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الھدف

روس  اذج الریاضیة لفی ن النم وز الھدف م و HIVالمناعة البشري (الع )ھ

ق  ل دقی وفیر تمثی ات المتاحة وت ات والبیان استخراج قدر ممكن من المعلوم

ي لوباء ذا المرض ف ف ینتشر ھ م كی ي لفھ ي والعلم ع الطب ویساعد المجتم

المجتمع ، وكیف تؤثر التغیرات في قیم المعلمات المختلفة على المسار ھذا 

اء تحت الوباء. لذلك یمكن تقییم الفعا لیة المحتملة لمختلف النھج لوضع الوب

السیطرة  . 



)summaryالخلاصة (

بب  الم بس اء الع ع أنح ي جمی اس ف ن الن ر م دد كبی وت ع ام یم ل ع ي ك ف

روس وز فی ري (الع ة البش ن HIVالمناع د م اك العدی ن ھن رغم م ). ب

روس  ار فی دة وراء انتش ل المعق ریة العوام ة البش ص المناع نق

)HIV ص روس نق اء فی ار وب م انتش یة  فھ اذج الریاض ن للنم )، یمك

درنا  ارھا. اذا ق دینامیكیات انتش دة ل ة جی وفیر رؤی ریة وت ة البش المناع

ل  د لجع اعد بالتأكی دینامیكیات  ستس ذه ال یة لھ ة مرض وفیر لمح ت

اء  ار وب م انتش ب ، ولفھ ت المناس ي الوق ة ف راءات العلاجی الإج

ریة(فی ة البش ص المناع ا HIVروس نق الي قمن ل الح ي العم ) ف

ة  ص المناع روس نق ار فی ي لانتش وذج ریاض یس نم بتأس

ریة( لیة HIVالبش ادلات التفاض ن المع ات م ن مجموع ون م ي تتك ) الت

ات  ول دینامیكی ددة ح ات مح ى افتراض اءً عل یاغتھا بن تم ص ي ت الت

انتقال الفیروس .



)Introductionالمقدمة (

ة AIDSمتلازمة العوز المناعي المكتسب ( ) من الأمراض المعدیة الناجم

اعي البشري  ن (HIVعن فیروس العوز المن ا م روس ویصیب نوع ). یستھدف الفی

وي  ي تحت ة الت ا المناعی اتالخلای ى بروتین طحھا، (+CD4عل ى س ودة عل )الموج

دما T cells(T)  أو باختصار تسمى خلایا CD+T cellsبالتالي تسمى ( ) . عن

یب  ا (HIVیص ة T cells(T) الخلای ص المناع روس نق وم فی ج الجین تم دم )   ی

ا (HIV genomeالبشریة  وص الاوكسجین للخلای ووي منق ع الحامض الن T) م

)T cells DNA وز المناعة ) وخلال عملیة انقسام الخلایا، العدید من فیروس الع

ام (HIV)البشریة  إن النظ ة أخرى، ف ن ناحی ا الأخرى. م ن الخلای د م تصیب العدی

ا  دریجیا، الخلای ا المصابة وت ى T)T cellsالمناعي سوف یدمر الخلای نخفض إل ) ت

راض الانتھ د الأم م ض ة الجس ى حمای ادرة عل ر ق تویات غی اب مس ل الالتھ ة مث ازی

ة البشریة  روس نقص المناع ي فی الرئوي، والتھاب السحایا، والسرطان والسل. ینتم

)HIV إلى عائلة الفیروسات القھقریة ،  ینتقل()HIV( عن طریق ،الاتصال الجنسي

ن  م حق ل، او تقاس اء الحم یمة أثن ر المش ل عب ى الطف ن الأم إل ن ، او م ر آم الغی

ق ن ن طری درات ، اوع م المخ یة لفھ ة الریاض اذج الوبائی تخدام النم دم. واس ل ال ق

تقبل  ي المس الات ف ؤ بح ا والتنب ي تحلیلھ اعد ف رض ومس خیص الم ات تش دینامیكی

ب الآن دورا  یة تلع ة الریاض اء. فالنمذج ذا الوب ن ھ د م ل الح ن أج ھا م وتخصیص

تخدم لو اذج الریاضیة و تس ن النم صف رئیسیا في تحلیل و تصمیم الدراسة العدید م

دینامیكیات الأمراض المعدیة.



ولالفصل الأ
تاریخ الوباء.١-١

ي امف ة1981ع رت متلازم دة،ظھ ة،جدی صمتلازم ةنق بة المناع المكتس

دز( رت لأول،)AIDSالای رةظھ ینم الب ینالرج يالمثلی اتف دةالولای المتح

ة یطرة(الأمریكی ز الس ىمراك راضعل ول) 1981الأم امبحل ت1982ع كان

ح زىملام رض تع ىالم صإل ينق ازف ةجھ ان،المناع اوك اانتقالھ معروف

تبھ يویش لھف يأص مالفیروس دت ذاتأكی نھ رفم لال التع ىخ لعل العام

یوي روس-الآس صفی ةنق ریة المناع ي-) HIV(البش امف ان1983ع ك

ار لالاختب امالمص ادةللأجس االمض دمتاحً كبع تذل یربوق ذقص كمن تذل الوق

م ف،ت رضتعری روسم صفی ةنق ریة(لباالمناع ي)HIVش امف ىالأولالمق عل

ار اممعی ود الأجس ادةوج اتالمض دلمكون روسالمستض ولللفی فبحل منتص

بح ات أص نالثمانین حم روسأنالواض دالفی رق ھأندونانتش دیلاحظ ،أح

ر تبھوغی ھمش ىب دإل رح يكبی ع، وف اءجمی المأنح ذالع فمن رمنتص وأواخ

بعینیات لتوأن،الس اره وص اآث اء،عالمیً كل وب دلابش عیوج ةأومجتم دول

ي المف نالع رر م م تتض دزل 	.الإی ي[1] امف ف1984ع احثوناكتش الب

روس ري فی ة البش وز المناع ي).HIV-1(	1الع امف ف1986ع وعاكتش الن

اني نالث روسم صفی ةنق ریةالمناع م)HIV-2(البش افت روساكتش فی

)HIV-2(ي ربف ا غ بح.[2]أفریقی الأص ینانتق روس ب ینالفی رالجنس أكث

یوعا ینش اميب ي،1993-1990ع زاءف رىأج نأخ المم ث،الع لحی ینتق

ن ینم ادتجنس ین س نمختلف ةم اعالبدای دلاتوارتف ابةمع يالإص اء ف النس



ھ اعیرافق لارتف يمقاب ددف الع ودینالأطف روسالمول صبفی ةنق المناع

ریة ة(،)HIV(البش حةمنظم ةالص ل.)1993العالمی يالفاص ینالزمن ب

ابة روسالإص صبفی ریة(نق ة البش ة)HIVالمناع ونوبدای ریریة تك الس

راض ةالأع كلطویل ربش اديغی ةع الأمراضمقارن ةب انالمعدی رى ، ك الأخ

اك واليھن ین4ح ةملای دزحال يالإی عف اءجمی المأنح دأالع ذ ب اءمن ذاالوب ھ

ل ادةیمث ى%60زی اعل درم ون25یق ارملی ابة  اعتب ناص وم ،1993یولی

ة( حةمنظم ةالص ذ)	1994العالمی رف. من ىالتع روسعل صفی ةنق المناع

ریة( دز/ )HIVالبش رة)لأولAIDS(الإی ىم ام وحت اب2000ع روساص فی

ص ةنق ریةالمناع رHIV(البش ن)أكث ون49م خصملی يش عف اءجمی أنح

الم ان. الع اكوك ون2.6ھن ةملی اةحال يوف امف روس1999ع صلفی نق

ة ریةالمناع بح)HIV(البش ببلیص يالس اتالرئیس وف،للوفی تمروس یس

أثیره يت ادة ف رالزی نأكث ع٪ ٩٥م ن جمی الاتم ابةح روسالإص صبفی نق

ة ریةالمناع رضالبش دزوم يالإی اطقف رالمن االأفق وب،أفریقی حراءجن الص

.[3]تضرراھي الأكثرالكبرى

(HIV)وباء فیروس العوز المناعي البشري .1-2

ب ( اعي المكتس وز المن ة الع ن AIDSمتلازم ة ع ة الناجم راض المعدی ن الأم ) م

ري  اعي البش وز المن روس الع ن (HIVفی ا م یب نوع روس ویص تھدف الفی ).یس

ات ى بروتین وي عل ي تحت ة الت ا المناعی ى (+CD4الخلای ودة عل ) الموج

مى الي تس طحھا، وبالت ا +T cells)CD4س مى خلای ار تس T(T) او باختص

cells ري اعي البش وز المن روس الع یب فی دما یص ا (HIV) . عن T(T) الخلای

cells ریة ة البش ص المناع روس نق وم فی ج الجین تم دم ) (HIV genome)   ی



ا  جین للخلای وص الاوكس ووي منق امض الن ع الح T(T cells DNA)م

ریة  ة البش وز المناع روس الع ن فی د م ا، العدی ام الخلای ة انقس لال عملی (HIV)وخ

وف اعي س ام المن إن النظ رى، ف ة أخ ن ناحی رى. م ا الأخ ن الخلای د م یب العدی تص

ا  دریجیا، الخلای ابة وت ا المص دمر الخلای ادرة Tی ر ق تویات غی ى مس نخفض إل ت

اب  وي، والتھ اب الرئ ل الالتھ ة مث راض الانتھازی د الأم م ض ة الجس ى حمای عل

.  4]السحایا، والسرطان والسل [

pغلیكو بروتین ، بروتینHIV ،  (pg)  فیروس نقص المناعة البشري (١شكل (

وكان وباء فیروس نقص المناعة البشریة سببا رئیسیا  للأمراض والوفیات في جمیع 

)/ الإیدز (HIVأنحاء العالم. معدل انتشار وباء فیروس نقص المناعة البشریة

(AIDS)] وقد ثبت أن فیروس نقص 5وصل إلى مستوى مروع على نطاق عالمي .[



ة، وھي؛ الجماع، الدم ونقل الدم، المناعة البشریة ینتقل من خلال ثلاث طرق رئیسی

ومن الأم إلى الطفل. تكون الاصابة عن طریق الجماع حوالي ثلاثة أرباع من جمیع 

) في جمیع أنحاء العالم، ویكون HIVالمصابین بفیروس العوز المناعي البشري(

) ینتقل HIV]. وكذلك فیروس العوز المناعة البشریة (6الوسیلة الرئیسیة لانتقالھ [

ل الدم، على سبیل المثال نتیجة لنقل الطبي للدم المصاب أو منتجات الدم أومن خلا

استخدام معدات الحقن الملوثة من قبل متعاطي المخدرات عن طریق الحقن في الورید 

الولادة أو من خلال اومن الأم إلى الطفل خلال الحملوتقاسم أدوات القطع ، وانتقال 

) AIDS)/ الإیدز(HIVفیروس نقص المناعة البشریة (الرضاعة الطبیعیة. منذ ظھور 

لا یوجد ھناك أي دواء أو لقاح یمكن استخدامھ لمكافحة فیروس نقص 1980في عام 

) واستراتیجیة التحكم الوحیدة المتاحة ھي السلوكیة ومكافحة AIDSالمناعة البشریة (

عتماد سلوكیات ). وتشمل الطرق السلوكیة اARVبوسطة العلاج الفیروسي الرجعي (

منخفضة المخاطر، وشریك جنسي واحد، واستخدام الواقي الذكري، وتجنب تقاسم 

الحقن وأدوات القطع، والاختبار المنتظم وتجنب تعاطي المخدرات. تتوفر نظم العلاج 

) وذلك یقلل من الأحمال الفیروسیة HIVأو الخیارات لفیروس نقص المناعة البشریة(

دز ولكن لا شيء من ھذه للقضاء على الفیروس أو منع انتشار ویبطئ التقدم نحو الإی

من قبل الأفراد المصابین بالفعل یقلل من شدة العدوى عن ARVsالالتھابات. استخدام 

) العد ومكافحة الأمراض الانتھازیة.(CD4 + Tطریق تحسین الخلایا 



)(HIVالبشريالمناعيالعوزبفیروسالعدوىمراحل.3-1

دما ابعن ردیص روسالف صبفی ةنق ریة،المناع ریریة البش تجابة الس ون الاس تك

دة، ةمعق رادومختلف ین الأف ي. ب ونف امغض ةأی نقلیل دوى،م اتالع ور كری تتط

دم اءال لالبیض رد مث ادة للف ةالح عمتلازم ام ى، والملاری تلالالحم دواع عق

ة ةأولمفی دد اللمفاوی ي الغ ورم ف ذه. ت راضھ فالأع طتخف روسرواب صفی نق

ة ریة(المناع ى)HIVالبش اإل تقبلات	+CD4الخلای روتینمس ىالب طحعل . الس

ذه 	CD4ھ +	 Tتنخفض تویاتس امس ةالخلای ذلكاللمفاوی رعةب د س یزی

ابة توىالإص يلمس نطبیع واليم ة1200ح لخلی ىmlلك والي إل 800ح
ة لخلی ي.]ml]7لك ونف -2غض ابیع	4 دأس ابةبع روسالإص صبفی نق

ة ورالمناع ریة، تتط راضالبش بھأع ونزاتش يالانفل رف نكثی فتم ان وص الأحی

ا وأ"بأنھ ونزاأس ن". انفل ملأنیمك ى،تش راض الحم ورمالأع دد،ت ابالغ التھ

ق، حالحل دي،الطف بالجل داعالتع ذه. والص دوىھ ةالع يالأولی تجابة ھ اس

ة م  أولی دوىالجس روسلع وزفی اعيالع ري(المن ذا. )HIVالبش اوھ مىم یس

ة ادةمرحل دوى الح لال. الع ذهخ رةھ رةالفت نالمبك ذهم ة،ھ تمالمرحل اجی إنت

رة ات كبی نكمی روسم نالفی لم مقب اءالجس ىوبن ك،عل تمذل دمیری ات خلای CD4ع رعةوتراج د بس ي. الع ةف افنھای تبدأالمط تجابةس ةالاس ب المناعی لجل

توى روسمس يالفی مف ىالجس فلإل توىأس ةمس مى نقط ةیس یة،مجموع الفیروس

و تقروھ بیامس توىنس روسمس مالفی ي الجس ة. ف ةالمرحل يالتالی ةھ دونمرحل ب

راض اس،أع ابونالن روسالمص صبفی ةنق ریةالمناع انون) لاHIV(البش یع

ن راضم ةأع روسمتعلق صبفی ةنق ریةالمناع زالولا.البش روسی صفی نق

ة ریةالمناع اثرالبش كلیتك تویاتبش ر بمس ة،كبی ىمنخفض رغمعل نال ام لاأنھ

زال طةت ھ. نش ا مرحل دزوآخرھ از. الإی اعيالجھ ررالمن دةتض بح بش وتص



ة دوىعرض رطاناتللع ةوالس دوىالمرتبط ي. بالع طف ددالمتوس اع الخلای CD4+قط لیس نأق ة200م نmm3/ خلی دمم ة . ال ذه المرحل ي ھ ف

.[7]وتصیب الآخرینالمرضنقلعلىقادرةالعدوى ا1- دماج قالالتص دأ: او الان روسیب صفی ةنق ریةالمناع ھدورةالبش حیات

دما رتبطعن تقبلی دCD4بمس یناو وأح ناثن تقبلاتم تركةالمس ىالمش عل

طح ةس ةالخلی ةاللمفاوی م. +CD4التائی دمجث روسین عالفی ةم یفةالخلی المض

د دماجبع ومالان روسیق إطلاقالفی ادة،RNAب ةالم ي،الوراثی ةف الخلی

.العائلة خ2- يالنس زیمإن: العكس روسإن صفی ةنق ریةالمناع مىالبش خالمس بالناس

ي ولالعكس ضیح وويالحم يالن روسالریب وزلفی اعيالع ريالمن DNA(البش HIV(الشریطالمزدوجالنوويالحمضإلى. دمج3- دخل: ال روسDNAی صفی ةنق ریةالمناع ذيالبش مال ھت ؤخرًاتكوین م

واة ةن یفةالخلی ث،المض قحی ىیُطل زیمعل روسإن صفی ةنق بةالمناع المكتس

م اء"integraseاس لHIVل DNAإخف ضداخ وويالحم ةالن للخلی

یفة ق. المض ىیطل ضعل وويالحم لالن روسالمتكام صلفی ةنق ریةالمناع البش

م ر (اس روب د. )سوفی لق روسیظ ولالفی رالمجھ طغی دةنش نواتلع ا،س مم

.)HIV(البشریةالمناعةنقصفیروسمنمعدومةأوقلیلةنسخعنھینتج خ4- دما: النس تقبلعن ةتس یفةالخلی ارةالمض يإش بحلك طةتص تخدم،نش یس

روس ائيالفی زیمالأحی یفإن مىمض اءRNA polymeraseیس خلإنش ننس م

ادة ةالم روسالجینومی صلفی ةنق ریةالمناع افة،البش ىبالإض وطإل یرةخی قص



ن مىRNAم الRNAتس تخدم). mRNA(المرس الRNAیس المرس

.HIVبروتیناتمنطویلةسلاسللصنعكمخطط ة-5 زیمإن: الجمعی روسإن صفی ةنق ریةالمناع مى)HIV(البش ازیس البروتی

ع لیقط ةسلاس نطویل اتم روسالبروتین صفی ةنق ریةالمناع ى) HIV(البش إل

ات ةالبروتین غیرةالفردی ا. الص دبینم اتتتح غرالبروتین روسالأص صلفی نق

ة ریةالمناع عالبش خم ننس ادةم ةالم روسالوراثی ضللفی وويالحم يالن ،الریب

.جدیدفیروسجسیمتجمیعیتم رعم6- دفع: التب روسی ذيالفی مال ھت دیثًاتجمیع راعم("ح ن") الب ةم ةالخلی . العائل

اء رعمأثن رق،التب روسیس دالفی زءًاالجدی نج لافم ارجيالغ ةالخ للخلی

ذيو لال اءیعم عكغط اتمرص روتینبتركیب كر/ ب مىس اتتس كریةبروتین س

ن روسم صفی ةنق ریةالمناع ذه. )(HIVالبش اتھ كریةالبروتین روسالس لفی

ص ةنق ریةالمناع روریةالبش روسض ربطللفی تقبلاتCD4ل اركومس . المش

ن لأنالآنیمك ختنتق دةالنس نالجدی روسم صفی ةنق ریةالمناع ابةالبش لإص



ا رىالخلای .الأخ

)HIV) دورة حیاة فیروس نقص مناعة البشري (2الشكل (

. (HIV)البشریةالمناعةنقصفیروسانتقالطرق4-1

روس صفی ةنق ریةالمناع و)HIV(البش روسھ لفی نینتق قع دمطری ،ال

ود يموج دمف ائلال وي، والس نالمن ابینم خاص المص ن–الاش ل ویمك ان تنتق

ط دوى فق لإذاالع ائلدخ ابالس ىالمص ر .إل خص اخ م ش اتجس ةتقنی مختبری

ن ورة یمك دمتط روستحدی صفی ةنق ریة(المناع ي)HIVالبش وائلف مس الجس

ر ثلاغی دم م ابال ع،اللع كوم إن،ذل ةف روسكمی اب الفی ي اللع ودة ف الموج

ادة اع ونم ةتك ةمنخفض ونللغای ةلتك ر معدی مإن.غی رقفھ يالط نالت ایمك بھ



ال روسانتق صفی ةنق ریةالمناع رHIV(البش م)أم ي لفھ اتأساس اءوبائی ،الوب

ة اتونتیج ةالتحقیق ةالمختبری لوالوبائی روسینتق صفی ةنق المناع

ریة( ي)HIVالبش لاثف رقث نط لالم اعخ يالجم ن،الجنس لالم دمخ ، ال

ن ىالأمم ل ، لاإل رالطف روسینتش صفی ةنق ریةالمناع نHIV(البش لال) م خ

[9][8].الاجتماعیةأوالحشراتلدغ
:ھيالطرق الرئیسیة

، ن ر ام ي الغی ال الجنس لالاتص روسینتق صفی ةنق ریة(المناع )HIVالبش

ة اعنتیج يللجم ةالجنس و ثلاث در نح اعیق عأرب اباتجمی روسالإص صبفی نق

ة ریة(المناع ي)HIVالبش عف اءجمی المأنح ة(الع حةمنظم الص

ة روس) 	1993العالمی صفی ةنق ریةالمناع والبش راضھ ةالأم المنقول

یا ة) STD(جنس المغالبی مالع ولت ىالحص دوىعل نالع قع اعطری الجم

ین الب اء الرج ال(والنس اینانتق ینمتب ینب د) الجنس رتوق اتأظھ أنالدراس

ال ابةاحتم ود المص دوج ائیایزی عإحص ددم نع ركاءم یینالش الجنس

ة( حةمنظم ةالص ا)1993،العالمی وكم الھ عالح ضم راضبع الأم

.الأخرىالجنسيبالاتصالالمنقولة

ن ایمك الأیض دوىانتق روسالع صبفی ةنق ریة(المناع ن)HIVالبش لال م خ

دم ى،ال بیلعل الس ةالمث ةنتیج للعملی دمنق نال دمم ابال اتالمص أو منتج

دم نأوال تخدامم داتاس نمع وثالحق اطيالمل ا متع دراتبھ الحقنالمخ ب

.الوریدي



ال روسانتق صفی ةنق ریةالمناع نالبش ىالأمم لإل ملالطف الیش الانتق

.[8]الطبیعیةالرضاعةخلالومنالولادةأثناء،خلال الحمل

قبلمن) سنة12منأكثر(البالغین) فيHIV(الكشف عن الإیدزیتم

ود اتوج یةعلام دان،رئیس نفق ر م وزن اكث ن%10ال موزنم ، الجس

ھال ىالإس د ، الحم ھر واح ن ش ر  م زمن  لأكث ةالم نالمطول ر م ھرلأكث ش

ة( تمتقطع ات)أو ثاب ة، علام دطفیف الغینعن عال•الب تمرالس نالمس ر م لأكث

اب ھر، التھ دش دالجل م ،المتعم مالمعم اتداءأوالف دوىالمبیض وي ،ع الفم

.المعممةاللمفیةالعقداعتلالوواحدشھرالبسیطة 

الأطفالالإیدز فيمرضتشخیص

تم فی دزتعری يالإی الف نالأطف لالم ودخ اتوج ین العلام یةاثن ،الرئیس

ین نواثن اتم ةعلام دما،طفیف ونعن نیك روفم ذهأنالمع أيلاھ دث ب تح

الأطفالفيرئیسیةعلامات.آخر شرط

دان وزنفق وأوال يءنم كلبط ربش يغی ھال،طبیع مإس ردائ ھر او لأكث ،ش

ھ ى دائمی ن الحم ر م ھرلأكث ات،ش ةوعلام يطفیف ال ف تمرار،الأطف لاس تعام

ة ماللیمفاوی اتداء،المعم ويالمبیض تمرار،الفم عالاس رالس نلأكث ھرم ش

ح د ، طف اكواح عح ار ،واس رارالانتش دوىتك ةالع ائعةالبكتیری ل(الش مث

اب ابالتھ قالأذن والتھ ابالحل ويوالالتھ ات)الرئ ةالفئ ررة العمری المتض

ى رغمعل نال روسأنم صفی ةنق ریةالمناع نHIV(البش ؤثرأن) یمك ىی عل

ع اتجمی ةالفئ ى،العمری توىعل أثرمس الم یت بابالع كلالش ربش بغی ع متناس م

ا ربم نیق فم عنص اباتجمی دةالإص روسالجدی صبفی ةنق ریة  المناع البش

.[9]سنة	24-15العمریةالفئةفيتحدث



الفصل الثاني

نمذجة الریاضیة وعلم الأوبئةال.2-1

وذج يالنم والریاض لھ اھرةتمثی ي لظ تخدامفعل ة باس اھیممعین ةالمف واللغ

ل یة و تحلی یرالریاض ائجوتفس یةالنت مالریاض علفھ يالوض تخدام .الحقیق اس

ة   ة لدراس ودالنمذج اریة یع راض الس االام ىتاریخھ رنإل امنالق رالث وعش

ةأول ةنتیج ممعروف ي عل ةف یةالأوبئ االریاض ندفاع ذهع نھ ة م الممارس

یح دالتلق دريض يالج امف ن1760ع لم القب ولي (دانی Danielبرن

Bernoulli(.اھمات رىمس يأخ مف ةعل یةالأوبئ عالریاض ة ویرج كالحدیث ذل

ى ینP.D .ENKOإل تخدام].10[1894و1873ب اذجواس ةالنم الوبائی

یة مالریاض خیصلفھ ات تش رضدینامیكی اعدالم يومس ؤف ا والتنب تحلیلھ

تقبل ي المس الات ف نبح ھا م لوتخصیص دأج نالح ذام اءھ ة.الوب النمذج

یة بالریاض یادوراالآنتلع يرئیس ةف االسیاس ة بم يالعام كف بذل الجوان

حیة ادیة؛الص ةوالاقتص یطحال وارئ والتخط یمط اطر؛وتقی یمالمخ رامجتقی الب

د ة؛ ورص اتوالرقاب ةبیان يالمراقب ث،ف روریةالبح و ض يھ ل وف میمتحلی تص

ة دالدراس اذجالعدی ن النم ام یة بم يالریاض كف اذجذل اذج النم ة والنم الحتمی

تخدمال وائیة و تس فعش اتلوص راضدینامیكی ةالأم اذج. ]11[المعدی النم

وائیة ینالعش ةتع ةقیم اتاحتمالی يالمعلم اليیعط ورةبالت ةالص عالدقیق . للوض



ي  ث ف ذا البح تمھ ةی اردراس روسانتش صفی ةنق ریةالمناع ن)HIV(البش م

ل دأج نالح ارم لبیةالآث اءالس لوللوب اد ح مإیج اءدائ روسلوب صفی ةنق المناع

ریة بح/.)HIV(البش ةأص یةالنمذج زءاالریاض زألاج ثیتج ن البح نم ع

یطرة ىالس دوىعل روسع صفی ةنق ریة،المناع االبش ادرةلأنھ وفرق ى ت عل

ؤات دةالتنب يالمفی نالت تخدامھایمك اساس یمكأس ارلتقی لاجآث ائيالع أوالكیمی

لاج اعيالع میمالمن اتولتص ىالعلاج اتالمثل ةواللقاح ن].12[الفعال قیمك تطبی

ذه اذجھ مالنم ى عل ة،عل ذيالأوبئ ھال عیعرف ة وتوزی دداتدراس راضومح الأم

ى دعل واءح ةس راض المعدی رام راض غی ةوام د]. 13[المعدی تخدمتوق اس

اذج ىالنم یة عل اقالریاض عنط يواس وثف ةالبح اتالمتعلق روسبوبائی صفی نق

ة ریةالمناع اعدة/ البش دز، للمس يالإی ینف اتحس اھمةفھمن لللمس یة عوام الرئیس

اره ن ].14[انتش ن م در ممك تخراج ق و اس ة ھ ة النمذج ن أي عملی دف م والھ

اء ق لوب ل دقی وفیر تمثی ة وت ات المتاح ات والبیان یة [15]المعلوم اذج ریاض . نم

ة  ص المناع روس نق ال فی ة وراء انتق ة الكامن تند الی ع تس اعد المجتم ري یس البش

ع ، ي المجتم رض ف ذا الم ر ھ ف ینتش م كی ي لفھ ي والعلم ؤثر الطب ف ت وكی

اء ذا الوب ار ھ ى المس ة عل ات المختلف یم المعلم ي ق رات ف یم ،التغی ن تقی ذلك یمك ل

.]16[الفعالیة المحتملة لمختلف النھج لوضع الوباء تحت السیطرة  

. )HIV(البشريالمناعةنقصفیروسلانتشارریاضينموذج2-2

اذج یةالنم الالریاض روسلانتق صفی ةنق ریةالمناع ون)HIV(البش نتتك م

ات نمجموع ادلاتم لیةالمع يالتفاض تمالت یاغتھات اءً ص ىبن اتعل افتراض

ددة ولمح اتح الدینامیكی روسانتق مالفی الت دإدخ نالعدی اذجم ةالنم الخاص

ي نواتف رةالس رحلالأخی فش بمختل ددةالجوان دینامیالمح ةاتكیلل المرتبط



ار ا)AIDS(زلإیدابانتش يبم كف نھجذل ةال رقالتحلیلی بوط دديالتقری والع

اة تخدام المحاك اذجواس یةنم ؤریاض ارللتنب روسبانتش صفی ةنق المناع

ریة دز/ )HIV(البش ذه)AIDS(الإی اذجھ ددالنم ةتح كانحال يالس ةف ةنقط زمنی

ددة نمح ثم الاتحی رادح يالأف كف تذل اح، والوق ذهنج اذجھ دتالنم عتم

ط ىفق وافرعل اتت ةالبیان نالكافی الاتع رادح يالأف كانف عالس كوم اتذل بیان

الإیدزمرضتشخیصتواریخمثل

:یليمانفترض،(HIV)البشریةالمناعةنقصفیروسلانتشارالریاضيالنموذج

I =البشریةالمناعةنقصفیروسیحملونالذینالأشخاصعدد)HIV(الوقتفيt

S =الوقتفيالإیدزفیروسیحملونلاالذینالأشخاصعددt

P1 =البشریةالمناعةنقصبفیروسالبدایةفيیصابوالمالذینالسكانكتلة)HIV(،

الآمنغیرالجنسیمارسونكانوا

P2 =ة نكتل كانم ابینالس روسالمص صبفی ةنق ریةالمناع )HIV(البش

غیر الآمنالجنسلممارسة

P3 =ة ي،الكتل ةف تالبدای ابةلیس نمص ابةولك روسالإص صبفی ةنق المناع

)HIV(البشریة

الملوثةالإبرتبادلطریقعنأوالدممنتجاتأوملوثالالدمنقلبسبب

b =دل دمع لالموالی ردلك يف ةف رالمجموع ابینغی روسالمص صبفی نق

البشریةالمناعة



d =دل اةمع لالوف ردلك يف ةف رالمجموع ابةغی روسالمص صبفی ةنق المناع

)HIV(البشریة

′b =دل دمع لالموالی ردلك يف ةف ابینمجموع روسالمص صبفی ةنق المناع

)HIV(البشریة

′d =دل اتمع لالوفی ردلك يف ةف ابینمجموع روسالمص صبفی ةنق المناع

=.)HIV(البشریة −α − + − …….(1)

= α + + − ………(1)

ھي المعلمات لوصف انتشار فیروس نقص المناعة البشري .، αحیث ان 

P1 = Q1 S .....(2)

P2 = Q2 I ... (2)

P3 = Q3 S .....(2)

تتناسب مع مثل ھذه العوامل     Q1،Q2،Q3حیث ھي المطابقة 

∈ (0, 1) for i=1,2,3.Q i

ك  ون ھنال ة وnیك ص المناع روس نق ابین بفی ر مص ابین aغی راد المص ن الاف م

.  S(0)=n ،= aI(0)بفیروس نقص المناعة البشري فأن 

= −α. . I − β. + ( − ) …… . . (3)



= α. . I + β. + − ……… . . (3)
S (0) = n, I (0) = a

= − − + …… . (4)
= + + ̀ ……… (4)

S (0) = n, I (0) = a

where p = αQ1Q2 , q = βQ3 , r = b – d and ̀= − d

′.

= 0،  =  0البحث على نقطة التوازن . 

i.e., − p SI – q S + r S = 0…….(5)

pSI+q S + ̀I= 0…...(5)

̀( ) دما , وازن عن اط الت ى نق ول عل ام والحص ذ النظ ل ھ ا ح یمكنن

)0،0    (

ت  ط اذا كان ود فق اني موج وازن  الث ة الت ة 0>̀و r>qنقط ى الھوی اظ عل لحف

Iو Sالغیر سالبة 



التوازننقاطاستقرارتحلیل.2-3

ر ةتعتب وازننقط تقرةالت انإذامس امك االنظ وددائمً ایع دإلیھ كتبع طراباتل اض

غیرةال دإذا. ص امابتع نالنظ وازنع دالت دوثبع طراباتح غیرةاض ذٍ ،ص عندئ

وازن رالت تقرغی دد. مس یمع ة ق اويالخاص ددیس راتع ةمتغی ي.الحال اف حالتن

تكون اكس ة قیمھن ین خاص انإذا. ت لك نك یمم ة الق ةالخاص الوحقیقی إنیق

ة وازن نقط ونالت دةتك توإذاعق امكان دةالأرق ممعق الث ھیق انأن زك إذاالتركی

ت یمكان ة ق ةخاص إن،إیجابی ةف وازننقط يالت دةھ رعق تقرةغی انإذا. مس ك

ل یمالك ة ق ونالخاص البةتك مس ونث دةتك تقرةعق توإذامس دةكان ةواح موجب

رى البةوالأخ مس اث ةإنھ رجنقط بة. الس یمبالنس ة لق دةالخاص انإذاالمعق ك

زء يالج االحقیق إنموجبً وازنف ةالت يالنقط زھ رالتركی تقرغی انوإذا،المس ك

زء يالج لبیًاالحقیق یكون،س زفس االتركی ام.ثابتً اليللنظ دیناالح ةل المعادل

−یعطيالممیزة مما − + − −+ + −=0

−لدینا) 0،0(التوازنلنقطة + − 0−
،λ = r ′،r − q .تإذا r> q،rكان إن0 <ʹ یمف ونeigenق ةتك ي. موجب ف

فإن،الحالةھذه

ة وازننقط ي) 0،0(الت دةھ رعق تقرةغی تإذا. مس ̀،r> qكان <0،

r <q،rكانتإذا. السرجنقطةفستكون ʹ> 0



م رةث رىم يأخ ةھ رجنقط تإذا. الس ̀،r <qكان تكون،0> دةفس عق

مستقرة 

̀التوازن لنقطةr>q،rʹ<0المجالفي ( ) ,
النظامحلعنابحث

=نعتبرنحن + + + +⋯ (6)I = a + + + +⋯ (6)
S (0) = n and I (0) = a. فأن

= + 2 + 3 +⋯ … … … (7)
=و   + 2 + 3 +⋯ … … … . (7)
نحصل          ) 4(المعادلاتنظاممن

rS + r ′ I…………(8) =+
+) لنحصل7) و (6) نستخدم (8من ( = + ̀ (9)2( + ) = + ̀ (9)3( + ) = + ̀ (9)



رة ذلك . م رىو ك تخدامأخ ي) 7(و) 6(باس ةف ىالمعادل نالأول ل) 4(م نحص

=على −Pna − qn + rn … … … (10)
= 12 [ − − ( + )] … … … . . (10)

= 13 [ − − ( + + )] … … … . (10)
1)10) و (9وكذلك   من ( = + + ′

= 12 [ + − 2 + 2 − ̀ − 2 +− − ] … … … . (11)
= 12 [ + + 2 ̀ + ̀ + ̀ − − 2− + + ] … … (11)

=الحلكتابةیمكنناأخیرا + (− − + )+ 12 [( − ) + 2 − ̀ − 2 +− − ] +⋯… … … … (12)



= + ( + + ̀ )+ 12 [ + + 2 ̀ + ̀ + ̀ −− 2 − + + ] +⋯ . … (12)
(HIV)البشریةالمناعةنقصفیروسبقاءنمذجةتحسین. 2-4

دة نواح اھیمم یةالمف يالأساس ومالت اتق اذج  علیھ نالنم روسم صفی ةنق المناع

ریة ىالبش دعل اةقی والحی ومھ ةوأومفھ اجيظیف ة. الن اجيوظیف ،S(t)الن

ن ایمك ىتعریفھ اعل ددأنھ رادع ىالأف دعل اةقی ىالحی تإل وt،tوق ددھ ع

البشریةالمناعةنقصفیروساصابة بمنذالسنوات

)φوλالمعلمات(Weibullافتراض ( ) = exp(− ∅)…….)1(

)λالمعلمة(الأسيالافتراض

t)(2) ……. ( ) = exp(−
)Cو Bالمعلمات (Gompertzافتراض ( ) = exp(− ( − 1)/ ln…….)3(

)λ(Sوα,المعلمات(اماكافتراض ) = 1 − ( ) ∫ …….(4)



د نمزی یلم تمالتفاص ھی ىتقدیم ععل اهWeibullتوزی اط،أدن ةوالنق المقدم

ق اويتنطب ىبالتس ععل يالتوزی ع.الأس و،weibullتوزی روھ یوعاأكث ش

).أدناه) 5(المعادلةفيالمستخدمة ) = 0.5( / )∅………(5)

یط و،mالوس ف ھ تنص رد الوق ھ الف یش فی لیع ؤلاءمث رادھ ىالأف دعل قی

اة يالحی تف ف،0وق اءونص ىالبق دعل اةقی لالحی نلأق نواتالmم ،س

ف اءونص ىالبق دعل اةقی رالحی نلأكث نواتالmم ي.س ایوص طحالی 9بمتوس

نوات يس ةف تنمذج نالوق دوىم روسع صفی ةنق ریةالمناع ىالبش اةإل الوف

ة دزالمرتبط ن. بالإی رأنیمك كتظھ یطذل را،الوس امعب نعنھ ثم حی

ھو،) 1(المعادلةفيالمعلمات

= 2 ∅………(6)

فيكماحدوديشكلنفسیعطي)5(المعادلةفي) 6(التعویضمعادلة

ة ة).1(المعادل ددφ،المعلم اینیح تتب ىالوق وتحت ؤثرأي،الم ىی عل

ة ككیفی عذل نالتوزی اتم اءأوق ىالبق دعل اةقی ولالحی طح لالمتوس ىالأج حت

وت دماو. [18]الم ةعن اءنمذج ىالبق دعل اةقی يالحی الف ن،الأطف فم

روري ماحالض ةالس الأنلحقیق ابةالأطف دالمص لأوعن نھج،ولادةقب ةال لنمذج

شكلمنالناجینأحدوظیفةأي،الأطفالبقاء

( ) = 1 − θ 1 − − ∅ − (1 − θ)) 1 − − ∅ ……(7)



ذه ةھ ةالوظیف يالناجی طھ رجحالمتوس نلالم نتین س اءم ىالبق دعل اةقی الحی

Weibull،دد وزنیح ىال ةالمعط اجيلوظیف الالن ابةللأطف د المص لأوبع قب

ولادة الي،ال نوبالت ارهیمك بةاعتب عنس الجمی ابینالأطف نالمص اتھمم أمھ

ذین مال ابھ د ین مص لأوبع ولادةقب اt.ال رھن لعم دلاً الطف نب دةم ابةم إص

ل دوىالطف ملأن،بالع المعظ بانتق ديحلی دثالث لالیح نةخ ىالس نالأول م

ر ي،العم ةوف نممارس عبم دالص دقیقتحدی تال التوقی روسانتق صفی نق

.  [12]الأطفاللدىالبشریةالمناعة

المناعیةوالاستجابةالتائیة الخلایانمولالأساسیةالنماذج.2-5

ة  ص المناع روس نق یة لفی مات الأساس ع الس ة ، یجم یط للغای وذج بس دأ بنم نب

رات:  ة متغی ى ثلاث یة عل دینامیكیات الفیروس وذج ال وي نم یة یحت ریة. الأساس البش

ت  ي الوق ة ف ر المتأذی ة غی ا التائی ز الخلای ا t) ،T (tتركی ز الخلای T؛ وتركی

ت  ي وق ابة ف ت *t،t)(Tالمص ي وق رة ف یة الح یمات الفیروس t) ،V؛ الجس

(t ، ت دل ثاب ابة بمع ر المص ة غی ا التائی اج الخلای تم إنت دل λ. ی وت بمع ، وتم

dT ا اج خلای ابة لإنت ر المص ة غی ا التائی یب الخلای ر یص روس ح ابة T. فی مص

دل  دل KTVبمع وت بمع ابة تم ا المص اج T*δ. الخلای تم إنت د ی . الجدی

دة روس جدی دل الفی ابة بمع ا المص ن الخلای دل *NδTم ي بمع وت ف . CVویم

ة  ا التائی ابة ، والخلای ر المص ة غی ا التائی اء الخلای تم إعط ات ی ر اوق ط عم متوس

طة  ر بواس روس الح ابة ، والفی دد ،، المص ط ع والي. متوس ى الت عل

ة  ر خلی دار عم ى م ا عل تم إنتاجھ ي ی روس الت ات الفی اTجزیئ دة مص م واح بة (حج



طة ى بواس ارات) تعط ىN[20]الانفج ؤدي إل ات ت ذه الافتراض ة . ھ المعادل

)التفاضلیة التالیة ) = λ − dT − kVT
)1(.......T(t) = KVT − σT∗( ) = ∗ −

وذج ( ة النم ت دراس ي [1تم ابة 1]. (19) ف ر مص ة غی ة ثابت ھ حال 0، (0) لدی

 ،(λ / d ، یة ة الأساس بة الإنجابی ي النس مة ھ ة الحاس =.  الكمی

(kNλ) / (cd). ن أ م ي تنش دیثا الت ابة ح ا المص دد الخلای ط ع و متوس ھ

ى  ابة. مت ر مص ا غی ع الخلای ون جمی دما تك دة عن ابة واح ة مص ، 1>خلی

ابة  ر المص ة غی ة الثابت ون الحال ون Eتك دما یك ا ؛ عن ا محلی تقرة تقریبً مس R >1 ،Eة المصابة ھو ة الثابت ي حین أن الحال تقرة ف ر مس / E¯ = (λغی

(d ) ،cd ( - 1) / (kNδ) ،d ( - 1) / k ا تقر مقاربً و مس وھ

محلیًا.

ا ة للخلای ى الكثاف د عل ار المعتم دل الانتش ى مع النظر إل و [23وب ان النم د ك ] ، فق

لیمة  ة الس ا التائی و الخلای ف نم رى لوص اذج أخ ي نم مینھا ف تي تض اللوجس

ام 21،22،23[ ي ع ص De Leenheer، 2003]. ف ویلخ

میث ات smith(]22(س ا جزیئ ین خلای ل ب س التفاع یًا یعك ا تنافس ] نموذجً

Tالفیروس ، تعطى عن طریق اتباع المعادلات (t) = f(T) − kV T



∗ (t) = kV T − δT ∗ ….(2)

V(t) = NδT ∗ − cV − ikV T
I=1اوهi=0وf(T) = λ − dT   او f(T) = λ − dT + rT 1 −

r) و دل النم و مع ام) ، و r> dھ كل ع درة Tبش ي الق ھ

تیعابیة [ ي .]22الاس اب الأساس م الإنج ى رق ون عل ؤلاء المؤلف ل ھ حص

=K (N - i) / c (T ة ي حال تھدف ف ة المس توى الخلی ي مس و الطبیع ھ

وذج ( تقر) للنم ر المس ات غی ت )1(..)2الثب ة 1>إذا كان ون الحال ، تك

الثابتة الخالیة من المرض مستقرة عالمیاً ویتم مسح الفیروس ، وھو ما

.f (T(مد على شكللا یعت

ان 2 ة f (T) = λ−dTو 1 <) إذا ك ة ثابت یة مزمن ة مرض إن حال ، ف

موجودة عالمیاً 

مستقرة تقریبًا تحت ظروف معینة.

If > 1 (3

f(T) = λ − dT + rT 1 − … … . (3)



ھناك مدار دوري ثابت مستقرًا مداریًا ، والذي یجذب جمیع الحلول تقریبًا

روف  ت ظ بة.تح ـ مناس ة ل ارات معین ین أن خی د تب لوك f (T)وق ى س ؤدي إل د ت ق

ف. وعي مختل ى ن بة إل ال ، بالنس بیل المث ى س f (T) = λعل - dT ة إن الحال ، ف

ة ا محلی ون دائمً دت ، تك زمن ، إن وج رض الم تدیمة للم كل المس تقرة بش مس

مقارب ، في حین 

f(T) = λ − dT + rT 1 − … . . (4)
].  22المستقرة قد تكون غیر مستقرة وقد تحدث تذبذبات مستدامة [ھذه الحالة 
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