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IV 

 

 ملخص

résumé 

 

 Dans ce travail, nous avons préféré la «brièveté au détail», car nous avons commencé 

cette méthode la plus efficace dans un mémorandum qui vise principalement à donner 

Quelques notions préliminaires sur la stabilité des solutions du système d'équations par la 

méthode de Libanov et ses applications au modèle des maladies infectieuses (SIR) Cette note 

a été divisée en quatre chapitres : 

Chapitre 1 : Espace de Hardy Hilbert, quelques propriétés des influenceurs et quelques 

intégrations Chapitre 2 : Équations différentielles, stabilité et équation de Libanov. 

Le troisième chapitre est un système SIR théorique et le quatrième chapitre est un aspect 

appliqué. 

Mots clés :  intégration - équations différentielles - phrases d'équations différentielles - 

stabilité - équation des effets  
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summary 

 

 In this work, we have preferred “briefness over detail,” as we started this 

most effective method in a memorandum that mainly aims to give 

Some preliminary concepts about the stability of the solutions of the system of 

equations by the Libanov method and its applications to infectious diseases (SIR) 

model. This note has been divided into four chapters: 

The first chapter is Hardy-Hilbert space, some properties of influences, and some 

integrations. Chapter two is differential equations, stability and Libanov equation. 

The third chapter is a theoretical SIR system and the fourth chapter is an applied 

aspect. 

Keywords: 

integration - differential equations - differential equation sentences - stability - 

effect equation 
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:ممدمة  
ى صلة الرٌاضٌات ام العلوم كلمة نسمعها كثٌرا  وها نحن  نتطرق فً موضوعنا هذا  ال

رٌاضٌة  الخاصة بالنمذجة الالمتعلمة    S I Rج  نموذالرٌاضٌات  بعلم الطب  حٌت ندرس 

العالم الروسً  معادلات كذالنٌة  وة استخدام المعادلات التفاضلٌوكٌف بالامراض المعدٌة

من هنا اتبعنا فً مذكرتنا  فً الامراض المعدٌة   S I R كٌفٌة تطبمها على نموذجو لٌبانوف

المعادلات بطرٌمة  استمرار حلول نظامبعض المفاهٌم الاولٌة حول خطوات  منها التعرف على 

 فصول : اربعةحٌث تم تمسٌم هذه المذكرة الى  لٌبانوف وتطبٌماتها على الامراض المعدٌة

وهذا من اجل اجلاء  التكاملات  المؤثرات و بعضخصائص فضاء هلبرت و :الفصل الاول

 بعض العملٌات التً سوف نتعرض لها خلال هذه المذكرة وبعد هذا نذكر 

 بنوفاالمعادلات التفاضلٌة والاستمرار وطرٌمة لٌجمل  :لفصل الثانً ا

وهذذذذذذذا طبعذذذذذذا لتذذذذذذذكٌر وتوضذذذذذذٌل فعالٌذذذذذذة المعذذذذذذادلات التفاضذذذذذذلٌة  امذذذذذذا بالنسذذذذذذبة   

ة وكٌفٌذذذذذذذة سذذذذذذذرعة وانت ذذذذذذذار دراسذذذذذذذة نظرٌذذذذذذذ SIRالفصذذذذذذذل الثالذذذذذذذث : فهذذذذذذذو نمذذذذذذذوذج 

  الامراض المعدٌة.

باخذذذذذذذذ SIRللاسذذذذذذذتمرار فذذذذذذذً نمذذذذذذذوذج  الفصذذذذذذذل الرابذذذذذذذت : وهذذذذذذذو دراسذذذذذذذة تطبٌمٌذذذذذذذة  

مثلذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذة التجرٌبٌذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذة  لذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذبعض العلمذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذاءبعذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذض الا
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اذن هذه الصٌغة الاساسٌة  التً تعتمد علٌها طرٌمة لٌبانوف             

لٌبانوف : هً فً حالة وجود الدالة          ونذكر من اهم الطرق التً تعتمد علٌها طرٌمة     

(0.0للمنظومة  ) * ( فً هذه الحالة النمطة الحرجة )     
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 الى اهم الموضوعات الحساسة المتعلمة بالنمذجة الرٌاضٌة فً هذا الفصل  تطرلنا

لحل بعض الم اكل وبالأخص عندما ٌتعلك الامر بدراسة الحالات  تداـكائ

 الاجتماعٌة الصحٌة واعتمدنا على دراسة احد  نماذجها :

 

 المعدٌة للأمراض   S.I.Rنـمـــــوذج

 

 

 

 الفصل الثالث

 

 

 ننن
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. 

3 . 

  

  R0  ”R naught”). R0 

”. 

 R0 2

. 

 R0 1 ” R0 > 1”)

 3 

https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2020.577741-ar#KC7
https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2020.577741-ar#KC7
https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2020.577741-ar#KC7
https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2020.577741-ar#KC8
https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2020.577741-ar#KC8
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 R0 = 2 

2228

2

11

111

. 

 

 الإصابة كل ٌوم وسوف ٌختفً المرض فً نهاٌة المطاف. وبصرف النظر عن حدوث ذلن 

 

 من عدمه، ٌعتمد الولت الذي ٌستغرله ذلن على حجم المجموعة السكانٌة وممدار المخالطات 

ال خصٌة للأ خاص داخل المجموعة السكانٌة
2
. 

 ، نمارن ما حدث لعدد الأ خاص المعرضٌن للإصابة والمصابٌن والمتعافٌن2فً ال كل رلم 

https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2020.577741-ar#fn2
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 الذي تكون) 2Aال كل  فً .R0 < 1 فً ممابل R0 > 1 ضمن مجموعة سكانٌة فً حالة 

 ، ٌمكن أن ٌكون عدد الأ خاص الذٌن ٌصابون بالعدوى فً الولت 1أكبر من  R0 فٌه لٌمة 

 ن لدى المست فٌات المدرة ذاته مرتفعاً للغاٌة )انظر المنحنى البرتمالً(، وٌجوز ألا ٌكو

 1أصغر من  R0 على علاج كل  خص ٌصُاب بالعدوى. عندما تكون لٌمة

 ( R0 < 1) (2ال كل  انظرB)ًلن ٌنتمل المرض إلى الكثٌر من الأ خاص ف ، 

 المجموعة السكانٌة، ومن ثم ٌصبل منحنى الأ خاص المصابٌن بمرور الولت أكثر 

تسطٌحًا. هذا السٌنارٌو مُحبب، فإذا انت ر مرض ما بسرعة، فسنرغب فً إبطاء حالات  
”تسطٌل المنحنى”العدوى و

3
 3ال كل  انظر) 

 

https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2020.577741-ar#figure-2
https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2020.577741-ar#figure-2
https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2020.577741-ar#figure-2
https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2020.577741-ar#figure-2
https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2020.577741-ar#fn3
https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2020.577741-ar#figure-3
https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2020.577741-ar#figure-3
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  SIRالمصابٌن والمتعافٌٌن فً نموذجممارنة عدد الأ خاص المعرضٌن للإصابة و - 2 كل 

 .لمرض معد  

 ت ٌر المٌم الموجودة على المحور الرأسً إلى جمٌت الأ خاص الموجودٌن فً الألسام المعرضٌن 

 للإصابة والمصابٌن والمتعافٌٌن فً كل ٌوم )ولٌس فمط حالات العدوى وحالات التعافً الجدٌدة فً 

 ، فإن عدد الأ خاص الذٌن ٌصابون فً الولت نفسه لد ٌكون R0 > 1 عندما ٌكون (A) .(ذلن الٌوم

 كبٌر جدًا وٌجوز ألا ٌكون لدى المست فٌات لدرة على علاج كل الأ خاص. نظرًا لأن الجمٌت تمرٌباً 

 ٌصابون فً النهاٌة فً هذه الحالة، ٌصبل عدد الأ خاص المعرضٌن للإصابة فً النهاٌة صغٌرًا 

 ، فً الحالات مثل ارتداء الكثٌر من الأ خاص الكمامات 1ألل من  R0 ةعندما تبلغ لٌم (B) .جدًا

 .وتطبٌك التباعد الجسدي، لن ٌنتمل المرض إلى العدٌد من الأ خاص ضمن المجموعة السكنٌة

 اهمٌة  المواعد الصحٌة :               
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33S.I 

S  المعرضٌن للاصابة : 

I  المصابٌن : 

N   فئة معٌنة : 

ab
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I(t +dt ) = I(t) +( (aSI( dt) ) / N ) – bI(dt) 

I(t +dt ) - I(t) =( (aSI( dt) ) / N ) – bI(dt) 

t      0  

 

N =  S  + I     

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سنتعرض فً هذا الفصل الى تطبٌك الاستمرار واسماط مفاهٌمه على النموذج  

 والذي ٌتوج بنتائج تطبٌمٌة جدٌرة باتخاذ المرار : روسالمد

 

 تطبٌق الاستقرار فً دراسة

 S.I.Rنموذج 

 الفصل الرابت
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41S.I.R

 :التالٍة المجمىعات إلى الىاس بتقسٍم سىبذأ البحث مىضىع فً

S(t)   :المعشضىن الى الاصابة  الىاس مجمىعة وهم 

I (t)  :بالفٍشوس فعلا إصابتهم تشخٍص تم لزٌه الىاسا مجمىعة وهم 

R(t)  :لاصابة ابعذ كامل بشكل المشض مه همئشفا وتم الزي الىاس مجمىعة وهم 

 

 التفاضلٍة المعادلات مه كىمىرج الاوتشاس مشكلة صٍاغة -

 = D(t)را  نسمة. نفرض أن معدل الوفٌات لرٌب من الصفر او ٌساوي صف(Nة هو ) نان عدد  افراد العٌ نفرض

 لكل لٌم 0

t لذلن ٌكون، 

N = S(t) + I(t) + R(t)                            ………….. (1)                                                       
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وكذلن ان ام ٌوجد مصابٌن لا ٌوجد معافٌن  ٌعنً        I(t) = 0اي ان   لا ٌوجد مصابٌن لبل ظهور الفٌروس 

R(t) = 0 

 ( .. ه7ًٌه تصبل المعادلة    )وعل    

                                            (9                                 ......... )N = S(t) 

أي -صفرا –الزمن معدوم  لاصابة فً الحالة الطبٌعٌة و عندما ٌكونلي إن جمٌت أفراد العٌنة هم من المعرضٌن ا

 عند النمطة التً تبدأ منها 

 االفٌروس فً أٌامهمسجلة لصعوبة  اكت اف لكنها غٌر  ،بالاصابةت فإنه ٌحتمل أن ٌكون هنان حالا الدراسة

 الولى

 

 ٌاخذ الصٌغة التالٌة t = 0 ولذلن سٌكون عند المصابٌن عند اللحظة  

                           (3                                 ........)  

 وٌكون عدد المعرضٌن للاصابة هو R(0) = 0وعدد المتعافٌن من الاصابة ٌكون  صفرا

                       (4                            .......)  

 ان  ( نحصل على4( و)3( و )7)ومنه من المعادلات السابمة   

  

لذلن ٌكون عدد ٌا المصابٌن بالعدوى تزاٌدٌكون عدد      t = 0      هور الفٌروس، وبالمرب منظفً بداٌة 

 تنالصٌا أي ان لٌمة الدالة  ٌن لاصابةضالمعر

S(t)  .. تكون سالبة  ومن اجل كتابة نظام  من للمعادلات التفاضلٌة ٌعبر عن دراستنا  نبدأ بالممدار 
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و      Sط بٌن الناس، أي إنه ٌعتمد على كل من الممدارٌنحٌث ٌزداد هذا الممدار كلما زاد الترابط والختلا

I   والممدار 
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  ات  :ــــــائج الدراســــنت 2- 4      

 McKendrickلفرنسً  العالم لالمثال التطبٌقً  -

 كبٌرا   تحدث ذروة الوباء فً  Nً عندما ٌكون عدد السكان. SIR نحن ندرس وباء على غرار نظام تفاضلً من نوع

 هو المدة اللازمة لانتشار العد وة    T     T الوقت

 .هو المعدل الذي ٌتعافى به الأشخاص المعدون pهو معدل الاتصال الفعال.a T ∼ (ln N)/(a − b) .مع  

 McKendrickناخذ مثال لدراسة الفرنسً 

 للوباء McKendrick و Kermack لـ SIR لنأخذ على سبٌل المثال فً نموذج
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S(t) .هو عدد الأ خاص الأصحاءI(t)و عدد المصابٌن. هR(t) الذٌن تمت إزالتهم من العدوى نتٌجة هو عدد الأ خاص

 للعزل أو ال فاء

هو مجموع السكان. ٌفُترض أن ٌكون إجمالً عدد السكان ثابتوكبٌرا بما N = S(t) + I(t) + R(t)او الولاٌة .          

 ٌكفً لجعل من المعمول

 لٌةع وائٌة. فكر فً ال روط الأو نمذجة الوباء باستخدام نظام تفاضلً بدلاً من عملٌة

S(0) = N − 1, I(0) = 1, R(0) = 0 

  .التً تتوافك مت بداٌة الوباء من "صفر مرٌض" واحد

 ( هو فً الوالت نتاج رلمٌن: عدد جهات الاتصال لكل وحدة زمنٌة واحتمالٌة الانتمال أثناء   a > 0)مت aالمعلمة 

 . هو احتمال وجود  خص  I/N ع وائًالاتصال بٌن  خص غٌر مصاب و خص مصاب. ٌتم إجراء الاتصالات ب كل 

 المعدل الذي ٌترن الناس ممصورةهوb > 0التفاضلً.فً النظام SI/N المصطلل التربٌعً فًهذا ٌفسر  I ٌجري فً حجرة

 I . وبالتالً فإن الافتراض الأساسً هو أن الولت 

 ب لوباء حمٌمً<رض أ فً المسم الأول ٌتم توزٌعه وفماً لمانون أسً للمعلمة ب . سنفت االذي ٌمضٌه 

 وظٌفة حل الأنظمة التفاضلٌة. تطبك  و Scilab .استخدمنا برنامج 7تم  رح أحد الأمثلة بالتفصٌل فً ال كل  

 )سكان فرنسا( ، للأنظمة غٌر  دٌدة الانحدار. تم اختٌار Adams هذه الوظٌفة مخطط مصحل للتنبؤ

 a = 1/2 ٌومٌا و b = 1/4 خص واحد كل ٌومٌن.  الوباء ، ٌصاب ال خص المصاب بمتوسط ٌومٌا. فً بداٌة  

 وبالتالً هو R0ٌأتً المصطلل والرمز  .)أٌام. هذا ٌتوافك مت التكاثر   b/41مدة الإصابة متوسط

 عدد الحالات الثانوٌة التً ٌصٌبها ال خص المصاب فً بداٌة الوباء. بدون الادعاء بالوالعٌة ، هذه لٌم بنفس  متوسط

 فً الحالة الافتراضٌة حٌث لا ٌوجد  9090تٌب من حٌث الحجم الذي ٌمكن العثور علٌه لوباء الفٌروس التاجً التر
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 .تدخل للحد من الوباء

 

 

 

 الذروة الوبائٌة 
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 :، ً فإنه معروف جٌدا أن نجد التكامل الأول SIR من خلال الجمت بٌن المعادلتٌن الأولى والثالثة لنظام

 

 اذن لدٌنا 

 

 معادلة نجد:البالعودة الى 

 

 

 لدٌنا بعد ذلن

 

 لدٌنا بعد ذلن  نحدد     

 

 نملن للجمٌت Tنحن نسعى للحد الاعلى من  
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 نملن   s=1فً حٌن    

 

 لاٌتجزا 

 

 

 اذن لدٌنا : متباٌنة مت    

 

 نحن لدٌنا اٌضا   s >0للجمٌت   نملن    Tاننا نسعى الى الادنى ل 

 لذلن  لدٌنا   2اكبر او تساوي    N > 2للجمٌت   
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. بما أنه نفس المكافئ للحد الأعلى الذي تم ∞+ → Nإذا  (a − b)/(lnN) ∽العضو على الٌمٌن هو   

 ∞+ → N . إذا T ∼ (lnN)/(a − b)أعلاه ، نستنتج ذلن   ه الحصول علٌ

أٌام. ً ٌبدو التمرٌب جٌدا إلى حد 72,0 ⋍ (a − b)/(lnN)أٌام بٌنما  T ≃ 71,4، لدٌنا 1فً المثال فً ال كل 

المبالغة (a − b)/(lnN)  مت ب ثابت. نلاحظ ،aمن السكان وكذلن المعلمة  N ، نغٌر الحجم 2ما. فً ال كل 

 .T فً بعض الأحٌان، التملٌل أحٌانا
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