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Abstract 
The COVID-19 pandemic started in China and quickly spread throughout the world. This pandemic has 
affected the health of millions of people, the global economy and has challenged the majority of scientists 
and politicians to find effective medical treatments and intelligent policies to reduce the side effects of 
this pandemic as soon as possible. Technological advancements have enabled us to collect tremendous 
amount of data in various related areas that includes; cellular level data (genomics, proteomics and 
transcriptomics) and epidemiological data (number of patients, the behaviors of people in critical 
situations). The analysis of these data sets could help us better understand and cure this disease and 
control its transmission. In this paper, we provide a comprehensive overview of various areas of data 
science and their role in encountering COVID-19. In addition, we process the new daily cases of this 
disease in frequency domain. Frequency domain helps us understand the effect of various important 
delays in this pandemic. Based on the frequency content of daily new cases of the COVID-19, in the 
countries that are affected the most, we could classify various countries into four major classes.  
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  مقدمه
رياضي  ةمختصر و كوتاه بر نظري اي هاين نوشتار مقدم

 .است 1گيرشناسي همه

مطالبي  .تاكيد شود ،اساسي اي هبر نكت تا پيش از آغاز لازم است
رياضي  ةنظري هاي كلاسيك از بخش كه در ادامه خواهند آمد

در  را توانيد اين موضوعات است و مي يگيرشناس همه
(Bjørnstad, 2018) ،(Brauer, 2019) ،(Li, 2018) ،(Martcheva, 

چرا چنين  اصولاً ه اين ترتيب،ب .بيابيد (Yan, 2019)و  (2015
رياضي  ةنظري قدماتيمعرفي م، دليل ؟متني نگاشته شده است

                                                 
1 Epidemiology 

و در اين حوزه  مختصر مدلي ةگيرشناسي از طريق مطالع همه
كمي در تحليل نحوة شيوع بيماري  هاي ضرورت استفاده از مدل

 . است 192-كويد

با وجود آن كه مدلي  است، كه انتخاب شده دليبه علاوه م
توان از آن براي  شود اما با تقريبي مي كلاسيك محسوب مي

نيز  19-بيماري كويد شيوعهاي  تحليل رياضي برخي جنبه
 .استفاده كرد

                                                 
2 COVID-19 
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تمام  ةبع اوليبه عنوان من 1كندريك مك-كرماك مدل ،در ادامه
اين  ةمطالع .معرفي خواهد شد ،هاي مشابه و مدل  هاي مدل

سازي رياضي  هاي اساسي در مدل گام از برخي تواند مدل مي
  .كند نگيري را روش ههم

 به دست آوردن مدل

زماني كه يك بيماري  كندريك، مك- بر اساس مدل كرماك
بيماري آن جمعيت را به  ،كند مسري در جمعيتي شيوع پيدا مي

  :كند افراز مي ،بدون اشتراك ةسه رد
 .ند، اما مستعد ابتلا به بيماري هستندا افرادي كه سالم ةرد )1

 .دهيم نمايش مي تعداد افراد اين رده را با 

كنيم كه اين  در اين مدل فرض مي .افرادي كه بيمارند ةرد )2
. عي استافراد ناقل بيماري نيز هستند كه البته فرضي طبي

نمايش   را با گيرند قرار ميتعداد افرادي كه در اين رده 
 .دهيم مي

اند و ديگر به بيماري مبتلا  افرادي كه بهبود يافته ةرد )3
 .دهيم نمايش مي  اين رده را نيز با ةانداز .شوند نمي

اين سه دسته در طول زمان و در جريان  ةروشن است كه انداز
 .كنند شيوع يك بيماري تغيير مي

ها  در نتيجه آن .هستند  برحسب زمان يتوابع  و  ، بنابراين
و  ، ا را به عنوان توابعي بر حسب زمان به ترتيب ب

حال فرض كنيد كه كل جمعيتي كه شيوع  .دهيم نمايش مي 
 .باشد  رخ داده است بيماري در آن

 :در اين صورت

 

 :خواهيم گرفتدر ادامه دو فرض ساده را در نظر 

كل  ةكه انداز دوم آن .مبتلايان هستند ،كه ناقلين نخست آن
 .كند در طول زمان تغيير نمي  جمعيت مورد مطالعه يعني

شتقات كنيم تا به كمك معادلات ديفرانسيل با م حال تلاش مي
 .را توصيف كنيم هدر ديناميك هر ،معمولي

هاي ديگري در  براي به دست آوردن معادلات ديفرانسيل، فرض
كنند، در نظر  ها در طول زمان تغيير مي كه چگونه رده مورد اين

 .كنيم آغاز مي ) 1(ة ردة اين كار را با مطالع .خواهيم گرفت

مستعد ابتلا به بيماري در تماس با  ولي زماني كه يك فرد سالم
فرد سالم با احتمالي مبتلا مي شود و از ، فردي بيمار قرار گيرد

تعداد افرادي كه در يك واحد  .شود منتقل مي) 2(به ردة ) 1(ة رد

                                                 
1 Kermack-McKendrick Model 

نرخ تغييرات  لذا. دهيم نمايش مي  شوند را با مبتلا مي ،زمان
 :برابر خواهد بود با) 1(ردة 

′  

  .بيابيم  اي براي كنيم تا ضابطه تلاش ميحال 
هاي يك فرد بيمار در واحد  كنيم تعداد كل تماس فرض مي

  ثابتي مانند ازاي متناسب است با كل جمعيت و لذا به ،زمان
كه تماس حاصل شده با فردي از  احتمال اين .است  برابر
هاي يك  تعداد تماس  لذا.  برابر است با ،باشد )1(ة رد

بيماري در طول يك  ابتلا به فرد بيمار با افراد سالم اما مستعد
هر  ،ريسهاي م البته معمولاً در بيماري. واحد زماني خواهد بود

لزوماً به بيماري فرد  ،يك فرد بيمارو  تماس بين يك فرد مستعد
بياييد فرض كنيم كه احتمال بيماري فرد . شود منجر نمي ،مستعد

در اين  .باشد  الم اما مستعد در اثر تماس با فردي بيمارس
اما مستعد به ابتلا به ( تعداد افراد سالم  صورت
است كه در اثر تماس با يك فرد بيمار در يك واحد  )بيماري

تعداد كل افرادي است كه   لذا. شوند زمان بيمار مي
 .شوند در يك واحد زمان بيمار مي

 :شود كه در اين صورت و از كل بحث فوق نتيجه مي

′  

 :استفاده كنيم داريم  و اگر از نماد

′  

 )2( ردةاي براي نرخ تغييرات  كنيم تا ضابطه اكنون تلاش مي
 ةشوند از رد افراد سالم اما مستعدي كه مبتلا مي .بيابيم يعني 

از طرفي گروهي كه بهبود  .شوند منتقل مي )2(ردة به ) 1(
فرض كنيد اين افراد با  .شوند خارج مي )2(ة يابند از رد مي

 به عبارت ديگر  .يابند در واحد زمان بهبود مي  احتمال
در اين . يابند تعداد افراد بيماري است كه در واحد زمان بهبود مي

 :صورت

′  

توجه كنيد كه ، )3(ة نرخ تغييرات رد ةبراي محاسب و در پايان
 ةمبتلايان خارج شده و به رد ةيابند از رد افرادي كه بهبود مي

  :لذا .شوند يافتگان منتقل مي بهبود
′  

 كندريك مك-كرماك مدل ،فوق بحث با توجه به كلبنابراين و 
 :استبه صورت سيستم معادلات ديفرانسيل عادي زير قابل بيان 

′

′

′

 

 هاي دستگاه توان پاسخ ميبراي توصيف ديناميك شيوع بيماري، 
 0و  0، 0ة را با در دست داشتن شرايط اولي فوق
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  مدل به اختصار را فوق مدل از اين پس، .مطالعه كرد
 .ناميم مي

سمت چپ معادلات فوق تعداد  هاي توجه كنيد كه واحد كميت
بنابراين طرف راست معادلات فوق . افراد در واحد زمان است

كند  توجه به اين موضوع كمك مي .نيز داراي همين واحد هستند
به عنوان مثال از  .مهاي مدل را بيابي تا واحدهاي برخي ثابت

تعداد افراد در واحد   شود كه واحد دوم مشخص مي ةمعادل
 لذا واحد  ،تعداد افراد است ت و از آنجا كه واحد زمان اس

 .است )يك تقسيم بر واحد زمان( معكوس واحد زمان

 اي تواند از رده كه افراد در طول زمان مي در ضمن با وجود اين
ه، اما با توجه به يكي از مفروضات اولي ،ديگر منتقل شوند ةبه رد

اگر تعداد . ثابت بماند انتظار داريم كه تعداد كل جمعيت يعني 
 :آنگاه ،بناميم كل جمعيت در طول زمان را 

 

 :گيري نسبت به  داريم ين با مشتقبنابرا

′ ′ ′ ′  

اگر هر سه   و با توجه به دستگاه معادلاتاز طرف ديگر 
  :داريم ،معادله را جمع كنيم

′ ′ ′ 0 
 همواره مقدار ثابت در نتيجه 

0 0 0 0  

  .است
  خواص رياضيبرخي 

′ كه همواره با توجه به اين  در مدل ′ و 0  لذا 0
اما تعداد  .به ترتيب نزولي و صعودي هستند  و 
يا به صفر نزول  :، داشته باشدوضعيتتواند دو  مي  مبتلايان

عودي به سطح ماكسيمم با نزولي به صفر صكند و يا پس از 
 اگر ،كند تعداد مبتلايان در ابتدا صعود مي. برسد

′ 0 0 0 0 

بنابراين شرط لازم و كافي براي افزايش اوليه در تعداد مبتلايان 
 آن است كه

0 0 

 :يا به عبارت ديگر

0
1 

روندي ها  افزايش ناگهاني در تعداد مبتلايان و سپس كاهش آن
 .است گيري همه مشابه يك

 فرض كنيد

∞ lim
∞

     ,      ∞ lim
∞

 

به ترتيب نزولي و صعودي هستند و به  و  جا كه  از آن
 .همواره موجودند ∞و  ∞لذا  ،راندارندكترتيب از پايين و بالا 

هنوز  شيوع،دهد كه در پايان  نشان مي ي راتعداد افراد مستعد ∞
دهند،  نشان مي تجربيگونه كه شواهد  همان .بيمار نشدند

رسند و  مينلزوماً با بيمار شدن تمام افراد به پايان  ها گيري همه
هرگز  گيري آن همهافرادي وجود دارند كه در طول  ،در پايان

  .بيمار نشدند
با  ∞ة براي محاسب. ييد استأنيز قابل ت  اين مشاهده با مدل

 ةو قاعد  در دستگاه  و توجه به معادلات مربوط به 
  :اي داريم گيري زنجيره مشتق

   

  :داريم 0 ةديفرانسيل با شرط اولي ةبا حل اين معادل

0 0 0 
∞ در نتيجه 0. 

 

، گونه كه انتظار داريم شيوع همان  همچنين با توجه به مدل
 كافي ،اين موضوع ةبراي مشاهد .رسد به پايان مي در نهايت

 .دهيم كه تعداد مبتلايان همواره به صفر خواهد رسيد ست نشانا
  ةاز معادل ∞.0ة گيري در باز با انتگرال ،براي اثبات

  
  :داريم

′
∞∞

 

0 ∞

∞

 

، ∞,0نزولي است، براي هر   جا كه و از آن
  :لذا و ∞

0 ∞ ∞

∞

 

  :پذير است و بنابراين انتگرال ∞,0ة روي باز  در نتيجه
lim
∞

0 
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 ةدر دو معادل نخست توجه كنيد كه ،  براي حل معادلات
شود و در صورت در  ظاهر نمي دستگاه معادلات  نخست

به   را به كمك توان  مي  و  دسترس بودن
 .دست آورد

  :حال دستگاه معادلات ديفرانسيل زير را در نظر بگيريد
′

′  

  :داريم
′

′ 1  

′ 1 ′ 

  :داريم گيري و به كمك انتگرال

ln  

  :آيد زير به دست مي ةبا رابط ضمني،بنابراين پاسخ 

ln  

توان ماكسيمم تعداد  مي ،به عنوان كاربردي از پاسخ ضمني فوق
′در ماكسيمم  .افراد مبتلا را محاسبه كرد   :يعني ،0

0 ′  

 

  :0و  0ة حال با توجه به شرايط اولي

ln ln  

  :داريم با جايگذاري و 

ln ln  

  برآورد پارامترها
پردازيم كه پارامترهاي مدل را  مي پاسخ اين پرسشحال به اين 
 ؟توان برآورد كرد چگونه مي

مبتلا موجود باشد و  صفر، فرض كنيد در زمان  براي برآورد 
به تعداد مبتلايان فردي اضافه  ،فرض كنيد در طول زمان

 ةبا معادل ،در اين صورت ديناميك تعداد مبتلايان .شود نمي
  :شود ديفرانسيل زير توصيف مي

′      ,      0  

  :اين معادله داريمبا حل 
 

 

 هنوز مبتلا هستند برابر 0تا زمان يعني نسبتي از افراد كه 
همچنان  زمان  تاكه  احتمال آن ،به تعبير احتمالاتي .است 

نسبت افرادي  به اين ترتيب،. است  فردي بيمار باشد برابر
بنابراين تابع توزيع  .1 برابر است بااند  كه بهبود يافته

  :احتمال بهبودي عبارت است از
0       , 0

1 , 0
 

  :و تابع چگالي احتمال برابر است با
0    , 0

, 0
 

مبتلايان برابر است با اميد  ةدر نتيجه متوسط زمان ماندن در رد
  :رياضي زير

1∞∞

∞
 

و به كمك   به اين ترتيب متوسط زمان بهبودي برابر است با
وردي براي آتوان بر مي ،هاي مرتبط با زمان بهبودي بيماران داده

  .به دست آورد  مقدار
، مقدار معادلات دستگاه  توجه بهو با  براي برآورده كردن 

توان از روش حداقل مربعات براي يافتن  مي ، و و مقادير  
طريق برآوردي  اين استفاده كرد و از بهترين برازش بر حسب 

  .بدست آورد براي 
  19-بيماري كويد و شيوع 

شيوع  ةنحو ةشود كه براي مطالع كيد ميأدر ابتدا بر اين نكته ت
. دارندتر و به روزتري وجود  هاي پيشرفته مدل 19- بيماري كويد

به . تر امروزي است هاي پيچيده بسياري از مدل ةپاي  اما مدل
ها به  رسد مفروضاتي كه مدل را بر اساس آن علاوه به نظر مي

 نيز 19-كويد تقريبي در مورد شيوع بيماري بام اي هدست آورد
هنوز  ،جا كه اطلاعات در مورد اين بيماري البته از آن .ندبرقرار

ممكن است كه برخي از اين مفروضات در  ،كامل نشده است
  .آينده اعتبار خود را از دست بدهند

براي تحليل   فرض كنيد قصد داشته باشيم تا از مدل
 .در يك كشور استفاده كنيم 19- بيماري كويد ديناميك شيوع

 :فرض كرديم ،براي به دست آوردن مدل

 دهد در جمعيت رخ نمي يتولد و مرگ. 

 ةجا كه باز اما از آن .برقرار نيست ،اين فرضروشن است كه 
 ،حداقل در زمان نگارش اين متن ،اين بيماري ةمورد مطالع

و  هابنابراين تغيير جمعيتي كه در اثر تولد ،چندان طولاني نيست
نسبت كوچكي از جمعيت كل  ،شود هاي طبيعي ايجاد مي مرگ
 حادث بيماري اين هايي كه در اثر ابتلا به البته مرگ .است
به اين مورد  .نظر كردن نباشند ممكن است قابل صرف ،شوند مي
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ها را در  بنابراين اگر اين دسته از مرگ .در ادامه خواهيم پرداخت
مورد  در جمعيت گشدن تولد و مرننظر نگيريم فرض حادث 

 .برقرار است يبا تقريب مطالعه

 دهد كل رخ نمي  ورودي و خروجي در جمعيت. 

زماني مورد مطالعه و  ةدليل طولاني نبودن بازاين فرض هم به 
متوقف بودن و يا بسيار محدود بودن مهاجرت در زمان شروع 

 .فرضي است كه با تقريب خوبي برقرار است، 19-يدبيماري كو

 ندنك بهبود يافتگان در مقابل بيماري مصونيت پيدا مي. 

 معتبر اي پزشكيهقطعي از طرف نهاد يدر اين مورد هنوز نظر
اما تعداد افرادي  .ابراز نشده است ،انند سازمان جهاني بهداشتم

 .عدد بزرگي نيست ،اند مبتلا شده به اين بيماري كه براي بار دوم
البته ممكن است كه با گذشت زمان اين فرض نادرست از كار 

هاي موجود، اين فرض نيز با تقريبي برقرار  اما با يافته .دربيايد
 .است

 تعداد افرادي كدينام ،توضيح دارد ياندك موردي كه نياز به
در اين مدل  .روند بيماري از دنيا مي اين كه بر اثر ابتلا به است

يابد و  بهبود مي ،كه پس از مدتي يك فرد مبتلا ايم كردهفرض 

اما توجه كنيد  .ايم براي فوت شدگان در نظر نگرفته اي مجزا رده
ورد مطالعه تشكيل را در جمعيت م اي رده ،كه بهبود يافتگان

و خود  كه ديگر قادر به مبتلا كردن فرد مستعدي نيستند ادندد مي
اين موضوع حتي در  .نيز دوباره به بيماري مبتلا نخواهند شد

در حقيقت با به دست  .مورد فوت شدگان نيز صادق است
هاي  داده به كمك 19- كويد بيماري آوردن نرخ مرگ و مير

شدگان بر اثر ابتلا به اين بيماري را  توان تعداد فوت مي ،آماري
  .به دست آورد  و  ،از طريق تعداد 

 و  هاي آماري و تخمين مقادير  بنابراين با استفاده از داده
- براي تحليل شيوع بيماري كويد  توان با تقريبي از مدل مي
 اين به خصوص به كمك نتايج به دست آمده از .استفاده كرد 19
ثري در جهت وتوان مشاهده كرد كه اگر هيچ اقدام م مي مدل

 يجلوگيري از شيوع بيماري انجام نگيرد يا روش درماني موثر
 ةبايد خود را براي چه وضعيتي آماده كنيم و در آيند ،شودنيافت 

اطلاع  ،اين خود به تنهايي ؟خواهد داد ه روينه چندان دور چ
. كند را توجيه پذير مي  استفاده از مدل كه ارزشمندي است

حداقل يكي از الگوهاي شيوع ممكن  ،به اين معنا كه اين مدل
  .كند بيني مي در آينده را پيش
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