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   مقدمه

هاي ديناميكي   ي ويژگينظريه اي براي محاسبه 1رز-سيگيا- مارتين 1973در سال        

نظريه هاي كلاسيكي مطرح كردند اين فرماليسم خيلي شبيه به فرماليسم شرودينگري در سيستم

  .بود ميدان هاي كوانتومي ي

ادلات توصيف كننده ي سيستم رز اعتقاد داشتند كه معادلاتي، مشابه مع-سيگيا-مارتين         

پاسخ (تابع هاي پاسخ  ايافت و ب مي توان ،كه با آنها تابع هاي هم بستگي نوشته مي شود كلاسيكي

سيستم به ميدان هاي خارجي كه به طور مستقيم بر مختصات ديناميكي سيستم اعمال مي 

ز،فرماليسم هاي مختلفي ر-سيگيا-تا قبل از مطرح شدن ايده ي مارتين.را محاسبه كرد. ) شود،است

اي هم هم به روش نمايش هاي گرافي و هم به روش نمايش هاي تابعي براي محاسبه ي تابع ه

روش  نمي كردتابع پاسخ سيستم را محاسبه  هيچ كداماما  [1]بستگي سيستم معرفي شده بود

  . به صورت زير خلاصه كرد ز براي حل چنين مشكلي را ميتوانر-سيگيا-مارتين

در نظر )نمايش مي دهيمψكه با(اگر مختصات سيستم به صورت عملگرهاي وابسته به زمان        

ط به ومحاسبات مرب) نشان مي دهيم ψ̂كه با (گرفته شود آنگاه با معرفي عملگرهاي مزدوج

  .ودو تابع پاسخ كامل مي ش محاسبه ي ويژگي هاي ديناميكي سيستم 

                                                             

Martin-Siggia-Rose)١ 
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فرماليسم  .جابجا نمي شودψبه گونه اي معرفي مي شود كه با ψ̂در اين فرماليسم عملگر      

كه اين دو رويكرد را به  رز خيلي زود در دو رويكرد مختلف مورد بررسي قرارگرفت-سيگيا-مارتين

  :قرار زير مي توان دسته بندي كرد

صه ي رويكرد اول به اين قرار است كه مجموعه اي از اشياء ناجابجا در نظر گرفته مي شود مشخ     

اين رويكرد به عنوان فرماليسم ].2[رز است-سيگيا-اله ي اصلي مارتينگرفته از مقبر اين رويكرد

  .رز تعريف مي شود-سيگيا- عملگري مارتين

شد،به گونه اي است كه يك فرمول مطرح 3،فستين2،بوش1يانسن رويكرد دوم كه توسطدر      

در اين رويكرد دو ميدان .انتگرال تابعي براي ميدان هاي پيوسته مربوط به سيستم معرفي مي شود

جديدي معرفي مي شود كه يكي ازميدان ها به مختصات سيستم نسبت داده مي شودو ميدان 

در اين رويكرد در مقايسه بنابراين .معرفي مي شود كه در محاسبه ي تابع پاسخ سيستم نقش دارد

شود كه با فرماليسم عملگري،كه يك عملگر مزدوج معرفي مي شود ، يك ميدان مزدوج تعريف مي 

نام  [3]رز-سيگيا-انسن از اين فرماليسم با اين رويكرد،به عنوان فرماليسم لاگرانژي مارتينآقاي ي

ي تشخيص اين دو رويكرد مفيد واقع بايد به اين نكته توجه داشته باشيم كه لغت تابعي برا. مي برد

هاي مولد براي محاسبه ي تابع هاي  -نمي شود،زيرادر هر دو روش ،عملگري و روش تابعي ،از تابع

  .در روش انتگرال تابعي از انتگرال هاي تابعي استفاده مي شود اپاسخ استفاده مي شود ،اما تنه

                                                             ١.Janssen ٢.Bausch ٣.Phythian  
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رماليسم مي باشدكه سعي بر آن شده است كه با رويكرد دوم اين ف با استفاده از اين تحقيقدر       

   .در نظر گرفتن اين رويكرد مشخصه هاي ديناميكي يك سيستم غير تعادلي را بدست آوريم

  :اين پايان نامه در پنج فصل تنظيم مي شود كه به قرار زير مي باشد 

خطي   S.I.Rفصل اول اختصاص داده مي شود به معرفي مدلي كه به عنوان مدل:فصل اول     

رز مشخصه هاي ديناميكي آن -سيگيا-با استفاده از فرماليسم مارتين مي خواهيمشناخته مي شود 

  .را به دست آوريم

رز را -سيگيا-فرماليسم مارتين تشريح در اين فصل مفاهيم مقدماتي مورد نياز براي:فصل دوم     

  .مطرح مي كنيم

تعادلي را في يك فرماليسم كه سيستم هاي غير اين فصل اختصاص داده شده به معر:سومفصل      

اين روش رز ما از -سيگيا-براي به دست آوردن كنش فرماليسم مارتينمورد بررسي قرار مي دهد 

  .كمك مي گيريم

تابع مولد رزمي پردازد و - سيگيا–اين فصل در نهايت به شرح فرماليسم مارتين :فصل چهارم      

  .يكي سيستم را بدست آوريم اين فرماليسم ومشخصه هاي دينام

رز حل مي كنيم و –سيگيا  -خطي را با روش مارتين SIRمدل اين فصل در :فصل پنجم     

  .گشتاورها و تابع پاسخ مربوطه را محاسبه مي كنيم
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  فصل اول

  مدل پخش بيماري
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  همه گير شناسي1.1 

يماري در يك ناحيه يا جامعه كه اپيدمي يا همه گيري عبارت است از بروز مواردي از يك ب    

ودر واقع اپيدمي به هر بيماري قابل انتقال يا غير قابل  آشكارا از تعداد پيش بيني شده بيشتر است

چناچه موارد ابتلاي آن بيش از حد انتقال و يا هر چيزي كه به سلامتي انسان را به خطر بيندازد 

شناخت آنچه بر مردم مي «لاح لغوي به معنيهمه گير شناسي در اصط.انتظار باشد گفته مي شود 

و اگر چه وضعيت بهداشت و پزشكي جامعه مد نظر باشد، ولي با اقتصاد، جامعه شناسي، » گذارد

و بنابراين اين اصطلاح تنها به بيماريهاي انساني اطلاق  .[4]ارتباط نزديك دارد... فرهنگ، مذهب و 

ده مي شود در بسياري از علوم ديگر نيز كاربرد اتفدر همه گير شناسي اسنمي شود و مدل هاي كه 

كه از جمله مي تواند پخش يك شايعه در جامعه باشد و يا نحوه  .دارد و مورد استفاده قرار مي گيرد

  .ي بازار يابي شغلي در جامعه ي شغلي و موارد ديگر

آنها روند گسترش براي توصيف اين نوع از اپيدمي ها مدلهاي رياضي ساخته شد كه بر اساس      

كه از جمله ي اين روش ها مي توان به روش هاي مي تواند توصيف شود براي مثال يك بيماري 

  .ط به سيستم مي توان نام بردومعادلات مرب [5] يدگرافي يا حل عد

در قسمت هاي بعد مفاهيمي مربوط به ساختن يك مدل رياضي مطرح مي شود و در نهايت      

  . ررسي قرار خواهيم داد ذكر مي شودمدلي را كه مورد ب
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   1ديناميك هاي سيستم 1.1

ي تعيني است يعني منظور از سيستم هاي ديناميك فرمول بندي رياضي يك پديده  

��سيستم هايي كه در گذر زمان دست خوش تحول مي شوند؛  � ���� � ���� 

متر زمان، حالت هايي كه در فضاي بنابراين يك سيستم ديناميكي را مي توان توسط سه پارا     

ي تحول اين سيستم ها است و به آن ها حالت ها وجود دارد و قاعده هايي كه بيانگر نحوه

  .عملگرهاي گذر حالت مي گويند، توصيف مي شوند

  2خطي هاي سيستم 2.1

ي خطي ميان سرعت و موقعيت برقرار مي شود سيستم سيستم هايي كه در آن ها يك رابطه     

  .هاي خطي به شمار مي آيند، تكامل تدريجي سيستم هاي خطي نيز فرآيندي خطي است

  .اگر دو جواب براي سيستم خطي داشته باشيم مجموع آن ها نيز يك جواب براي سيستم است    

  3حالت فضاي 3.1

لذا مي توان . رسم مي شود ��و سرعت  xفضاي حالت در يك سيستم ساده با كمك مكان   

�x..و  ��مجموعه جواب هايي به صورت گفت كه  ي در حال حركت در روي ، نشانگر يك نقطه.. �

  .ي در اين فضا خواهد بود4مسير

                                                             

١. Dynamical System 

٢. Liner System 

١.State bSpace 

٢. Trajectory 
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  S.I.R مدل 4.1

در مدل استاندارد همه گيرشناسي سه حالت براي افراد جامعه در نظر مي گيريم، كساني   

نشان  S 1 شوند كه از اين به بعد آن ها را با كه به بيماري مبتلا نيستند و مي توانند به آن مبتلا

 sمي دهيم، گروه ديگر بيماراني هستند كه ناقل بيماري اند و در صورت داشتن بيماري از جنس 

نشان مي دهيم و آخرين گروه  I 2مي توانند بيماري را به آن ها منتقل كنند، كه ما اين گروه را با 

اين دسته، دسته اي . يماري، نسبت به آن ايمن شده اندافرادي هستند كه پس از يك دوره از ب

نمايش مي دهيم،  R 3هستند كه قادر نيستند دوباره آلوده به بيماري شوند و ما آن ها را با 

��  :معادلات تحول اين گونه ها به شكل زير اند � 	
 � λ� � ��  
 � λS� gI� dI  �� � �
 � ��  

نرخ مرگ  dنرخ تولد و  bاحتمال بهبود،  gد مبتلا به مستعد، احتمال بيماري از فر λكه در آن  

بررسي خواهيم كرد، نرخ تولد و مرگ در اين كار صفر در  كهطبيعي است كه البته در مسأله اي 

به گروهي از . ي خطي ساده تبديل مي گرددنظر گرفته شده است و اين معادلات به سه معادله

مدلي كه مورد نظر قرار داده ايم يك مدل ساده  .مي گويند SIRمدل ها كه چنين شرايطي دارند 

اده قرار مي گيرد قابل بسط به مدل هاي مشكل تر فاست اما روشي كه براي اين بررسي مورد است

  .وبه عبارتي غير خطي هم مي باشد

                                                             

٣. Susceptible 

٤. Infected 
١. Recovered 
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  فصل دوم

  مفاهيم اوليه از نظريه ميدان هاي آماري
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  1احتمال چگالي هاي ابعت1.2

داده ،PDFي به وسيله) xـ گاهي اوقات ( ��مل ترين توصيف يك متغير رندوم پيوسته كا  

�P�x. مي شود � ���x�  : ي در بازه ��احتمال اينكهdx  مقدارx  را اختيار كند، برابر است با

P(x)dx.  متغير رندومx مختصات مشاهده ناميده مي شود.  

كه وابسته به پارامترهاي فضا و زمان هستند بحث  ψ(x,t)اصولاً روي ميدان هاي رندوم   

تعريف مي شود كه براكت وابستگي تابعي را  �p�ψبه طور كلي يك تابع چگالي احتمال . شود مي

  . ندخص مي كمش

  2گشتاور 2.2

  N ام گشتاور ازP(x), PDF به صورت=<x� �  M�  كه البته اين (تعريف مي شود

  ).ت هم بشوندمقادير ممكن است كه بي نهاي

  :برابر است با P(x)ي تبديل فوريه

Z(k)= � ������  ��	
�  p(x)                                           (2.1) ⇒ z(k)= < exp (-ik x~ ) >                                             (2.2) 

                                                             

١. Probablity Density Functions 

٣. Moment 
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z(k)  براي مثال تابع مشخصه يك . مي شوداصولاً تابع مشخصه ناميدهPDF  گائوسي به صورت

)p(-
�����
2
2�2 e P(x)= (2��  :پس از انتگرال گيري برابر مي شود با 2��1/2

 ��(k)= exp (-ik� - 1
2
 !2�2) 

بع مولد هم چنين مي تواند تا Z(k). گاوسي است PDFدر اين نمايش معرف  Gكه زير انديس 

  :مي توان دريافت Z(k)براي گشتاور ها باشد، كه اين از بسط تيلور 

Z(k)=∑  ��	

��!����  $� ,          $�=
�2��

� ��	

� 0=k         (2.3) 

نرماليزه شده  P(x)ال است پس انتظار داريم كه معرف تابع چگالي احتم P(x)با توجه به اينكه 

Mباشد 
0

=1.  

  1كومولنت 3.2

بعضي مواقع . گشتاورها اصولاً توصيف ضعيفي را براي تقريب هاي آماري مطرح مي كنند  

 كنند، براي مثال براي يك توزيعاست كه به طور نمايي رشد پيدا  گشتاورها با افزايش مرتبه ممكنه

%2)=واحد مي توانيم 2گائوسي با واريانس � بنابراين شرايط، ما . محاسبه كنيم �$2 !!�1

 ري از تقريب هاي آماري را براي كومولنت ها را تعريف مي كنيم كه نسبت به گشتاورها توصيف بهت

)' <<به صورت  nي يك كومولنت در مرتبه. فراهم مي كنند ابع ت. تعريف مي شود �( ��

نمايش  w(k)مولد اين كومولنت ها به صورت لگاريتم تابع مشخصه در نظر گرفته مي شود و آن با 

                                                             

١. Cumulant 
٢. Variance 
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،  با بسط تيلور اين تابع مي توانيم w(k)=Ln z(k)داده مي شود و بنابر تعريف مي نويسيم 

  :كومولنت ها را در مراتب مختلف بدست آوريم

W(k)=∑ ��	

��!���1  )�    ;    )�= 0)(

)(
=− knik

kWδ
                      (2.4) 

با توجه به تعريف تابع مولد گشتاورها و تابع مولد كومولنت ها، مي توانيم بين گشتاورها و   

  :ي اول اين روابط به صورت زير خلاصه مي شودكومولنت ها روابطي بيايم كه براي چند مرتبه

M(1)= C(1) 

M(1,2)= C(1) C(2) + C (1,2) 

M(1,2,3)= C (1) C(2) C(3) + [C (1) C(2,3)+ 2عبارت ديگر ] 

+ c(1,2,3) 

  :1با توجه به آنچه كه در بالا مطرح شد براي يك توزيع گائوسي

Z(k)= < exp(-ik x~ ) > 

  : w(k)از طرفي با توجه به تعريف 

Z(k)=exp (w(k) )= exp(∑ ��	

��!���1  )�) 

  :مي شود بنابراين داريم �(  n،=0 3چون براي توزيع گائوسي براي

                                                             

١.Gaussian 
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exp(∑ ��	

��!���1  )�)= exp()1+1

2
)2)                                   (2.5) 

  :ها ذكر كرديمي اول گشتاورها و كومولنت ي چند مرتبهبنابر آنچه كه در مورد رابطه

 *1=$1        ,  *2=( +,2 -=. ��2 �- . �� �2= . /+,2 � 

  :ي زير مي رسيمبه رابطه  z(k)در نهايت براي يك توزيع گاوسي در مورد 

Z(K)=<exp(-ik x~ )  →  exp(-ik< x~>- 
1

2
 !2 . /��2 �)            (2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 
  

  

  

  

  

  

  

 فصل سوم
  


 ه�� 
	� ���د����	�  

  

  


