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 ممخّص  

 
  دور عتبة الوباء التي مع تبياندراسة عمم الأوبئة, ل تشكيل أنموذج رياضي مناسب الغاية من ىذا البحث ىو

  الصحة العامة. الأمراض المعدية و  خبراء لاستخداميا من قبل لا يمكن تمييزىا من البيانات
لقد تزايد الاىتمام كثيراً بالنماذج الرياضية لعمم الأوبئة في الآونة الأخيرة لما لو من أثار صحية واقتصادية, 
عمماً أن عمم الأوبئة )من وجية نظر رياضية( ىو قسم من الأوبئة العامة التي تتعامل مع النمذجة الرياضية فيما يتعمق 

 ية.   بالحاجة إلى التنبؤ وانتشار الأمراض المعد
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  ABSTRACT    
 

The purpose of this research is to establish a suitable mathematical model for the 

study of epidemiology, showing the role of the epidemic threshold which cannot be 

distinguished from the data for use by infectious disease experts and public health. 

There has been a growing interest in recent epidemiological models of epidemiology 

because of their health and economic effects. Epidemiology (from a mathematical point of 

view) is a section of general epidemiology that deals with mathematical modeling in 

relation to the need to predict and spread infectious diseases.        
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of the epidemic, basic reproduction number, epidemiology. 
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 مقدمة:
 تقدما ىائلا عمى مدى العقود الثلاثة الماضية, )الحادة أو المزمنة(شيدت النمذجة الرياضية للأمراض المعدية

كأداة وىي تستخدم الان  ,( أكثر فأكثرepidemiologistsبالنسبة للأخصائيين في عمم الأوبئة )وتزداد أىميتيا التنبؤية 
 .[2] عممية صنع القرار في مجال الصحة العامة أكثر من أي وقت مضىبقيمة 

عمماء الأوبئة بقضايا وىي تساعد أو الوباء,  نتشار المرضلا الأمثل فيمال إن اليدف من نمذجة الأوبئة ىو
أساسية ىامة جداً مثل: التنبؤ بسرعة وحجم انتشار الوباء, مدى فعالية استراتيجية التدخل, اختبار الفرضيات حول 

توقع   -توقع فعالية التمقيح الشامل: الخ , وقد استخدمت نماذج من أجل... واثار اليجرة انتقال المرض, تدابير الرقابة
كما استخدمت نماذج  وضع عتبات لتغطية المقاحات لمقضاء عمی المرض, -ت سكانية فرعيةفعالية تمقيح مجموعا

السكان ) حيث يتوقف انتشار الأمراض المعدية عمى, أخرى في تخطيط وتنفيذ وتقييم برامج الكشف والسيطرة والوقاية
  .[10],[3]الانتقال( المعرضين لمخطر, السكان المصابون بالعدوى, الطبقة المناعية, أسموب الإرسال أو

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 الغاية من البحث ىو تبيان الدور الفعال الذي تمعبو النماذج الرياضية في دراسة عموم الاوبئة
(Epidemiology) الاقتراحات  بأفضل إن أمكن من حيث التنبؤ بيا وسرعة انتشارىا ومن ثم كيفية القضاء عمييا
 طرق عمم دراسة الأوبئة و )ىو فرع من العموم الطبية يعالج الأوبئة  عمم الوبائياتعمم الوبائيات, عمماً أن الطرق المتاحةو 

 . [5](الوقاية منيا
نقدم تحميل أنموذج انتقال أساسي للأمراض المعدية التي تنتقل مباشرة بسبب البكتيريا والفيروسات كما 
كيف أن النماذج الرياضية تساعد في وضع الأسس النظرية لمتدخلات الصحية العامة, حيث موضحين  والفطريات,

نبيين أىمية الدراسة الرياضية لعتبة العديد من الركائز الأساسية لمصحة العامة تتطمب مثل ىذه النماذج الرياضية, كما 
  تظير ىذه العتبة من خلال البيانات.   الوباء الضرورية جداً لمتنبؤ بالوباء والسرعة العظمى لانتشاره, حيث لا

 
 طرائق البحث ومواده:

نماذج رياضية محددة كتمثيل الوقائع الطبية ب تعنىالرياضيات التطبيقية وبشكل خاص  ضمنفكرة البحث  تندرج
ت قد طُرحت كان [1] تحاكي المسألة المطروحة)انتشار الوباء المفترض( بالطريقة الأمثل, عمماً أن أقدم نماذج الأوبئة

عمم  أسسوضعت و لتقييم فعالية التمقيح المتوفر آنذاك,  (Daniel Bernoulli-1760)منذ تفشي وباء "الجدري" 
 الأوبئة الرياضية في أواخر القرن التاسع عشر وأوائل القرن العشرين من قبل عمماء البيولوجيا. 

 اليدف من العمل: 
الاوبئة من حيث الاستقراء والتحميل وتبيان مكامن خطر الوباء ولزوم تبيان أىمية النماذج الرياضية في عمم 

 التدخل خدمة لمصحة العامة.
 الناحية التطبيقية لمعمل:

تتحدد بخمق منيج لتشكيل ودراسة نماذج وبائية تعتمد الرياضيات التطبيقية بشكل عام, والنماذج الرياضية 
 الصحة العامة.و وجيا بشكل خاص, بما يحتاجو العاممون في مجال البيول

 



 ديب                                                                                          دور النماذج الرياضية في عمم الاوبئة

10 

 . Basic Ideas and Assumptions [4],[7],[10]: الأفكار والافتراضات الأساسية
وبالتالي لتشكيل النماذج تختمف عادةً نسبة الاصابة بالمرض بمرور الوقت من فئة إلى اخرى,       

 والمصطمحات التالية:الرياضية)بشكل عام( والوبائية)بشكل خاص(, فإنو يتوجب الاتفاق عمى الرموز 
 فئة المعرضين للإصابة بالمرض أو غير المرضى حتى الان, ولكن عرضة للإصابة )الحساسون(.   -
 فئة المصابين بالمرض أو المرضى المصابين.  – 
 فئة الحاضنين لممرض.  -
 (.فئة المعافين من المرض )الذين تعافوا من المرض  -

 والاخذ بعين الاعتبار ما يمي:
 .مجموعات فئات أو يقسم السكان تحت الدراسة إلى -1
 يتم التعبير عن معدلات التحويل بين الاجزاء رياضيا كمشتقات تابعة لمزمن تبعاً لحجم الاجزاء. -2
 ( عمى مدى فترة الوباء.  حجم المجتمع ثابت)عدد كبير نعتبره  -3
 الحصبة(.تنتقل العدوى في المقام الأول من شخص إلى اخر )مثل  -4
 .تجانس الافراد )خميط موحد( -5
 .تجاىل الديموغرافيا -6

ز الاساسييرمز للأنموذج          ⏟           )  :   بالرم

حساس لممرض

–          ⏟      

 مصاب بالمرض

         ⏟      

معافى من المرض
 )

 . [10],[9],[8],[6] :              وتعديلاتو:
:و نمأعمى الحصول  , يمكنالولادات والوفيات بالاعتباروبأخذ  أولئك    حيث:      ذج من الشكل

 الحاضنين لممرض
( Exposed - كُشف المرض لدييم ولا يمكنيم نقمو إلى الاخرين بعد ,).وجميعيا نماذج وبائية 

 :الوبائي      من أجل أنموذج 
        (         ⏟      

حساس لممرض

–          ⏟      

 حضانة

            ⏟      

 مصاب بالمرض

         ⏟      

معافى من المرض
) 

 يكون لدينا المخطط التالي: بالاعتبار, (الولادات والوفيات والتمقيح )بـأخذو  
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 حيث:

 ( بالترتيب.من المرض , معافينبالمرض , مصابيننين لممرضضا, حلممرض تعني:)حساسين(        )
معدل انتقال المعافين إلى فئة  -  معدل الوفاة,  -  نسبة تمقيح حديثي الولادة,  -  ل الولادة, معد   -  
  , معدل انتقال الحاضنين لممرض إلى فئة المصابين -  , المعافينإلى فئة  الحساسينمعدل انتقال  -  , الحساسين

 .الحساسينتمقيح معدل  -  , المعافاةمعدل  -
 أن:وملاحظة 

   
 

 , حاضنين لممرض ن ليصبحوامتوسط فترة الحساسي - 

 
 ,متوسط حضانة المرض -  

  

 
  متوسط فترة المرض, -  

 
  .متوسط فترة الحساسين ليصبحوا معافين – 

 محدد رياضي أنموذجالوبائي إلى       وانطلاقاً من الرموز والبارامترات الواردة أعلاه, يتم تحويل أنموذج 
 :الاتيةالمعادلات التفاضمية العادية جممة ب

{
 
 

 
 

  

  
          

  

 
         

  

  
  

  

 
      

  

  
         

  

  
                

                                                                       

 حيث:  
  

 
 الذين أصيبوا بالعدوى نتيجة المرض.  مجتمع ذو الحجمنسبة اولئك الحساسين في ال 

                                                                                                          
                      

  

  
                                                                          

                 
 , نحصل عمى العلاقة: (3)ـ ب (1) يلبدتوب

  

  
                                                                                                                       

               
 

  

 
                    

  

 

 

 

  

 

  

   

 

 

 

  

 
   

 

         

  

 

   

 

  

 

  

 

  

 

  

 
  

 
 (ومناعة مؤقتة الوبائي)ديناميكية حيوية + تمقيح      أنموذج 
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 حيث: عمى الترتيب,             ىي الاجزاء من أفراد المجتمع في الفئات:              :أن وبفرض
   

 

 
     

 

 
     

 

 
     

 

 
                                                                                      

 :يكون ,(4)وملاحظة  (1)بالتبديل في مجموعة العلاقاتعندئذٍ, 
     

   
                           

   

   
  

  

  
                           

         
  

  
                           

                                                     :ينتجوبالاختصار 

  
               

        
 :الاتيةوىكذا سنحصل عمى العلاقات 

{
 
 

 
 

  

  
                     

  

  
           

  

  
          

  

  
                

                                                                     

 يمكن أن نكتب: (5)و  (2)من 
                                            

                                   
 يكون:    , وبالتبديل في مجموعة العلاقات          بالتالي: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  

  
                             

             ⏟        
 

                 ⏟      
 

  

               
  

  
         ⏟  

 

         

  

  
        ⏟  

 

            

  

  
              ⏟  

 

       

                      

                                         

 متكافئتان.    و     من الواضح أن: 
يجادو ,      حل المعادلات الثلاث الأولى فياستناداً ل  ,  , فإنو يمكن حل المعادلة الاخيرة في        ا 

   مكن حل المعادلة:يأي 

  
 .)ثابت موجب(      حيث:                   

   :Stabilityدراسة الاستقرار 
معادلة تفاضميَّة عمى الرغم من أنَّ الحل قد يكون غير الأنموذج الرياضي ك قد تتوافر معمومات كثيرة عن حمول

وليذه الحمول أىمية كبيرة لأنَّيا تمثل سموكاً  لأنموذج,ا. بشكل خاص ىناك حمول ثابتة تسمى حمول توازن اً واضح
 .[10] التوازن مستقرَّة أو غير مستقرَّة اطقنقد تكون , و يستمر مع الزمن
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بحيث لا يؤثر ىذا الاضطراب  لممنظومةاضطراب طفيف قد يسمح بحدوث وبيذا يمكن القول: إن الاستقرار  
من مفيوم التوازن, وقد يكون الاستقرار أكثر أىمية في العموم يعتبر مفيوم الاستقرار أوسع , كما المنظومةفي عمل 

 .لأنَّو يشير إلى ما نسميو "الحقيقة", وكل شيء يجب أن يكون مستقراً لكي يكون جديراً بالملاحظة
ي تأتي أىميِّة التوازن المستقر لكونو يمثِّل السموك الذي لا يتغيَّر بسيولة, وىذه ميِّزة أساسيَّة وميم ة جداً ف

 لمعرفة استقرار الأنموذج:                    . و , بمعنى اخر: ىل الوباء متوطن أم لا؟المدروس الأنموذج
 نوجد نقاط التوازن بحل المعادلات:  -1

      

  
                    

  

  
           

  

  
          

 .                        فنحصل عمى نقطتي التوازن:    
 :نوجد مصفوفة جاكوبي عند نقاط التوازن -2 

     [
 
 
 

]  [
    ⁄

    ⁄

    ⁄
]  [

              
      
     

]
           

          

  

   أي: 

               [
    ⁄         ⁄         ⁄

    ⁄         ⁄         ⁄

    ⁄         ⁄         ⁄
]  

[
                      

                                  
                                       

]
           

          

  

|         | لممصفوفة: المميِّزةالقيم ثم نحدد   وىي بالحالة العامة أعداد مركَّبة من الشكل: ,  
 حيث:ب                        

التوازن في ىذه الحالة  إذا كانت كل الأقسام الحقيقيَّة سالبة أو معدومة وكانت الأقسام التخيميَّة معدومة, فإن   -
 ىو توازن
 مستقر.   
ة ليا قسم حقيقي موجب,  إذا - .غير التوازن  فإنكانت واحدة عمى الأقل من القيم الخاصَّ  مستقرَّ

 .فييا , ثم دراسة التوازن والاستقرارالاخرى الأوبئةلكل من  النماذج الرياضيةوىكذا يمكن تشكيل 
 ,سرعة انتشارىا ,)معرفة واكتشاف سموكيا تستخدم الرياضيات عمى نطاق واسع في نمذجة الأمراض المعدية

لأجل ذلك  .[10],[8]....( ,نسبة السكان الذين يجب تمقيحيم في حال وجود لقاح ,بيا عدد الأفراد الذين سيتأثرون
  .                  النماذج من الشكل: تعديلاتومن و  ,   طور العمماء أنموذجاً رياضياً أساسياً ىو أنموذج 

 :   الأنموذج البسيط  مثلًا من أجل
  والمصابين الحساسينتعتمد الاصابة بالعدوى عمى الاتصال بين: (     ). 
 (. بمعدل ثابت), وىو يتناسب الانتعاش مع عدد من المصابين 
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 معدل الانتعاش. bمعدل الاصابة,  aحيث: 
 :SIRسنركز عمى الأنموذج الاساسي 

                                         
 
 
(                ⏟      

معدل العدوى

                       ⏟              

معدل الاتصال الفعال
                            ⏟              

معدل الانتقال
  

                  ⏟        

معدل الانتعاش

                 ⏟        

معدل الازالة
   

 عمماً أن الأفراد المعافين)ىم الافراد الذين ازيل المرض عنيم واستعادوا عافيتيم(.
  

  
                                         

  

  
                                     

  

  
                                             

 حيث:
 .معدل الانتقال )معدل الاتصال الفعال( -  

   الاسترداد أو الإزالة(, أو بمعنى اخر:الانتعاش) معدل -  
 

 
 )مدة العدوى(.
في و  ,أي)حساس, مصاب, حساس( ,ويمكن لممرء أيضا أن ينظر في السيناريو عندما لا يكون ىناك انتعاش

 ل المنظومة السابقة بالشكل: مث  ىذه الحالة, تُ 
  

  
         
  

  
      

 لنرى كيف يمكن استنتاج ىذه المعادلات:
   ل الانتقال ىو دأن مع, ولنفرض    والجزء من المصابين بالرمز ,[ ]الجزء من الحساسين بالرمز نمثلل

ىو معدل   ىو الجزء من المصابين,  [ ]ىو الجزء من الحساسين,  [ ]ضمن فرضية أن: :[4] نظرية
 الانتقال. 
 كون:ي
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 )التفاعل بين ىو العدد الاجمالي لمحساسين الذين اصيبوا بالعدوى نتيجة الترابط أو الاحتكاك [ S I]حيث: 
 الحساسين والمرضى(.

   يتضح من المعادلات أعلاه أن:

  
 

  

  
 

  

  
 يكون:  وباعتبار أن حجم المجتمع ىو,    

 فقط.  (2)و (1)المعادلتين, وتؤول المنظومة السابقة إلى                 
مستقمة عن    تصالات )كل منيا كاف للانتقال( بوحدة الزمن, وحيثمن الا  نفترض أن كل فرد مصاب لديو 

   .حجم السكان
 عندئذٍ: 

 

 
 .يمثل عدد الاتصالات مع الأفراد المعرضين لمعدوى)الحساسين( 

  𝜏قال, فإن كل شخص مصاب, يُعدي من الاتصالات الكافية, إلى الانت 𝜏ى الجزء إذا أد  
 

 
من الأفراد  

 الحساسين بوحدة الزمن.
  بيذا الشكل يكون: 

 

 
        𝜏( ,يسمى𝜏 : من الأنموذج .)بارامتر قابمية انتقال المرض المعدي

  أعلاه, واضح أن: 

  
   ,   

  
               ,                وبما أن:  ,    

 , وبالتالي النياية:                ,                 فيذا يعني أن النيايات: 
.  كميا موجودة ,                               

 أن: (3)لأجل كل الشروط الاولية, لأنو إن لم يكن كذلك, فإنو ينتج من       من الواضح أن: 
  

  
 

      

 
 دوماً.       , وىذا تناقض, بالتالي:              

 عتبة الوباء:        
    بالشكل:   (, ونرم زه effective reproductive numberنعرف العدد المُنتج الفع ال )

    

 
 

 

 
 

   بالشكل:   (, ونرم زه basic reproductive numberكما نعرف العدد المُنتج الاساسي )
 

 
 

 إذا كان كل السكان في البداية معرضين للإصابة )ىذا يعني أن:
    , والمجتمع كبير(, فإن:                        

   

 
 

 

 
     

   وسنعتبر من الان فصاعداً أن: 

 
   

مرض معدٍ سوف يموت أو ينتيي  ىو قيمة العتبة, أو نقطة التحول التي تحدد ما إذا كان    نبين الآن أن
 .بسرعة, أو ما إذا كان سيغزو السكان ويسبب وباءً 

 :[5] نظرية
 .      ينخفض وبشكل مضطرد إلى الصفر عندما     , فإن:    إذا كان:  -1
 يبدأ بالتزايد حتى حده الأقصى, ومن ثم ينخفض إلى الصفر عندما     , فإن:    إذا كان: -2
 يدعى )      
 .(بالوباء -"عدد الأفراد المصابين "المتمثل بزيادةىذا السيناريو     

 .     أو     ينتج من ذلك أن العدوى يمكن أن تجتاح الافراد الحساسين, وتسبب وباءً كمياً إذا كان:
 تطبيق:

شخص( لمرض انفمونزا فتاك  50000)في بمدة مؤلفة من     يبين الشكل التالي محاكاة لحمول أنموذج 
 لمغاية, حيث:
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                 ,          ,               ,            ,                   

      
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ونؤكد أن وجود عتبة لمعدوى بعيد عن الوضوح, وقد فقدىا العديد من خبراء الصحة العامة وخبراء الأمراض 
أنموذج  المعدية, والسبب في ذلك ىو أن مثل ىذه العتبة لا يمكن تمييزىا من البيانات؛ حيث يتطمب الامر تشكيل

 إنو يجب معالجة عمم الأوبئة رياضياً.  دفعنا لمقول:الذي يوىذا أحد الأسباب الميمة جداً , رياضي يوضح ذلك
  مما سبق, ومن العلاقة:  

  
 يكون:           

       

  
   

      

 
          

      

 
        

             
       

   
                       

:أي        أن

  
, والذي يعني أن عدد الأفراد المصابين يبدأ أولًا بالتزايد               

 )تزايد اسي(. ,        وبمعدل
  الصحة العامة: في   تأويل

فنا العدد المنتج الفعال   بالشكل: عر 
    

        

 
 

      

   
 

          

 
                                       

ويعتبر البارامتر  ,بيا كل فرد مصاب في بداية انتشار المرضىو عدد الإصابات الجديدة التي تسبَّ    وبالتالي 
 ىو مقياس ملائمة نشوء المرض.    

, فإن النظرية أعلاه تصبح تقريبا واضحة جداً, بمعنى: إذا كان كل فرد مصاب في البداية سيرمع ىذا التف
ة( ثلاثة أفراد بب بإصاتسبَّ ي)يُعدي  ب بإصابة( ثلاثة أفراد حساسين, وكل من ىؤلاء المصابين الثلاثة,)يتسبَّ يُعدي

 إضافيين, فإن عدد الاصابات يزداد بشكل اسي.  
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استراتيجيات لخبراء الصحة العامة )لمنع أو اعاقة( الوباء عن طريق  (4)توفر النظرية السابقة مع العلاقة 
وبالحقيقة, توفر الاستراتيجيات التالية أساسا نظريا لمتدخلات في مجال الصحة  ., إلى أقل من واحد   تصغير الحد

  :[8],[7]العامة:
 .مع مضادات الفيروسات  تقميل فترة العدوى -1
المدرسة أو  البقاء في المنزل وتخطي)عن طريق العزلة الذاتية للأفراد الحساسين   تقميل معدل الاتصال -2
 .العمل(

 من خلال تقديم المقاحات.     تصغير -3
, من خلال) تشجيع غسل اليدين المتكرر , تيذيب وثقافة, توزيع  𝜏بارامتر قابمية انتقال المرضالحد من  -4

 أقنعة,...(.
أجيزة المناعة أو الحساسية الشديدة, قد يكون المقاح أسوأ من  ضعف الذين يعانون من وبالنسبة لبعض الأفراد

ىل يمكن منع الوباء )القضاء عميو( بتمقيح جزء صغير فقط من الفئة  التالي: السؤال اليام, وىنا يطرح المرض
 سنجيب عمى السؤال من خلال التالي: ."(حصانة السكان"" أو تسمى ىذه الظاىرة "حصانة القطيع ) الحساسة؟
 .    ر أنو لمنع الوباء يمزم أن يكون:نذك  

 (:111%ىو الجزء من الأفراد الممق حين )عمى افتراض أن المقاح ىو فعال    لنفرض أن 
, وبالتالي يصبح عدد أفراد الفئة المعافين, من فئة الحساسين إلى فئة        عندئذٍ سينتقل الافراد الممقحين

                         الحساسة ىو: 
          :ولمنع حدوث الوباء, يتطمب أن يكون

 

 
 , حيث:       :وسيحدث ىذا عندما ,  

        
 

  
 .لمتمقيح إلى العتبة الحرجة ىذه القيمة , وتشير

         )حيث: 
 

 
                 

 

 
   .) 

 .وبيذا الشكل يمكن أن تكون عممية التمقيح ضد المرض فعالة تماما
 نعم.  ىو إن الجواب :لقولبايمكن الاجابة عمى السؤال المطروح أعلاه     تحميل الأنموذج ومن  بالتالي,

إن وجود عتبة "حصانة القطيع" ىي أيضا بعيدة كل البعد عن الوضوح, وقد غابت ىذه العتبة عن العديد من   
الذي فاتيم ىو أنو لا والسبب  .خبراء الصحة العامة, حيث يعتقد عدد كبير من الخبراء أن مثل ىذه العتبة غير موجودة

؛ لان الامر يتطمب مرة أخرى أنموذج رياضي لإلقاء الضوء, وىنا نؤكد ثانية فقط العتبة من البياناتىذه  يمكن تحديد
 عمى أىمية تشكيل النماذج الرياضية وخاصة أثناء التعامل مع عمم الأوبئة.

 :تطبيق
 , عندئذٍ:)أي جميعيم حساسون(عمى افتراض وجود سكان معر ضين كمياً 

 , من السكان لمنع الوباء    , يجب تمقيح "فقط"       لمنع تفشي انفمونزا, ومن أجل:  -
   )حيث:  

 

 
   

 

   
ذا كان المقاح فعالا بنسبة و (,      فقط, فمن السيل التحقق أنو      ا 

 يجب تمقيح:
  (     

   
 .( عمى الأقل من السكان لمنع الوباء      

 .من السكان    0, يجب تمقيح      (, ومن أجل: Smallpoxالجدري )لمنع وباء   -
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فقد  إلى ىذا الاستنتاج, إلى جانب الاعتقاد بأن البشر ىم المضيف الطبيعي الوحيد لفيروس الجدري, واستناداً 
"الجدري" ىو  ( برنامجا عالميا ناجحا لمقضاء عمى الجدري. وبالمناسبة, فإن1667نظمت منظمة الصحة العالمية )عام

  .واحد من عدد قميل جدا من الأمراض البشرية المعدية التي تم انتشارىا تقريبا في جميع أنحاء العالم
      , سيكون من الضروري تمقيح        : , ومن أجل     حتى لو كان لقاح الملاريا فعالًا  -
 من السكان
 .الوباءلمنع    
 بالشكل:          الحصول عمى صيغةفإنو بالإمكان ,    نظام يح لحل صر يوجد لا و عمى الرغم من أنو 

 ينتج:     عمى     بقسمة
   

  
 

       

          
 

    

  
       ∫ 

       

   
     ∫              

 : يكون بفصل المتغيراتو 
 ∫

       

   
    ∫             
∫    

 

 

  

 
   ∫    

           
  

 
              

  , فإن:   بعبارة اخرى, ميما كان: 
                                                                    

  عندما:     يقع 

  
      

 

 
 يكون: (5)وبالتبديل في,  

      
 

 
 

 

 
      

 

 
                               

Or:                                   
 

 
 

 

 
      

 

 
  

وضمن افتراض أـن كل الافراد في البداية ىم حساسون, يكون الجزء الأعظم من الأفراد المصابين ىو دالة في 
                                       , وينتج عن ذلك أن:           

 
   

 

  
          

 والاثبات كما يمي: 
                                

 

 
 

 

 
     

 

 
   

                  
 

 
               

 

 
    

              
   

 
      

    
   

 

     
   

 
       

      

   
    

              
   

 
      

    
   

 

    

             
   

 
       

      

   
    

             
   

 
       

 

 
    

             
    

 
     

 

  
            
 وىو المطموب.

 حتمية انتياء الوباء:
  ىذا السؤال حي ر خبراء الصحة العامة لسنوات عديدة(.) الأوبئة؟لماذا تنتيي 
 .          إذا كان الأمر كذلك, فإن:؟ أفراد حساسون في المجتمع ىنالك لم يعد لأنوىل تنتيي 
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 :ليس صحيحاً  ىذاأن  رياضياً  نبينس 
                   ىي أكبر من الصفر, أي: قدرة حمل الأفراد الحساسين :فرضية
 البرىان:
  ينتج:  (3)عمى (1)بقسمة 

  
 

      

   
  

   

 
 , يمكن كتابتيا    , وىي معادلة منفصمة, وبما أن: 

 بالشكل:
 ∫

 

 
   ∫

   

 
                   

             

                                                    
              :, فإن              بما أن:

   

            
    

  

            
 وىو المطموب.

ونتيجة لعائدات الوباء, فإن عدد الأفراد المعرضين للإصابة )الحساسين( ينخفض, وبالتالي فإن المعدل الذي 
 .تنشأ فيو الإصابات الجديدة ينخفض أيضا

  إلى أقل من      ينخفضفي نياية المطاف, 
 

  
, والمعدل الذي فيو يتعافى الأفراد, يتجاوز معدل حدوث 

يبدأ في الانخفاض. وينتيي الوباء بسبب عدم وجود أشخاص مصابين جدد, وليس       وىكذا, .العدوى الجديدة
 .بسبب الافتقار إلى الأفراد المعرضين للإصابة )الحساسين(

  :حجم الوباء
 بالشكل:  ∞  كدالة تابعة لـ     ∞           عندما: (6) :العلاقةيمكن كتابة 

           
        

         
  
 

           {
 

 
 

  

 

           
  

              
 

 
 
      

 
        

 

 
   

    

 
                                                 

 تأخذ الشكل التالي:     إذا كان كل السكان حساسين في البداية, فإن العلاقةسنبين الان أنو 
     

    

 
     

    

 
     
 الاثبات:

            
  
 

                 
    

 
      

    

    
     

    

 
     

     
    

    
     

    

 
     

  , يكون:                       وبما أن:
          

    

 
      

    

 
     

 وبيانيا كما في الشكل التالي:
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ل ل ومن الناحية العممية, يصعب تقدير معدل الانتقا وقابمية   , الذي يمثل دالة مركبة: لمعدل الاتصا
ل    , ويتطمب عادة بيانات لتقديرىا. ومع ذلك, يمكن عادةً تقدير فترة العدوى 𝜏الانتقا

  

 
بشكل مستقل عن  

 .يوجد ىناك نماذج رياضية عشوائية خاصة بعمم الأوبئة وىي أكثر تعقيداً , مع ملاحظة أنو البيانات
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
من الخصائص المفيدة لمحمول الخاصة بعمم الاوبئة بواسطة النماذج الرياضية تبين أنو يمكن استنتاج العديد 

يعطي عدة رؤى أساسية في تفشي الأمراض المعدية والسيطرة عمييا, حيث من     وكيف أن أنموذج (, غير الخطية
الأنموذج يتعمق كثيراً برقم خاص واحد من بيانات العدوى وحدىا, كما اتضح أن المستحيل تقريباً تمييز ىذه الرؤى 

ويحدد  ,الذي يقيس عدد الأفراد الذين سيقوم الشخص المصاب بعدواىم   يدعى العدد المُنتج الاساسي أو الفع ال 
وىذا ىام جداً في حياة الفرد  ,سرعة انتشار المرض في البداية, وبالتالي يعطي فكرة عن الخطورة المحيطة بالسكان

 مى السواء.والمجتمع ع
من قبل خبراء الصحة والأوبئة )وىذا  بشكل عام وبما أن مثل ىذه الاستنتاجات الرياضية لا يمكن معرفتيا

من حيث  , والعموم الرياضيةاللازمة من حيث تقديم البيانات قترح التعاون الوثيق بين العموم الطبيةأطبيعي(, فإني 
حيث لا قدرة لمطبيب عمى الدراسة الرياضية, ولا قدرة لمرياضي عمى توفير البيانات )تشكيل الأنموذج الرياضي المناسب

 واتخاذ القرار الأمثل. إطارا نظريا وعممياً لمتدخلات الصحية العامةمما يوفر  (,منيا السريريةوخاصة 
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