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469-482 صفحه  
 چكيده

هاي حمل و نقل عمومي عامل مهمي در شبكه و ده استهاي واگيردار جديد عفوني به يك مشكل جدي جهاني تبديل شظهور بيماري
مدل  با بكارگيري )(19COVID-19-كوويد مدلسازي انتشار ويروس ،مقالهاين  در .باشندميها زمينه گسترش سريع اينگونه بيماري

انجام  MATLABاده از نرم افزار با استف ،و بهبود يافته مستعد به آلودگي، آلوده براي افراد SIR نام با شناحته شده رياضي ديناميكي
 هاي زمانيبازه ايران در استفاده از آمار دقيق موارد مبتلايان و مرگ و مير ناشي از ويروس كرونا در اين مطالعه با پذيرفته است.

مشهد  هايشهر دقصشهر تهران به م ءاز مبدا بر انتشار ويروس كرونا ايحمل و نقل ريلي، هوايي و جاده هايبه تاثيرسيستم ،مشخص
 1399ي هاهاي فروردين و ارديبهشت سالميانگين نرخ شيوع ويروس كرونا در ماه براساس نتايج اين مطالعه، .پرداخته است شيرازو 
و  16/2و  11/2 ،10/2مبداء تهران به مقصد مشهد برابر با  ازاي به ترتيب ، هوايي و جادههاي حمل و نقل ريليبراي سيستم ،1400و 

. با توجه به آمار مبتلايان و مرگ و مير مسافران تهران به مشهد باشدمي12/2 و 10/2، 09/2مبداء تهران به مقصد شيراز برابر با  براي
با سيستم  19 -كوويد ويروس شيوع ازنظر هاسفر بودناز ايمن تر  حاكي ، نتايجو تهران به شيراز و همچنين نرخ شيوع محاسبه شده

  باشد.اي ميحمل و نقل هوايي نسبت به حمل و نقل جاده همچنين اي وبه حمل و نقل هوايي و جاده حمل و نقل ريلي نسبت

  

   SIR،COVID-19مدلسازي انتشار، مدل رياضي نرخ شيوع، حمل و نقل عمومي، كليدي :  هايهواژ

    

  مقدمه  -1
از شهر  (COVID-19)ويروس كرونا  ،2019 سال دسامبر در

ه طي چند هفت طور گسترده ايي انتشار يافت وب در چين ووهان
اري اين بيم .به يك بيماري همه گير در سراسر جهان تبديل شد

حمل و نقل عمومي در سيستم يك چالش بزرگ براي  بعنوان
، كاهش كم سابقه تقاضا آنكه نتيجه  مطرح گرديدسراسر جهان 

ع و درآمد حاصل از استفاده از حمل و نقل عمومي از زمان شيو
سازمان بهداشت  .(Tirachini, 2020)بوده است  بيمارياين 

به عنوان  COرا صادر كرد كه  COVID-19نام رسمي  جهاني
براي  19به عنوان بيماري و  Dبه عنوان ويروس،  VIكرونا، 

ر ش سريع ويروس داولين سال شناسايي است. در نتيجه گستر
  مه گير به عنوان يك بيماري ه 19-، كوويدهاي ديگركشور
حاظ ل بهاين ويروس زندگي مردم سراسر جهان را  شد. بنديطبقه

سلامتي، اقتصادي و روابط اجتماعي تحت تاثير قرار داده است. 
 ها انجامدسترسي توسط بسياري از كشور يتاقدامات محدود

شده است كه پاسخ سريع و در عين حال موثر براي مهار شيوع 
از مدل  مقالهدر اين  .)McNally, 2020ويروس بوده است (

در حمل و نقل  19-براي مدلسازي شيوع كوويد SIR 1كلاسيك 
مسافران  ي ازحجم زياد عمومي در ايران بهره گرفته شده است.

سفرهاي زيارتي انجام  جهتكلان شهرها  در حال جابجايي ميان
اعم از ( و سياحتي با استفاده از حمل و نقل عمومي برون شهري

 پاندميشيوع . با مي باشند )اييلي، هوايي و جادهحمل و نقل ر
كشورها تحت  همه  COVID-19به نام  2019جديد در سال 

 مهم شيوع و گسترش بسيارشعاع قرارگرفتند و يكي از دلايل 
 هاي حمل و نقل بوده است. از سيستماستفاده  جديد پاندمي
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امكان  ،ويروس كرونا در بين افرادسريع به علت شيوع و انتقال 
حمل و نقل  هايسيستمي بسته هاويروس در فضا ترسريعانتقال 

كرونا و وجود  روسيو . (Hart, 2020)برون شهري وجود دارد
 مسيستابعاد مختلف  يمدآناكار ،يماريب نياطلاعات محدود از ا
جمعيت و  رشد قت،يرا آشكار كرد. در حق يحمل و نقل عموم

و  توسعه حمل ،وگان عمومينا نياز بيش از پيش در استفاده از
. است روسيو نيانتشار ا يعلت سرعت بالا ،بين شهرينقل 

تا كنترل اين بيماري در سيستم حمل و  سبب شدموضوع  نيا
هايي از جمله ايجاد فضاي نقل عمومي نيازمند اتخاذ مكانيزم

حايل ميان مسافران و جدا كردن آنان از يكديگر در يك فضاي 
هاي هوشمند تشخيص بيماران كرونايي، مانهاستقرار سا بسته،
هاي عفوني ناوگان و نيز اتخاذ برنامههاي هوشمند ضدسامانه

 حداقل رساندن ريسك ابتلاي مسافران به تردد مبتني بر 

 پرداختن  ،يگرياز هر زمان د شيب نرو،ياز ا .باشدبه بيماري 

از  يحمل و نقل عموم ع بيماري كرونا در سيستمويبه موضوع ش
 انتشار مدلسازي پژوهش اين هدف .باشداهميت برخوردار مي

 انواع در كرونا ويروس انتشار سطح مقايسه و كرونا ويروس
در اين مطالعه اين . باشدمي ايران عمومي نقل و حمل ناوگان

 يعموم نقل و حمل ناوگان نوعشود كه انتخاب پرسش مطرح مي
 ميزان بر تاثيريدر انجام سفرهاي برون شهري در ايران چه 

و در نهايت اين فرضيه اثبات مي شود  دارد كرونا ويروس انتشار
نقل ووابسته به نوع ناوگان حمل  كرونا ويروس انتشار طحس كه

 تواندباشد وناوگان حمل ونقل زميني ميعمومي مورد استفاده مي
  بيشترين تاثير را در انتشار بيماري داشته باشد.

تحقيقات و مطالعات  سايربه  نوآوري اين تحقيق نسبت
هيچ يك از تحقيقات در در اين موضوع است كه  گرفته،انجام 

داخلي و يا خارجي بررسي و مقايسه شيوع ويروس كرونا در 
   انجام نگرفته است.هاي حمل و نقل عمومي برون شهري سيستم
  

  تاثيرات ويروس كرونا بر حمل و نقل عمومي   -2
آن، از يك سو و  رييهمه گو  19-كوويدگسترده  وعيش

ها از از آن توسط دولت يناش يهاي اجتماعاعمال محدوديت
را متوجه كشورهاي  ياقتصادي فراوان امدهاييسوي ديگر پ

بر  آن رياين ويروس تأث وعياز آثار ش ينموده است. يك ريدرگ

 ي، هواييريل ،يهاي حمل و نقل شامل حمل و نقل دريايشبكه
 ).Chappell and Romo, 2020( اي بوده استو جاده

 يناش رهاييشاهد اين مدعا افزايش تعداد مبتلايان و مرگ و م
ها را وادار به اعمال كه دولت باشدمياز انتشار اين ويروس 

كرونا  پاندميبراي شهروندان نمود.  يهاي اجتماعمحدوديت
بايد با شرايط جديد  عمومي نقل و هاي حملنشان داد كه سيستم

زگار شوند. بنابراين بايستي تمهيداتي مثل كاهش تعداد سا
، ضد عفوني مداوم، توزيع ماسك، مسافران در هر مسير تردد

  ها و توزيع غربالگري بيماران و تغييراتي در طراحي ايستگاه
به دليل ). Ryan, 2020( بر اساس تراكم جمعيت انديشيده شود
ا ويروس كرونچين  ايي درانجام سفرها براي شركت در جشنواره

روس انتشار وي ي،هاي حمل و نقلشبكه يافت وشيوع گسترده اي 
ر د انجام گرفته در چينمطالعات  نمودند.و بيماري را تسريع 

  19-مورد نقش حمل و نقل بر شيوع گسترده ويروس كوويد

ر نقش ب دسته اول افرادي بودند كه، شده استبه دو دسته تقسيم 
 قبل از قرنطينه  19-داخلي كوويدحمل و نقل در گسترش 

اي هكه تاثير سياست افرادي دسته دوم و شتندوهان تمركز داو
. مطالعات نمودندميهاي سفر را بررسي قرنطينه و محدوديت

هاي سريع السير نقش مهمي در گسترش شيوع ، قطاردادنشان 
توسط  2020ويروس دارد. يكي از مطالعات انجام شده در سال 

Wan هاي سريع السير كه اتصال از طريق قطار ن دادنشا 

 منجر به افزايش تعداد كل موارد تاييد شده تجمعي  ،به ووهان

 Guo و  Zhu ديگري توسط ). مطالعهWan, 2020( شودمي
. چين انجام شدشهر  271هاي با استفاده از داده 2021در سال 

 11روز از  50شهر، كه  271از  همشاهد 13550نمونه شامل 
متغير وابسته در اين مدل  و دادفوريه را پوشش مي 29ژانويه تا 

ها از . دادهبودتعداد موارد تاييد شده جديد روزانه در هر شهر 
 بودآوري شده جمعكشور چين مركز كنترل و پيشگيري بيماري 

(China CDC) همچنين وضعيت آب و هوا، از جمله .
 ازو سرعت باد شاخص كيفيت هواي شهرها، رطوبت نسبي 

 Zhu and( ديگر پارامترهاي مورد نظر در اين تحقيق بود

Guo, 2021.(  يك مدل اثر تصادفي بصورت زير بر اين اساس
 .تعريف شد

  

)1(  ݈݊	൫ NewCase 
௜.௧
൯ ൌ ଴ߚ ൅ ଵ Treated ுௌோ೔ߚ

൅ ଶ Treated Flight ೔ߚ   ൅ ଷ Distance ௜ߚ
	൅ߚସ∑௞ୀ଴

ଵଽ   RatioMoveIn 
௜.௧ି௞

൅  ହ Weatherߚ
௜.௧
൅ ଺ SocioEcon ௜ߚ

	൅ݒ௜ ൅ ଵߠ ൅ ௜௧ߝ
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 nL )t,i(NewCase دهد.تاريخ را نشان مي tشهر و  iكه 

 ،tدر تاريخ و  iالگوريتم تعداد موارد تاييد شده در شهر 

HSRiTreated بر يك است اگر قطار يك متغير ساختگي برا
 FlightiTreated به ووهان باشد. iسريع السير مستقيم از شهر 

 iيك متغير ساختگي برابر يك است اگر پرواز مستقيم از شهر 
 iن ووهان و شهر فاصله بزرگراه بي iDistanceبه ووهان باشد، 

 iنسبت روزانه مهاجرت به شهر   k -t,iRatioMoveIn است، 
دهد، ارج شهر روزانه را نشان ميو نسبت مهاجرت خ

t,iWeather  هاي آب و هوايي اعم از: رطوبت نسبي و متغير
 -دو شاخص عمده اقتصادي  iSocioEconسرعت باد است، 
شود: توليد ناخالص داخلي سرانه و تراكم اجتماعي شامل مي

اثرات خاص   tθهاي توضيحي مشاهده نشده، متغير  iv جمعيت.
ضريب خطا است.   itεكند و در آخر را ثبت مي تاريخ هاي خاص

دهد كه بدست آمده از روابط بالا نشان مي HSRضريب 
 5/25شهرهايي كه به طور مستقيم با ووهان در ارتباط هستند، 

درصد بيشتر از موارد روزانه تاييد شده را نسبت به شهرهايي كه 
تاثير  ميزان .دهد، نشان ميبه طور مستقيم با ووهان ارتباط ندارند

به طور متوسط شهرهايي و بوده است كمترحمل و نقل هوايي 
كه مستقيما با ووهان از طريق حمل و نقل هوايي ارتباط داشتند، 

  درصد بيشتر از موارد روزانه تاييد شده را نسبت  2/21
   اننش ،به شهرهايي كه ارتباط مستقيم هوايي با ووهان ندارند

كه قطار سريع السير و حمل و نقل  داد اين مطالعه نشان. دهندمي
در چين  19-دو تاثير مثبتي بر شيوع گسترده كوويد هوايي هر
قطار سريع السير و حمل و نقل  نمودن از طريققرنطينه  داشتند و

هوايي منجر به كاهش قابل توجه موارد آلودگي روزانه شدند. 
ر ثبيماري فعلي مو از شيوع نه تنها براي جلوگيريروش اين 

واگيردار آينده نيز  يهااست بلكه براي كننترل گسترش ويروس
  ).Zhu and Guo, 2021( خواهد بودمفيد 
  

  هاهاي مدلسازي شيوع ويروسانواع مختلف روش
هاي واگيردار چالش عمده سيستم پيش بيني و كنترل بيماري
هايي از قبيل سارس، آنفلوانزاي بهداشت جهاني است. بيماري

كه جديدتر از همه  COVID-19، ويروس زيكا و خوكي، ابولا
 ).Li et al, 2020است،  در سراسر جهان گسترش يافته است (

ساده ترين اين مدل هاي رياضي، مدل مستعد آلودگي، آلوده و 

. مدل هاي رياضي بيش از باشدمي SIR با عنوانبهبود يافته  
بيني شسال است كه براي درك انتقال پويايي اپيدمي و پي 100
تقسيم  كلاسيك هايمدلدربيماري استفاده شده است.  شگستر

از روش طبقه بندي مبتني بر جمعيت براي نشان دادن  ،جمعيت 
نمونه  SIRشوند كه مدل هاي عفوني استفاده ميگسترش بيماري

راي تجزيه و تحليل پويايي ب  SEIR 2اي از اين دسته است. مدل 
). در مواردي Prem et al, 2020اوليه انتقال و كنترل است (

 گفته  SIS، آيدپيش ميكه مستعد آلودگي بعد از بهبودي 

و  SIبه نام  گيتوان به مستعد آلودها ميشود. از ديگر مدلمي
  و به مستعد، SEIدر معرض آلودگي، آلوده به نام  مستعد

وجود دارند. يك  SEISآلوده، مستعد به نام  در معرض آلودگي،
معمولا رابطه رياضي بين يك يا چند متغير تصادفي مدل آماري 

هاي آماري اغلب از تجزيه و تحليل يا غير تصادفي است. مدل
يا از  هاي اكتشافي  براي بدست آوردن مشخصات اصليداده

هاي آماري هاي تاييدي براي آزمايش فرضيهتجزيه و تحليل داده
كه از مفهوم بر شبهاي اپيدميولوژيكي مبتني استفاده مي كنند. مدل

 هاي مبتني بر شبكه گيرند. مدلمي سرچشمه بزرگنمايي

 توانند مبتني بر جمعيت يا مبتني بر فرد باشند البته بستگيمي

 هاي مدل مبتني هاي تحليل شده دارد. يكي از چالشبه داده 

ها است. در اين تحقيق تاثير حمل و نقل بر شبكه، مجموعه داده
هاي گير با استفاده از مدلهاي همهويروسدر افزايش شيوع 

هاي آماري براي آماري بررسي شده است. در اين مطالعه از مدل
ها و شناسايي و مديريت بهتر آنها استفاده شده تجزيه تحليل داده

هاي اضافي مانند ها با در نظر گرفتن متغيردر اين مدل است.
هاي رياضي دلهاي اوليه به متولد، فوت و مهاجرت اين مدل

توانند معادلات هاي آماري ميشوند. مدلپيچيده تري تبديل مي
هاي شيوع كنوني را بر اساس داده پاندميديفرانسيلي بيماري 

كه در نهايت در اين پژوهش  گذشته حل كنند پاندميبيماري 
ها براي درك عميق تر از تعامل بين يك بررسي جامع از اين مدل

   .)Li et al, 2020ها صورت گرفته است (يحمل و نقل و اپيدم
 

  
  SIRمدلسازي با مدل 
اي براي مدلي است كه بطور گسترده SIRمدل اپيدميك 

 شود. منشأ آن هاي عفوني استفاده ميبيني بيماريپيش
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  20هاي بنيادي كرماك و مك كندريك در اوايل قرن به كار

ديناميكي  هايترين مدليكي از ساده SIRگردد. مدل بر مي
  شود:زيرمجموعه تقسيم مي 3به  Nاست كه كل جمعيت 

 (S)  ،تعداد افراد مستعد به بيماري هستند(I)  تعداد افراد عفوني
اند و تعداد افراد حذف شده هستند كه يا بهبود پيدا كرده (R)و 

معادله ديفرانسيل بصورت  3شامل  SIRيا فوت شده اند. مدل 
 : )Koziol et all,2020(زير است 

݀ܵ
ݐ݀

ൌ െ
ܵܫߚ
ܰ

ܫ݀
ݐ݀

ൌ
ܵܫߚ
ܰ

െ ܫߛ

ܴ݀
ݐ݀

ൌ ܫߛ

 

 

  
 

)2( 

ß  وϒ .نرخ شيوع هم  به ترتيب ميزان عفونت و بهبودي هستند
 برابر است با: 

ܴ଴ ൌ
ߚ
ߛ

 
 

)3( 

ارائه شده است، بايد توجه داشت كه مشتق   αDمشتق به شكل 
شود به عنوان مثال ه تعاريف، تعريف ميمعمولا در يكي از س

ليوويل و گرولاند لتنيكوف. در اين مقاله از -، ريمانكاپوتو
 Koziol et(گرولاند لتنيكوف مورد استفاده قرار مي گيرد 

all,2020( . 
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   .فاصله نمونه گيري است hزمان پيوسته است،  tكه 
 توان به صورت زير ارائه گردد. را مي SIRمدل نسبي 

ࣞఈభܵሺݐሻ ൌ െ
ሻݐሻܵሺݐሺܫߚ

ܰ
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  سيك متفاوت است.  با نمونه كلا SIRتعميم نسبي پويايي مدل 
  

  شبيه ساز عددي  -1-1-2-2
در قسمت شبيه سازي عددي بينشي از پويايي مدل ارائه 

و همچنين تغيير نتايج عددي را  SIR شده اپيدمي تعميم يافته
هاي مختلف تعميم دهد. در ابتدا، از شبيه سازي با مدلنشان مي

پس  و س يافته براي نشان دادن چگونگي تاثير آن ها بر جمعيت
هاي واقعي ايتاليا و اسپانيا نشان نتايج عددي را بر اساس داده

هاي زير در نظر خواهد داد. سه مجموعه شبيه سازي را با پارامتر
  .گيريممي

 950=  0S، 45=  0I 0  =5وR ،1000=  N ،0,4=  b   
 0,1=  g  ،60=  t  }1,2,3 =}0,2،  0,4،  0,6،  0,8و a  .است

در حالي كه دو باقي  كندتغيير مي  iaفقط يك در هر مجموعه، 
توانيم ترتيب خاص است. در اين صورت، ما مي 1مونده ديگر 

ia ،1، 2،  3{ را ببينيم كه چگونه است {i= ها تاثير دارد بر مدل
)Koziol et all,2020( در قسمت مدل تعميم يافته .SIR 

 نيا استفاده شدهدر ايتاليا و اسپا 19-بيني انتقال كوويد براي پيش
گيري ايتاليا است. نقطه شروع شبيه سازي در مورد ويروس همه

مورد حذف شده بوده  صفرمورد فعال و  19فوريه است كه  21
  .است

 0S  =60461726و 0I، 0= 0R،60461828=  N  =19 پس،
گيري اسپانيا است. نقطه شروع شبيه سازي در مورد ويروس همه

مورد حذف شده بوده  0رد فعال و مو 31فوريه است كه  27
0S 46757209و  0I، 0= 0R،46757240 = N = 31است پس، 

نتايج پيشبيني شده مدل . )Koziol et all,2020(است    =
در ايتاليا مفيد بودن روش را تاييد مي  19-براي گسترش كوويد

كند. با اين حال،  مدلسازي نتايج براي اسپانيا نشان مي دهد كه 
ها است. در مورد موج دوم اپيدمي، راي برخي محدوديتمدل دا
 هاي واقعي را نشان بيني مدل دادهپيش

دهد. با اين وجود اين مطالعه مدلي را ارائه داده است كه نمي
 Koziolتواند در آينده مفيد واقع شود (مفيد واقع بوده و مي

et all,2020(  
  

    SEIRمدلسازي با مدل  -2-2-2   
 ، 2012در سال  Chong and Ying Zee در مطالعه

 ثير أبراي ارزيابي ت )2009در سال ( از آنفلوانزاي خوكي

هاي هوايي، دريايي و زميني در شهر هنگ گنك استفاده شده سفر
كشور توسط حمل و نقل  44است. ورود به هنگ كنگ از 

دريايي، هوايي و زميني قابل دسترسي است. براي انجام مدلسازي 
هاي بين المللي استخراج شده است. ي جمعيت از پايگاههاداده

احتمال سفر فردي براي هر كشور به عنوان نرخ سفر روزانه 
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هاي ورودي از آمار تقسيم بر جمعيت محاسبه شده است. داده
ورود بازديد كننده توسط هيئت گردشگري هنگ كنگ استخراج 

  اوگان ها به كشور با نشده است. اين آمار شامل كل ورودي
براي مطالعه  SEIRحمل و نقل است. در اين تحقيق مدل 

گسترش يافته است. در اين مدل ويروس  H1N1pdmپويايي 
خارجي كه از طريق حمل و نقل هوايي، دريايي و زميني وارد 

  هاي مدل دوره زماني باشد. خروجيشود، سازگار ميمي
شده است. فرض   )AR(به تعويق افتاده و نرخ حمله بيماري 

است كه همه افراد در جمعيت حساس هستند و بطور متوسط 
روز تنظيم شدند  9/2و  45/1هاي نهفته و عفوني به ترتيب دوره

)Chong and Ying Zee, 2012( جمعيت .N گروه  4، به

و بهبود  I(t)، آلوده E(t)، در معرض S(t)اند: مستعد تقسيم شده
 99درصد و  90مطالعه،  است. در اين tدر هر زمان   R(t)يافته 

  (k)براي انواع مختلف حمل و نقل   kfمحدوديت سفر  درصد 
افراد  t(p(درصد  12اعمال شده است. فرض شده است كه 

 H(p(درصد  6عفوني، داروي ضد ويروس ارائه شده است و 
 (pu)درصد  82آلوده در بيمارستان بستري هستند و باقيمانده 

درمان نيستند. داروي ضد ويروس افراد آلوده هستند كه تحت 
 2006دهد (درصد كاهش مي 60افراد را تا  (ψ)ميزان عفونت 

Ferguson et all,( :سيستم تصادفي به صورت زير است .  
  
  

  
 
 )6(  
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)7(  
  
 

ها به صورت نشان داده شده است. همچنين توزيع كلاس  nو تعداد كل افراد mبا احتمال اي را به عنوان توزيع دو جمله bin(m,n)و   
  .است زير آورده شده

ሻݐሺܤ ∼ bin ൬1 െ exp ൤െ
ߚ
ܰ
ሾܫሺݐሻ ൅ ሺ1 െ ߰ሻܶሺݐሻ ൅ ൨൰ݐሻሿΔݐሺܪ . ܵሺݐሻሻ 

 

  
)8(  

 
ሻݐሺܥ ∼ bin	ሺ1 െ expሺെߙΔݐሻ . ሻሻݐሺܧ
ሻݐሺܯ ∼ bin	ሺ்݌Δݐ. ሻሻݐሺܫ
ܰሺݐሻ ∼ bin	ሺ݌ுΔݐ. ሻሻݐሺܫ
ሻݐሺܦ ∼ bin	ሺ݌௎ሾ1 െ exp	ሺെߛோΔݐሻሿ. ሻሻݐሺܫ

ܲሺݐሻ ∼ bin	ቀ1 െ expሺെ்ߛΔݐሻ . ܶሺݐሻቁ

ܳሺݐሻ ∼ bin	ቀ1 െ expሺെߛுΔݐሻ . ሻቁݐሺܪ
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ଵنرخ انتقال بيماري و  βكه 

௔
در نتايج  .دوره پنهان متوسط است  

هاي حمل و نقل هوايي ه محدوديتمطالعه آورده شده است ك
آيد، اعمال شود. بايد وقتي ويروس همه گير جديدي بوجود مي

  گيري در چين يا كشور ديگري آغاز هنگامي كه ويروس همه
هاي زميني از آن كشور اعمال شود. شود، بايد محدوديت سفرمي

  ها با استفاده از داروي ضد ويروس و اگر محدوديت
درصد مسافران هستند، در نتيجه  99ر به پوشش ها قادبيمارستان

گيري امكان توليد واكسن وجود دارد و اگر اين تاخير در همه
درصد مسافران را تحت پوشش قرار  90ها نتوانند اين محدوديت

 Chong and Ying( دهند زمان اوج زودتر اتفاق ميوفتد

Zee, 2012 .(  
تلاش  2020در سال  Hamdyدر مطالعه انجام شده توسط 

 COVID-19هاي واقعي براي مدلسازي براي استفاده از داده
براي كشور عربستان سعودي بوده  است. در هر  SEIRبا مدل 
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  دسته تقسيم كرد كه با  4توان به كشوري جمعيت را مي
هاي زير ميشه نرخ انتقال آن را تعيين كرد. از جداول پارامتر

ستفاده شده است آماري كه وزارت سعودي صادر شده است ا
براي اطلاعات بيشتر براي جمعيت، نرخ مرگ و مير و نرخ 
افزايش جمعيت در كشور عربستان سعودي كه در نتيجه توانستند 

براي شيوع كرونا ساخته شود كه  SEIRيك مدل اصلاح شده 
 .يك رويكرد اصلاح شده براي ارزيابي و مديريت ويروس است

ست كه يكي از آنها پيشگيري مرحله ا 4پروتكل ايده آل داراي 

كردن بهتر از درمان است، ديگر آنكه براي كاهش سرعت انتقال 
  ويروس تا جاي امكان داخل خانه ماند و افراد بيمار در 

اي جدا شده بماند تا از انتشار ويروس جلوگيري شود و منطقه
همچنين براي كسايي كه سالم و يا بيمار هستند مكمل و ويتامين 

 . )Hamdy et al,2020فظت از خود مصرف كنند (براي محا
  :روابط اين مدل برابر است با
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   .كه پارامترها بصورت زير است
S  ،جمعيت مستعدI  ،افراد آلودهβ  نرخ آلودگي ،μ  ميزان مرگ

  Rافراد در معرض آلودگي،   E، نتقال بهبوديانرخ  δطبيعي، 
نرخ انتقال  γجامعه مورد نظر در واحد زمان،  Λافراد سالم، 

   .استاز افراد آلوده نرخ انتقال بهبودي  αو  بيماري ار افراد آلوده
شبيه سازي شيوع  2020در سال  Liهدف كلي تحقيق 

هاي چين است كه با استفاده از گير در شهرهاي همهبيماري
هاي حمل و نقل و همچنين مدلسازي شبكه SEIRمدلسازي 

   ،شهري شبيه سازي شده است. براي ناوگان هوايي، دريايي
ون شهري و برون شهري ها و همچنين براي درآهن و اتوبوسراه

  انتقال بيماري از  -1. مدل براي در نظر گرفته شده است
در جريان ورودي  -2هاي مختلف در ناوگان گوناگون روش
عمومي به دليل عفونت در ناوگان حمل و نقل  -3ها شهر

. يكسري مشكلات در استفاده از مدل همپوشاني مسير است
شود تا به وضوح واقعي برسد. يكي از وجود دارد و مانع آن مي

بزرگترين نگراني اين است كه مدل، تمايز بين ناوگان حمل و 
 اي كهكند و در چين به دليل جمعيت گستردهنقل ايجاد نمي

گيري وجود دارد اين مورد حائز اهميت است. شيوع ويروس همه
تر است در حالي در اتوبوس و راه آهن از حمل نقل هوايي آسان

 ,Li Tianyi(ه در حمل و نقل شخصي شيوع ناچيز است ك

  در نظر  G. براي مدلسازي شبكه حمل و نقل را ) )2020
عد مستكنيم (را به چهار دسته تقسيم مي iPگيريم و جمعيت مي

  .)در معرض، آلوده، بهبود يافته  ،به عفونت
Pi	ൌ	Si	൅	Ei	൅	Ii	൅	Ri	   )14(

 

 :  ستبصورت زير ا SEIRروابط مدل 
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به ترتيب  نرخ شيوع، دوره نهفتگي   IDو  0R    ،ED كه در اينجا 
نيروي انتقال ويروس بين انسان است   zو دوره عفونت هستند. 

و اين ديناميك براي جمعيت بسته كارساز است. ناوگان مختلف 
هستند  Bو اتوبوس  S، دريايي R، ريلي  Aهم اعم از هوايي 

دهيم. از روابط نشان مي Q={A,R,S,B}كه بصورت مجموعه 
   .استفاده شده استزير 
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i,jدر اينجا 
qd   نشان دهنده كوتاه ترين مسير بينi  وj  در مسيرq است.  
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)19(

از توان در نظر گرفت؛ را مي 20 هبود يافته رابطهبراي جمعيت ب
اين است كه عفونت  SEIRنتايج حاصل از مدلسازي به روش 

ر شود كه دهاي مشترك وجود دارد، اين باعث ميبين تمام مسير

تر امكان عمق محاسبات زياد شود و همچنين در مقياس بزرگ
   ). Li Tianyi, 2020( پذير باشد 

Δܴ௜
௜௡ሺݐሻ ൌ ෍  

௤∈ொ

෍  
௝∈௏

௝݂.௜
௤ ሺݐሻ൫1 െ ܴܶ௜

௤൯ߟ௝ሺݐ െ 1ሻ )20(  

  روش تحقيق -3
باشد. در روش انجام پژوهش حاضر به صورت تحليلي مي

 اي واين پژوهش اطلاعات پايه و اوليه از طريق روش كتابخانه
با استفاده از اسناد داخلي و خارجي (كتب و مقالات) جمع آوري 

 بهداشت سازمان هاي تحليلي از سايتاست. سپس داده شده
آوري شده است. جهاني و سايت سازمان بهداشت ايران جمع

 ابتلا و نرخ ها و بدست آوردن ضرايب نرخجهت تحليل داده
 استفاده شده است كه در ادامه تشريح  SIRحذف از روش 

اي، هاي حمل و نقل (جادهپژوهش حاضر دادهگردد. در مي
لي، هوايي) از مبداء تهران به مقاصد مشهد و شيراز در دو ماهه ري

استفاده و  1400و  1399هاي ارديبهشت در سال و فروردين
دليل انتخاب سفرهاي ببرون شهري به علت  ارزيابي شده است.

  آن است كه مدنظر بوده است تفاوت شيوع ويروس در 
نظر گرفته اي در هاي حمل و نقل هوايي، ريلي و جادهسيستم

 هاي پر جمعيت و تعداد رفت و آمد بالا باشد.شود و بين شهر
همچنين اين دو شهر قطب سفرهاي زيارتي و سياحتي هستند و 
همچنين جزو كلان شهرهاي ايران هستند كه مسافرين زيادي به 

كنند. از ديگر خصوصيات اين دو اين نقاط در طول سال سفر مي
مشهد كه در شمال شرقي ايران كه شهر ميتوان از جمله به شهر 

  ساعت،  11كيلومتر است كه با اتوبوس  900فاصله از تهران 
برد ساعت زمان مي 30/1ساعت و با هواپيما  11با قطار عادي 

كيلومتر است  930و شيراز در جنوب ايران كه فاصله از تهران 
 30/1ساعت و با هواپيما  10ساعت، با قطار  10كه با اتوبوس 

توان ذكر نمود. همچنين علت انتخاب دو برد، ميزمان مي ساعت
ماه فروردين و اديبهشت به اين دليل بوده است كه ماه فروردين 
به علت تعطيلات نوروزي موجود باعث افزايش چند برابري 

هاي حمل و نقل هوايي، ريلي و جاده مسافران از طريق سيستم
اين موقعيت بوجود توان از باشد كه مياي در سراسر ايران مي

آمده استفاده نمود و پيك تعداد مسافران را در نظر گرفت و 
همچنين ارديبهشت ماه نشان از كاهش مسافران بعد از تعطيلات 

اي از تعداد مسافران توان نمونهدهد كه مينوروزي را نشان مي
هاي ساخته شده اي از مدلسپس مقايسهدر ماه هاي عادي باشد. 

براي بررسي رفتار شيوع بيماري . ن انجام شده استدر اين ناوگا
هاي مناسب، مدلسازي ديناميكي با استفاده از يكي از روش

توسط برنولي در سال  SIRمدل معادلات ديفرانسيل مي باشد. 
ابداع شده بود و سپس توسط كرماك و مك كندريك در  1760
براي توصيف تكامل نسبت  1956و كندال در سال  1927سال 
كه با گذشت زمان تغيير  (S,I,R)هم  بي سه كلاس جدا ازنس
 رداريواگ يهايماريب يبراو همچنين  كنند، توسعه يافته استمي
 به شمار  يكيناميد يها است و از نوع مدلسازانسان نيدر ب

لا ابت مستعد بهنشان دهنده افراد  S(t)شود، كه ياستفاده م روديم
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 كه قادر  روسيمبتلا به و ده افرادننشان ده I(t)، روسيبه و

بهبود  ايكه  يافراد R(t)و  به انتقال ويروس به افراد ديگر هستند
  ) .Brauer, 2017( شده است نهاآفوت باعث  او يكردند  دايپ

  شود.در حالت استاندارد شامل معادلات زير نيز مي SIRمدل 
)21(         

ௗௌ

ௗ௧
ൌ െܾܵሺݐሻܫሺݐሻ  

)22(         
ௗூ

ௗ௧
ൌ ܾܵሺݐሻܫሺݐሻ െ   ሻݐሺܫ݇

)23(         
ௗோ

ௗ௧
ൌ   ሻݐሺܫ݇

 

) تغييرات افراد مستعد به آلودگي در بازه زماني 21كه در فرمول (
را با استفاده از ضريب ابتلا و افراد مستعد و افراد آلوده بدست 

) تغييرات افراد آلوده در بازه زماني و 22مياوريم و در فرمول (
) تغييرات بهبود يافتگان در بازه زماني كه 23فرمول ( همچنين در

 Nپارامتر حاصل ضرب ضريب حذف در افراد آلوده است. 
 S(t)+I(t)+R(t)باشد و برابر با جمع جمعيت جامعه هدف مي

است. در اين روش با توجه به نرخ كم اتلاف نسبت به كل 
 تدر معادلاشود. جمعيت، اين پارامتر مقداري ثابت فرض مي

ه در كب ضرايب ابتلا و حذف افراد هستند به ترتي kو  bفوق، 
صورت بمورد بيماري كرونا هر دو به دليل آماري بودن 
برابر   kپارامترهاي متغير با زمان آماري معرفي شده اند. همچنين 

 )ଵ

. ميان نرخ )George et all, 2021) است ( تعداد	روز	براي	بهبودي

  شود.اي تعريف ميف نيز رابطهشيوع و نرخ ابتلا و حذ
)24(  ܴ଴ ൌ

ܾ
݇

  0R باشد كه محققين آنرا در مورد بيماري نرخ شيوع بيماري مي
نرخ شيوع نشان تخمين زده اند. اين پارامتر  3,8تا  1,8كرونا بين 

دهنده ميانگين تعداد افراد آلوده جديد ناشي از يك فرد آلوده 
نشان دهنده شيوع بيماري واگيردار باشد  1و اگر بزرگتر از  است

گيري نبودن ويروس و باشد نشان از همه 1است و پايين تر از 
در اين تحقيق نياز به جمعيت مسافرين  تحت كنترل بودن است.

ناوگان جمعي تهران به مشهد و تهران به شيراز در ايام شيوع 
 كرونا است و همچنين آمار مبتلايان روزانه كه به طور دقيق در

هاي معتبر داخلي و خارجي مانند تجارت نيوز و سايت
)Ourworldindataهاي مورد نياز براي ) ثبت شده است. داده

جمعيت مسافران از ناوگان حمل و نقل عمومي از اداره كل 

اي استان تهران و براي اطلاعات راهداري و حمل و نقل جاده
 ن اطلاعاتمسافرين هوايي از سازمان هواپيمايي كشور و همچني

آهن جمهوري اسلامي ايران مسافرين ريلي از شركت راه
  بصورت دقيق اخذ و مورد استفاده قرار گرفته است.

  
تعداد مسافران حمل و نقل عمومي در دو ماهه  .1نمودار 

  (فروردين و ارديبهشت) از مبداء تهران به مقاصد مشهد و شيراز

  
  

 از ناشي مير و مرگ و نيافتگا بيماران، بهبود تعداد .2نمودار 
  كشور سراسر در كرونا

  
در جهت بدست آوردن تخمين درصد افراد  1 از نمودار

هاي حمل و نقل در بازه زماني مد جامعه استفاده كننده از سيستم
براي بدست آوردن  2باشد و همچنين از نمودار نظر استفاده مي

ي مورد نظر تعداد افراد آلوده و همچنين مرگ و مير در بازه زمان
 يگيرهمه ابتداي از عمومي نقل و حمل ناوگان .گردداستفاده مي
 در آن سهم و شده شناخته كرونا شيوع هايكانون جزو ويروس
 آن بر هامحدوديت و اعلام درصد 27 تا 26 بين ويروس انتقال
) كه در پژوهش حاضر از درصد 1399شد (فرزام منش،  اعمال

ابق مط اين پژوهشدر اده شده است. درصد در محاسبات استف 26
ود شها در چند حالت مختلف انجام ميفرمول بيان شده، تحليل

۷۵٬۵۸۴
۲۶٬۴۸۶

۶۵۰٬۹۷۱

۲۱۴٬۷۵۰

۰

۲۰۰٬۰۰۰

۴۰۰٬۰۰۰

۶۰۰٬۰۰۰

۸۰۰٬۰۰۰

مشهد -تهران  شيراز -تهران 

ران
ساف

د م
عدا

ت

1399 1400

63،804 44،738

493،122 528،955

57،042 39،693

440،858 472،893

3،834 2،065 5،801 10،669
۰

۱۰۰٬۰۰۰
۲۰۰٬۰۰۰
۳۰۰٬۰۰۰
۴۰۰٬۰۰۰
۵۰۰٬۰۰۰
۶۰۰٬۰۰۰

فروردين ارديبهشت فروردين ارديبهشت

1399 1400

يت
جمع

تعداد مبتلايان تعداد بهبود يافتگان تعداد مرگ و مير
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در اين مطالعه براي تخمين ميزان درصد  گردد.كه در ادامه بيان مي
مبتلايان و مرگ و مير ميان استفاده كنندگان از ناوگان حمل و 

مشهد از  اي) ميان تهران وجادهريلي، هوايي و ( نقل عمومي
ذكر شده  1 نسبت تعداد مسافران تهران و مشهد كه در نمودار

  است به كل جمعيت ايران استفاده شده است كه در حدود
درصد تخمين زده شده است و همچنين براي شهر شيراز با  1 

درصد تخمين زده شده  0,6استفاده از همين جدول در حدود 
تفاده كنندگان از است. از ميان مبتلايان و مرگ و مير كل اس

ناوگان حمل و نقل عمومي از مبداء تهران به مقاصد مشهد و 
 44درصد ناوگان هوايي و  30درصد ناوگان ريلي،  26شيراز 

ه نظر گرفت اي براساس مطالعات انجام شده دردرصد ناوگان جاده
شده است. اين درصد مبتلايان با روش آزمون و خطا و مطابق با 

دگان در كل كشور تعيين شده است. براي ميزان استفاده كنن
آزمون و خطا در نرم افزار متلب با استفاده از آناليز و مدلسازي 

 اي در نظركه صورت گرفته است، درصدهاي ذكر شده به گونه
درصد تغيير در آنها، تغيير محسوسي  േ 5گرفته شده است كه 

هاي ادهدر نتيجه نهايي ايجاد نخواهد كرد. سپس با استفاده از د
هاي مبتلايان و مرگ و مير بدست آمده در هر يك از سيستم

حمل و نقل عمومي در مدلسازي انجام شده، ضرايب نرخ ابتلا 
كنيم. براي و نرخ حذف و بعد از آن نرخ شيوع را محاسبه مي
 Lounis( اين تحقيق از فرضيات و روش استفاده شده در مقاله 

and Kumar, 2020( نمودارهاي حاصل ست. استفاده شده ا
  .از مدلسازي در متلب بصورت زير نمايش شده است

  
 

نمودارهاي نرخ ابتلا  -
 

 
  1400و  1399هاي مشهد در سال –نرخ ابتلا حاصل از مدلسازي براي تهران  .3مودار ن

 
  1400و  1399هاي مشهد در سال –نرخ ابتلا حاصل از مدلسازي براي تهران . 4نمودار
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حاصل شده از مدلسازي  )b(نرخ ابتلا  4و  3در نمودارهاي    
انجام شده در متلب در مسير تهران به مشهد و تهران به شيراز 

است. نرخ  1400و  1399هاي در فروردين و ارديبهشت سال
اي و هوايي بيشتر از حمل جاده هاي حمل و نقلابتلا در سيستم

 1399هاي ت آغازين سالو نقل ريلي هستند و همچنين در قسم
داراي نرخ ابتلا بيشتري نسبت به باقي روزها هستيم و  1400و 

   ر كاسته شده است.با سپري شدن روزها اين پارامت
نمودارهاي نرخ حذف افراد

 
  1400و  1399هاي مشهد در سال –نرخ حذف حاصل از مدلسازي براي تهران  .5نمودار                

 

 
  1400و  1399هاي شيراز در سال –نرخ حذف حاصل از مدلسازي براي تهران  .6مودار ن                 
  

حاصل شده از  )k(نرخ حذف  6و  5در نمودارهاي 
مدلسازي انجام شده در متلب در مسير تهران به مشهد و تهران 

است.  1400و  1399هاي به شيراز در فروردين و ارديبهشت سال
هاي نرخ ابتلا اين طور كه قابل مشاهده است مانند نموداركه همان

اي و هوايي بيشتر از هاي حمل و نقل جادهپارامتر هم در سيستم
مل تر بودن حباشد و اين نشان از كم ريسكحمل و نقل ريلي مي

   اي است.و نقل ريلي نسبت به حمل و نقل هوايي و جاده
هاي حمل و نقل يستمس )0R(نرخ شيوع   8و  7در نمودارهاي 
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اي براي تهران به مشهد و تهران به شيراز در ريلي، هوايي و جاده
هاي متلب مدلسازي شده است و بصورت نمودار براي ماه

نشان داده شده  1400و  1399هاي فروردين و ارديبهشت سال
  است. همانگونه كه قابل مشاهده است سيستم حمل و نقل 

اي نرخ شيوع بيشتري هم در مسير اي بطور ميانگين دارجاده

تهران به مشهد و هم در مسير تهران به شيراز است و بعد از آن 
نرخ شيوع حمل و نقل هوايي بيشتر از سيستم حمل و نقل ريلي 

گيري و سرايت بيشتر است. نرخ شيوع بالاتر نشان از همه
  ويروس را دارد.

 
  1400و  1399هاي هاي حمل و نقلي در سالر سيستممشهد د -) تهران 0Rنرخ شيوع ( .7نمودار 

 
 1400و  1399هاي هاي حمل و نقلي در سالشيراز در سيستم -) تهران 0Rنرخ شيوع ( .8نمودار 

  
   1400و  1399هاي ميانگين نرخ شيوع محاسبه شده در فروردين و ارديبهشت سال .1 جدول

  جاده اي  هوايي  ريلي  
  2,16  2,11  2,10 مشهد-تهران

  2,12  2,10  2,09  شيراز -تهران 
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  گيرينتيجه -5
حاصل شده از  1جدول و  8 و 7با توجه به نمودارهاي    

توان اشاره كرد كه نتايج حاصل از مدلسازي از مدلسازي، مي
انگين زيرا مي .مبداء تهران به مقاصد مشهد و شيراز يكسان هستند

  هاي فروردين و ارديبهشت هنرخ شيوع ويروس كرونا در ما
هاي حمل و نقل ريلي، كه براي سيستم 1400و  1399هاي سال

اي به ترتيب براي مبداء تهران به مقصد مشهد برابر هوايي و جاده
و براي مبداء تهران به مقصد شيراز برابر  16/2و  11/2، 10/2با 
ز است. بالاتر بودن نرخ شيوع نشان ا 11/2و  10/2، 09/2با 

راين در آن سيستم است، بناب فراگير بودن بيشتر ويروس كرونا
اي از مبداء تهران به مقاصد مشهد و سيستم حمل و نقل جاده

شيراز نشان از ايمن نبودن اين سيستم حمل و نقل نسبت به 
هاي حمل و نقل ريلي و هوايي است. همچنين سيستم سيستم

ز حمل و نقل هوايي حمل و نقل ريلي با اخلاف اندكي ايمن تر ا
از نتايج حاصل از مدلسازي شيوع ويروس كرونا با مدل  باشد.مي

SIR  توان موارد زير ذكر نمودمي.  
وضعيت بهتر و امن تر بودن شيوع ويروس كرونا در مسير تهران -

 توان به علتبه شيراز نسبت به مسير تهران به مشهد كه مي
  د.تهران به مشهد باشمسافرين كمتر تهران به شيراز نسبت به 

بودن ويروس كرونا  پاندمينرخ هاي شيوع بدست آمده نشان از -
  دهد.هاي حمل و نقل برون شهري نشان ميرا در تمام سيستم

هاي تمسيسنرخ شيوع در سيستم حمل و نقل ريلي به نسبت -
تر اي كمتر است و اين نشان از ايمنحمل و نقل هوايي و جاده

  .هاي حمل و نقل استنسبت به باقي سيستمبودن اين ناوگان 
اي كه شامل (اتوبوس، نرخ شيوع در سيستم حمل و نقل جاده-

اي هها) هستند نسبت به باقي سيستم، تاكسي و ميني بوسون
 حمل و نقل بالاتر است و نشان از پرخطر بودن اين ناوگان 

 باشد.مي

ي به دليل اخطرات شيوع و ابتلا بيماري در حمل و نقل جاده‐
اينكه افراد در فاصله زماني بيشتري باهم در ارتباط هستند، بيشتر 
است. در اين نتايج بدست آمده از اين پژوهش حاكي از بالا بودن 
نرخ شيوع و ابتلا بيماري در حمل و نقل هوايي به نسبت جمعيت 

باشد. در حمل و نقل هوايي با وجود اينكه افراد جابجا شده مي
ماني اندكي با هم در ارتباط هستند، با اينحال جهت در فاصله ز

شيوع اين بيماري زمان كافي وجود دارد. همچنين به علت 

ميانگين سن بالاي هواپيماهاي داخل كشور از فيلتر تصفيه 
برخوردار  HEPAمناسبي مانند استفاده از فيلتر تصفيه هواي 

ان شيوع و زنيستند كه اين مسئله خود تاثير بسزايي در افزايش مي
انتقال بيماري دارد و از اين نظر به نسبت حمل و نقل ريلي در 

  وضعيت بدتري قرار دارد.
ها با تعداد مسافران كمتر از ظرفيت بكارگيري كليه حمل و نقل‐
 نها و ايجاد فضاي حايل بين مسافرانآ

بكارگيري بيشتر حمل و نقل ريلي به نسبت حمل و نقل زميني ‐
  و هوايي

ه از فيلترهاي جديد و نوين مانند فيلتر تصفيه هوا استفاد‐
HEPA در هواپيماهاي كشور  

  
 هانوشتپي -6  

1- Susceptible-Infected-Recovered 
2- Susceptible-Exposed-Infected-Recovered 
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ABSTRACT 
The appearance of new infectious diseases has become a serious global problem. Public 
transportation networks are an important factor in the rapid spread of such diseases. In this 
study, investigation of the spread of COVID-19 epidemic virus is done using dynamic SIR 
(Susceptible – Infected – Recovered) mathematical model with MATLAB. In addition, we 
studied accurate statistics of infected cases and deaths due to COVID-19 for the time intervals 
in various transportations in Iran, for instance, the transportation via rail, air and road 
transportation in specific time periods from Tehran city to Mashhad city also Tehran to Shiraz. 
Average of the Reproductive number (R0) COVID-19 in Farvardin and Ordibehesht months of 
1399 also 1400 for Tehran to Mashhad is about 2.10 for rail transportation, 2.11 for air 
transportation and 2.16 for road transportation also for Tehran to Shiraz is about 2.09 for rail 
transportation, 2.10 for air transportation and 2.12 for road transportation. In each transportation 
type, the modelling is done and the comparison based on the statistics of deaths of passengers 
from Tehran to Mashhad and Shiraz shows the risks of outbreak and infection in road 
transportation are higher than air and rail transportation and the risks of outbreaks and infection 
in air transportation are higher than rail transportation. This results indicate that rail transport 
in safer in terms of the prevalence of COVID-19 and the contamination from air and road 
transportation.  

 
Keywords: Public Transportation, Epidemic Virus Modeling, COVID-19, SIR Mathematical 
Model, Reproductive Number 

  
  
  
  

  
  
  

  
  
 

  


