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Abstract 

In recent years, Covid-19 disease, as a contagious disease with high 

spreading power, has had very destructive effects on human societies. 

Therefore, it is necessary to investigate how it is spread and transmitted. 

The aim of the current research is to estimate the probability of 

transmission of the coronavirus and to predict its spread using the 

random method of Markov chains. For this purpose, the spread of 

the coronavirus in France, England, Germany, Iran and Nigeria has been 

modeled. According to the results, the highest probability of transmission 

of this virus is related to France, which has decreased rapidly over time. 

In addition, the cases predicted in 2021 for England, Germany and Iran 

are 1.2%, 1.8% and 0.7% different from the reported values, respectively. 

These results show the effectiveness of the proposed model in predicting 

the number of people infected with the coronavirus. 
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 مارکوف های زنجیره روش از استفاده با کرونا ویروس انتشار سازی مدل
 

 3دل رحیم محمدجواد ،2اقبالی حدیث ،*2کامیابی محمدمهدی ،1دل رحیم محبوبه

 رفسنجان( عج)عصر ولی دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکدۀ شیمی، مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی -1

 رفسنجان( عج)عصر ولی دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکدۀ شیمی، مهندسی استادیار -2

 بیرجند دانشگاه مهندسی، پردیس معدن، مهندسی استادیار -3

 mm.kamyabi@vru.ac.ir: نگار پیام
 

 چكیده
 بسایار با قدرت انتشار باا  ارارات    مسری بیماری یکعنوان به 11-کووید بیماری اخیر هایدر سال

انتشار و انتقال آن ضرورت دارد. هدف از  ۀنحو بررسیرو،  ایناست. از داشته انسانیبر جوامع  مخربی

آن باا اساتداده از رو     یتسارا  ینای بیشکرونا و پا  ویروساحتمال انتقال  ینپژوهش حاضر، تخم

 هایکرونا در کشور یروسانتشار و سازی مدلمنظور به  ینا برایمارکوف است.  هایزنجیره تصادفی

احتمال انتقال  یشترینب یج،به نتااست. باتوجهپرداخته شده یجریهو ن یرانفرانسه، انگلستان، آلمان، ا

 ن،یا بر. علاوهاستافتهی کاهش سرعتبه زمان گذشت با که است فرانسه کشور بهمربوط روسیو نیا

 ۀاناداز به بیترتبه رانیا و آلمان س،یانگل یکشورها یبرا 2221 سال در شدهینیبشیپ یابتلا موارد

 یشنهادیپ مدل ییکارا انگریب جینتا نیا. دارد اختلاف شده،گزار  ریمقاد با درصد 7/2 و 8/1 ،2/1

 .کروناست روسیو به مبتلا افراد تعداد ینیبشیپ در

 13/21/1021 تاریخ دریافت:

 28/12/1021تاریخ پذیر : 

 77تا  65شماره صدحات: 
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 مقدمه .1

 غذاهای بازار در و 2211 سال نوامبر در بار اولین برای کرونا ویروس

 تماا   حاضار  حاال  در. شاد  مشااهده  چاین  در ووهاان  شهر دریایی

 بیمااری  نامگاذاری . هساتند  درگیار  ویروس این با جهان کشورهای

 جهاانی  بهداشت سازمان را 111-کووید عنوانبه ویروس این از ناشی

 ماورد  نخستین 2222 ژانویۀ در. [1]داد انجا  2222 سال فوریۀ در

. شاد  تأیید و شناسایی فرانسه و اروپا در 11-کووید بیماری به مبتلا

 تعاداد  و ظااهر  فرانساه  در بیمااری  ایان  از متعددی موارد تدریجبه

. یافات  افازایش  گیاری چشام  طاور به بیماری این از ناشی میرومرگ

 نظار  از پرنادگان  و پساتانداران  انساان،  در هاویروس -کرونا خانوادۀ

 شناساایی  دلتاا  و گاماا  بتاا،  آلدا، نوع چهار با 3سرولوژی و 2ژنوتایپی

 عاما   باا  حااد  تندسای  ساندرو   نوع یک بیماری این[. 2شوند]می

 کاه کسانی که،طوریبه است؛ مسری بسیار و 0بتا خانوادۀ از ویروسی

 دچاار  باا یی  بسایار  احتماال  باا  شاوند مای  مباتلا  بیمااری  ایان  به

 منجرباه  تواناد مای  حتی که شوندمی عوارضی یا تندسی های عدونت

 فرد بزاق قطرات با تماس راه از تواندمی عدونت این. شود هاآن مرگ

 دیگاران  باه  کردنصحبت هنگا  حتی و عطسه یا سرفه هنگا  آلوده

 .[1]یابد انتقال

 را عمومی بهداشت معمولی، غیر و اضطراری موارد اخیر هایسال در

 ساندر   باه  تاوان مای  جملاه  آن از که استکرده تهدید مکرر طوربه

 آندو نزای یا H1N1 ویروس ،2223 سال در 5(سارس) شدید تندسی

 تندسی سندر  و 2210 سال در 6ابو  ویروس ،2221 سال در A نوع

 جدیاد  گیریهمه و 2212 سال در 7(مرس) کرونا ویروس خاورمیانه

. [2]کارد  اشااره  2211 ساال  در 11-کووید بیماری یا کرونا ویروس

 یاروس و یان کروناا، ا  یاروس و یباررو  1165براساس مطالعات سال 

باه   یاوان انتقاال از ح  ینچنا و هم یوانکردن انسان و حآلوده توانایی

ساارس   یاروس و یکه باررو  یابرعکس را دارد. با مطالعه یاانسان و 

حما  اناواع    ییهاا تواناا  انجا  گرفته بود، مشخص شاد کاه خداا    

آلاوده   یاز را ن هاتواند انسانیکرونا را دارند که م یهایروسومختلف 

باار   یننخست یها برایروسو ینکه ایطور معمول، هنگام. به[3]کند

 

1. COVID-19 

2. Genotype 

3. Serology 

4. Coronavirus-β 

5. Severe Acute Respiratory Syndrome 

6. Ebola 

7. Mers 

مقابلاه   یبارا  یواکسن یادرمان  یچکنند، هیرا آلوده م یانسان ۀجامع

 یجااد را ا یاادی ز یارتواند تلدات بسیم یجهها وجود ندارد؛ درنت با آن

 [0]شوندیها مبتلا میروسو ینکه به ا یگروه یندر اول یژهوکند به

 هاا آن درماان  و مهاار  و بینای پایش  منظاور به هابیماری این مطالعۀ

  [.5]دارد بسیاری اهمیت

 ویژگای  و باا   بسایار  انتشاار  سارعت  باه باتوجاه  11-کووید بیماری

 بحاران  این. کرد رو روبه جدی بسیار بحرانی با را جهان مهارناپذیری،

 اماا  دارد؛ سالامت  نظا  با مرتبط و پزشکی ماهیتی ظاهر در هرچند

 در را آن ارارات  کاه  اسات  گساترده  بسایار  و وجهیچند پدیدۀ یک

 سیاسای  و فرهنگای  اقتصاادی،  اجتماعی، ازجمله مختلف هایحوزه

 سارایت،  نحاوۀ  و شادت  بررسی رو، این از. [6]کرد مشاهده توان می

 و انتقاال  زماان  مادت  بینای پیش نیز و آلوده افراد از انتقال احتمال

کماک   یاروس روناد انتشاار و   ینای بیشپا . دارد ضرورت افراد بهبود

کنتارل   بارای مناساب   یهاا برناماه  ۀو ارائا  یباه طراحا   گیری چشم

نوع از  اینمقابله با  یبرا یعمل یراهکارها و یریگیم، تصمگیری همه

 ی،تصاادف  یهاا رو تواناد باه  یما  یاروس انتشاار و  هاا دارد. یماریب

شاود. تااکنون    ینای بیشپا  یابتکاار فارا  یهایتمو الگور یتصادفیرغ

هاا  بیمااری انتقاال   نحاوۀ رفتار و  بینیپیش برای مختلدی های رو 

 بهتر درک برای گوناگونی هایسازی مدل ،این بر علاوه است. ارائه شده

 وجاود  آیناد، مای  در گیرهمه صورت به که عدونی هایبیماری شیوع

و  ساازی  مدلمنظور  به یاریبس یهاگذشته، تلا  هایسال در. دارد

در زماان وقاوع و    یاری گیمو تصام  یمسر هایبیماریرفتار  تحلی 

مطالعاات   اولاین  ازجملاۀ ها انجا  گرفتاه اسات.   گیریگستر  همه

و  1112در ساال   یاا ما ر ی[ برا7]8راس هاییساز توان به مدل می

 1127در سال  [8]1مکندریککرماک و  یعموم گیریهمه یها مدل

 یمطالعاات بارا   یان ا درشاده   اساتداده  یاضای ر یکرد. ابزارهااشاره 

منظور  به -از دانشمندان را یاریتوجه بس ی،عدون یهایماریب یبررس

 -مساری  هاای بیمااری  تحلی در  ریاضی هایسازی مدلاستداده از 

احتماال   ینشده قادر به تخمارائه یهابه خود جلب کرد. اغلب مدل

 یان، بار ا  اناد. عالاوه  بازرگ نباوده   آمااری جوامع  برای یروسانتقال و

زماان   ینو تخم ینیبیششده، امکان پ ارائه یرشناسیگهمه یها مدل

 اخیر هایاند. در سالمجزا نداشته یزمان یهارا در بازه ویروسانتقال 

 هایاستداده از رو  هایی،بیماری چنین تصادفی ماهیتبه و باتوجه

 

8. Ross 

9. Kermak and Mckendrick   
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هاا  یروسو گیریهمه یدر بررس مارکوف، هاییرهزنج نظیر تصادفی،

تاوان باه پاژوهش    مای  تحقیقات این ۀمرکز توجه قرار گرفت. ازجمل

پاژوهش   یان ا دراشاره کرد.  2212[ در سال 1و همکاران] 1یاسوبی

 ینسابتا  بازرگ باا ف اا     یهاا یتدر جمع گیریهمه یوعش یچگونگ

 .شاد  بررسی یحالت محدود و با درنظرگرفتن دقت و زمان محاسبات

 یسااز  مادل  یک ارائۀبه  2222[ در سال 12]همکارانو  2یستوفرکر

پرداختناد.   11-دیا کوو گیاری هماه  یوعشا  یا  تحل منظور به یاضیر

 یامجموعاه  ارائۀبا  11-دیکوو گیریهمه تحقیق، ایندر  درحقیقت

 گیاری شد. از زمان شاروع هماه   بررسی یاضیو ر یآمار یهااز مدل

 بررسای  یماارکوف بارا   یارۀ زنج ی، کاربرد رو  تصاادف 11 -یدکوو

مطالعاات   ایان  ازجملاۀ کارد.   یداپ یادیز ۀها توسعگیریهمه یوعش

 تحقیق، ایناشاره کرد. در  2222در  [11]3رومئوتوان به پژوهش می

تا زمان  0ویژه هایمراقبتاز بخش  11 -یدفرد مبتلا به کوو وضعیت

 سازی مدل اینشد. در  یساز مدلمارکوف  یرۀاستداده از زنجمرگ با 

در شاروع   ع اوی حالات ساه    یف اا  یاک با درنظرگرفتن  تصادفی،

احتمال مرگ فرد  برای یشترب یهاکردن حالتو سپس اضافه بیماری

[ در 1]5ینزمارتشد.  یبررس بیمارمرگ  ی، زمان مورد انتظار برایمارب

گسساته،  پنهان مارکوف زمان یرۀمدل زنج یکبراساس  2221سال 

 یاک کروناا در کشاور مکز   گیاری تکام  همه یا برار مناسبی یبتقر

تعداد موارد فاوت   ینیبیشتلا  شد تا با پ تحقیق اینارائه کرد. در 

 یریتماد  یمناساب بارا   هاای دستورالعم  ارائۀامکان  یافته،و بهبود

[ در سال 12]و همکارانش 6. اچمادشود یجادا ینهدوران پس از قرنط

باه   11-یدکوو یوعبلندمدت ش ینیبیشباعنوان پ یدر پژوهش 2221

کرونا در سراسر جهان باا   یروسبه و مبتلا ۀموارد روازن ی وتحلیهتجز

 یادشاده،  تحقیقمارکوف پرداختند. در  هاییرهاستداده از رو  زنج

باازه   یاک کروناا در   ویاروس افاراد باه    گیاحتمال آلود ینیبیشبه پ

و  یآکااا در درازماادت پرداختااه شااد.    یااز مشااخص و ن یزمااان

ماادل  یااکاز رو  مااارکوف و  2222در سااال [ 13]7ینسبارباسااتا

 یبارا  یناه رگرفتن حالت قرنطشده با درنظیتتقو 8فوت-ابتلا-مستعد

 یان ا درپرداختناد.  کروناا   گیاری هماه  تحلیا  منظاور   بهافراد مبتلا 

 

1. Yaesoubi 

2. Christopher 

3. Romeu 

4. Intensive Care Unit, ICU 

5. Martines 

6. Achmad 

7. Akay and Barbastathis  

8. Susceptible-Infected-Removed, SIR 

 یوعکاه منااطق مختلاف، شا     یقات حق یان پژوهش، با درنظرگرفتن ا

 یرتاأر  یبررسا  باه کنند، یتجربه م یمتداوت یهاگونهرا به گیری همه

 نیزروزانه و  تشخیصی یهاافراد مستعد، تعداد آزمون یتتراکم جمع

 11-یاد کوو گیاری بار گساتر  هماه    یاجتمااع  هاای یگذارفاصله

[، بااا 10]یو شااهناز یشااعبان یگاار،د یقاایتحق درپرداختااه شااد. 

را  همساایه  یکشورها یرتأر ،مارکوف هایزنجیرهاز رو   گیری بهره

کردند.   بررسی یاییکشور آس 02در 11-یدکوو گیریبر کنترل همه

موجاود،   یهاا یاسات و با درنظرگارفتن س  تحقیق این نتایجبه باتوجه

دنباال  باه  یاد وجاود نادارد و با   گیاری هماه  یان امکان حذف کام  ا

 بود. یو جهان ییامنطقه ییها ح  راه

 و کروناا  ویاروس  انتقاال  احتماال  بررسای  حاضار،  پاژوهش  از هدف

 . اساات مااارکوف هااایزنجیااره رو  از اسااتداده بااا آن بیناای پاایش

 در ریا مومارگ  و ابتلا موارد به مربوط یهاداده اول گا  در رو، این از

 یریا گهماه  با مواجه یکشورها نیاول از یکی عنوان به فرانسه کشور

 ارائاه  را روزاناه  یاتکاا  قاب  و منظم یهاداده که 11 دیکوو یماریب

 نیا یبرا. شد  یتحل و یبررس 2221 و 2222 یهاسال در کرد،یم

 مادل  افاراد،  یبارا  ممکان  یهاا حالات  درنظرگرفتن با ابتدا منظور،

 مختلاف  یهاا حالات  در یماریب انتقال  یتحل یبرا مارکوف ۀریزنج

 بار  حااکم  یاضا یر معااد ت  حا   با ت،یدرنها. شد یبررس و  یتشک

 نیای تع مجزا یزمان یهاگا  در یماریب ییایپا و انتقال احتمال مدل،

 یکشورها در یماریب نیا رفتار یبررس به ن،یا بر علاوه. شد  یتحل و

 و یبررسا  ج،ینتاا  و پرداختاه  هیا جرین زیا ن و آلماان  انگلستان، ران،یا

 دیا کوو یماریب رفتار یبررس ق،یتحق نیا جینتا بهباتوجه. شد  یتحل

 فاوت  و ابتلا تعداد با حاد یزمان یهادوره صیتشخ و ینیبشیپ ،11

 در یدیا مد اطلاعاات  صاورت،  نیا ا در. بود خواهد ریپذامکان شتریب

 اخاذ  امکاان  و ردیا گ یما  قارار  سالامت  ۀحوز گذاران استیس اریاخت

 نیا ا گساترس  رسااندن  اق  حد به ای و کاهش یبرا  ز  ماتیتصم

 .دارد وجود یماریب

 

 پژوهش روش .2

 پدیادۀ  یاک  عناوان  باه  آن انتقاال  نحاوۀ  و ویروس یک رفتار بررسی

 آن پای درپای  بررسای  اماا  نیسات؛  بینیپیش قاب  آسانی به تصادفی

  احتماال  قاوانین  راه از کاه  دهاد مای  دسات  باه  را مدیادی  اطلاعات

 هاای پدیاده  از برخای  احتمال، قوانین بهباتوجه. هستند تعریف قاب 
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 مختلاف  هایحالت بین از و دارد وقوع برای بیشتری شانس تصادفی

 انتقاال  نحاوۀ  محاسابۀ  برای. دهد رخ تواندمی حالت یک تنها ها،آن

 اسات   ز  پیشامدها وقوع احتمال تخمین و مختلف هایحالت بین

 رفتاار  مطالعاۀ  بارای  ریاضای  هاای مدل. شود استداده مناسبی مدل

 حذف برای شرایط ازجمله مواردی بررسی و جمعیت یک در عدونت

 کاار  باه  مطالعاه  ماورد  جمعیات  در بیمااری  ماندن باقی یا و بیماری

 بارای  قدرتمناد  ریاضی رو  یک مارکوف هایزنجیره[. 15]رود می

 یتصاادف  هاای . اغلاب مادل  هساتند  تصادفی فرایندهای سازی مدل

 ویاروس،  انتقاال  احتماال  نظیر هاییشاخص تخمین قادربهشده  ارائه

 بیماار  فارد  بهباود  یاا  ابتلا زمان مدت نیز و مبتلا فرد بهبود احتمال

 و بینای پایش  امکاان  یادشاده  هایمدل بیشتر این، بر علاوه. نیستند

. [16]ندارناد  مجازا  زماانی  هاای بازه در را انتقال زمان مدت تخمین

 هایمدل ویروس،و انتشار  بیماریانتقال  احتما تی ماهیتبه باتوجه

عمدتا   یروسرفتار انتقال و یمنظور بررس شده به ارائه گیرشناسیهمه

 جباران  بارای  مقالاه  ایان  در رو، این ازاست.  بوده یتصادف رویکردبا 

 ماارکوف  هایزنجیره تصادفی رو  از موجود، هایرو  هایکاستی

انتقاال   لاحتماا  نیصاورت، امکاان تخما    این. در است شده استداده

. دارد وجاود گسساته   یدر مراح  زماان  یماریب یامدهایو پ روسیو

  ازجملاه  یلا ید  باه  ریا اخ یهاا سال در گسسته یهامدل از استداده

 یسااز ادهیا پ ،یزماان  یهابازه در گسسته یهاداده بودن دسترس در

[. اسااتداده از 17]اساات کارده  دایااپ یفراواناا کااربرد  ساااده، یعادد 

کاربرد دارد که در  ییها سامانه یساز مدل یمارکوف، برا های یرهزنج

صاورت   حالات، باه   یف اا  یاا باا زماان    یرهامتغ یتصادفها رفتار آن

 ینادهای را فرا ییارات تغ یان ا شاود. مای مشاهده  یوستهناپ یا یوستهپ

ماارکوف را داشاته    یژگای کاه و  یتصاادف  یندنامند و فرا یم یتصادف

 زنجیارۀ  یاک  یهاا یژگای شاود. و مای ده یا نام 1مارکوف یندباشد، فرا

 :[18]خلاصه کرد زیرتوان در موارد میمارکوف را 

 2 سکون رفتار سامانه -1

 3 سامانه یهایندفرا ۀفقدان حافظ -2

 0 سامانه یهاو حالت  سامانه یریپذیتهو -3

 هاییرهزنج یبه رو  تصادف سازی مدل ۀبخش، به نحو ینا ۀدر ادام

 است:مارکوف پرداخته شده

 

1. Markov Process 

2. Being Stationary 

3. Lack of Memory 

4. Identifiable States  

. کارد  ابداع 5مارکوف یویچآندر یبار آندر نخستینمارکوف را  یرۀزنج

 بیناست که انتقال  ریاضیات مبنایمدل بر یک حقیقترو  در این

 متناهیکند که تعداد حا ت یم یفرا توص  مختلف سامانه هایحالت

 مقادیر مجموعه یبررو … ,X1,X2 یتصادف فرایند. اگر [11]هستند

در   ساامانه  وجاود  بیاانگر   Xn=iصورت،  اینرخ بدهد، در  یشمارش

 باشد، با i یتدر وضع  که سامانهیاست و هنگام i یتو وضع nزمان 

 کنیاد خواهد رفت. فار    j یتبه وضع رابتیمشخص و     احتمال 

 [: 22]باشیمها داشته  jو  i یتمام ازایبه
 

 (      |                      )  

 (      |    )       
(1) 
 

احتماال      و  iمانادن در حالات   یاحتمال باق    رابطه،  نیکه در ا

معناسات کاه    یان با  به ا ۀمعادل .است  j ≠ iو   jبه iانتقال از حالت 

، تنهاا باه   رنجیاره  ایان در   Xn+1 آیناده  وضاعیت هر  شرطیاحتمال 

قبا  اسات.    هایوضعیتدارد و مستق  از  بستگی Xn یفعل یتوضع

، دیگار  بیاان ؛ باه  گویناد یمارکوف م یرۀرا زنج یتصادف فرایند ینچن

است کاه در   یگسسته در زمان و تصادف فرایند یکمارکوف  زنجیرۀ

که احتمال  pij مقادیردارد.  یفقط به حال آن بستگ  سامانه آیندۀآن 

 6انتقاال دهناد، احتماال   ینشان ما  sjبه  siرا از حالت   انتقال سامانه

 نماایش  7نا  ماتریس انتقاال  شوند و در قالب ماتریسی به می نامیده

کاه هرکادا  از    Pصاورت، مااتریس انتقاال     ایان شاوند. در  میداده 

 زیار صاورت  دهناد، باه   را نشان مای   pijهای آن احتمال انتقال  درایه

 [.18]شود می تعریف
 

  [

           
           
    
          

]     و و و                     

(2) 
 

 وضعیتشاان به جامعه، افراد باتوجه یکدر  بیماری پیشرفو  شیوعبا 

 تقسایم قابا    مختلدای  هایبه گروه دیگر،به افراد  بیماریدر انتقال 

 بررسای منظاور  شاده باه  تشاکی  مارکوف  یرۀمدل زنج[. 21]هستند

کرونا با درنظرگرفتن سه حالت مساتعد، ناقا  و    یروسانتقال و ۀنحو

 است. ( نشان داده شده1و در شک  ) ی فوت، تشک

 

5. Andrei Andreevich Markov 

6. Transition Probability 

7. Transition Matrix 
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 (.شدهفوت ناقل، مستعد،) حالت فضای سه با مارکوف زنجیرۀ. 1شکل 

Figure 1. Markov chain with three state spaces (susceptible, Infected, Removed). 
 

حالت انتقال )از حالت  یکافراد مستعد تنها  یمدل، برا ینا بهباتوجه

 فارد )حالات   یاک  یبه حالت صادر( وجاود دارد. پاس از اباتلا     یک

فرد وجود دارد که شاام  بهباود    ینا یمدل(، دو حالت انتقال برا 2

 فوت فارد )انتقاال از حالات    یا( و 1به حالت  2فرد )انتقال از حالت 

 ( است. 2به حالت  2

خواهاد   زیار صورت  ره مارکوف بهزنجیانتقال  ماتریسصورت،  ایندر 

 بود:

 

 (  )  [

         
         
         

]  

[ 
  (       )       

     (   )  
   

]  

(3) 

 

اسات.   jباه حالات    iاحتمال انتقال از حالات   pij یسماتر یندر ا که

 ریا ز صاورت  باه  هاا حالات  ریساا  به حالت کی از انتقال یها مشخصه

 :شوندیم فیتعر

افراد آلاوده   کهآن احتمال    ( بودن افراد، ماریناق  )ب احتمال    

     رناد، یدر خطر اباتلا )مساتعد شادن( قارار گ     ازنوو  افتهیبهبود 

 روسیافراد مستعد به و کهآن احتمال     مبتلا،احتمال مرگ افراد 

 مرگ افراد مستعد. احتمال    شوند و آلوده 

 یبارا  مستعد ای به حالت ابتلا بازگشتبه ذکر است که احتمال   ز 

 ( برابر با صدر است.   و      یعنیشده )فوت افراد

 کیا  با برابر دیبه رو  مارکوف، مجموع احتما ت هر سطر باباتوجه

 :گریعبارت دبه. باشد

 

(0)           

 

 (3) ۀرابطا  سیمااتر  در     و    یهاا هیا درا قاعاده  نیهما  طباق 

 کیا بودن احتما ت انتقال در رابتبه فر  . باتوجهاندمشخص شده

صاورت  ( باه    ) هاا حالات  ریسا به حالت هر ازدوره، احتمال انتقال 

 است: ریز ۀرابط

 

(5)     
   

∑     
 
   

  
        

 

    و jحالات   باه  iتعداد افراد در انتقال از حالات      رابطه،  نیا در

 . است iتعداد ک  افراد در حالت 

از احتما ت  کیهر  ۀمحاسب دراستاندارد  یخطا زانیم ن،یبر اعلاوه

 [:16]است محاسبه قاب  ریز ۀ( با استداده از رابط   فوق )

 

(6)   ̂(   )  √
   (     )

  
            

 

محاسبه احتمال  دراستاندارد  یخطا زانیم: (   )̂  رابطه،  ینا در

 است.    

 فرایناد  یتوضاع  ییرتغ بار nانتقال پس از  یسماتر ۀمنظور محاسببه

(Pnاز رابط )[16]شودیاستداده م یرز ۀ. 

 

(7)            
 

 یسمااتر   و  Pانتقال  یسمتناظر با ماتر یژهبردار و Uرابطه،  یندر ا

 یهاا سی، مااتر    سیمااتر  ۀمحاسب یبرا. است یژهو یرمقاد یقطر

 حساا   MATLABافازار  ( در نار  Λ) ژهیا و ریو مقاد (U) ژهیبردار و

 .استشده

 یزماان  یهاا گاا   نیبار ب نیاول یفرد مستعد برا کی یابتلااحتمال 

m-1  وm یهاحالت یبرا i,j =0,1  احتماال  سیاساتداده از مااتر   باا 

 [:22]شودیم حسا ( 8) ۀصورت رابطبه انتقال

 

    
( )

  (                           |   

 )     
         

(8) 
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 ـ  یـروس انتقـال و  یتصادف سازی مدل .3  ۀکرونـا مماال 

 ؛ کشور فرانسه(یمورد

کشاور   ینسومو  ازنظر وسعت غربی اروپایکشور  ترینفرانسه بزرگ

ندر  یلیونم 2/67فرانسه در حدود  یتجمعاست.  اروپا ۀقار بزرگ در

اروپاسات.   اتحادیۀدر  آلمان پس از یتپرجمع کشور ینکه دوم است

 یو در پا  ییدر فرانسه شناسا 2222 یۀژانو 7در  11-کووید بیماری

 یشافزا یریگطور چشم به مبتلایان یها تعداد اعلان یه،ژانو 22آن از 

کونا با استداده از  یروسانتقال و سازی مدلبخش  ینا در[. 23]یافت

منظاور،   یان ا ی. بارا اسات مارکوف پرداختاه شاده   هاییرهرو  زنج

در کشور فرانسه براساس  یفوت و ابتلا موارد بهمربوط یآمار اطلاعات

 ماهماهه از سه یزمان یهابازه در[ 20]یاعلا  سازمان بهداشت جهان

 اساتداده  و یآورجماع  2221دسامبر سال  ماهتا  2222سال  یۀژانو

در بخاش دو ، احتماال انتقاال     شدهارائه مطالب بهتوجه. بااست شده

 و( 1)حالات   مساتعد (، 2)حالت  ناق  یهاحالت از کیبه هر مربوط

 از اساتداده  با یبازه زمان هشتدر  مارکوف مدل( 2)حالت  شدهفوت

 یمعناا باه      ۀمشخصنمونه،  عنوانبه. استشدهورد ا( بر6) ۀرابط

 ساال  ماارس  تاا  هیا ژانو یزماان  باازه  در مستعد افراد یابتلا احتمال

 مباتلا  افاراد  تعداد میتقس از( 5) ۀرابطبا استداده از  که است 2222

عالاوه . استشده حسا  یزمان ۀباز نیا در مستعد افراد ک  تعداد به

 رو  از استداده با نانیاطم فواص  و احتمال نیتخم یخطا ن،یا بر

. اسات شاده  حساا  ( 6) ۀرابط از استداده با و 1یینمایراست اکثر حد

 .استآورده شده (1)در جدول  جینتا

، احتمال انتقاال از  شده حسا احتما ت  ومارکوف  ۀریبه زنجباتوجه

  یتا مارس، آور هیژانو یزمان یهابازه یبرا گرید ۀهر مرحله به مرحل

  2222 یهاا ساال  دساامبر  تاا  اکتبار  و پتامبرتا سا  یتا ژوئن، جو 

 مطااابق انتقااال سیماااتر بیااترت نیبااد و شااده حسااا  2221و 

تا  P1با عنوان  و( 16) تا( 1در روابط ) بیترتبه شدهارائه یها سیماتر

P8 استشده مشخص. 

 

(1)    [
               
           
   

]   
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(16)    [
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 1 .0202تا مارس سال  هیژانو یزمان ۀاحتمال انتقال در باز نی. تخم1جدول 

Table 1. Estimation of transfer probability in timespan of January to March 2020. 

Confidence interval Estimation error, SE Probability Parameter 

0.5368-0.5412 0.0022 0.539     

0.3919-0.3961 0.0021 0.394     

0.0659-0.0681 0.0011 0.067     

0.0009-0.0011 0.0001 0.001     

0.9989-0.9991 0.0001 0.999     

 

1. Maximum Likelihood Estimation, MLE 
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 یمختلاف بارا   یزماان  یهاا انتقال با درنظرگرفتن گا  یناحتمال اول

( 8) ۀدر کشور فرانسه با اساتداده از رابطا   2221و  2222 یهاسال

است.  ز  ( نشان داده شده3( و )2) یهاشک  در یبترتحسا  و به

انتقاال در   اولاین احتماال   ۀشک ، با محاسب اینبه ذکر است که در 

 آیناده  زماانی  هایماهه، احتمال انتقال در بازهسه هایاز بازه یکهر

عنوان نموناه،  است. بهشده بینییشرو، پ پیش هایماههصورت سه به

، احتمال مستعدبودن فرد 2222نمودار مربوط به اکتبر تا دسامبر در 

صاورت،   ایان است. در درصد بوده 0فرد  یدرصد و احتمال ابتلا 16

( حساا   یناده آ هایماهه)سه زمانی هایگا  یراحتمال انتقال در سا

 آیناادهعنااوان نمونااه، احتمااال انتقااال در سااه ماااه اساات. بااهشااده

 یندرصد تخم 68/3دو (  ۀماه)سه یندهآدرصد و در شش ماه  80/3

فارد باه    اباتلای صورت و باا داشاتن احتماال     ایناست. در زده شده

وجاود دارد.   آیناده در  بیمااری  اینانتقال  بینیپیشامکان  بیماری،

اول و دو   هایماههانتقال در سه  ین(، احتمال اول2به شک  )باتوجه

 ینتار کام  یبترتدرصد( به 3/2و  1/2 ی)با احتمال ابتلا 2222سال

است. در رابت بوده یبا مختلف تقر یزمان یهامقدار را داشته و در گا 

 1/2 یساو  ساال )احتماال اباتلا     ۀماها فارد در ساه   ابتلایصورت 

و با گذشت زمان آهنگ  یافته یشافزا بیماریدرصد(، احتمال انتقال 

باودن  یینپاا  یطدر شارا  یج،باه نتاا  داشته است. باتوجاه  یرابت یبا تقر

 بیمااری تا سپتامبر( روند انتقاال   ژانویه هایفرد )ماه ابتلایاحتمال 

 ابتلایوجود، در صورت  ایناست. با رابت بوده تقریبا با گذشت زمان 

درصاد، احتماال    0 یچهار  سال با احتماال اباتلا   ۀفرد در سه ماه

 نتاایج، باه  اسات. باتوجاه  یافتاه  تاوجهی قابا    یشافزا یماریانتقال ب

. یابدمی افزایشفرد  ابتلایاحتمال  افزایشبا  بیماریاحتمال انتقال 

اگرچاه احتماال    بیمااری، فرد باه   ابتلایدرصورت با بودن احتمال 

 ترییعبا آهنگ سر یماریبوده؛ اما روند انتقال ب بیشتر بیماریانتقال 

که پاس   طوری( به2222اکتبر تا دسامبر  یاست )منحنیافتهکاهش 

درصاد   18در حدود  بیماری، احتمال انتقال یگا  زمان 5از گذشت 

تعااداد  یشاساات کااه افاازا یحاساات.  ز  بااه توضاا یافتااهکاااهش 

)زدن ماسااک( و کاااهش  یبهداشاات فاارد یااترعا یناساایون،واکس

کااهش   ینا یاصل ی توان از د یهوا( را م یسرد ی دلتجمعات )به

مثا    یشاگیری عواما  پ  یرساا  یا یناسیونکرد. اگرچه ارر واکس یانب

نشده؛ اماا از   دیدهدر مدل  مستقیمصورت به اجتماعی گذاریفاصله

اساتداده از   یشاروع محاسابات در هار گاا  زماان      ۀکاه نقطا   ییآنجا

صاورت  خاود و باه   عوام  خودبه یناست، اررات ابوده واقعی های داده

 شود.می دیده نتایجدر  غیرمستقیم

 

 

 
 .مختلف یزمان یهاگام در 0202 سال در کرونا روسیو. احتمال انتقال 0 شکل

Figure 2. The probability of transmission of the corona virus in 2020 in different time steps.  
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کرونا در ساال   یروساحتمال انتقال و یشافزا ۀدهند( نشان3شک  )

در ساال   بیمااری است. احتمال ابتلا به  2222به سال نسبت 2221

طاور متوساط در حادود شاش برابار      به 2222به سال نسبت 2221

باا آهناگ    نیاز  بیمااری احتماال انتقاال    ایان، بار  اسات. عالاوه   شده

ها و یتوداز محد یشدن برخاست. برداشته یافتهکاهش  توجهی قاب 

ساال از زماان آغااز     یاک از  یشاجتماعات پس از گذشت ب یبرگزار

مارد  و    ازساوی  یمااری ب یان ا یانگاار سااده  یاز کرونا و ن یریگهمه

 یکروناا کاه دارا   یروساز و یدجد یهایهسو یجادجهش و ا ینچن هم

توان ازجمله یقب  بوده، را م یهایهبه سونسبت یقدرت انتقال با تر

 یاان ب سال یندر ا یماریب ینقاب  توجه احتمال ابتلا ا یشافزا ی د 

در  غیرمساتقیم صاورت  عوام  باه  اینطورکه ذکر شد ارر کرد. همان

در  یمااری ( احتمال انتقاال ب 3شود. باتوجه به شک  )می دیده نتایج

سو  و چهار  سال )اواخار تابساتان و    ۀماهفرد در سه یصورت ابتلا

 یاول سال بوده و با گذشات زماان دارا   نیمۀ از یشتر( بپاییزورود به 

 یگاا  زماان   12است. با گذشات  مشابه بوده یبا و تقر یکاهش یآهنگ

درصاد کااهش    77/3انتقال به  ین)دو سال و شش ماه(، احتمال اول

 یگاا  زماان   32انتقال پس از  یناحتمال اول ین،بر ااست. علاوهیافته

 رسد.یبه صدر م یبا )هدت سال و شش ماه( تقر

 ریدر ساا  روسیا و نیا رفتار انتقاال ا  ۀسیمقا منظوربه بخش، نیا در

 در 11-دیا کوو یماار یانتقاال ب  یسااز  مادل و  یکشورها، باه بررسا  

. اسات شاده  پرداختاه  انگلساتان  و آلماان  ه،یا جرین ران،یا یکشورها

 مباتلا،  افراد تعداد مستعد، افراد تعداد شام  استداده مورد یها داده

 اول، گا  در. است شده  یتحل شده،فوت افراد تعداد زین و افتهیبهبود

 ۀریا زنج رو باه  یسااز  مدلدر  شدهاستداده یها مشخصهاز  کیهر

 .استشده آورده( 2در جدول ) و حسا مارکوف، 

 

 
 .مختلف یزمان یهادر گام 0201در سال  کرونا روسی. احتمال انتقال و3 شکل

Figure 3. The probability of transmission of the corona virus in 2021 in different time steps.  

 

 .0201 سال اکتبرتا دسامبر یاحتمال انتقال در بازه زمان نی. تخم0 جدول

Table2. Estimation of transfer probability in timespan of October to December 2021. 

Country 

Parameter 

Iran Nigeria Germany France England 

0.982 0.978 0.994 0.982 0.791     

0.018 0.022 0.005 0.014 0.003     

0.007 0.001 0.027 0.123 0.044     
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احتماال   سیمااتر  گذشاته،  یهاا بخششده در انیمطابق با مراح  ب

از پانج کشاور    کیا هر یبارا انتقاال(   نی)اول n=1 یازا به  Pnانتقال 

 ایان باه  باتوجه. شد حسا آلمان، فرانسه، و انگلستان  ه،یجرین ران،یا

مختلاف حساا  و در    یزمان هایانتقال در گا  اولیناحتمال  نتایج،

 است.( نشان داده شده0شک  )

 فرانساه  کشاور  بهمربوط انتقال احتمال نیشتریب(، 0) شک  بهباتوجه

 از پس. استافتهی کاهش سرعتبه یزمان یهاگا  گذشت با که است

 کشاور،  نیا ا در روسیا و انتقاال  احتماال  ،یزمان گا  5 تنها گذشت

 انگلستان، یکشورها فرانسه، از پس. استافتهیدرصد کاهش  17/07

 یماار یب انتقاال  احتماال  نیشاتر یب یدارا بیا ترتباه  رانیا ا و آلمان

 نیاولا  از یزمان گا  15 گذشت از پس که است ذکر به  ز . اند بوده

 زانیا م باه  آلماان  و انگلساتان  یکشاورها  در انتقال احتمال انتقال،

 انتقاال  احتماال  نیکمتر ج،ینتا بهباتوجه. است شده کم یبرابر با یتقر

 یکا یدرصد است.  1/2رابت  با یتقر زانیمبه و هیجرین کشور بهمربوط

 یصا یتشخ یهاا آزماون در تعاداد   توانیامر را م نیا ۀعمد  یاز د 

 نیا موارد مباتلا در ا  یرساناطلاع و ییشناسا در تیشداف و اخذشده

 دانست.  ییقایآفر ریکشور فق

 ،یماار یب کیا  انتقاال  احتماال  نیتخما  در مهام  یکاربردها از یکی

 نیا از. است ندهیآ یزمان یهاگا  در مبتلاشده افراد تعداد ینیبشیپ

افراد مباتلا در کشاور    تعداد نمونه، عنوانبخش و به نیا ۀادام در رو،

. دهدیاطلاعات را نشان م نیا (5). شک  استشده ینیب شیپفرانسه 

 بوده 11/2 ۀاندازبه 2222سال  یافراد در ابتدا یابتلا یاحتمال واقع

 یقادر  ماارکوف  مادل  ۀشاد  ینا یبشیپا  132/2 مقادار  با که است

 ساال  یابتادا  در مساتعد  افاراد  تعاداد  درنظرگرفتن با. دارد اختلاف

سال برابار   نیندر، تعداد افراد مبتلا در ا 65513172 ۀاندازبه 2222

 تعاداد  باا  که شده برآورد ندر( 132/2×65513172)= 8658020با 

 حاادود در( ندار  8720562) ساال  نیااا در مبتلاشاده  افاراد  یواقعا 

 و شاده فاوت  افاراد  تعداد ب،یترت نیهمبه. دارد اختلاف ندر 06156

 باه  اباتلا  ماوارد  تعاداد باود.   خواهاد  ینا یبشیپ قاب  زین افتهیبهبود

 شاده انجا  ینیبشیپ که است ندر 52181، 2222 مارس در روسیو

 76/22 اخاتلاف  یمعناا باه  کاه  دهاد یم نشان را ندر 67560 تعداد

ساال   یاۀ ژانو دراسات.   شاده ینیبشیو پ یواقع ریمقاد نیب یدرصد

 که استشده گزار  ندر 578330 روسیو به شدهموارد مبتلا 2221

 درصاد  5/6 حدود در( ندر 502510)تعداد  شدهینیبشیپ ریمقاد با

 .دارد اختلاف

 

 
 .انگلستان و فرانسه ران،یا ه،یجریکرونا درپنج کشور آلمان، ن روسیانتقال و نی. احتمال اول4 شکل

Figure 4. The probability of the first transmission of the corona virus in Iran, Nigeria, Germany, France, England. 
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 .فرانسه در کرونا روسیو به ابتلا تعداد ینیبشیپ. 5 شکل

Figure 5. Prediction of the number of coronavirus infections in France. 

 

 یبارا  2221را در ساال   روسیا تعاداد ماوارد اباتلا باه و     (6) شک 

 درکنار که دهدینشان م هیجریو ن رانیانگلستان، آلمان، ا یکشورها

 در شدهینیبشیپ ریمقاد ج،ینتا نیا بهباتوجه. استآمده یواقع ریمقاد

 7/2 و 8/1، 2/1 انادازه به بیترتبه رانیا و آلمان س،یانگل یهاکشور

 مادل  ییکاارا  انگریا اخاتلاف دارد کاه ب   شدهگزار  ریمقاد با درصد

 ذکار  باه   ز . اسات  یماار یب به ابتلا موارد ینیبشیپ در یشنهادیپ

 درصاد  52 هیا جرین کشاور  در شاده ینا یبشیپ افراد تعداد که است

 یکیاز نگاه کارشناسان،  .است شدهینیبشیپ یواقع ریمقاد از شتریب

 و هیا جریگار  و خشاک ن   یوهاوا آ  رخاداد،  نیا  ید  نیتراز مهم

 انیم ارتباط ضعف گر،یکدی با کشور نیا یروستاها انیم ادیز ۀفاصل

 تیشاداف  نیچنا . هام اسات کشاور   نیا ا تیا جمع یجوان زین و هاآن

 دیااترد مااورد ییقااایآفر ریااکشااور فق نیاادر ا شاادهارائااه یآمارهااا

 یماورد جاذاب   باه  هیجریکشور ن تا شده باعث عوام  نی[. ا25]است

 .شود  یتبد شناسان روسیو شتریب یها پژوهش یبرا

 

 
  رانیا آلمان، ، سیانگل یکشورها در 0201 سال در کرونا روسیو به ابتلا تعداد ینیبشیپ. 6 شکل

 .یواقع یهابا داده سهیو مقا هیجرین و

Figure 6. Prediction of the number of corona virus infections in Iran, Nigeria, Germany, France, England  
and comparison with real data. 
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 یریگ جهینت .4

منتشار   ای طاور گساترده  مرگبار کرونا باه  یروسو یراخ یهادر سال

با قادرت   یروسیو یماریب یکعنوان به 11-یدکوو یماریباست.  شده

اسات.  داشته یبر جوامع انسان یمخرب یاربا ، آرار بس یتانتشار و سرا

باا   یاروس انتقاال و  یانتشار و چگونگ ۀنحو ییمقاله به شناسا ایندر 

 واقعای  هاای آن باا داده  یساۀ ماارکوف و مقا  یرۀاستداده از مدل زنج

بهداشات   مرکاز  ۀشاد ارائه هایمنظور از داده این برایپرداخته شد. 

 یجریاه انگلساتان، فرانساه، آلماان و ن    یاران، ا یکشورها یبرا یجهان

 خلاصه کرد: یرتوان در موارد زمیرا  یقتحق ینا یجاستداده شد. نتا

 بیمااری انتقال  ینکشور فرانسه، احتمال اول هایبه دادهباتوجه -

مقادار را   ینترکم 2222لاول سا نیمۀفرد در  ابتلایدرصورت 

است. با ورود رابت بوده یبا مختلف تقر یزمان یهاداشته و درگا 

داشاته و باا    یشساال، احتماال انتقاال افازا     یان دو  ا نیمۀبه 

 یان، ا بار است. عالاوه یدهرس یرابت تقریبا گذشت زمان به مقدار 

از ساال   بیشاتر  2221در ساال   بیمااری انتقال  اولیناحتمال 

 ونیناسا یواکس بااوجود  را یشا یروند افزا نیااست. بوده 2222

 ،یعماوم  یآگاه سطح شیافزا و درمان مؤرر یهاوهیش ،یعموم

 زیا ن و روزاناه  یصیتشخ یهاآزمونتعداد  شیافزااز  یناش دیبا

 با  تیسرا باقدرت روسیو نیا دیجد یهاهیسو جادیا و جهش

احتماال اباتلا باه     بودندر صاورت باا    ن،یا ا بار . علاوهدانست

اما باا گذشات    یابد، می یشافزا یماریاحتمال انتقال ب یماری،ب

 .شود میکم  توجهیطور قاب زمان به

 انگلساتان،  کشاورهای  باا  فرانسه کشور بهمربوط نتایج مقایسۀ -

 احتماال  نیشاتر یب کاه  اسات  آن بیاانگر  نیجریه و ایران آلمان،

 گذشات  باا  کاه  است فرانسه کشور بهمربوط روسیو نیا انتقال

پاس از   کاه یطوربه است؛افتهی کاهش سرعتبه یزمان یهاگا 

 درصاد  08 حادود  در انتقاال  احتماال  ازمااه،   5گذشت تنهاا  

 و آلماان  انگلستان، یکشورها فرانسه، از پس. است شده کاسته

 .اندبوده ابتلا نیاول در احتمال نیشتریب یدارا بیترتبه رانیا

کشاور   در 2222نخسات ساال    ۀماها سه در مبتلا افراد تعداد -

 53/2 تنهاا  ساال  نیا در مبتلاشده افراد یواقع تعداد بافرانسه 

 شاده ینا یبشیپ یابتلا موارد ن،یا برعلاوه. دارد اختلاف درصد

 بیترتبه رانیا و آلمان س،یانگل یهاکشور یبرا 2221 سال در

 اخاتلاف  شاده گزار  ریدرصد با مقاد 7/2و  8/1، 2/1 ۀاندازبه

 ینا یبشیپا  در یشانهاد یپ مادل  ییکارا انگریب جینتا نیا دارد؛

 .کروناست روسیو به مبتلا افراد تعداد
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