّا را تؼي سیّا، هزاوش ذز توام هسارط، زاًؾگاُ زاى،یا

 تيزاؽت. زٍلت تؼسا  اػلام وزز وِ هوٌَػ اهِؽْزّا از ييت ييعٌگ هيهحسٍز وززى عفزّا، تزاف یزٍلت تزا

 جی( تِ تسريیفزٍرز 14) لیزاؽتِ اعت. زٍلت اس هاُ اٍر يرا زر پ اىیتؼساز هثتلا ؼیؽْزّا، افشا ييعفز ت

تا واّؼ  يٍل سيحس ذَز رع يیتز يیي( تِ پاثْؾتیزر هاُ هِ )ارز اىیرا واّؼ زاز ٍ تؼساز هثتلا ّا تیهحسٍز

 .                                                          [5] افتی ؼیافشا زّاي( گشارػ ؽس ٍ تؼساز هزي ٍ ه1399ذززاز  15صٍئي ) 4زر  سیهَج جس ّا، تیهحسٍز

 تيواری ؽيَع ٍ پَیایي فْن تزای اتشاری ٍ اعت مزٍری اهزی ػفًَي، ّای تيواری ریامي عاسی هسلاس ایي رٍ     

 ٌٌسُو ووه تغيار ّا تيواری وٌتزل ٍ واّؼ تزای هَلغ تِ گيزی تقوين زر گذاراى عياعت تزای ّوچٌيي. تاؽس هي

 ایٌىِ زليل تِ اعت وززُ جلة ذَز تِ را هحمماى اس تغياری ػلالِ گزٍّي، چٌس اپيسهي هسل ىزفي اس. اعت

عاسی  هسل تَاى هي هرتلف ّای سهيٌِ زر را...  عزذه ٍ ایسس، اٍریَى، هاًٌس ػفًَي ّای تيواری اس تغياری اًتمال

                                                                                                                                                              . [7،6وٌس ] تَفيف را وؾَر یه یا ؽْز ٍ جاهؼِ، تَاًس یه زر ٍالغ، گزٍُ هي .وزز

 ٍ هایز تِ ػٌَاى هیال، .اعت ؽسُ پيؾٌْاز هسل چٌسیي جْاى، هرتلف هٌاىك زر 19 وٍَیس گغتزػ تزای     

 ّوىاراى ٍ هحغي وِ هسلي [.8زازًس ] لزار هيالؼِ هَرز را چيي زر تيواری ؽيَع زر هَثز وٌتزل تاثيز ووي،تزا

 تَجِ تایس وِ وززًس پيؾٌْاز ّوىاراى، ٍ [. ذَؽٌا9ٍتززاؽت ] زر را رعاًِ پَؽؼ هَثز اثزات وززًس، پيؾٌْاز

 [. 10تاؽٌس ] زاؽتِ افزاز وززى لزًييٌِ ٍ تْساؽتي ّای هزالثت تِ تيؾتزی

ّای آى، زر  ّای هرتلف سیازی زاؽت ٍ تغياری اس ػلائن ٍ ًؾاًِ اس آى جایي وِ ایي تيواری جْؼ ٍ عَیِ     

ؽس. هاًٌس هسل زّار، وِ اس یه  ّا، تا ؽىغت هَاجِ هي تغياری اس هَالغ ًاؽٌاذتِ تَز، تٌاتزایي تؼني اس ایي هسل

اعتفازُ وزز ٍ ؽاهل افزاز ػفًَي تسٍى ػلائن تيواری ٍ افزاز تا ػلائن ػفًَي ٍ ًيش ؽاهل  SIRی  هسل افلاح ؽسُ

ًفز  200رٍس لزًييٌِ تایس ووتز اس  60تيٌي وزز جوؼيت آلَزُ زر  ی ٍاتغتِ تِ سهاى تَز. اٍ پيؼ یه تاتغ لزًييٌِ

ی  َاری ًيش وِ یه هسل افلاح ؽسُ[. هسل تي11تاؽس ٍلي تا گذؽت چٌس رٍس، هسل اٍ،  تا ًتایج هتٌالل تَز ]

SIR تيٌي ؽسُ تَز، زر همایغِ تا  ٍ ؽاهل افزاز زر لزًييٌِ تَز ًيش تا ؽىغت هَاجِ ؽس. سیزا همازیزی وِ پيؼ

اعتفازُ وزز وِ ؽاهل افزاز تسٍى  SEIRی  عززار اس هسل افلاح ؽسُ [. 12ّای ٍالؼي ذيلي ون تَز ] زازُ

زعت آهس، تفاٍت سیازی زر  اى ٍ افزاز زر لزًييٌِ تَز. ٍلي ىثك ًتایج ًْایي وِ تِػلاهت، افزاز تغتزی زر تيوارعت

 [.13ّای ٍالؼي ٍجَز زاؽت ] تيٌي ؽسُ ٍ زازُ ّای پيؼ زازُ

ٌس. ّز ّغت ياًس،  تِ فَرت ته گزٍّ وِ هَرز هيالؼِ لزار گزفتِ 19 سیوٍَ یواريت یّا اویز هسل اس ىزفي   

تؼساز زر تزاتز  يیا يؽَز ٍل يه افتی زيزر همالات اذ یواريت يیا يچٌسگزٍّ یّا زرتارُ هسل يچٌس هيالؼات

 یواريوٌتزل ت جازیزر ا يهْو اريًمؼ تغ يچٌسگزٍّ یّا هسل ّوچٌيياًسن اعت.  ،يته گزٍّ یّا هسل

 ذَاٌّس زاؽت.
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ش اّويت اعت، رفت ٍ آهس تيي ؽْزّا یا وؾَرّا یحا 19ی زیگزی وِ زر اًتؾار ٍیزٍط وٍَیس  تٌاتزایي،  ًىتِ   

ؽَز ٍ تِ هٌاىك جغزافيایي زیگز گغتزػ  ّا اس یه هٌيمِ جغزافيایي ؽزٍع هي اعت. سیزا هؼوَلا  گغتزػ تيواری

ریشی زر هَرز  ّا ٍ تزًاهِ ی اثز هغافزت زارًس. هيالؼِّا واهلا  ًمؼ هْوي زر اپيسهي  یاتس. تٌاتزایي، هغافزت هي

تَاًٌس تِ  ّای چٌسگزٍّي تِ ذَتي هي تَاًس تاثيز تغشایي زر وٌتزل تيواری زاؽتِ تاؽس. اس ایي رٍ هسل آًْا هي

ّا تِ تزرعي ٍ تاثيز رفت ٍ آهس تيي چٌس گزٍُ وِ ؽاهل  تَاى تا ایي هسل تزرعي ایي هَمَع تپززاسًس. سیزا هي

 پززاذت. 19ؽَز را زر هَرز تيواری وٍَیس  ؽْز، وؾَر یا هٌيمِ هي

 تيواری اس ػاری ًميِ تؼازل تزرعي وار اٍليي ػفًَي، تيواری یه چٌسگزٍّي هسل تحليل ٍ تجشیِ تزای     

 ًْایت زر تيواری ایي وِ اعت هؼٌي ایي تِ تاؽس، هجاًثي پایسار جْاًي عيح زر تيواری اس ػاری تؼازل اگز. اعت

 تَز ذَاّس تيواری وِ اعت هٌظَر ایي تِ ًثاؽس، پایسار هجاًثي ىَر تِ جْاًي عيح اگز زر ٍ رفت ذَاّس تيي اس

 تؼازل اعت، یه هغاٍی یا ووتز تىیيز ػسز وِ [. سهاًي14] ؽَز هي گيز ّوِ تيواری یه تِ تثسیل ًْایت زر ٍ

اعت ٍ سهاًي وِ ػسز تىیيز تشرگتز اس یه تاؽس، تؼازل  پایسار هجاًثي ىَر تِ جْاًي عيح زر تيواری اس ػاری

  [.15، 16]ػاری اس تيواری، ًاپایسار اعت 

 عؼي آى، زر وِ اعت هٌاعة وٌتزلي اعتزاتضی چٌس تا جسیس چٌسگزٍّي هسل یه ىزاحي همالِ، ایي ّسف     

زر ایي همالِ تِ زرتارُ هسل چٌسگزٍّي وِ ای  زاًين، هيالؼِ تا جایي وِ هي. تزٍز تيي اس 19وٍَیس  وِ اعت ایي تز

تَاًس تِ هيشاى لاتل تَجْي تِ وٌتزل  ی ایي هسل چٌسگزٍّي هي این، ٍجَز ًسارز. هيالؼِ تزرعي آى پززاذتِ

 گزٍُ یه تزای وِ گيزین هي ًظز زر 19 وٍَیس ؽيَع تزای را هسلي اتتسا ووه وٌس. تٌاتزایي، 19تيواری وٍَیس 

 هسل یه تِ را هسل ایي ها تيواری، ؽيَع هيشاى اس ّا ٍیضگي زليك تَفيف هٌظَر تِ يٍل اعت ؽسُ تزرعي

 اس ػاری تؼازل ًماه پایساری تحليل ٍ تجشیِ تِ ولي، هسل تٌسی فزهَل اس پظ وِ وزز ذَاّين تثسیل چٌسگزٍّي

 تمزیثا  ّای زازُ اس ًْایت زر ٍ آٍرز ذَاّين زعت تِ را تيواری ایي تْيٌِ وٌتزل عپظ ٍ پززاذت ذَاّين تيواری

 :اعت ؽسُ عاسهاًسّي سیز ؽزح تِ همالِ تٌاتزایي .وٌين هي اعتفازُ عاسی ؽثيِ تزای ٍالؼي

 ًميِ تؼازل ػاری اس تيواری ٍ ػسز تىیيز،  3 ،19ریامي چٌسگزٍّي تزای تيواری وٍَیس  هسل هؼزفي 2 همسهِ، 1

 ًتيجِ گيزی. 6ًتایج ػسزی،   5 ،19وٌتزل تْيٌِ تيواری وٍَیس  4

 

 11 معرفی مدل ریاضی چند گروهی برای بیماری کووید 2

زر ًظز  19پززاسین. اتتسا هسلي را تزای ؽيَع وٍَیس  زر ایي ترؼ، تِ ىزاحي یه هسل چٌسگزٍّي جسیس هي

زار زر اًتمال  گيزین وِ تزای یه گزٍُ تزرعي ؽسُ اعت ٍزر آى ًمؼ افزاز ػفًَي تسٍى ػلاهت ٍ ػلاهت هي

هاًٌس ٍ احتوالا   ة ًاؽٌاط هيتيواری تِ فزاحت هَرز تَجِ لزار گزفتِ اعت. افزاز ػفًَي تسٍى ػلاهت اغل

زٌّس تا تِ ىَر گغتززُ زر  ّای تيؾتزی ًغثت تِ افزاز ػفًَي ػلاهتسار زارًس وِ تِ ٍیزٍط اجاسُ هي تواط

 جوؼيت پرؼ ؽَز. 

اًس، اذيزا  تَجِ تيؾتزی را تِ  ّایي وِ افزاز تسٍى ػلاهت را زر ذَز جای زازُ اس آى جایي وِ ایي ًَع هسل     

ّا اس هيشاى ؽيَع تيواری، ها ایي هسل را تِ یه هسل  گيضاًس. تٌاتزایي، تِ هٌظَر تَفيف زليك ٍی ززُذَز جلة و
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 گيزین هي ًظز زر سیز فَرت تِ را 19 وٍَیس تيواری حالت هؼازلاتتٌاتزایي،  .چٌسگزٍّي تثسیل ذَاّين وزز

[17:]  

(1)                                                                                              
u

u

ds a
b SI d S

dt I
  


11 

 

(2  )                                                                                       ( )u
u u
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  


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
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(3 )                                                                                                   ( )k
u k

dI
I y d I

dt
   2 

(4  )                                                                                                             
k

dR
yI d R

dt
  1         

 ػلاهت، تسٍى آلَزُ افزاز هغتؼس، افزاز جوؼيت تزتية تِ وِ ّغتٌس حالت هتغيزّای   ٍ    ،   ،   آى زر  وِ

 .زٌّس هي ًؾاى را ّا تْثَزیافتِ ٍ ػلاهتسار آلَزُ افزاز

 یه زر جوؼيت گزٍُ، ّز اس هٌظَر. عاسین هسل چٌسگزٍّي را هي( 4( تا )1ته گزٍّي )هسل  تا هتٌاظز     

 4 ّواى تِ ول جوؼيت وِ اعت چٌاى هسل ٍ زّين ًؾاى هي   وِ آى را تا اًسیظ  اعت ذاؿ جغزافيایي هىاى

 :زّين هي پيؾٌْاز را سیز هسل هسل، ایي اس تززاری الگَ تا .گززز هي تمغين( 4( تا )1)هسل  زر هيزح هجوَػِ سیز

(5                                                                                            )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i ii i u k iN t S t I t I t R t     

(6                                                                                                   )
j

j

N
iji

i i u i i

j i u

adS
b S I d S

dt I

  


 1
1 1 

  

(7)                                                                                          ( )i

j i

j

N
u ij

i u i i u

j i u

dI a
S I d I

dt I

  


 1
1 1




 

(8                                                                                                             )( )i

i i

k

i u i i k

dI
I y d I

dt
   2  

(9                                                                                                                           )
i

i
i k i i

dR
y I d R

dt
  1 

 اعت هوىي فزفا  ٍ ًسارًس را زیگز( گزٍُ) ؽْز تِ ٍرٍز اجاسُ زار، ػلاهت تيواراى وِ ؽَز هي فزك جا ایي زر

 تِ اٍل هؼازلِ زٍم ی جولِ زليل ّويي تِ. تاؽس اثزگذار ٍ ؽَز ٍارز زیگز گزٍُ تِ ًاذَاعتِ ػلاهت، تسٍى فزز وِ

 افزاز تا وافي تواط تا (   هغتؼس ) ترؼ زر ام جوؼيت   گزٍُ زر وِ ؽَز هي گزفتِ ًظز زر تجوؼي فَرت

   ام )   گزٍُ ػلاهت تسٍى ػفًَي
   ) ػلاهت تسٍى آلَزُ افزاز جوؼيت ٍارز ( 

 هسل جزیاى ًوَزار. ؽًَس ( هي

 .اعت ؽسُ ِیارا 1 ؽىل زر 19 وٍَیس چٌسگزٍّي
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 19 وٍَیيس گزٍّي چٌس هسل جزیاى ًوَزار .1شکل 

 .اعت ؽسُ زازُ ؽزح 1 جسٍل زر پاراهتزّا تواهي
 ؽزح پاراهتزّا .1جدول 

 پاراهتز ؽزح 

    ام   گزٍُ  هغتؼس جوؼيت

    ام   گزٍُ  ػلاهت تسٍى ػفًَي جوؼيت
 

    ام  گزٍُ  ػلاهتسار ػفًَي جوؼيت
 

    ام  گزٍُ  یافتِ تْثَز جوؼيت

    ام  گزٍُ  جوؼيت ولّ

    ام  گزٍُ  تِ جوؼيت ٍرٍز ًزخ

   )  ػلاهت تسٍى ػفًَي ( تِ جوؼيت  هغتؼس ) جوؼيت اس اًتمال ًزخ
)     

    .اعت زازُ اًجام تيواری اس هززم عاسی آگاُ تزای وؾَر، وِ ّایي عياعت ٍ الساهات

    ػلاهتسار ػفًَي جوؼيت تِ ػلاهت تسٍى ػفًَي جوؼيت اس اًتمال ًزخ

    ّا یافتِ تْثَز جوؼيت تِ ػلاهتسار ػفًَي جوؼيت اس اًتمال ًزخ

  1  ام  گزٍُ  جوؼيت ىثيؼي هيز ٍ هزي ًزخ

  2  ام  گزٍُ  جوؼيت ىثيؼي هزي ٍ 19 وٍَیس اس ًاؽي هزي ًزخ هجوَع

 

 و عدد تکثیر بیماری از عاری تعادل نقطه 3
ؽسُ، ِ یّای اپيسهيَلَصی عزٍوار زارین، تغيار هْن اعت وِ تِ ایي اىويٌاى تزعين وِ هسل ارا سهاًي وِ تا هسل

تيٌي وٌس. یىي اس ایي هَارز، ایي اعت وِ  افتس، پيؼ اتفاق هيزیٌاهيىي را ًشزیه تِ آًچِ وِ زر جْاى ٍالؼي 

تز اس ففز اعت. تٌاتزایي، لثل اس ایٌىِ  جوؼيت ول جاهؼِ اس ًغثت ساز ٍ ٍلس تِ هزي ٍ هيز ووتز ٍ ّوَارُ تشري

 وزاًساری ٍ اثثات هیثت زّين وِ تِ ِ هيیتِ عزاؽ ًميِ تؼازل ػاری اس تيواری ٍ ػسز تىیيز تزٍین، لنيِ سیز را ارا

 .پززاسز هي ّا جَاب

 تغتِ هجوَػِ :1-3قضیه 
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(10)     ( , , , , , , , ,..., , , , ) : , , ,...,
N N

N i
u k u k N u k N i

i

b
S I I R S I I R S I I R R N i N

d


 
      

 
1 1 2 2

4
1 1 2 2

1

0 1 2                       

 . اعت هیثت پایای( 9( تا )5) چٌسگزٍّي هسل تِ تَجِ ات        

)وٌيس  فزك اثبات: , , , )
i ii u k iS I I R فَرت،  زر ایي. تاؽس  زر  اٍليِ ًماه تا( 9( تا )5)عيغتن ّای جَاب 

 : زارین

(11)                                 

. . . . .

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

i i

i i i i

i i

N
ij

u k ii i i i uj i i

j i uj

N
ij

i uj i i u i u i i k i k i i

j i uj

i i u i i i k

a
N t S t I t I t R t b S I d S

I

a
S I d I I y d I y I d R

I

b S I R d d I





      


       


    





1
1

1 2 1
1

1 2

1

1



 


  

 :زارین ها عپظ

(12                        )                                                        
.

.( ) ( ) ( )
i

i i i i i i kN t d N t b d d I   1 2 1 

 تٌاتزایي، 

(13                       )                                                                               
.

( ) ( ).i i i iN t b d N t  1  

 :زارین زیفزاًغيل، هؼازلات ًظزیِ اعاط تز

(14                   )                                                                ( ) ( ) ( )i id t d ti
i i

i

b
N t e N e

d

 
  1 1

1

0 1 

 ، ها زارین:   ٍ تزای 

(15                )                                                                                          lim ( ) i
t i

i

b
N t

d
 

1

 

 پززاسین. ّا، تِ اثثات هیثت تَزى آًْا هي تؼس اس اثثات وزاًساری جَاب

 را زر ًظز تگيزیس.    (6)تزای ایي هٌظَر، هؼازلِ 

 (16)                                                                              
N

iji
i uj i i

j i uj

adS
b I d S

dt I

 
      

 1
11

    

  تٌاتزایي، 

(17                                                                                              )
N

iji
uj i i

j i uj

adS
I d S

dt I

 
      

 1
1 1

 

(18                                                                                           )
N

iji
uj i i

j i uj

adS
I d S

dt I

 
      
 1

1

0
1

  

 زر را هؼازلِ يىزفي عپظ

(19                         )                                                          exp
Nt

ij

i uj

j i uj

a
d I dS

I

  
       
 10

1 1
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 :زارین پظ. وٌين هي مزب

(20                                                                 )( )exp
Nt

ij

i i uj

j i uj

ad
S t d t I dS

dt I

   
           

1 0
1

0
1

 

 :زارین گيزی اًتگزال تا عپظ

(21                                )                         ( )exp ( )
Nt

ij

i i uj i

j i uj

a
S t d t I dS S

I

  
         

1 0
1

0 0
1

        

 عپظ

(22                             )                            ( ) ( )exp
Nt

ij

i i i uj

j i uj

a
S t S d t I dS

I

   
            

1 0
1

0
1

 

  .0   ، 0      ، آًگاُ 0  0   اگز  وِ زّس هي ًؾاى راتيِ ایي

   وِ  زریافت تَاى هي هؾاتِ رٍػ تا
 ،   

    وِ ٌّگاهي ّغتٌس، ًاهٌفي ًيش  ٍ  
(0) ،   

 0   ٍ  0   

 .اعت هیثت پایای ؽسُ، هؼزفي   ّا، جَاب تَزى هیثت ٍ وزاًساری اثثات تا رٍ ایي اس .اًس ًاهٌفي

 جوؼيت حالت، ایي زر. پززاسین هي (9( تا )5)  هسل تيواری اس ػاری تؼازل ًميِ پایساری تحليل ٍ تجشیِ تِ اوٌَى

     تٌاتزایي. وٌس ًوي زریافت 19 وٍَیس تِ هثتلا افزاز اس را ػفًَتي ّيچ
    

 ًميِ (9( تا )5)  عيغتن ٍ  0 

 :اعت سیز فَرت تِ وِ زارز را 0  یا ػاری اس تيواری ػفًَي غيز تؼازل

(23     )( , , , ,..., , , , ) ( , , , ,..., , , , )
N N

N
u k N u k N

N

b b
p S I I R S I I R

d d
 

1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 1

11 1

000 000 

   ّواى  ِو گيزین هي ًظز زر را ّغتٌس هزتثو ػفًَت تا هغتمين وِ را عيغتن اجشای اتتسا (9( تا )5)هسل  زایت  
 

 ٍ   
 تزای وِ تاؽس هي هيالؼِ هَرز ًاحيِ تِ افزاز ٍرٍز عزػت    ٍ ػفًَت تزٍس عزػت   وٌيس  فزك .ّغتٌس 

, ,...,i n1  :اعت سیز فَرت تِ  2

(24                                                    )
( )

( )

i

i

j

i i i

Nu
ij i uj

i i u

j i u i i

k i u i i k

dI a S I
d Idt I F v

dI I d I

dt



   
     

                 
    

 1
1

2

1

0

   

   

 

 :   ؽًَس هي تؼزیف سیز فَرت تِ  ٍ   [، 18] تِ تَجِ تا

(25)                        ( ) ( )
, , ( , ), , ,..., .

i i

i i
j u k

j j

F p v p
F V x I I i n

x x

    
      

       

0 0 1 2                                                                                                                                                                                                     

 ( زارین: 0 تيواری ) اس ػاری تؼازل ًميِ زر  ٍ    صاوَتيي هاتزیظ هحاعثِ تَعيلِ تٌاتزایي،

(26                                                                                     )( )ij N NF f   ٍ ,..., NNV diag v v 11   

(27                                                                                                                          )ij i

ij

a S
f

 
  
  

0 0

0 0
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(28                                                                                                   )        i i

ii

i i i

d
v

d

  
  

   

1

2

0    

    
   

وِ:  آیس هي زعت تِ راحتي تِ تٌاتزایي ,..., NNV diag v v  1 1 1
 تِ ىَری وِ: 11

(29)                                                                            

( )( )

i i

ii

i

i i i i i i

d
v

d d d



 
  
 

 
       

11

1 2 2

1
0

1

             

    

 

)اس ىزفي،  )ij ii N NFV f v 

1  ، وِ زارین: 1

 (30                                                                                                             )
ij i

ij ii i i

a S

f v d


 
 

   
 
 

0

1
1

0

0 0

   

       

 

) فزك وٌيس )R FV   1
FVهاتزیظ  ىيفي ؽؼاع 0 1گفتِ تىیيز ػسز آى تِ اپيسهي، ازتيات زر وِ اعت 

  .زارین را سیز لنيِ تىیيز، ػسز اعاط تز پایساری ؽزایو تزرعي تزای [. 18ؽَز ] هي

)، تاتغ (9( تا )5) تزای عيغتن :2-3قضیه  , ) j

j

j

i u

ij i u

i u

S I
f S I

I


 1
[ 19] تِ تَجِ تا ٍ وٌين هي تؼزیف را 

 :گيزین هي ًظز زر را سیز هفزٍمات

(1 )
( , )

lim
u j

i

ij i uj

I ij

u

f S I
C

I
    00،

i iS S  00 

(2)( , ) ( )
j jij i u ij i uf S I C S I 0   تزای ّز

juI 0  ٍ
i iS S  00      

(3 ) ( ) ( )ij i ij iC S C S  تزای ّز 00
i iS S  00       

0  اگز اعت، عزاعزی پایسار هجاًثي، ىَر تِ (0 تيواری ) اس ػاری تؼازل فَرت ایي زر    ػاری تؼازل ٍ 1 

0 زاگ اعت، ًاپایسار (0 ) تيواری اس  1. 

 اثثات: چَى 

(31                                                                                                         )             V F V FV V  1 1 1   

Vتٌاتزایي،  F1 ٍFV 1ِتٌاتزایي، .زارًس یىغاًي ٍیضُ همازیز هتؾاتِ، ّای هاتزیظ ٍ اًس هتؾات 

(32                                                                             )                            ( ) ( )V F FV R    1 1
0 

V اس ىزف زیگز  F1زارین ها سیزا اعت، ًاهٌفي هاتزیظ یه 

(33                                                                     )                  

( )( )

ij i

i i

ii ij

i ij i

i i i i

a S

d
V f

a S

d d



 
 

  
 
 
     

0

11

0

1 2

0

0

         

  

 

V[، 20] فزٍتيٌيَط پزٍى لنيِ ٍعيلِ تِ ٍ اعت ًاهٌفي آى، جولات توام وِ زیس تَاى هي راحتي تِ F1 
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 زارین تٌاتزایي. زارز   هتٌاظز هیثت ٍیضُ تززار یه

(34                                                                                   )                          ( ) ( )x V F FV x  1 1 

)فزك وٌيس , ,..., , , ,..., )n nx v v v w w w 1 2 1 kتِ ىَری و2ِ kv w 0 ٍ, ,...,k n1  آًگاُ 2

(35                                       )( , ,..., , , ,..., ) ( , ,..., , , ,..., )n n n nv v v w w w V F R v v v w w w 1
1 2 1 2 0 1 2 1 2 

فزك وٌيس
i i

N N

i u i ki i
w k I l I

 
  1 1

 یه تاتغ لياپاًَف تاؽس، تِ ىَری وِ  

(36                                                           )( , , , ,..., , ) ( , ,..., , , ,..., )n n n nk l k l k l v v v w w w V  1
1 1 2 2 1 2 1 2 

 :زارین ،(2-3) لنيِ ٍ هفزٍمات   هؾتك هحاعثِ تا

(37                                                                                                             )
.

i i

N
u k

i i

i

dI dI
w k l

dt dt

 
  

 


1

 

(38                                  )( ) ( )
j i i i

j

N N N
ij i

i u i i u i i u i i k

i j ii u

a S
k I d I k I d I

I  

 
               

  1 2
1 1 11

  

(39                                  )( ) ( )
j i i i

j

N N N
ij i

i u i i u i i u i i k

i j ii u

a S
k I d I k I d I

I  

 
               

  
0

1 2
1 1 11

 

(40                                         )( ) ( )
j i i i

N N N

i ij i u i i u i i u i i k

i j i

k a S I d I k I d I
  

 
            

 
  0

1 2
1 1 1

 

(41                )( , ,..., ) ( ) ( , ,..., ) ( )j

i i i

N
ij i u

n i i u n i u i i k

j i

a b I
k k k d I l l l I d I

d

 
            

 
1 2 1 1 2 2

1 1

 

(42                 )( , , , ,..., , )( ) ( , ,..., , , ,..., ) ( )n n n nk l k l k l F V X v v v w w w V F V X   1
1 1 2 2 1 2 1 2 

(43            )( , ,..., , , ,..., )( ) ( , ,..., , , ,..., )( )n n n nv v v w w w V F I X v v v w w w R X   1
1 2 1 2 1 2 1 2 0 1 

)تِ ىَری وِ , , , ,..., , )
n nu k u k u kX I I I I I I

1 1 2 2
 :آٍرین زعت تِ تَاًين هي را سیز ًتایج ها تٌاتزایي،.  

R زيتىی ػسز اگز( 1) 0  w0 .آًگاُ ، 1

R اگز( 2) 0 xزاگ فمو ٍ اگز w0 آًگاُ 1 0. 

R اگز( 3) 0  وِ زارز آى تز زلالت يیتٌاتزا w0 آًگاُ 1
iuI 0، 

ikI 0 ای 
i iS S 0، , ,...,i n1  زر2

 .اعت p0 یىتای هجوَػِ اعت، w0 وِ یا هجوَػِ اس فؾززُ ثاتت هجوَػِ زیس تٌْا جِ،يًت

R  اگز  اعت. عزاعزی پایسار هجاًثي، ىَر تِ p0 لاعال تغييز ػسم افل تز تٌا تٌاتزایي، 0 1  ٍx 0 ُآًگا

w0اس ّوغایگي یه زر p0 تيواری اس ػاری تؼازل ًميِ رٍ ایي اعت. اس p0 0 اگز  اعت، ًاپایسار . تاؽس 1 

 .ؽس واهل لنيِ اثثات تٌاتزایي،
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 11 کووید بیماری بهینه کنترل 4

عاسی زیٌاهيىي، ػثارت اعت اس پيسا وززى یه ٍرٍزی وٌتزل تزای عيغتن، تِ ىَری  ل وٌتزل تْيٌِ یا تْيٌِیهغا

وِ موي تزآٍرزى ليس زیفزاًغيلي ٍ فيشیىي، تاتغ ّسف یا ؽاذـ ػولىزز عيغتن را تْيٌِ وٌس. اًَاع هرتلف اس 

  [. 22،21]ی رزیاتي ٍ غيزُ ٍجَز زارز   تؼمية، هغالِی حسالل سهاى، هغالِ ی  ل ًظيز هغالِیایي هغا

0  اگز. وٌين هي هحاعثِ 19 وٍَیس چٌسگزٍّي هسل تزای را تْيٌِ وٌتزل هسل یه ها ترؼ، ایي زر  تؼازل 1 

 ٍ تاؽس پایسار 0  وِ وٌين ىزاحي را هٌاعثي وٌتزل ذَاّين هي ،فَرت ایي زر. اعت ًاپایسار 0  تيواری اس ػاری

  .اعت ػلاهتسار ٍ ػلاهت تسٍى ػفًَي افزاز تؼساز رعاًسى حسالل تِ آى، ّسف

 :تاؽس هي فَرتایي  تِ وِ این گزفتِ ًظز زر وٌتزل عِ (9( تا )5)هسل  تزای تٌاتزایي

. زّين هي ًؾاى   تا  وِ تاؽس هي آلَزُ افزاز اس زٍری ٍ فَرت هاعه اس اعتفازُ ّا، زعتؽغتي  ،اٍل وٌتزل

 وٌتزل ٍ زّين هي ًؾاى    تا وِ آلَزُ فزز تا تواط فَرت زر لزًييٌِ تِ پيَعتي تزای افزاز تؾَیك وٌتزل، زٍهيي

. ؽَز زازُ هي ًؾاى    تا وِ تواًٌس ذاًِ یا تيوارعتاى زر وِ ؽَز زازُ اىلاع آلَزُ افزاز تِ وِ اعت ایي ّن عَم

 :تاؽس هي سیز فَرت تِ وٌتزل تا (9( تا )5)عيغتن  هسل فَرت ایي زر

(44                                                         )                 ( )
j

j

N
iji

i i i u i i

j i u

adS
b w S I d S

dt I

   


 1
1

1
1

 

(45                                                              )( ) ( )i

j i i

j

N
u ij

i i u i i u i u

j i u

dI a
w S I d I I

dt I

     


 1
1

1
1

 

(46                                                                         )( ) ( )i

i i i i

k

i u i i k i k i i u

dI
I d I v I t I

dt
        2 1 

(47                                                                                               )
i i i

i
i k i i i i u i k

dR
I d R t I v I

dt
     1 

)تِ ىَری وِ ) , ( ) , ( ) , ( )
i ii u k iS I I R   0 0 0 0 0 0 0 ,تزای ّز 0 ,...,i n1  تاتغ. ّغتٌس هتغيزّا اٍليِ، همازیز 2

 :تاؽس هي سیز فَرت تِ ّسف

(48                                                      )( , , )
i i

T
i i i

i i i u k i i i

A A A
J w v I I w v dt

 
       

 


1 2 3
2 2 2

0 2 2 2
 

 پاراهتزّای  ىَری وِ تِ
 

1
 0 ، 

 

2
 0  ٍ 

 

3
,تزای ّز 0  ,...,i n1  تا هزتثو ٍ  سهاى  زر ّشیٌِ مزایة 2

   ّای وٌتزل زارین لقس تٌاتزایي،. اعت پایاًي سهاى ًيش،  ّغتٌس،  ؽسُ اػوال ّای وٌتزل
  ،  

   ٍ  
 زعت تِ را  

 :تيَریىِ آٍرین،

(49                                                            )* * *( , , ) min ( , , ), ( , , )i i i i i i i i i adJ w v J w v w v C       

 زر حالي وِ

(50                                            )  ( , , ) : , , ; ,ad i i i i i iC w v w v t T         0 10 10 1 0 

 فزاّن را تْيٌگي تزای لاسم ؽزایو وِ وٌين هي هحاعثِ پًَتزیاگيي تيؾيٌِ افل وارگيزی تا تِ را تْيٌِ وٌتزل هغالِ

 گيزین هي ًظز زر سیز فَرت تِ را   سهاى زر       ّاهيلتًَي تاتغ [. تٌاتزایي23وٌس ] هي
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(51                                       )( , , , )
i i i i

ki i i
i u k i i i i k i u k i

k

A A A
H I I w v f S I I R



       
1 2 3 4

2 2 2

12 2 2
 

  زر حالي وِ 
اهيي    تِ هزتَه ( 4ٍ) وٌتزل عيغتن راعت عوت تاتغ   ٍ   سهاى  زر الحالي اهيي هتغيز  ،  

 .اعت   سهاى زر حالت

   ّای تْيٌِ : وٌتزل1-4لنيِ 
  ،  

   ٍ  
 ّغتٌس:  سیز فَرت تِ (47( تا )44) وٌتزل عيغتن تِ هزتثو  

(52                                                                   )* ( )
max ,min , j

j

N
ij i ui i

i

ji i u

a S I
w

A I

   
   

   
  


1 2

1
1

0 1
1

 

(53                                                                 )* ( )
max ,min ,

i

i i i i i
i u

i

t t
I

A

       
     

  

2 2 3

2

1
0 1 

(54                                                                                      )* ( )
max ,min ,

i

i i
i k

i

v I
A

   
    

  

3 4

30 1 

 زاًين وِ  اثثات. ها هي

(55                )                                        ( , , , ) ( )
i i j

j

N
ij

i u k i i i i u i i

j i u

a
f S I I R b w S I d S

I

   


1 1
1

1
1

  

(56                                       )( , , , ) ( ) ( )
i i j i i

j

N
ij

i u k i i i u i i u i u

j i u

a
f S I I R w S I d I I

I

     


2 1
1

1
1

 

(57                                                )( , , , ) ( ) ( )
i i i i i ii u k i i u i i k i k i i uf S I I R I d I v I t I       3 2 1 

(58                                   )                                   ( , , , )
i i i i ii u k i i k i i i i u i kf S I I R I d R t I v I     4 1 

 :آیٌس هي زعت تِ سیز فَرت تِ پًَتزیاگيي تيؾيٌِ افل اس اعتفازُ تا الحالي، ، هؼازلات+  0*  سهاى  تزای

(59 )                                                             
.

( )( ) j

j

N
ij u

i i i i i i

ji i u

a IH
d w

S I


        

 
1 1 1 2

1
1

1
1

 

(60   )
.

( ) ( )( ) ( )
( )

i j

N
ij

i i i i i i i i i i i i i i i

ju i u

aH
d w S t t

I I


                 

 
2 2 1 2 3 4

1 2
1

1 1 1
1

 

(61  )                                                               
.

( )

i

i i i i i i i i i

k

H
d v v

I


             



3 3 4 4
2 1 

(62  )                                                                                                           
.

i i i

i

H
d

R


    



4 4
1 

)،  سهاى  زر اریثي ؽزایو تا   )i T 1 0،( )i T 2 0  ،( )i T 3 0 ٍ( )i T 4 تزای ّز 0 ,t T 0 

   تْيٌِ ّای وٌتزل
  ،  

   ٍ  
 :آیٌس هي زعت تِ سیز ؽزایو تا  

(63                                                                                      ), ,
i i i

H H H

w v

  
  

  
0 0 0         

 آٍرین هي زعت تِ تٌاتزایي
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(64                                                                                          )( ) j

j

N
ij u

i i i i

j i u

a I
A w

I

   


1 1 2

1

0
1

 

(65                                                                               )( )
i i ii i i u i i u i i uA I t I t I       2 2 4 31 0 

(66                                                                                                            )
i ii i i k i kA v I I  3 3 4 0 

 ٍ زارین:

(67                                                                                                    )( ) j

j

N
ij i ui i

i

ji i u

a S I
w

A I

 
 




1 2

1
1 1

 

(68                                                                                             )        
( )

i

i i i i i
i u

i

t t
I

A

     
 

2 2 3

2

1 

(69                                                                                                                         )( )
i

i i
i k

i

v I
A

 


3 4

3 

 : آٍرین هي زعتِ ت را سیز تْيٌِ ّای وٌتزل    اس  اعتفازُ تا

(70                                                                   )* ( )
max ,min , j

j

N
ij i ui i

i

ji i u

a S I
w

A I

   
   

   
  


1 2

1
1

0 1
1

 

(71                                                                   )* ( )
max ,min ,

i

i i i i i
i u

i

t t
I

A

       
     

  

2 2 3

2

1
0 1 

(72                                                                             )          * ( )
max ,min ,

i

i i
i k

i

v I
A

   
    

  

3 4

30 1
 

                                                                                                                                                                                                                            

 نتایج عددی  5

 ًظز زر را (9( تا )5) گزٍّي چٌس 19 سیوٍَ هسل. زّس هي ِیارا را 19 سیوٍَ تيواری عاسی ؽثيِ ترؼ، ایي

 ذزاعاى اففْاى، ّای اعتاى تزتية تِ وِ گيزین هي ًظز زر ًوایٌسُ ػٌَاى تِ را گزٍُ عِ ترؼ ایي زر ها. تگيزیس

(    ) ػفًَت مزیة هَرز زر هغتميوي زازُ ّيچ چَى عاسی ؽثيِ تزای(. تثيٌيس را 2 ؽىل) اعت فارط ٍ رمَی

 مزایة ػٌَاى تِ را 1400 ًَرٍس زر اعتاى عِ تيي زر آهس ٍ رفت ها تٌاتزایي ًسارز، ٍجَز اعتاى عِ هياى زر

 عزػت ،1400 ؽْزیَر اس وِ اعت ایي( 1400 ًَرٍس) سهاًي تاسُ ایي اًتراب زليل. وٌين هي تؼييي(    ) آلَزگي

 ون ذيلي هيشاى تِ ٍ هحسٍز ذيلي یا ٍ ًثَزُ ٍاوغٌي ٌَّس یا تارید، ایي اس لثل ٍ یافت افشایؼ ٍاوغيٌاعيَى

هاتزیظ  .(https://141.irاعت ) آهسُ زعتِ ت وؾَر ّای راُ هسیزیت هزوش اس ّا زازُ ایي. اعت ؽسُ اعتفازُ

( )ij N NA a   :تِ فَرت سیز اعت 

(73                                                                                         )
/ / /

/ / /

/ / /

A

 
 


 
  

0 76 0 024 0 058

0 034 0 61 0 008

0 02 0 019 0 45
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 فارط ٍ رمَی ذزاعاى اففْاى، ّای اعتاى تيي زر آلَزگي مزیة .2شکل 

 هيز ٍ هزي ًزخ وِ اعت ایي اس حاوي( www.amar.org.ir) ایزاى آهار هزوش اس آهسُ زعتِ ت اىلاػات

 تْساؽت، ٍسارت عایت زر ّا زازُ تِ تَجِ تا. تاؽس هي 0144/0 تا تزاتز عالاًِ تَلس ًزخ ٍ 00476/0تا  تزاتز عالاًِ

 00076/0 ،وٍَیس تِ اتتلا اثز زر هيز ٍ هزي ًزخ (https://behdasht.gov.ir)پشؽىي  آهَسػ ٍ زرهاى

 تا تزاتز اعت، ام   گزٍُ زر ىثيؼي هيز ٍ هزي ٍ 19 وٍَیس اس ًاؽي هزي هجوَع وِ   2 تٌاتزایي، . اعت

  هاتزیظ  پاراهتزّا تالای همازیز تا.  تاؽس هي     3ٍ2ٍ1 تزای  00552/0
 :اعت سیز فَرت تِ 1 

(74                                                     )                  
/ / /

/ / /

/ / /

FV 

 
 


 
  

1

95 792 3 025 7 310

4 285 76 886 1 008

2 251 2 395 56 719

        

        

         

 

)  9999/99> 1چَى  ) R FV   1
 .اعت ًاپایسار 0 وِ  فْويس تَاى ( هي2-3لنيِ ) ، اس0

 ؽزٍع ٍ ًَرٍسی ىزح آغاس تارید، ایي اًتراب زليل وِ گزفتين ًظز زر ففز سهاى ػٌَاى تِ را 1399 اعفٌس 20 ها  

 گزٍُ ٍ گزفتين ًظز زر اعتاى ّز جوؼيت را هغتؼس گزٍُ لغوت، ایي زر ها. تَز اعتاى عِ تيي زر آهسّا ٍ رفت

 .گزفتين ًظز زر اعتاى ّز هزوش جوؼيت زّن یه هؼازل را ػلاهت تسٍى ػفًَي افزاز

 ًؾاى ،1399 اعفٌس 20 تارید زر (https://mui.ac.ir) اففْاى پشؽىي ػلَم زاًؾگاُ اس آهسُ زعتِ ت ّای زازُ  

1   286زار زر اففْاى  ػلاهت ػفًَي جوؼيت تؼساز وِ زّس هي
(0)  ایي زر تْثَزیافتِ جوؼيت تؼساز ٍ اعت  

1 21 تزاتز اعتاى (0)  .تاؽس هي  

 ًؾاى تارید، ّويي زر (https://mums.ac.ir) رمَی ذزاعاى پشؽىي ػلَم زاًؾگاُ ّای زازُ ّوچٌيي،

2   170رمَی  ذزاعاى زر زار ػفًَي ػلاهت جوؼيت تؼساز وِ زّس هي
(0)  تْثَزیافتِ جوؼيت تؼساز ٍ اعت  

2  40تزاتز  (0)  .تاؽس هي  
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 ػفًَي جوؼيت تؼساز وِ زّس هي ًؾاى ًيش (https://sums.ac.ir)فارط  پشؽىي ػلَم زاًؾگاُ ّای زازُ  

3   151فارط  اعتاى زر ػلاهتسار
(0) 3  18تزاتز  تْثَزیافتِ جوؼيت تؼساز ٍ اعت   (0)  تزای .تاؽس هي  

  .اعت ؽسُ آٍرزُ 3ٍ جسٍل  2 جسٍل زر هفزٍمات ٍ پاراهتزّا هسل، عاسی ؽثيِ
 همازیز پاراهتزّا. 2جدول 

 پاراهتز همسار پاراهتز همسار

6120580  1 (0) 21  1(0) 

6434501  2 (0) 40  2(0) 

5054700  3 (0) 18  3(0) 

286126   1
 0  0144/0    

361900   2
 0  2    

169081   3
 0  019/0    

286   1
 0  03/0    

170   2
 0  00476/0  1  

151   3
 0  00552/0  2  

 
  سهاى  زر ؽسُ اػوال ّای وٌتزل تا هزتثو ّشیٌِ مزایة. 3جدول 

 
1

1
  

2

1
  

3

1
  

1

2
  

2

2
  

3

2
  

1

3
  

2

3
  

3

3
 

 1  2  3 

    7     3    3     1    1      1     1     1     1 001/0 001/0 001/0 

 

 اًجام فارط ٍ رمَی ذزاعاى اففْاى، اعتاى عِ زر 19 وٍَیس ؽيَع تزای را عاسی ؽثيِ تالا، ّای زازُ اعاط تز

 هؾاّسُ وِ ىَر ّواى. زّس هي ًؾاى وٌتزل تسٍى حالت زر را اعتاى عِ افزاز تؼساز زر تغييزات 3 ؽىل. زّين هي

 افزاز وِ اعت ایي زٌّسُ ًؾاى ایي ٍ یافتِ واّؼ عزػت تِ وٌتزل، تسٍى حالت زر  هغتؼس  افزاز تؼساز ؽَز هي

 تغيار ػفًَت هيشاى ،تٌاتزایي. ّغتٌس ػلاهتسار ٍ ػلاهت تسٍى ػفًَي ّای گزٍُ تِ رفتي حال زر عزػت تِ هغتؼس

 .اعت یافتِ افشایؼ عزػت تِ    ػلاهتسار آلَزُ افزاز تؼساز ٍ     ػلاهت تسٍى آلَزُ افزاز تؼساز ٍ تَزُ
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 2 جسٍل ّای زازُ اس اعتفازُ تا وٌتزل تسٍى اعتاى عِ زر   ٍ    ،   ،  . ًوَزارّای3شکل 

 

 

 
 
 

 تا وٌتزل تا اعتاى عِ زر   ٍ    ،   ،  . ًوَزارّای4شکل 

 2 جسٍل ّای زازُ اس اعتفازُ

 

   

 

 

 

 

 افزاز تؼساز ؽَز هي هؾاّسُ وِ ىَر ّواى. زّس هي ًؾاى وٌتزل تا را اعتاى عِ افزاز تؼساز زر تغييزات 4 ؽىل

 زیگز ّای گزٍُ ٍارززیگز  هغتؼس افزاز وِ اعت ایي آى زليل ٍ یافتِ افشایؼ عزػت تِ اعتاى عِ زر   هغتؼس
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 تؼساز ًيش ٍ اعت یافتِ واّؼ تغيار    ػلاهتسار ػفًَي افزاز ٍ   ػلاهت تسٍى ػفًَي افزاز تؼساز تٌاتزایي. اًس ًؾسُ

 . اعت یافتِ افشایؼ ًيش   تْثَزیافتِ افزاز

 وِ حالي زر یاتس، هي افشایؼ تْثَزیافتِ ٍ هغتؼس افزاز تؼساز وٌتزل، اػوال تا وِ زّس هي ًؾاى آهسُ زعتِ ت ًتایج 

 .یاتس هي واّؼ ؽست تِ ػلاهتسار ٍ ػلاهت تسٍى ػفًَي افزاز تؼساز

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه 6

 عِ تيواری، ؽيَع اس جلَگيزی تزای ٍ وززین ِیارا را 19 یسوٍَ تيواری چٌسگزٍّي هسل یه همالِ، ایي زر ها

 ًتایج اس وِ تقاٍیزی زر وِ ىَر ّواى. تَز هثتلایاى تؼساز واّؼ ّسف، وِ گزفتين زرًظز آى تزای وٌتزل

 افزاز تؼساز ٍ اعت ؽسُ وٌتزل ّا، وٌٌسُ وٌتزل تَعو تيواری گغتزػ اعت، پيسا اًس، آهسُ زعتِ ت عاسی ؽثيِ

  .اعت یافتِ واّؼ ؽست تِ ػلاهتسار آلَزُ افزاز ٍ ػلاهت تسٍى آلَزُ

عاسی ؽيَع  ای تزای هسل عاسی تِ ىَر گغتززُ ّای هسل تٌاتزایي، ًتایج پضٍّؼ حامز ًؾاى زاز وِ رٍػ     

تَاًٌس تِ  ّای ته گزٍّي، ًوي عاسی هسل، هاتَاًس هَرز اعتفازُ لزار گيزز. ا ّای ّوِ گيز زر جاهؼِ هي تيواری

عاسی، هسل  سهاى چٌس هٌيمِ را اس ًظز ؽيَع تيواری تزرعي وٌٌس. تٌاتزایي، زر هياى رٍیىززّای هسل ىَر ّن

ّای ّوِ گيز هاًٌس وزًٍا،  تز گغتزػ تيواری چٌسگزٍّي اس اّويت تيؾتزی تزذَرزار اعت. جْت ترويي زليك

تَاى  ّای تيؾتز اعتفازُ وزز. ّوچٌيي، هي یافتِ ٍ تا زر ًظز گزفتي ؽاذـ تَعؼِّای  ؽَز اس هسل پيؾٌْاز هي

 وزز. وٌتزل زیگزی تِ ًام ٍاوغي را ًيش، تِ ایي هسل امافِ 

 

 تشکر و قدردانی

 آیس. تسیي ٍعيلِ اس وليِ افزازی وِ زر اًجام ایي هيالؼِ ّوىاری ًوَزًس، تؾىز ٍ لسرزاًي تِ ػول هي

 

 تضاد منافع

 جام پضٍّؼ حامز، ًَیغٌسگاى ّيچ گًَِ تناز هٌافؼي ًساؽتِ اًس.زر اً

 

 منابع

[1] World Health Organization. Naming the coronavirus disease (COVID-19) and virus that causes it. 

https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/technical-guidance/naming-the-

coronavirus-disease-(covid-2019)-and-the-virus-that-causes-it,February 2020. 

[2]   World Health Organization. Statement on the second meeting of the international health 

regulations (2005).emergency committee regarding the outbreak of novel coronavirus (2019-ncov). 

https://www.who.int/news-room/detail/30-01-2020-statement-on-the-second-meeting-of-the-

international-health-regulations-(2005)-emergency-committee-regarding-the-outbreak-of-novel-

coronavirus-(2019-ncov), January 2020. 

[3] Coronavirus (covid_19). https://covid19.who.int/. Accessed 2 March 2021. 

[4] Rohith, G., Devika, K. B., (2020). Dynamics and control of COVID-19 pandemic with nonlinear 

incidence rates. Nonlinear Dyn, 101, 2013-2026. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
JA

M
L

U
-2

02
5-

1-
22

74
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ja
m

lu
.li

au
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

                            16 / 17

https://covid19.who.int/
http://dx.doi.org/10.71773/JAMLU-2025-1-2274
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-2274-fa.html


 107 -123 (1404) 84 ،ی آىوارتززّازر ػوليات  زر تحميك هجلِ

123 

[5] Rashidi, H., (2022). A mathematical optimization model for scheduling students' classes in 

biological corona conditions. Journal of Operational Research in Its Application (Applied 

Mathematics)-Lahijan Azad University, 71(4), 33-52. (In Persian). 

[6] Zhai, Sh., Luo, G., Huang, T., Wang, X., Tao, J., Zhou, P., (2021). Vaccination control of an 

epidemic model with time delay and its application to COVID-19. Nonlinear Dyn, 106, 1279–1292. 

[7] Shamsara, E., Shamsara, J., Afsharnezhad, Z., (2016). Optimal control therapy and vaccination for 

special HIV-1 model with delay. Theory in Biosciences, 135, 217–230. 

[8] Maier, B. F., Brockmann, D., (2020). Effective containment explains sub-exponential growth in 

confirmed cases of recent COVID-19 outbreak in China. Science 368, 742-746. 

[9] Mohsen, A. A., Al-Husseiny, H. F., Zhou, X., Hattaf, K., (2020). Global stability of COVID-19 

model involving the quarantine strategy and media coverage effects. AIMS Public Health 7-3, 587-

605. 

[10] Khoshnaw, S. H. A., Salih, R. H., Sulaimany, S., (2020). Mathematical modeling for coronavirus 

disease (COVID-19) in predicting future behaviours and sensitivity analysis. Math. Model. Nat. 

Phenom. 15, 1-13. 

[11]  Dhar, A. (2020). A critique of the covid-19 analysis for India by Singh and Adhikari.        arXiv 

preprint arXiv:2004.05373. 

[12]  Tiwari, A. (2020). Modeling and analysis of the covid-19 epidemic in India. medRxiv. 

doi.org/10.1101/2020.04.12.20062794. 

[13] Sardar, T., Nadim, S.S., Chattopadhyay, J. (2020). Assessment of 21 days lockdown effect in some 

states and overall India: a predictive mathematical study on covid-19 outbreak. Chaos, Solitons and 

Fractals, 139: 110078. 

[14]  Greenhalgh, D., Diekmann, O., de Jong, M.C.M., (2000). Subcritical endemic steady states in 

mathematical models for animal infections with incomplete immunity. Math. Biosci. 165, 1-25. 

[15]  Jean, D., Gabriel, T., (2020). Heterogeneous social interactions and the COVID-19 lockdown 

outcome in a multi-group SEIR model. Math. Modell. Nat. Phenom. 15-36. 

[16]  Zhai, S., Gao, H., Luo, G., Tao, J., (2021). Control of a multigroup COVID-19 model with 

immunity: treatment and test elimination. Nonlinear Dyn. 106, 1133-1147. 

[17]  Santra, P. K.,Ghosh, D., Mahapatra, G. S., Bonyah, E., (2022). Mathematical Analysis of Two 

Waves of COVID-19 Disease with Impact of Vaccination as Optimal Control. Computational and 

Mathematical Methods in Medicine, 2684055. 

[18]  Driessche, V. D., Watmough, J., (2002). Reproduction numbers and sub-threshold endemic 

equilibria for compartmental models of disease   transmission. Math. Biosci. 180(1), 29-48. 

[19]  Sun, R., (2010). Global stability of the endemic equilibrium of multigroup sir models with 

nonlinear incidence. Comput. Math. Appl. 60(8), 2286–2291. 

[20]  Berman, A., Plemmons, R. J., (1979). Nonnegative matrices in the mathematical sciences. Society 

for Industrial and Applied Mathematics. 150,  55–66. 

[21] Nejad Hossein, S.,Heydari, A., (2014). Solving a group of optimal control problems using the 

combined genetic algorithm. Journal of Operational Research in Its Application (Applied 

Mathematics)-Lahijan Azad University, 42(3), 125-137. (In Persian). 

[22] Moashi sani, F., Haji aghayi keshteli, M., Ghli por konaani, Y., Horsaj , F., (2023). Optimization of 

the blood supply chain network with the possibility of lateral delivery. Journal of Operational 

Research in Its Application (Applied Mathematics)-Lahijan Azad University, 74(1), 63-88. (In 

Persian). 

[23]  LS. Pontryagin, VG. Boltyanskii, RV. Gamkrelidze, EF. Mishchenko, The Mathematical Theory of 

Optimal Processes. New York, NY, USA: Wiley.  

(1962). 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
JA

M
L

U
-2

02
5-

1-
22

74
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ja
m

lu
.li

au
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

http://dx.doi.org/10.71773/JAMLU-2025-1-2274
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-2274-fa.html
http://www.tcpdf.org

