
الرياضيات ف مواجهة الوباء

يثير فيروس كورونا المستجد الخوف، فما تظهر دراسة رياضية: ينتشر الوباء بشل أسرع مما نعتقد،
وهذا أمر مروع، لذا يضع وباء كوفيد 19 علم الفيروسات وكذا الرياضيات ف الواجهة .  

إن النمو الاس ف عدد حالات الإصابة هو ما يجعل الموقف مقلقًا للغاية: يتضاعف عدد المصابين دائما
بعد نفس الفترة، قد لا يبدو هذا كثيرا للوهلة الأول ، لنه يتحول ف الحقيقة إل أرقام مخيفة بسرعة
كبيرة: من 17 مصابا يوم 14 مارس إل ما يقارب 654 بحلول 1 أبريل، وبالتال وجب اتخاذ التدابير

الوقائية، بدءا بغسل اليدين والبعد الاجتماع، وصولا للحجر الطب للحد من انتشار المرض. 

الهدف هو إبطاء النمو الاس وتحويل منحن العدوى الذي يتزايد بشل مطَّرِد وأسرع فأسرع لجعله
تناقصيا.

 يمن وصف تطور الوباء ، بتقريب أول، بالمعادلة التالية:

أو ما يسم “المعادلة اللوجيستية”. تم تطويرها ف عام 1838 من قبل عالم الرياضيات البلجي “بيير
الذي عمل عل النماذج الرياضية للنمو الديموغراف، وذلك  نتيجة  ، (Verhulst) ”فرانسوا فيرهولست
،(Malthus) للعمل عل “القانون الديموغراف” الذي وضعه الاقتصادي البريطان “توماس مالثوس” 

https://scientific.ma/%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%8a%d8%a7%d8%b6%d9%8a%d8%a7%d8%aa-%d9%81%d9%8a-%d9%85%d9%88%d8%a7%d8%ac%d9%87%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d9%88%d8%a8%d8%a7%d8%a1


ل كبير ، والذي يجب أن يؤدي عاجلاالأرض بش والذي بموجبه يزداد عدد الأشخاص الذين يعيشون عل
أم آجلا إل كارثة، وبالتال قام (Verhulst) بتحسين نموذج (Malthus) عن طريق إضافة مصطلحات

 .ن أن تُؤطر نمو المنحنرياضية إليه تمثل عوامل مختلفة يم

يون النمو اسيا ف البداية. لن من الواضح أن هذا لا يمن أن  ، (Covid-19) حالة فيروس مثل ف
يستمر إل الأبد. ف مرحلة ما ، سيستنفذ الفيروس موارده ، أي الأشخاص غير المصابين، لأن جزءا كبيرا
من الساكنة مصاب بالفعل أو أصيب من قبل. ثم سيزداد عدد الحالات بشل خط، أي بشل ثابت كل
يوم،  وبالتال سيتوقف نمو المنحن تماما لاحقا، وهذا بالضبط ما تصفه المعادلة اللوجستية ف الصيغة
تشير إل فه L أما الثابثة .x0 يتوقف عند الوقت الوقت، فإن النمو الأس يشير إل x أعلاه ، فإذا كان
القيمــة القصــوى التــ يمــن  للمنحنــ الوصــول إليهــا. ثــم يــأت الرقــم e وهــو رقــم “أويلــر” (أو قاعــدة

 .ميل المنحن وهو العامل المضاعف الذي يشير إل k اللوغاريتمات الطبيعية)، وأخيرا العدد

لن لدينا مشلة، فانتظار انتشار الفيروس إل حد عدم التمن من العثور عل الأشخاص المصابين
الجدد سيون بالنسبة لنا السيناريو الأكثر كارثية للوباء. هذا هو السبب الذي جعل العديد من البلدان تتخذ
تدابير الحجر الصح والتباعد الاجتماع للحد من الاتصال بين الناس، والهدف هو الوصول إل نقطة

 .انهيار النظام الصح ن، قبل أن يتسبب عدد المصابين فأقرب وقت مم ف x0 التحول

عـدد الحـالات إلـ ـن أن تـؤدي الزيـادة البطيئـة فـفمثلا يم ،ـسفهـم النمـو الا البشـر ليسـوا جيـدين فـ
التسبب ف شعور زائف بالأمان وتجعلنا نعتقد أننا لسنا بحاجة إل اتخاذ إجراءات جدية، لن عندما
يصاب عدد كبير من الناس ، يون الوقت قد فات! لذا كلما أسرعنا ف اتخاذ الإجراء المناسب ، كلما
حصلنا عل نتائج إيجابية أسرع، و هذا ما توضحه الإحصائيات بمقارنة بسيطة بين المغرب وفرنسا مثلا:



الرياضيـات مفيـدة بشـل خـاص فـ حالـة هـذا الوبـاء. فهـ تمننـا مـن ناحيـة، مـن أن نتوقـع السـيناريو
المستقبل، ومن ناحية أخرى، من اتخاذ الإجراءات اللازمة لتفادي الخسائر والخروج بأقل الأضرار. 

حيث يمن تقسيم جميع السان إل ثلاث حالات:  ، (SIR) و أبسطها هو نموذج وأول نموذج رياض
صحية ، مصابة، معافاة. تعتمد دينامية المرض عل التبادل بين هذه الفئات الثلاثة، كما توجد أيضا
أمراض لا تحتوي سوى عل فئتين: الأشخاص الأصحاء أو المصابين كفيروس نقص المناعة البشرية

.(VIH)



لن هل يمثل نموذج (SIR) تطور (Covid-19)؟

الجواب بل بساطة لا.

تفاصيل هذا الفيروس تتطلب نماذج أكثر تعقيدًا. عل سبيل المثال ، من الضروري إضافة متغيرات أخرى
كمدة حضانة الفيروس و وجود أشخاص مصابين بدون أعراض والذين يساهمون ف انتشار الفيروس.

عن طريق إضافة فئة إضافية،  ،  (SEIR)  ون من 4 أصناف والمسملذا وجب استخدام نموذج م
يمثل الأشخاص المصابين الذين لا تظهر عليهم أعراض حت الآن.  E الحرف 

كيف تتم التبادلات بين هذه الفئات؟

هنا تمن الصعوبة! يجب اعتبار هذه التبادلات تدفقات زمنية تنتقل من صنف إل أخر كبعض الظواهر
الفيزيائية. هذا الاختلاف ف الوقت يسمح لنا بتمثيلهم بفضل المعادلات التفاضلية :

β : معدل الإتصال بين الأشخاص
λ : معدل المعرضين للإصابة بالفيروس

k : هو معامل يمثل مدى تعريض الأفراد أنفسهم لخطر العدوى
γ : معدل المتعافين
μ : معدل الوفيات 

لن للحصول عل ظاهرة الانتشاء الصحيحة ، يجب مراعاة العديد من المعاملات ودمجها ف النموذج.



أولا يجـب أن نأخـذ فـ الاعتبـار الاتصـالات بيـن الأفـراد التـ تختلـف وفقًـا للفئـات العمريـة ، والمظـاهر
الديمغرافية للسان، فعل سبيل المثال ، نحن نعلم أن الاتصال بين الأشخاص ليس عشوائيا تماما، فنحن

نميل إل التواصل بشل أكبر مع الأشخاص ف فئة عمرنا ، وأيضا مع أفراد أسرنا.

باختصار ، هيل الساكنة مهم جدا ف ظاهرة الانتشار ، وسيون له تأثير بارز عل معاملات نماذجنا،
مثلا، والذي له عدة أسماء: مؤشر العدوى، ومعدل التاثر الأساس ، وما إل ذلك ،  (R0) منها المؤشر

وهو عدد الأشخاص المصابين المتوسط من قبل شخص مصاب. و هو مفهوم رئيس ف علم الأوبئة. 

ما ه القيمة الحالية لهذا المعامل أو كيف يتم تغيره؟

أو الحصبة، وه للسعال الدي (R0) سبيل المثال، قيمة من الصعب الإجابة عن هذا السؤال بدقة، فعل
أمراض معدية جدًا ، تبلغ حوال 15، أي أن كل شخص مصاب ينقل العدوى إل 15 فردا ف المتوسط،

.1.5 حوال (R0) أما فيروس الأنفلونزا ، فتبلغ قيمة

بالنسبة لـ (Covid-19) ، فقد تم تقدير (R0) قبل تدابيرالحجر الصح بقيمة 3، مما يعن أن كل شخص
مصاب سيصيب بدوره ف المتوسط ما يصل إل 3 أشخاص. ومع اتخاذ تدابير للسيطرة عل الوباء، لم
نعد نتحدث عن (R0)، ولن ببساطة أكثر نتحدث عن معامل التاثر (R) لأننا اليوم عاجزون عل تحديد
قيمته بدقة، ويرجع ذلك أساسا إل أننا لا نستطيع تحديد عدد جميع المصابين، لذا نعتمد عل عدد

المصابين المؤكدين فقط.

أن عدد المصابين أصبح ثابتا. الهدف من الحجر الصح تساوي 1 ، فهذا يعن  (R) إذا أصبحت قيمة
إل أقل من 1، ونظريا، إذا كان حبس  (R) والتباعد الاجتماع والتدابير الأخرى هو أن تنخفض قيمة 
الأفراد كليا ، فلن يون هناك مزيد من الاتصال بين الأفراد ، وبالتال قيمة (R) ستنخفض للصفر 0 ومدة

أسبوعين ستون كافية لوضع حد للوباء. ولن هذه الفرضية مستحيلة التحقق تماما.



المراجع: [1] [2] [3] [4]

الاتب: هشام الشاوش

مروة بنحاج :التدقيق العلم

https://web.stanford.edu/~jhj1/teachingdocs/Jones-on-R0.pdf?fbclid=IwAR2_4rVXcke_Ov4sayh8dFJyOHUJI-hEQsI4CopOpmOY2xC9WIDm3_Vmz3w
https://www.sciencesetavenir.fr/fondamental/les-maths-pour-mieux-comprendre-le-covid-19_143171
https://valis.pub/?metric=confirmed&snapTo=true&snapToNumber=100&transformMode=&plotType=linear&newInPastDays=3&countries=US&fbclid=IwAR319TBr6zBYiXitJ_aM9f8LD3Cq-SD6ZBMBzoEDuNhhn4EtFFrdgCsrEyc
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