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چکیده:
هیئت های ازجمله و مختلف اجتماعی طبقات خدمت در همواره آن کنونی شکل متعالی ترین در چه و اولیه شمارش های عصر در چه آمار، دانش

به مربوط آمارهای به عنوان مثال، کرده است. روشن را مجهولات از زیادی ابعاد کاربرنده، صداقت و ۇسع البته و خود، ۇسع به بسته بوده؛ حاکمه

بین بحرانی آستانۀ تعیین در مخدوش، مواردی در چه بسا و محدود و ناقص هم هراندازه مختلف، کشورهای در کروناویروس) (بیماری کووید- ١٩

رخ بیشتر دشواری های آن، خلاف حالت در که مسیری انتخاب و مرگ ومیر) و ابتلا (کاهش سلامت و محدودیت ها) و قرنطینه (ایجاد معیشت

كووید- ١٩ همه گیری شیوع زمان از توصیف، این با بوده است. حکومت گران و مدیران، پژوهش گران، دست عصای همچنین و هدایت گر می نموده،

تحلیل در آمار علم نقش تأیید ضمن است. انجام شده  بیماری شیوع مهار پشت بندهای ایجاد و توصیف باهدف متعددی تحقیقات چین، ووهانِ در

به پاسخ گویی توانایی که احتمال نظریۀ به طورکلی و احتمالاتی، مدل های به بیشتر توجه اهمیت مختلف، ابعاد در کووید- ١٩ همه گیری داده های

تبیین کارشناسی، دورۀ در به ویژه احتمال، و آمار مدرسان و برنامه ریزان برای دارد، را مشابه موارد و کووید- ١٩ «هندسه»ی با مرتبط مهم مسائل

کووید- ١٩ انتشار نحوۀ از گوشه هایی پرکولاسیون، نظریۀ همه گیری شناسی، تثبیت شدۀ به خوبی مفاهیم از یکی بر مروری با راستا، اين در می شود.

می کنیم. بررسی مدل، این پایۀ بر را

پرکولاسیون شدگی. پرکولاسیون، کووید- ١٩، همه گیری، کلیدی: واژه های

مقدمه ١

نظیر پرکاربرد البته و ساده احتمالاتی مدل و مسئله چندین به استثنای

مدل و باناخ، کبریت قوطی تطبیق، تهی، جعبه های اشغال، مسائل

دورۀ آغاز در احتمال نظریۀ مقدماتی کتاب های در آن هم و پولیا آوند

زیادی مسائل به که مرسوم و احتمالاتی مدل های سایر آمار، کارشناسی

به طورکلی، می شوند. گرفته نادیده داد، پاسخ می توان آن ها طریق از

کم رنگ  ما آموزشی سیستم و کارشناسی دورۀ در احتمال علم نقش

استخدام به آماری دروس تدریس برای تنها گویی و می رسد نظر به

نظریۀ که است حالی در این است. آمار علم از بخشی یا درآمده

ارتباط تنها و است ریاضیات علم از جداگانه شاخه ای خود احتمال

«شانس» مفاهیم از استفاده بدون آمار مبحث که است این در آمار با آن

کاربردهای دلیل به آمار هرچند ندارد. اساسی و پایه «تصادف» و

نه تنها اما می گیرد قرار مورداستفاده بیشتر آسان تر، استفادۀ و عام تر

در احتمال نظریۀ بلکه است احتمال بنیاد بر آمار علم وجودی فلسفۀ

آمار علم آن ها، از برخی در که، دارد مختلفی کاربردهای زمینه ها همۀ

لزوم در البته است. ناتوان آن هندسۀ با مرتبط مسائل به پاسخ در

هیچ آن، امروزی اعجاب انگیز پیشرفتۀ شکل در مخصوصاً آمار، دانش

در که مسائلی همۀ به پاسخ برای به تنهایی آمار آیا اما نیست. تردیدی

اینکه از (صرف نظر می کند کفایت می شوند، مطرح علمی٣ روش حیطۀ

بررسی با احتمالاتی اند)؟ مدل های از زیرمجموعه ای آماری، مدل های

است. منفی پاسخ که دید خواهیم کووید- ١٩، همه گیری ابعاد از برخی

آوندی مدل های پرکولاسیون، مد ل های به می توان مشکل، این رفع برای

مذکور مدل های از کاملی درک هرچند کرد. اشاره تصادفی درخت های و

مدل های بر علاوه اما است وابسته پیشرفته احتمال دقیق و عمیق فهم به

انتشار تحلیل برای را آن ها از ساده ای زیرمدل های می توان آن ها، پیچیدۀ
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بهشتی شهید دانشگاه آمار، گروه ٢
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وحیدی اصل۵۴ محمدقاسم کاظمی، رامین پركولاسیون نظریۀ از استفاده با كووید- ١٩ همه گیری تحلیل

کاربرد دامنۀ گرفت. کار به کووید- ١٩ ازجمله و همه گیر بیماری های

بیماری های از قوی، نظری پشتوانۀ از برخورداری ضمن مدل ها، این

ابررساناها۴، در بی نظمی اثرات توصیف جنگل ها، آتش سوزی همه گیر،

ترافیک شبکۀ تحلیل و رقیق شده۵، مغناطیسی نیمه هادی های توصیف

سعی مقاله، این در است. گیاهی پاتوژن های گسترش از جلوگیری تا

(یک بِته مشبکۀ روی برنولی پرکولاسیون مدل قالب در که کرد خواهیم

یکسانی درجۀ یا ظرفیت رأس ها همۀ آن در که بی دور نامتناهی گراف

کووید- گسترش تحلیل برای ساده و مقدماتی مدلی به عنوان دارند)،

نظریۀ به طورکلی و احتمالاتی، مدل های به بیشتر توجه اهمیت ،١٩ 

درس های مدرسان و برنامه ریزان برای را مرتبط، کتاب های و احتمال

همچنین، کنیم. مشخص کارشناسی، دورۀ در به ویژه احتمال، و آمار

بیماری گسترش هندسۀ به که پرکولاسیون پیچیدۀ و جذاب مدل های به

کرد. خواهیم کوتاه اشاره ای هستند نزدیک تر کووید- ١٩

همه گیری با پرکولاسیون مدل انطباق ٢

کووید- ١٩

واگیردار بیماری های ردۀ دو به می  توان را بیماری ها کلی، رده بندی یک در

بالا یا بودن پایین به بسته واگیردار، بیماری های کرد. تقسیم غیرواگیر و

شوند مهار و مانده محدود سطحی در است ممکن واگیری احتمال بودنِ

«آستانه»ی این درنوردند. را جامعه کل و شده همه گیری به تبدیل یا

بروز درنتیجه و «نامتناهی» تعدادی به محدود عده ای ابتلای از گذر

سرایت پذیری، مدل های حوزۀ در آستانه ها این است؟ کدام همه گیری،

آوند مدل مثال، برای دارند. قرار احتمالاتی مدل های انواع و همه گیری،

است. بیماری ها سرایت بررسی برای مدل ها نخستین از یکی پولیا،

در جهان سراسر در به سرعت کووید- ١٩ همه گیریِ گذشته، سال دو در

گستره ای در زندگی ما در آن هولناک تأثیرات و بوده است گسترش حال

با انسان ها در کووید- ١٩ سریع شیوع چنین ندارد. به گفتن نیاز وسیع

است قرارگاهی دارای خود به نوبۀ که است، مرتبط اسپایک۶ پروتئین

سطح روی اخیر پروتئین می شود. فعال فیورین٧ بنام آنزیمی توسط که

آسان بسیار ابتلای به منجر متأسفانه بنابراین و است آویزان ویروس

به همه گیری این با مبارزه برای تلاش ها می شود. انسانی سلول های

دانشمندان بلکه نشده است، محدود مؤثرتر واکسن تولیدِ فرایندهای

اقداماتی بتوانند تا كرده اند همه گیری شیوع پویایی تحلیل به شروع ابتدا

کارهای هدف، اين به رسيدن برای کنند. اتخاذ آن شیوع مهارِ برای را

بیشتری افزایش روز به روز ویروس شیوع تحلیل و پیش بینی مدل سازی،

کووید- شیوع مناسبِ ریاضی توصیفِ برای فوریتی ازاین رو، می یابد.

هدف با به ویژه امر این دارد. وجود بیماری این مهار هدف با ١٩ 

حداکثر به برای جهان سراسر در سلامت سازمان های دولتی از حمایت

جهانی بحرانِ چنین پزشکی در حمایتِ راهبردهای تأثیرگذاری رساندن

این در منتشرشده نتایج به خوبی اینجا در ارائه شده تحلیل است. ضروری

پرکولاسیون نظریۀ چارچوب در اینکه به ویژه می کند تأیید را همه گیری

:[١٣] می توان مقدماتی

کووید- ١٩ به افراد ابتلای احتمال با را پرکولاسیون احتمالِ •

کرد؛ مرتبط

با ترتیب به می توان را نامسدود و مسدود اتصالاتِ مفاهیم •

نمی کند، یا می کند رعایت را اجتماعی فاصله گذاری که فردی

آلوده فرد یک توسط دیگران شدنِ مبتلا احتمال بر به این ترتیب و

کرد. مرتبط می گذارد، تأثیر

کووید- شیوع از جلوگیری در اجتماعی فاصله گذاری اهمیت همچنین،

مختصر تاریخچه ای بعدی، بخش در گرفت. خواهد قرار أکید ت مورد ١٩ 

حوزه این در جریان ساز و شاخص نتایج به اشاره با پرکولاسیون نظریۀ از

می شود. معرفی

کوتاه تاریخچه ای پركولاسیون: نظریۀ ٣

تاکنون آغاز از

مادۀ یک درون مایع یک تراوش یا انتشار پركولاسیون، مدل  های

از قبل بیستم، قرن اواسط در نظریه این می کنند. توصیف را متخلخل

ریاضی و احتمال علم موردتوجه اصلی موضوعاتِ از یکی به تبدیل شدن

نظریۀ طلایی عصر گذاشت. عرصه به پا شگفت انگیزی به طور فیزیک،

برای عمده نتایج اکثر آن طی در که است هشتاد دهۀ احتمالا پركولاسیون

اما به دست آمده است، برنولی پركولاسیون یعنی مدل ها این کلاسیک ترین

چندین تلاقی در را پركولاسیون نظریۀ که بود بعد دهۀ دو طی درواقع

ساده احتمالاتی مدل یک پركولاسیون شهودی، به طور داد. قرار حوزه
4effects of disorder in superconductors
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به عنوان سنگ درون است. متخلخل سنگ یک درون تراوش برای

دیگر مایع هر یا آب که می شود توصیف تصادفی٨ هزارتوی یا ماز یک

سنگ وقتی بدانیم که است این سؤال باشد. داشته جریان آن در می تواند

می کند. نفوذ آن درون در اندازه چه تا آب شد، غوطه ور آب سطل یک در

یک از تصادفی زیرگرافی به عنوان می توان را پدیده این ریاضی، نظر از

E یال های مجموعۀ و V رئوس (شمارای) مجموعۀ با G مرجع گرافِ

مدل بندی است) V در عناصر از نامرتبی زوج های از زیرمجموعه ای (كه

باشد. بستی یا صورت بندی دو به است ممکن G روی پركولاسیون کرد.

توسط که واقعیتی است، بسته یا باز یا ،e ∈ E ،e یال هر اول، حالت در

آن در که می شود نگاشت {٠, ١} مجموعۀ به یال ها مجموعۀ از w تابع

است ٠ و باشد باز معینی احتمال با e یالِ هرگاه است ١ با برابر w(e)

یالِ یک به عبارتی، باشد. بسته قبلی احتمال متمم احتمالی با هرگاه

نیستند. این گونه بسته یال های درحالی که است، باز آب عبور برای باز

یال  های تصادفی انتخاب شامل بندی پركولاسیون مدل یک بنابراین،

پركولاسیون مانند بستی پركولاسیون است. بودن بسته یا باز برای G

و هستند، بسته یا باز یا v ∈ V رئوس که تفاوت این با است بندی

ساده ترین است. {٠, ١} مجموعۀ به V از (تصادفی) تابع یک w بنابراین

توسط برنولی، پركولاسیون یعنی بندی، پركولاسیون مدل قدیمی ترین و

ماسک های طراحی در آن ها .[۵] شده است معرفی همرزلی و برودبِنت

جالبی مسئلۀ به می شد، استفاده زغال سنگ معادن در آن ها از که گاز

که می شود پر کربن دانه های با گاز ماسک اصلی جزء كردند. برخورد

شود. کربن دانه های جذب بالاخره و پیداکرده جریان آن در باید گاز

نوعی و دارند ارتباط باهم پیچیده ای نحو به که دارد منفذهایی کربن

داخلی سطح در شدن جذب با گاز می دهند. تشکیل پیچ درپیچ مازِ

که دریافتند همرزلی و برودبِنت شود. وارد آن ها به می تواند منفذها

صافی عمق به گاز باشند، مرتبط باهم به خوبی و گشاد منفذها اگر

خارجی سطح از نمی تواند گاز صورت، این غیر در می کند. نفوذ کربن

به شمار جدیدی فرایند ماز، این داخل در گاز جریان رود. فراتر کربن

نظریه ای و نامیدند پرکولاسیون را پدیده این همرزلی و برودبِنت می آمد.

در نهاده شد. نام پرکولاسیون نظریۀ است، فرایند نوع این زمینه ساز که

سؤال این را آن سرآغاز و پركولاسیون نظریۀ نام گذاری علت متون، برخی

شده ریخته متخلخل جسمی بالای از مایعی کنید فرض كرده اند: معرفی

پایینی سطح به را خود جسم این منافذِ از گذر با می تواند مایع آیا  است،

در می شود مطرح فیزیک و واقعی دنیای در که سؤال این برساند؟ آن

مدل بندی رأس n× n× n از سه بعدی مشبکه ای به صورت ریاضیات

دو هر بین یال می نامند). نیز محفظه٩ را رئوس این از (هرکدام می شود

انتقال (اجازۀ باشد باز p احتمال با یال ها بقیۀ از مستقل می تواند رأس

این صورت، این در باشد. بسته ١ − p احتمال با یا بدهد) را ماده

از مسیری اینکه احتمال داده شده، pی هر برای که می شود مطرح سؤال

چقدر باشد، داشته وجود پایینی رئوس به بالایی رئوس از باز یال های

برای گراف یک رفتار بررسی سؤال این اولیۀ هدف بنابراین، است؟

و [٠, ١] بازۀ در p احتمال با یال هر مدل، این در است. بزرگ nهای

بسته ١ − p احتمال با بنابراین و باز دیگر یال های وضعیتِ از مستقل

تصادفی متغیرهای ،e ∈ E هر برای w(e)ها معادل، به طور است.

اتصالِ ویژگی های به احتمال  دانان هستند. p پارامتر با برنولی مستقل

هستند. علاقه  مند w به وسیلۀ القاشده گرافِ در به دست آمده تصادفی شیء

فقط یال ها و G رئوس گراف، این رئوس بندی، پركولاسیون مورد در

است G زیرگرافِ گراف این بستی، پركولاسیون در هستند. باز یال های

یال های و باز رئوس از که گرافی یعنی، می شود. القا باز رئوس توسط که

باز زیرگرافِ از مؤلفه یک باز خوشۀ یک تشکیل شده است. آن ها بین

موضعی به طور خوشه ها این که می شود فرض گراف ، نظریۀ مانند است.

هر برای اگر تنها و اگر است نامتناهی باز خوشۀ یک گوییم متناهی اند.

توجه باشد. ممکن {x → ∞} پیشامد وقوع خوشه، این در x بست

موجود y به x از بازی مسیر که است آن {x → y} نماد از منظور که شود

نظر در x شامل باز خوشۀ را Cx ،x مفروض بست یک برای است.

Cx صورت این غیر در و باشد موجود خوشه ای چنین هرگاه می گیریم

Cx = {y ∈ G : x → y} بنابراین، می گیریم. نظر در تهی مجموعۀ را

وجود آن ها به x از باز مسیر یک که است y بست های از مجموعه ای

و است x شامل همیشه Cx بندی، پرکولاسیون در به وضوح، دارد.

فرض باشد. بسته x اگر تنها و اگر Cx = ∅ بستی، پرکولاسیون در

به عبارتی، است. نامتناهی Cx خوشۀ که باشد این احتمال θx(p) کنید

وابسته G اصلی گراف به θx(p) بنابراین، .θx(p) = P (x → ∞)

θ(p) کمیت باشیم. متمرکز بستی یا بندی پرکولاسیون روی خواه است

در دیگر مهم کمیت می شناسند. پرکولاسیون احتمالِ به عنوان را θx(p) یا

است، pc پرکولاسیونِ آستانۀ یا بحرانی احتمال پرکولاسیون، مدل های

اما است، متناهی انتظار مورد خوشۀ اندازۀ ،p < pc اگر به طوری که

مشبکۀ دارد. وجود مثبت احتمال با نامتناهی خوشۀ یک ،p > pc اگر

صحیح مختصات با نقاط آن رأس های که است نامتناهی گرافی مربعی

فاصلۀ که است رأسی دو بین واصل نقاط آن یال های و صفحه در

بحرانی آستانۀ مقدار بندی پرکولاسیون برای باشد. یک آن ها اقلیدُسی

تقریباً شبیه سازی طریق از بستی پرکولاسیون برای مقدار این و ١
٢ با برابر

دقیق و تحلیلی به صورت مقدار این تعیین است. ٠٫۵٩٢٧۴۶٠۵٠٧٩٢١٠
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وحیدی اصل۵۶ محمدقاسم کاظمی، رامین پركولاسیون نظریۀ از استفاده با كووید- ١٩ همه گیری تحلیل

بنابراین، ببینید). را ١ (شکل است حل نشده هنوز مسئله ای همچنان

نسبت جامعه افراد گرفتن قرار طرز آرمانی، مدل یک در درصورتی که

احتمال با بگیریم، نظر در مربعی مشبکۀ یک در آن ها استقرار را هم به

ایجاد نامتناهی خوشه های و می ماند محدود همه گیری p < ١
٢ سرایت

نمی شود.

برنولی بندی پرکولاسیون از w شدۀ نمونه گیری پیکربندی .١ شکل

و p = ١/٢ ،p < ١/٢ پارامتر مقادیر برای Z٢ مربعی مشبکۀ روی

.[٣] p > ١/٢

مجموعۀ با Zd ابرمکعبی مشبکه روی برنولی پركولاسیون لحظه ای برای

بنَدهای و صحیح، اعداد مختصات با Rd نقاط توسط داده شده بست های

که سؤالی بگيريد. نظر در را یکدیگر از ١ اقلیدسی فاصله در بست ها بین

متناهی مبدأ شامل همبندِ مؤلفه آیا که است این شود مطرح است ممکن

احتمال که می دهد نشان احتمال اندازۀ متناهی زیرجمعی ویژگی است؟

اثبات برای است. (٢dp)n از کوچک تر n فاصله با رأسی به مبدأ اتصال

ازخودگریز مسیر (٢d)n از یکی که می شود استفاده واقعیت این از صرفاً

شود. بازساخته یال های از فقط باید می شود شروع مبدأ از که n طول به

یک از بیش رأسی هیچ از که است آن ازخودگریز مسیر یک از منظور

به محض که می شود نتیجه آن، از پیامدی به عنوان نمی شود. عبور بار

توضیح [۵] در ابتدایی استدلال این .θ(p) = ٠ ،p < ١/(٢d) اینكه

دادن نشان با را نتیجه این هریس ،Z٢ مشبكۀ در داده شده است.

روی بیشتر پرکولاسیون نظریۀ .[١٩] بخشید بهبود ،θ( ١
٢ ) = ٠ اینکه

کجا که، سؤال این یعنی، متمرکزشده است؛ بحرانی احتمال های مطالعۀ

می افتد؟ اتفاق پرکولاسیون

و پاپ موسیقی ستارگان مدیون زیادی حد تا هشتاد دهۀ شهرت

آیزِنمن مایکل و کستن هری مانند احتمال دانانی خاطر به کمتری حد در

دوره این در نظریه این که شگفت انگیزی پیشرفت در افراد این است.

قضیۀ آتش بازی با دهه این درواقع، دارند. زیادی سهم کرد، تجربه

بندیِ پرکولاسیونِ بحرانی نقطۀ می دهد نشان که شد شروع [٨] کستن

ببینید). را ٢ (شکل است ١
٢ با برابر Z٢ مربعی مشبکۀ روی برنولی

بیشتر تلاش های آن، اثبات در مبتکرانه ایده های از برخی و قضیه این

داد. سوق متعالی سمت وسویی به پس ازآن سی سال در را نویسندگان

بزرگ جهش یک دچار بعدی دهۀ اوایل و نود دهۀ در پرکولاسیون نظریۀ

حل شده بودند، گذشته دهه های تاریخی مسائل از برخی درحالی که شد.

مشخص ویژه، به طور شد. ظاهر نظریه حاشیۀ در جدیدی چالش های

از که است فن هایی از استفاده مستلزم پرکولاسیون، عمیق تر درک که شد

پرکولاسیون درنتیجه، می آیند. به دست ریاضیات از گسترده تری طیف

این با یافت جدیدی جایِگاه ریاضیات از حوزه چندین تقاطع در برنولی

[٢] شرام و بنجامینی نیست. احتمالاتی مدل یک تنها دیگر که مضمون

فراوان پرسش های ،“Zd از فراتر ”پرکولاسیون عنوانِ با زیبا مقاله ای در

کیلی گراف های روی برنولی پرکولاسیون با ارتباط در را پاسخ، چندین و

به برنولی پرکولاسیون ویژگی های پیونددهندۀ مسائل از فهرستی ارائۀ با

مسائل از تعدادی مقاله این کردند. مطرح لی جبر گروه های ویژگی های

گروه های نظریۀ در که را محققانی توجه و کرد مطرح زمینه این در را جدید

کرد. جلب پرکولاسیون نظریۀ بالقوۀ کاربردهای به بودند فعال هندسی

مشبکۀ روی بندی پرکولاسیون برای w همبند مؤلفۀ یک .٢ شکل

.[٣] Z٢ مربعی

مسطح پرکولاسیون به مربوط سؤالات به مجددی علاقۀ هم زمان،

پولیاکوف، بلاوین، توسط که همدیس١٠، میدان نظریۀ شد. مشاهده

پیوند که است مواردی ازجملۀ شد، معرفی [١] زامولوچیکوف و

یکی اولین گذر١١ پرکولاسیون کرد. پیدا پرکولاسیون نظریۀ با محکمی

بار اولین موضوع این است. احتمال نظریۀ حوزه های کلاسیک ترین از

شد. معرفی متخلخل محیط یک درون سیال جریانِ از مدلی به عنوان

برنولی کلاسیک پرکولاسیون و است پرکولاسیون نظریۀ از بخشی این،

آورد. نظر در اولین گذر پرکولاسیون از خاصی حالت به عنوان می توان را

متریک فضای یک (به عنوان آن سادۀ تعریف در مدل این زیبایی عمدۀ

فاصلۀ درک اولین گذر، پرکولاسیون از هدف اغلب، است. تصادفی)

اختصاص یال ها به وزن هایی که جایی است، گراف یک در تصادفی
10Conformal field theory
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۶۵ -۵٣ ص ،۵٢ پیاپی شماره ،١۴٠٠ زمستان و پاییز ،٢ شماره ششم، و بیست سال آماری، ۵٧اندیشه

با را مسیری که دارند این به بستگی مسائل بیشتر می شوند. داده

می شود، شناخته ژئودزیک١٢ به عنوان که نقطه، دو بین وزن کمترین

چگونه بزرگ مقیاس های در تصادفی هندسۀ بفهمند اینکه یا بیابند،

رابطه ای ،[١١] کاردی بنام فیزیک دانی بعد، سی سال می کند. رفتار

ثابت تصویرِ نسبتِ با مستطیل هایی در گذر احتمال های حد برای روشن

امروزه که کرد معرفی را تصادفی فرایندی شرام هم زمان، کرد. ارائه

بست های بین رابط ها١۴ رفتار و می شود نامیده شرام- لونر١٣ تكامل

فرمول اثبات از پس کوتاهی مدت می کند. توصیف را بسته و باز

ازجمله بستی، پركولاسيون حدِ کامل توصيف اسمیرنوف، توسط کاردی

همبند، مؤلفۀ هر مرزی رابط های به مربوط حلقه“ی١۵ ”گروه کامل شرح

تكامل و اسمیرنوف قضیه آمد. به دست [۶] نیومن و کامیا توسط

بر عمیق روشی به  دو هر داشتند: مشترک ویژگی یک شرام- لونر

یعنی گسسته مختلط آناليز از نتیجه اولین دارند. تکیه پیچیده تحلیل

تقریب را تمام ریخت١۶ تابع های که گراف هايی روی تابع های مطالعۀ

تعينی تكامل دومی، می کند. استفاده همگرایی اثبات برای می زند،

ساختن برای استفاده شد) آن از بیِبِرباخ١٧ حدس حل برای (که را لونر

تمامی در اکنون آن کاربردهای که می کند بازبینی تصادفی فرایندهای

ظهور شاهد نود دهه اواخر یافته است. گسترش احتمال نظریه های

هاگستروم، بود. برنولی پرکولاسیون مورد در مهم و جدید مسئلۀ دو

برنولی پرکولاسیون در را ساده زمانی پویایی یک [٩] استیف و پرِز،

به دست ١ نمایی نرخ با یال هر بازنمونه گیری با که کردند معرفی

پیوست مشبکه یالِ هر به نمایی متغیر یک دقیق تر، به طور می آمد.

تبدیل جالب بسیار مدل یک به پویا پرکولاسیون که بود این می شود.

پرکولاسیون نظریۀ درحالی که می کرد. آشکار را غنی تری پدیده های که شد

درخور راه حلی شایستۀ و ناشناخته گوهر چندین حاوی هنوز برنولی

عمومی تر پرکولاسیون مدل های به علاقه سال ها آن بود، آن ها زیبایی

مرتبط طبیعی مدل های به عنوان آماری فیزیک مختلف حوزه های در که

علی رغم یافت. افزایش می شدند، ظاهر تصادفی سیستم های سایر با

وضعیت های است، حاصل ضربی اندازۀ یک برنولی پرکولاسیون اینکه

مدل های نیستند. ”مستقل“ معمولا پرکولاسیون مدل های در یال ها

هستند مرتبط مشبکه اسپین مدل های با اغلب وابسته پرکولاسیونِ

زندگی آزمایش های برای گسسته مدل های به عنوان مدل ها این .[١٢]

پدیده ها از وسیعی طیف مدل سازی برای بعداً اما شدند معرفی واقعی

شدند. واقع مفید فرومغناطیسی مواد از شده ساخته سیستم های و

نشان را کوانتومی و اقلیدُسی میدان نظریۀ گسسته سازی همچنین آن ها

انگیزۀ درحالی که مهم اند. نظری فیزیک نظر از دلیل همین به و می دهند

بسیار ریاضی اشیای به عنوان آن ها می گرفت، سرچشمه فیزیک از اصلی

ابزارهای توسعۀ مستلزم آن ها مطالعۀ که می شدند، ظاهر غنی و پیچیده

داشتند. کاربرد ریاضیات دیگر حوزه های از بسیاری در که بود جدیدی
خوددوگانی١٨ آن برای که طبیعی پرکولاسیونِ فرایندهای از دیگر یکی

مربعی مشبکۀ برای تعریف شده گذر احتمال p = ١/٢ برای که (یعنی

در که است پواسون-ورانوی١٩ پرکولاسیون می دهد، رخ است) ١/٢ دقیقاً

[٢٢ ،٢١ ،٢٠] ویِرمن و وحیدی اصل توسط اولین گذر پرکولاسیونِ زمینه

زیادی افراد توسط تصادفی پرکولاسیون مدل این معرفی شده است.

همه گیر بیماری های گسترش هندسۀ به و قرارگرفته است موردمطالعه

کووید- گسترش تحلیل برای مشبکه ها سایر حقیقت در است. نزدیک تر

افراد موقعیت گرفتن نظر در با هستند. آرمانی بیش ازاندازه ،١٩ 

برای واقعی تر مدلی ورانوی، کاشی کاری ضلع ها)ی (یا رأس ها به صورت

دربرمی گیرد، را آن با مرتبط مسائل هندسۀ که بیماری گسترش بررسی

می دهد، رخ آن در پرکولاسیون که محیطی شد اشاره که همان طور داریم.

تعیین برای موردنیاز فن های که است معنی بدان این است. تصادفی

شرح به مدل این رسمی پیکربندی است. متفاوت نسبتاً بحرانی احتمالِ

و می شود ساخته R٢ روی λ شدت با Zای پواسون فرایند است. زیر

سفید یا سیاه رنگ یک مستقل، به طور ،Z از z نقطۀ هر به ،Z به شرط

به طوری که می شود داده نسبت

P است) سیاه z (رنگ = p.

و Zb پواسون فرایند دو اجتماع به عنوان را Z می توان معادل، به طور

تولید سیاه وسفید، نقاط با متناظر ،١−p و p شدت های با ترتیب به Zw

رایج اصطلاحات به جای سفید» یا «سیاه رنگ های از حالت این در کرد.

به طبیعی تر شکل ها برای رنگ بندی این می شود. استفاده بسته» یا «باز

ساخته بدین صورت متناظر ورانوی کاشی کاری ،Z به شرط می رسد.  نظر
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وحیدی اصل۵٨ محمدقاسم کاظمی، رامین پركولاسیون نظریۀ از استفاده با كووید- ١٩ همه گیری تحلیل

مجموعۀ ،Z به نسبت ،z ∈ Z ورانوی خانۀ که می شود

V (z) = VZ(z) = {x ∈ R٢ : d(x, z) = inf
z′∈Z

d(x, z′)}

خانه هر ،١ احتمال با است. اقلیدُسی متریک d(x, y) آن در که است

خانه هر رأس هر است، بسته محدبِ ضلعی-k یک ،k مقدار هر برای

باشند، هم کنار در کاشی دو اگر و دارد قرار کاشی سه تلاقی در دقیقاً

خانه های که باشید داشته توجه بااین حال، دارند. مشترک کامل یالِ یک

نقطۀ حاوی که خود مشترک یال بدون است ممکن V (z٢) و V (z١)

وجود ٣ شکل در متعددی (نمونه های باشند تلاقی در است، z١z٢ میانی

دارد).

و (خاکستری) سیاه ورانوی تصادفی کاشی کاری از بخشی .٣ شکل

.[٣] هستند Z نقاط نقطه ها، .R٢ در سفیدرنگ

است، Z رئوس مجموعۀ با G نامتناهی گراف ورانوی، کاشی کاری گراف

خانه های هرگاه می گیرند قرار هم مجاورت در z٢ و z١ نقطه دو آن در که

ورانوی کاشی کاری در پرکولاسیون مفاهیم باشند. هم کنار آن ها ورانوی

است. G (تصادفی) گراف در بستی پرکولاسیون معمول مفاهیم همان

همبند خوشۀ یک هرگاه می دهد رخ پرکولاسیون که گوییم حالت این در

ریوردان و بولاباش باشد. داشته وجود سیاه خانه های از نامتناهی

است. ١
٢ با برابر بحرانی احتمال حالت این در که دادند نشان [٣]

مؤلفۀ یک شامل سیاه خانه های اجتماع ،p > ١/٢ اگر دقیق تر، به طور

مؤلفۀ اندازۀ توزیع ،p < ١/٢ اگر درحالی که است، ١ احتمال با نامتناهی

می یابد. کاهش نمایی به صورت معین نقطۀ یک شامل سیاه خانه های

آن ها است. Z٢ در بندی پرکولاسیون برای کستن نتایج مشابه نتایج این

ثابت یک ،n ≥ ١ هر و p < ١
٢ هر برای که دادند نشان همچنین

به طوری که دارد وجود c(p) > ٠

P (|C٠| ≥ n) ≤ exp(−c(p)n).

اما است متناهی ١ احتمال با Cx باز خوشۀ ،p مقادیر برخی برای

دیگر به را ما توجه این نیست. متناهی لزوماً انتظارش مورد اندازۀ

برای می کند. معطوف است، ارائه شده تمپرلی توسط که بحرانی احتمال

عملگر E آن در که χx(p) = E(|Cx|) می دهیم قرار ،x بست یک

برای χ(p) نماد از باشند، معادل بست ها همۀ اگر است. ریاضی امید

است. صعودی p به نسبت χx(p) است بدیهی می شود. استفاده سادگی

برای اگر تنها و اگر است متناهی x بست  برای χx(p) قبل، مانند

زیر به صورت بحرانی احتمالِ یک درنتیجه، باشد. متناهی بست ها همۀ

ندارد: بستگی x به که دارد وجود

pT = sup
{
p : χx(p) < ∞

}
= inf

{
p : χx(p) = ∞

}
.

بولاباش داد، نشان Z٢ روی بندی پرکولاسیون برای کستن آنچه مانند

ورانوی، تصادفی پرکولاسیون برای که کردند ثابت نیز [٣] ریوردان و

فاصله v و u نقطه دو برای هستند. ١
٢ با برابر بحرانی احتمال نوع دو

به صورت هذلولوی

d(u, v) = ٢ arcsin

(
||u− v||√

(١ − ||u||١)(٢ − ||v||٢)

)
,

بنجامینی نتایج است. اقلیدُسی نُرم || · || آن در که می شود تعریف

پواسون-ورانوی پرکولاسیون بین را قابل توجهی تفاوت های شرام و

اقلیدُسی صفحۀ در پواسون-ورانوی پرکولاسیون و هذلولوی صفحۀ در

[٢٣ ،٣] است مشخص دوم مورد در شروع، برای می کند. برجسته

است. ١
٢ با برابر λ شدتِ پارامتر مقادیر همۀ برای بحرانی احتمال که

باشد. سیاه نامتناهی خوشه های تعداد رفتار در تفاوت جالب تر، شاید

وجود نامتناهی سیاه خوشه های p ≤ ١/٢ وقتی که اقلیدسی حالت در

دارد وجود نامتناهی سیاه خوشۀ یک دقیقاً صورت، این غیر در و ندارد،

نشان شرام و بنجامینی هذلولوی، حالت برای حتم). به طور (تقریباً

اگر هستند. متناهی سیاه خوشه های همۀ p ≤ pc(λ) اگر که دادند

اما دارد. وجود نامتناهی سیاه خوشۀ یک دقیقاً آنگاه p ≥ ١ − pc(λ)

سیاه خوشۀ نامتناهی، تعدادی آنگاه pc(λ) < p < ١ − pc(λ) اگر

مولر و هنسن اخیراً، حتم). به طور (تقریباً دارد وجود نامتناهی و متمایز

سیاه نامتناهی خوشۀ یک وجود بحرانی احتمالِ که دادند نشان [١٠]

λ → ٠ وقتی است πλ/٣ با برابر مجانبی به طور هذلولوی صفحۀ روی

.(۴ (شکل
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.[١٠] هذلولوی پواسون-ورانویِ پرکولاسیونِ شبیه سازی .۴ شکل

ساختار کشف برای قدرتمندی روش های از چگال، مادۀ فیزیک در

و چگالی تابعی نظریۀ اینجا، در می شود. استفاده سیستم ها الکترونیکی

امکان دومی است. ذکر شایسته دینامیکی٢٠ میدان میانگین  نظریۀ

یعنی می کند، فراهم را قوی همبستۀ به اصطلاح سیستم های بررسی

ظهور درنتیجه و الکترون ها بین برهمکنش آن ها در که سیستم هایی

میدان نظریه خام، توصیفِ یک در دارد. وجود غیرمنتظره فازهای

با ماتریس، یک در ناخالصی به عنوان را اتم یک دینامیکی  میانگین 

چنین .[١٧] می کند فرض مؤثر میدانِ یک تأثیر تحت الکترون چندین

یعنی شود، بی نهایت z هماهنگی عدد که می شود دقیق زمانی تقریبی

۴ بخش در .[١۶] می گیرد نظر در را بی نهایت همسایه های نزدیک ترین

شدن مبتلا احتمال با را پرکولاسیون نظریۀ ،١٩ کووید شیوع تحلیل با

مرتبط قرنطینه خارج و داخل در حاضر افراد تعداد برحسب فرد یک

و n اتصالاتِ تعداد از تابعی به عنوان را ابتلا احتمالِ ۵ شکل می کنیم.

چارچوب در که نامسدود، و مسدود مسیرهای با را آن ها متناظر ارتباط

برای می دهد. نشان است، شناخته شده ای موضوع پرکولاسیون نظریۀ

به ویژه پرکولاسیون، نظریۀ تحولات کامل سیر مطالعۀ و بیشتر اطلاعات

و [۴] مراجع به تاکنون آغاز از مختلف، مشبکه های روی پرکولاسیون

كنید. رجوع [٧]

کووید- ١٩ مدل بندی ۴

شده تدوین [١٣] مرجع در ارائه شده مطالب اساس بر که بخش، این در

بیماری دیگر، هر یا کووید- ١٩ به ابتلا احتمال توصیف به منظور و است،

که می کنیم استفاده پرکولاسیون نظریۀ چارچوب مقدماتی در مفاهیم از

نامسدودِ و p مسدودِ اتصالاتِ قالب در را پرکولاسیون وقوع احتمال

به فردی شدن آلوده احتمال با پرکولاسیون احتمال می کند. تعیین ١−p

مسدود اتصال دارد. ارتباط مبتلا فرد یک با تماس طریق از کووید- ١٩

شیوع نتیجه در و رعایت را قرنطینه که است آلوده فرد یک نشان دهندۀ

فردی به نامسدود ارتباط ترتیب، همین به می کند. ”مسدود” را بیماری

درنتیجه، و نمی کند رعایت را اجتماعی فاصله گذاری که دارد اشاره آلوده

از این، علاوه بر می کند. کمک جدید افراد ابتلای احتمال افزایش به

استفاده کووید- ١٩ شیوع توصیف برای ساده سه تایی اتصالات شبکۀ یک

و کند آلوده را دیگر نفر دو می تواند آلوده فرد یک که معنا این به می شود

Pn کل احتمالِ یک ،n اتصالِ تعداد هر برای اساساً، .(۵ (شکل غیره

در است. پرکولاسیون عدم و پرکولاسیون احتمال های شامل که داریم را

یعنی دارد، وجود ممکن وضعیتِ دو تنها ،n = ١ یعنی حالت، ساده ترین

احتمال بنابراین، .(١ − p) است مسدود یا (p) نیست مسدود مسیر

P١ = p + (١ − p) = (p + (١ − p))١ به صورت حالت این در کل

اتصال دارد: وجود ممکن وضعیتِ چهار ،n = ٢ برای می شود. داده

مسدود، ٢ اتصال و نامسدود ١ اتصال نامسدود، ٢ اتصال و مسدود ١

به مربوط احتمال های و نامسدود، ٢ اتصال و مسدود ٢ و ١ اتصال

p٢ و ،(١ − p)(١ − p) ،٢ × (١ − p)p به صورت ترتیب، به حالت، هر

هر احتمال های مجموع با برابر کل احتمالِ حالت، این در می شود. داده

به صورت و است حالت

P٢ = ٢ × (١ − p)p+ (١ − p)(١ − p) + p٢,

کرد. بازنویسی P٢ = (p+(١− p))٢ به صورت را آن می توان که است،

یعنی ،Pn کل احتمالِ کلی ریاضی تابع منطقی، چنین از پیروی با

برحسب پرکولاسیون نشدگی٢٢، و پرکولاسیون شدگی٢١ احتمالِ شامل

می رود، انتظار که همان طور اتصالات، تعداد

Pn = (p+ (١ − p))n = ١,

پرکولاسیون شدگی احتمالِ شامل هم Pn که باشید داشته توجه است.

آلودگی احتمالِ به تنها ما اما است، پرکولاسیون نشدگی هم و

Pn جمله های آن تنها ما بنابراین، داریم. توجه (پرکولاسیون شدگی)

نظر در با دارند. سهم پرکولاسیون احتمالِ در که می گیریم نظر در را

به عنوان مثال، ،n = ٣ گرفتن

P٣ = ١)٣ − p)p٢ + (١ − p)٣ + ١)٣ − p)٢p+ p٣ = ١.
20dynamical mean-field theory
21percolative
22non-percolative
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برچسب گذاری P ∗ با اینجا در که پرکولاسیون، احتمالِ بااین حال،

می شود. داده P ∗ = (٢p٢ − p٣) جمله های با تنها می شود،

تعداد اساس بر کووید- ١٩ به ابتلا احتمال شماتیک نمایش .۵ شکل

دارد، وجود E٢ و E١ ممکن حالتِ دو n = ١ برای الف) .n اتصالاتِ

قرنطینه در آلوده (فرد مسدود مسیر یک نشان دهندۀ E١ آن در که

است، نیست) قرنطینه در آلوده (فرد نامسدود مسیر یک E٢ و است)

حالتِ چهار ،n = ٢ برای ب) نیست. دیگر افراد با تماس در اما

شده اند. برچسب گذاری E۴ و E٣ ،E٢ ،E١ با که دارد وجود ممکن

شده مشخص قرمز رنگ با (دست آلوده فرد یک بین برهمکنش

شده است) مشخص مشکی رنگ با که (دستی غیرآلوده فرد و  است)

یک نشان دهندۀ E١ حالت تنها می شود. داده نشان دست دادن با

درواقع تماسی برهمکنش زیرا است سرایت یعنی واقعی، پرکولاسیون

می تواند قرمز) (رنگ آلوده فرد یک ،n = ٣ برای ج) داده است. رخ

د) در درحالی که کند، آلوده را دیگر نفر دو نبودن، قرنطینه در دلیل به

با (که جلوگیری دیگر نفر دو شدن آلوده از و کرده رعایت را قرنطینه فرد

نشان دهندۀ آبی (رنگ کرده است داده شده اند) نشان روشن قرمز رنگ

اما دارد، وجود ترکیبی امکانِ ٨ ،n = ٣ برای است). غیرآلوده افراد

.[١٣] داده ایم نشان را آن ها از مورد دو تنها درهم رفتگی از پرهیز برای

احتمال های با چپ) سمت (ستون n اتصالاتِ تعداد .۶ شکل

شماتیک نمایش و وسط) (ستون P ∗ جمله های متناظر پرکولاسیون

قرمز خطوط راست). (ستون مسیری ممکن پیکربندی های

نظر در با پیکربندی، هر است. آبی مسیرهای تقسیم نشان دهندۀ

٢n دارای مسیرها، نامسدودیِ و مسدودی امکان های همۀ گرفتن

.[١٣] است ممکن وضعیت

آنالیز کار یک که است لازم پرکولاسیون احتمالِ تعیین برای اساساً،

برای احتمال ها همۀ گرفتن نظر در با n مقدار از استفاده با ترکیبی

احتمال های تمام سپس، شود. انجام En ممکن وضعیت های همۀ وجود

به مربوط پرکولاسیون وقوع احتمالِ که را وضعیت هایی سهم با مرتبط

را پرکولاسیون احتمالِ بنابراین و می گذاریم، کنار است، صفر آن ها

باقی مانده وضعیت های همۀ وجود احتمال های تمام مجموع به صورت

مقادیر سایر برای را تحلیلی چنین از توسیعی ۶ شکل می آوریم. دست به 

پرکولاسیون شدگی احتمالِ به مربوط جمله های گرفتن نظر در با تنها n

با نیز و می گیریم نظر در را n = ٣ حالت مرحله، این می دهد. در نشان

می پردازیم. گسترده تری تحلیل به بِته٢٣ به موسوم مشبکه گرفتن نظر در

وجود مسیری ،n = ٣ برای دریافت، ۶ شکل از می توان که همان طور

که هستند متوالی مسیرهایی که می شود منتهی دیگر مسیر دو به که دارد

نشده اند. داده نشان اینجا در اما می گیرند نشئت دو این از یک هر از
23Bethe
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صفر پوستۀ آن در که ،z = ٣ برای بِته مشبکۀ نمایش الف) .٧ شکل

پیکربندی، این در شده است. اشغال قرمز) رنگ (به آلوده فرد یک با

اختصار، رعایت برای کند. آلوده را دیگر نفر دو می تواند مبتلا فردِ هر

یعنی می کنیم، اکتفا بِته مشبکۀ از نمایش این در پوسته چهار به تنها

رنگ ،n′ = ١) اول پوستۀ قرمز)، رنگ ،n′ = ٠) صفر پوستۀ

،n′ = ٣) سوم پوستۀ و سبز)، رنگ ،n′ = ٢) دوم پوستۀ نارنجی)،

(رنگ شده است داده نشان صفر بیمار با شروع نقطۀ بنفش). رنگ

قرمز) (رنگ آلوده فردِ یک که افرادی تعداد نمایش ب) قرمز).

را، ٢ ≤ z ≤ ۶ برای z همسایگانِ نزدیک ترین تعداد برحسب می تواند

کیلی درخت شماتیکِ نمایش ج) کند. آلوده بِته مشبکۀ از استفاده با

رنگ با بزرگ نمایی شده ناحیۀ مختلف. پوسته های برای z = ٣ برای

نشان را ٢ و ١ متمایز فرضی شهر دو که را، مجزا شاخۀ دو قرمز

که نیست قادر سبز) (رنگ آلوده فردِ یک می کشد. تصویر به می دهند،

آبی). (رنگ هستند سالم همه بنابراین و کند پیدا دسترسی ١ شهر به

درنتیجه و برسد ٢ شهر به می تواند آلوده فردِ راست، سمت شاخۀ در

در افراد دادن نشان برای رفته رنگ های کار دهد. گسترش را بیماری

.[١٣] هستند بعدی مختلف پوسته های نمایندۀ راست، سمت شاخۀ

پوسته هایی می توانیم پی درپی ای، مسیرهای چنین گرفتن نظر در با

صورتی به بِته مشبکۀ شکل  گیری به منجر که کنیم ایجاد نامتناهی

در بودن، کامل به منظور شده است. داده نشان ٧ شکل در که می شود

در گزارش شده بحث های اساس بر را مشبکه ای چنین شکل گیری ادامه

آغازین، شرایط در می دهیم. شرح [١٨] مرجع مانند درسی، کتاب های 

١−p بودنِ خالی احتمالِ و p اشغال بودنِ احتمالِ با مرکزی قرارگاه یک

در نیز قرارگاه یک که همارایی٢۴)، (عدد می شود مسیر z تعداد به منجر

مرکزی قرارگاه توسط که قرارگاه ها مجموعۀ این دارد. مسیر هر انتهای

(قابِ می دهند تشکیل را مشبکه صفر پوستۀ تشکیل شده اند، مسیر z و

به منجر صفر پوستۀ مرز در جدید قرارگاه هر سپس، .(٧ شکل (الفِ)

یک شمارۀ پوستۀ که می شود جدید قرارگاه های و مسیر z − ١ ایجاد

پوسته های و کرد تکرار متوالیاً می توان را کار این می دهند. تشکیل را

مسیر یک تنها قرارگاه ها آخرین داد، تشکیل مشبکه انتهای به تا را  دیگر

بافتار، این در ندارد. وجود دیگر جدید پوسته های تشکیل امکان و دارند

می توانیم به این ترتیب و می گیریم نظر در مرجع به عنوان را مرکزی قرارگاه

کنیم. دنبال نهایی پوستۀ مرز در قرارگاهی  به مرکزی قرارگاه از را مسیری

قرارگاه های هم و دسترس در مسیرهای هم که است ضروری کار این برای

به این ترتیب، یابد. تحقق پرکولاسیون و باشد داشته وجود اشغال شده

نظر در دست دادن احتمال به عنوان را P ∗ پرکولاسیون احتمالِ می توان

قرارگاه یک به مرکزی قرارگاه از مسیر یک می دهد اجازه که گرفت

عدم احتمال مشابه، به روشی شود. متصل مشبکه نهایی پوستۀ در

اشغال شده قرارگاه هر اگر می دهیم. نشان Q به صورت را پرکولاسیون

قرارگاه های تعداد می توانیم شود، مسیر z − ١ به منجر p احتمال با

در با بااین حال، کنیم. برآورد (z − ١)p متوسط به طور را اشغال شده

کاهش نباشد، یا باشد اشغال شده می تواند قرارگاه هر اینکه داشتن نظر

جلوگیری نهایی قرارگاه به رسیدن از پوسته هر در موجود مسیرهای

پوسته یک از رفتن با نمی دهد. رخ پرکولاسیون درنتیجه و می کند

نهایی پوستۀ به رسیدن احتمال ،(z − ١)p < ١ اگر دیگر، پوستۀ به

که است نظر این از مهم تحلیلی چنین می یابد. کاهش (پرکولاسیون)

با به عنوان مثال، می شود. pc = ١
(z−١) پرکولاسیون آستانۀ به منجر

است ممکن که می کنیم تمرکز عامل هایی روی اکنون ،z = ٣ به کارگیری

به قرارگاهی هر خاص، حالت این در کند. جلوگیری پرکولاسیون از

عدم به منتهی Q احتمال با آن ها از یک هر و می شود منجر مسیر دو

احتمالات، و مجموعه ها استاندارد تعریف های از می شوند. پرکولاسیون

بتوان را آن ها بین اشتراک احتمال اگر اگر و تنها مستقل اند پیشامد دو

عدم احتمالِ بنابراین، نوشت. آن ها احتمال های حاصل ضرب به صورت

قرارگاه ها همچنین، بود. خواهد Q٢ با برابر (z − ١) برای پرکولاسیون

کل احتمالِ به طوری که دهد، رخ پرکولاسیون تا باشند اشغال شده باید

اخیر معادله جواب های باشد. Q = (١ − p) + pQ٢ به صورت باید

که Q = (١−p)
p

و نمی دهد رخ پرکولاسیونی هیچ یعنی هستند، Q = ١

پرکولاسیون درنتیجه و p = ١ که باشد صفر با برابر می تواند صورتی در

احتمال آن، از منشعب مسیر سه و مرکزی قرارگاه تحلیل با می دهد. رخ

را پرکولاسیون عدم احتمالِ و بیاورد به حساب را p باید پرکولاسیون

جایگزین کردن با دهد. کاهش را P ∗ = p− pQ٣ یعنی بگیرد، نادیده
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وحیدی اصل۶٢ محمدقاسم کاظمی، رامین پركولاسیون نظریۀ از استفاده با كووید- ١٩ همه گیری تحلیل

داشت. خواهیم مختلف حالت دو ،Q برای به دست آمده قبلی جواب های

غیرپرکولاسیونی شرایط نشان دهندۀ که P ∗ = ٠ آنگاه ،Q = ١ اگر

آنگاه ،Q = (١−p)
p

اگر .p < pc یعنی است،

P ∗ = p

{
١ −

[
(١ − p)

p

]٣}
.

است متمایز ،z مختلف مقادیر برای تحلیلی چنین که است ذکر شایان

باشید داشته توجه همچنین، دارد. بستگی ممکن مسیرهای تعداد به زیرا

ندارد: بستگی مسیر S′ طول به و است عام z = ٣ برای P ∗ که

S′ ∝ ١
p− pc

,

یعنی، حالت، ساده ترین تحلیل با دارد. ارتباط مشبکه اندازۀ با که

همبستگی تابع می توان قرارگاه ها، از مجموعه ای از تشکیل شده زنجیری

دو بین پرکولاسیون احتمالِ با تابع این کرد. تعریف را G(r) جفتی

فاصله ای چنین دارد. ارتباط هم از r فاصله با اشغال شده مرجع قرارگاه

وجود اشغال شده قرارگاه های بین است ممکن که را دیگری قرارگاه های 

G(r) = e−r/ξ به صورت G(r) تابع می دهد. پیوند هم به باشند، داشته

می شود واگرا ξ ،p → pc برای .ξ = ١/(pc−p) آن در که می شود داده

خواهد معنی بدان این کووید- ١٩، شیوع مورد در .G(r) → ١ و

یعنی برسد، آستانه ای چنین به نامسدود مسیرهای تعداد اگر که بود

نکند، رعایت را اجتماعی فاصلۀ جمعیت، از قابل  ملاحظه ای بخشی

طول در جدید ابتلاهای تعداد در چشم گیری افزایش صورت این در

قرار موردبحث قبلا که ریاضی روش همان از داد. خواهد رخ زمان

شهر به عنوان کیلی شاخه های درخت گرفتن نظر در با می توان گرفت،

متناوب قرنطینۀ بودن کارآمد اخیراً .(٧ شکل (ج)ی (قابِ کرد استفاده

مجاور شهرهای که است معنی بدان این قرارگرفته است. موردتوجه

فاصله گذاری به مختلف روزهای در پیش تعیین شده از برنامه ای در

در می توان را اقتصادی فعالیت های درنتیجه، می پیوندند. اجتماعی

این بین بیماری انتشار احتمال اینکه بدون سرگرفت، از شهرهایی چنین

واقعیت این در مطلب، این ورای در موجود ایدۀ یابد. افزایش شهرها

(قابِ برسد شهرها این از یکی به نتواند مبتلا فردِ اگر که نهفته است

همۀ احتمال همچنین و فرد، یک شدن آلوده احتمال ،(٧ شکل (ج)ی

می یابد. کاهش دهد، رخ شهر این در است ممکن که بعدی ابتلاهای

کرده ایم استفاده منظم درخت مفهوم از کیلی، درخت مورد در بحث برای

از استفاده با شکل یک به همیشه شاخه های درخت که معنی این به

تصادفی، درخت های از می توان بااین حال، ساخته شده اند. z عددِ یک

چنین ساختمان آن در که کرد استفاده نیز اردوش-رینی٢۵ مشبکه مانند

که دارد امکان اخیر، حالت در نیست. ثابت z و است احتمالاتی درختی

انتخابی قرنطینه های اثرات می توان گیرد. صورت شاخه ها بین تلاقی

در نیز را افرادی تعداد که کرد تحلیل نیز اس ئی آی آر٢۶ مدل قالب در را

امکان این بنابراین، قرارگرفته اند. بیماری معرض در که می گیرد نظر

اس ئی آی آر، مدل برای معمولی عامل های به کارگیری با که دارد وجود

و کشورها حتی یا استان ها، خاص، ناحیه های متصل، شهرهای تعداد

تعداد هستند، رفت وآمد در دیگر ناحیۀ به ناحیه ای از که افرادی تعداد

.[١٣] کرد پیش بینی را جدید ابتلاهای

روی بر همه گیری بررسی به توجه تمام بخش، این در که شود توجه

تنها است. غیرواقعی و ساده بسیار مدل این درحالی که بود بِته مشبکه

بر کامل و دقیق به طور پرکولاسیون مسئله که است این در آن حسن

است پیچیده بسیار همه گیری درحالی که است شده حل مشبکه این روی

با درواقع، شود. محدود مشبکه این به همه گیری مدل بندی نباید و

و پیچیده ترین از باید کووید- ١٩، بیماری انتشار نحوۀ پیچیدگی به توجه

همان طور شود. استفاده تقریبی- به صورت -آن هم مدل ها نزدیک ترین

آستانۀ می شود، دیده هذلولوی پواسون-ورانویِ مدل های تعریف در که

حالت های در باز، خوشه های اندازۀ به مربوط کران های و پرکولاسیون

اشاره با است. همخوان تر کووید- ١٩ انتشار مسئله با ربحرانی، زب و زیر

قرارگاه یک می توان کووید- ١٩، شیوع زمینه در گرفته صورت بحثِ به

جابه جایی مسیرهای و آلوده فردِ یک با را بِته مشبکۀ در اشغال شده

.(٧ (شکل کرد مرتبط سالم افراد به آن ها ابتلای احتمال و افرادی چنین

آن کند، پیدا را سالم فرد یک و برود مسیری انتهای به مبتلا فردِ یک اگر

اما کند. آلوده را دیگر نفر دو به عنوان مثال، می تواند، و می شود مبتلا فرد

خالی محل نگیرد، قرار ابتلا مسیر در و بماند قرنطینه در سالم فردِ اگر

اگر ترتیب، همین به می دهد. کاهش را پرکولاسیون احتمالِ و می شود

و می شود قطع آلودگی به منتهی مسیر کند، رعایت را قرنطینه مبتلا فرد

تعداد افزایش با که است واضح می یابد. کاهش نیز پرکولاسیون احتمالِ

تبدیل پیچیده موضوع یک به داده ها روی عملیات ممکن، مسیرهای

ازاین رو، می کند. جلوگیری ساده به صورت مسئله حل از و می شود

موردنیاز داده ها تحلیل پیشرفتۀ فن های پیچیدگی، چنین با مقابله برای

زنجیر مونت کارلوی روش های شامل می تواند این به عنوان مثال، است.

یادگیری بر مبتنی الگوریتم های و ئی ام سی ئی ئی٢٧ بستۀ مانند مارکوفی

ارائه شده است سای کیت لرن٢٨ بسته در که باشد مواردی مانند ماشین
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۶۵ -۵٣ ص ،۵٢ پیاپی شماره ،١۴٠٠ زمستان و پاییز ،٢ شماره ششم، و بیست سال آماری، ۶٣اندیشه

هدف با مه داده ها، مجموعه جمع آوری به منظور روش چندین .[١۵]

شیوع مانند جمعی، رفتار یک از مناسب ریاضی توصیفِ یک ایجاد

رگرسیون روش ها، این میان در گرفته شده است. کار به همه گیری،

مثال برای و دارد اساسی نقشی گوگل٢٩ جستجوی داده های با خودکار

کووید- مورد در روش این اخیراً، می شود. به کاربرده آنفولانزا مورد در

به چین کوچکِ استان های در بیماری شیوع هم زمان پیش بینی برای ١٩ 

احتمالِ رفتار شد، بحث قبلا که همان طور .[١۴] گرفته شده است کار

افزایش n اتصالاتِ تعداد هنگامی که p از تابعی به عنوان P ∗ پرکولاسیون

می کند. تغییر می یابد،

اتصالات از تابعی به عنوان P ∗ پرکولاسیونِ احتمالِ .٨ شکل

الف) از استفاده با n شبکۀ اتصالات مختلف تعداد برای p نامسدودِ

ب) و ۶ شکل در شده داده نشان پرکولاسیونِ احتمال های چند جمله ای

.[١٣] (١) معادلۀ

می دهد، ارائه را n اتصالاتِ از بالایی نسبتاً تعداد که مدلی برای

احتمالِ چندجمله ای تابع می گیرد. صورت پركولاسیون احتمالِ توزیع

با می توان را (٨ (شکل پرکولاسیون

P ∗(n, p) =
١
٢
+

١
π
arctan

[
n
(p− pc)

pc

]
, (١)

معادلۀ .[١۴] دارد اشاره اتصالات بحرانی مقدار به pc آن در که زد تقریب

می شود. نامیده نیز کوشی توزیع تابع (١)

ابتلا موضوع و داده ها تحلیل ۵

موردبحث قبلا که کووید- ١٩ شیوع با پرکولاسیون نظریۀ انطباق دلیل به

افزایش در پرکولاسیون احتمالِ تأثیرات مورد در اکنون گرفت، قرار

برای که شده است داده نشان ٨ شکل در می کنیم. بحث اتصالات تعداد

می کنیم مشاهده پرکولاسیون، احتمال های بین رفتار مقایسۀ با مثال،

متناهی مقادیر برای می کند. رشد سریع تر n بالاتر مقادیر برای P ∗ که

افزایش p نامسدودِ مسیرهای تعداد افزایش با پرکولاسیون احتمال ،n

افرادی تعداد با متناسب کووید- ١٩ به افراد ابتلای احتمال یعنی می یابد،

،n → ∞ وقتی بااین حال، می یابد. افزایش نیستند، قرنطینه در که

اگر یعنی، می شود. نزدیک ١ به p → ١/٢ برای پرکولاسیون احتمالِ

ابتلای احتمال کنند، رها را اجتماعی فاصله گذاری جهان سراسر در مردم

هرچه درواقع، می یابد. افزایش چشم گیری به طور کووید- ١٩ به افراد

می شود. برقرار n اتصالاتِ از بیشتری تعداد شوند، آلوده بیشتر افراد

را قرنطینه که (افرادی p نامسدودِ مسیرهای حداقل تعداد بنابراین

می یابد. کاهش بیماری، شیوع یعنی پرکولاسیون، برای نمی کنند) رعایت

که افرادی نظر از کووید- ١٩ به افراد ابتلای احتمالِ به عبارت دیگر،

(ابتلاهای) اتصالاتِ کل تعداد که زمانی نمی کنند، رعایت را قرنطینه

جالب مقایسۀ یک بااین حال، می کند. رشد سریع تر یابد، افزایش n

افراد کسر چون داد. انجام می توان را پرکولاسیونی احتمالِ چنین از

افزایش با یعنی هستند، مرتبط یکدیگر به غیرآلوده افراد و قرنطینه در

مقایسه ای می توان ،P ∗+Q = ١ به طوری که می یابد کاهش دیگری یکی

داشت. جِرمی کُنش تثبیت شدۀ به خوبی قانون و نیمه رساناها فیزیکِ با

در حفره ها و الکترون ها چگالی حاصل ضربِ که می کند ثابت دومی

متناظر جِرم های حاصل ضربِ به همچنین و است ثابت معین دمای

ظرفیت از که الکترون هایی مقدار به عبارت دیگر، دارد. بستگی آن ها

در باقی مانده حفره های تعداد با برابر می یابند ارتقا رسانایی نوار به

به می توان را (١ − p) و p قیاس، یک به عنوان است. ظرفیت نوار

کاهش مستلزم p در (کاهش) افزایش هر زیرا کرد تفسیر روش یک

است. (١ − p) در نسبت همان به دقیقاً (افزایش)

نتیجه گیری و بحث ۶

ارائه کنون، تا آن ظهورِ از پرکولاسیون، نظریۀ از مختصر تاریخچه ای

تعداد نظر از ابتلا) اینجا (در پرکولاسیون احتمالِ که داده  شد نشان شد.

کل تعداد که زمانی نمی کنند، توجه اجتماعی فاصله گذاریِ به که افرادی
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وحیدی اصل۶۴ محمدقاسم کاظمی، رامین پركولاسیون نظریۀ از استفاده با كووید- ١٩ همه گیری تحلیل

در قرنطینه اهمیت بنابراین و می شود بزرگ تر می یابد، افزایش موارد

دستگاه های امیدواریم راستا، این در می کند. آشکار را کووید- ١٩ مهارِ

است لازم بنابراین، شوند. بهره مند موضوع این از بتوانند دولتی سلامت

از جلوگیری برای اجتماعی فاصله گذاری مؤثر، واکسن های باوجود حتی

شد، اشاره مقدمه در که همان طور اما شود. اتخاذ کووید- ١٩ شیوع

متفرعات همۀ (و احتمال نظریۀ که بود مهم این اثبات اصلی هدف

کاربردهای آمار، در تصادفی سازوکارهای همۀ در حضور بر علاوه آن)

یعنی اینجا در اشاره شده حوزۀ ازجمله و علمی حوزه های همۀ در متنوعی

به پاسخ گویی برای آمار گروه های که است ضروری لذا، دارد. همه گیری

به دانشگاه ها، از خارج سازمان های و دانشگاهی رشته های نیازهای همۀ

هم و نظری لحاظ به هم را مربوط درس های که متخصصانی به خود تجهیز

احتمال، نظریۀ که است بدیهی کنند. اقدام دهند، آموزش کاربردی سازی

کار ابزارهای مؤثرترین از تصادفی فرایندهای و احتمالاتی، مدل های

به توجه با کشور، در آمار گروه های که می شود پیشنهاد درنتیجه، است.

کنند. همت خود سازمان دهی و نقش در بازاندیشی به جهانی، تجربیات
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Analysis of Covid-19 epidemic using percolation theory

Ramin Kazemi1, Mohammad Qasem Vahidi-Asl2

Abstract:

Knowledge of statistics, ever since its inception, has served every aspect of human life and every individual and social class.

It has shown its extraordinary potential in dealing with numerous problems encountering human beings since the occurring

of Covid-19 in Wuhan, China. A vast amount of literature has appeared showing the power of the science of statistics

in answering different questions regarding this disease and all its consequences. But it comes short of, as an instance, in

modelling the geometry of disease spread among societies and in the world as a whole. Here the only way to deal with this

matter is to resort to probability theory and its many ramifications in providing realistic models in describing this spread.

A very power tool in this regard is percolation theory, which besides its many applications in mathematical physics, is very

handy in modelling epidemic diseases, among them the Covid-19. A short description of this theory with its use in modelling

the spread of epidemic deceases, shows the importance of dealing with probability as a separate subject in the curricula and

not a subordinate of the science of statistics which is now dominant in the statistics major curricula in the Iranian schools.

Keywords: Epidemic, Covid-19, percolation, percolative.
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