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 :الوستخلص
 – Iمصابٌن  – S) معرضٌن للاصابة  (SIRD)هو انموذج    ٌتناول البحث استخدام احد نماذج الاوبئة

لتغطٌة البٌانات  (ODE)ذي ٌتكون من  نظام من المعادلات التفاضلٌة متعددة ل( وا Dمتوفٌن  – Rمتعافٌن 
 44( حتى )4242 \ 4 \ 42من تارٌخ اول حالة اصابة فً )الخاصة بانتشار وباء كورونا فً العراق  للفترة 

معلمات الانموذج وفما لطرٌمة المربعات الصغرى اللاخطٌة للبٌانات المبلغ عنها وتتم تمدٌر ( ، 4244 \ 4 \
 (ج الوبائٌة هً عدد التكاثر الاساسًذهمة فً النماً الوباء ، كما تم تحدٌد معلمة مواٌضا التنبوء بتطور تفش

(ℛ
0

و تبٌن من  هو العدد المتولع للحالات الثانوٌة التً ٌنتجها الشخص المصاب فً ولت مبكر من الوباء،

 النتائج انحسار انتشار الوباء نتٌجة اخذ اللماحات وزٌادة الاجراءات الولائٌة المتبعة .

المربعات  ، ، الاوبئةCOVID-19 ، عدد التكاثر الاساسً ،   (SIRD)انموذج  :الكلمات المفتاحية

 . الصغرى اللاخطٌة
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 المقدمة:.

دٌة موضوعاً مهما ً فً علم الاوبئة الحالً لد اجتذب موخراً على انتشار الامراض المع تعّد نمذجة ردود الفعل
ً كبٌراً ، ومن اهم هذه الامراض التً جذبة الاهتمام هو انتشار فاٌروس كورونا  .   (COVID-19)اهتماما

ماٌتم طرح العدٌد من الاسئلة ومنها كٌفٌة استعمال النماذج الاحصائٌة لوصف هذه الظواهر اي  ةومن هنا عاد
ً ماتكون معادلات ملائمة لانتمال من حالة الى اخرى طرق ا والتً ٌتم تمثٌلها بمعادلات تفاضلٌة معمدة وغالبا

ومن هنا ٌأتً دور الاحصاء وتطبٌماته فً هذا المجال لتمدٌم دراسة تفسٌرٌة وكذلن بتوظٌف لهذه البٌانات. 
متوفٌن  – Rمتعافٌن  – Iمصابٌن  – S) معرضٌن للاصابة  (SIRD)انموذج مناسب ولد تم استخدام انموذج 

D )  هً عدد التكاثر الاساسً اخرى  ة، وتم تحدٌد معلمة مهم) ℛ
0

مصابٌن نتٌجة العدوى عدد ال التً تمثل ) 

( لام الباحثان 4242فً عام ) . ومن الدراسات السابمة التً تناولت هذه الانموذج من شخص مصاب
[15](A.Sedaght, A.Mosavi)   النماذج باستخدام(SIRD)(Gaussian-SIRD)  لتولع اتجاهات

  ( Benjamin Wacker & Jan Schuter)لام الباحثان  فاٌروس كورونا فً الكوٌت ،وفً العام نفسه
واخرون [19] (C.Tsay)،وفً العام نفسه لام الباحث  (SIRD,SIR)بالممارنه مابٌن نموذجٌن هما [20]

فً الولاٌات المتحدة ولد تضمن البحث  (COVID-19)ة على تفشً بدراسة اطار جدٌد لاتخاذ لرار للسٌطر
بملائمة انموذج وبائً لدٌنامٌكٌات [21] (E.Tsega)وفً العام نفسه لام الباحث  نمذجة دٌنامٌكٌات السكان،

واخرون بتطوٌر انموذج [7] (L.Ferrari)وفً العام نفسه لام الباحث  خلال فترة زمنٌة ،  (covid-19)انتمال 
لام كلاً من   (2021)فً اٌطالٌا.وفً عام  (COVID-19)تنبؤ بانتشار العدوى لفاٌروس لل

[17](D.SenE&D.Sen)  بـأستخدام انموذج(SIRD) ل الزمنٌة للوباء فً خمسة بلدان المعدل لتحلٌل السلاس
من  (COVID-19)نسخة معدلة لتحلٌل وتولع انتشار بالتراح [8] (R.Hasanli)، وفً العام نفسه لام الباحث 

بدراسة للتنبؤات [11] (L.Pei & m.Zhang)، وفً العام نفسه لام الباحثان  (SEIRD)الانموذج التفاضلً
 . (SIRD)فً بعض البلدان بواسطة انموذج  (COVID-19)لـ طوٌلة المدى 

 SIRD :[10]انموذج .2

ان الى اربعة السام مجموعات هو احد النماذج المهمة فً علم الاوبئة لتصمٌم انتشار المرض وٌمسم السك
 . وٌمكن نمذجته كالاتً :الوفٌات (  –المتعافٌن من الاصابة  -المصابٌن –مختلفة ) المعرضٌن للاصابة 

     (   ( )  )                                                          ( ) 

 إذ أن:

   [                      ]                        
(وتمثل العدد الاجمالً    ) البٌانات المشاهدة ترتب وفك لٌمة  )    من الاٌام)  (   )تشٌر الى 

 .( Dead،المتوفٌنRecovered،المتعافٌن  Infectedالٌومً )للمصابٌن
 إذ ان

   [                         ]   

 .(    )  ( بدلالة المتغٌرات التوضٌحٌة   : تمثل دالة للمتغٌر) (  ( )   )   

 [4][20]هً كالاتً: (SIRD)الفرضٌات الاساسٌة التً ٌستند علٌها انموذج 

 ان الاشخاص المتعافٌن لن ٌعودا عرضة للعدوى مرة اخرى . .1
 عدد الوفٌات لاسباب اخرى مهملة.ان  .4
 المنطمة لٌد الدراسة مغلمة ومعزولة عن المناطك الاخرى . .3
 الاشخاص ٌتطابمون مع بعضهم البعض ، اي تجانس السكان . .2
 لاٌعتمد اثر حملات التطعٌم . .5
بة ٌتم توزٌع الافراد بشكل عشوائً على المنطمة ، مما ٌسمح بتحدٌد ثابت للتواصل بٌن المعرضٌن للاصا .6

 والمصابٌن .

 ( من الافراد المصابٌن .  ٌمتل الفاٌروس حوالً ) .7
 [5]-من خلال المعادلات التفاضلٌة الاربعة التالٌة:  (SIRD)وٌتم وصف أنموذج 

  ( )

  
   

   
   

 
 ( ) ( )                                                      ( ) 

  ( )

  
   

  
   

 
 ( ) ( )     ( )     ( )                            ( ) 
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  ( )

  
   

     ( )                                                                  ( ) 

  ( )

  
   

     ( )                                                                  ( ) 

 
 (.1وفماً لمخطط فعّال عالمٌاً كما فً الشكل ) (SIRD)وٌمكن وصف الأنموذج 

 
 

 ٌمثل مخطط مراحل انتمال الافراد بٌن المجامٌع. (1الشكل )
 .(SIRD)والمعلمات لأنموذج ( ٌعرض وصف متغٌرات الحالة 1الجدول )

 الوصف الرموز

 tعدد الافراد المعرضين للإصابة في الوقت    

 tعدد الافراد المصابين في الوقت    

 tعدد الافراد المتعافين في الوقت    

 tعدد الافراد المتوفين جراء الاصابة في الوقت    

 .Nلإصابة في بداية الوباء التي تقارب حجم المجتمع عدد الافراد المعرضين ل   

 عدد الافراد المصابين في بداية الوباء.   

 عدد الافراد المتعافين في بداية الوباء.   

 عدد الافراد المتوفين جراء الاصابة في بداية الوباء.   

N حجم المجتمع قيد الدراسة 

 وىمعدل انتقال العد   

 معدل الشفاء   

 معدل الوفيات   

𝓡
 
 عدد التكاثر الأساسي 

 [18]كالآتً:  (SIRD)شروط المٌم الابتدائٌة  للانموذج  اما

 (  0)   0            (  0)   0              (  0)   0         (  0)   0

       
ً فأنه عند جمع   Positive Unique Solution) (المعادلات نجد أن النظام لدٌه حلاً وحٌداً وموجبا

 وبما ان:
                                                        ( )   

                                            إذ أن:

   0   0   0   0                                                       ( ) 
 وهو ٌمثل المجموع الكلً لمجتمع الدراسة وأن:

 0      0                                                                          ( )  

Susceptible 𝑆𝑡 

 المعرضين للإصابة()

Infections:  𝐼𝑡  

 المصابين( )

   

Dead 𝐷𝑡 

 ()الوفيات

Recovered 𝑅𝑡 

 )المتعافون(

𝛼 𝑆(𝑡)𝐼(𝑡) 

     

   𝛼  𝐼(𝑡)  𝛼 𝐼(𝑡) 
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جموعة كدالة بدلالة الزمن ٌأخذ الافراد فً كل م (S,I,R,D)وٌجب الإشارة ان المتغٌرات المعتمدة 

وتحسب  (nonlinear)(غٌر خطٌة      ولٌس على أساس جزء من السكان. لذلن عملٌة انتمال المرض)
 [12]وفك الآتً:

(  )  
 

 
                                                          (  ) 

 اذ ان:

 : تمثل حجم السكان المجتمع.  
: تمثل عدد السكان المصابٌن الملامسٌن وٌمثل الافراد المصابٌن عند كل وحدة زمنٌة وهً كافٌة لنمل  (  ) 

 العدوى.

 
 

 
 ة التواصل مع المعرضٌن للإصابة. : تمثل نسب

 Basic Reproduction Number ))[1][2][3]:عدد التكاثر الاساسي .3

ℛ ٌعرف عدد التكاثر الاساسً )
0

وهً متوسط عدد الاصابات الثانوٌة التً تحدث عندما ٌتم ادخال ( 

العامل المعدي الاولً الى مجموعة سكانٌة تكون معرضة لخطر الاصابة بالمرض، اي ٌفترض ضمنٌاً ان الفرد 
المصاب سٌبمى ضمن السكان طوال فترة العدوى، لذلن سٌختلط الفرد مع افراد اخرٌن فً المجموعة السكانٌة 

ℛلنماذج الوبائٌة. هنالن ثلاث مستوٌات اساسٌة للعدد التكاثر الاساسً ) فً ا
0

علٌه ٌتم تصنٌف انتشار  ( . بناءً 

 الوباء كالآتً:

 ( عندماℛ
0

( فأن العدوى سوف تنتهً تماما على المدى الطوٌل، اي ٌنتهً انتشار الوباء فسوف ٌتم     

 السٌطرة على الوباء.

 ( وعندما تكون  (ℛ
0

فأن العدوى لادرة على الانتشار بٌن جمٌع الافراد اي ٌصبح المجتمع وبائً،    

 بمعنى اخر سٌزداد انتمال العدوى بٌن السكان.

 وعندماℛ
0

 تسمى المٌمة الحرجة )حد العتبة(. والتً ٌبدأ بها الوباء بالانتشار او الانحسار.   

ℛٌتم استخراج عدد التكاثر الاساسً )
0

 التالً:( على النحو 

                                       ℛ
0

 
  

     
                                                                      (  )  

 (.    وٌمثل عدد التكاثر الاساسً فً بداٌة الوباء إذ ان )
 راجه من المعادلة التالٌة:فٌتم استخ (t)اما عدد التكاثر الاساسً عند الولت 

ℛ
0 

 
  

     
 ( )                                                           (  ) 

 تقدير الانموذج: .4
: Linear Least Squares -Nonالصغرى اللاخطية المربعات طريقة 4-1

  (NOLS)Method ]14[9][]][713[ 

وٌتم استخدامه  ،صغرى اللاخطٌة تعّد من ابسط الطرائكتخدام طرٌمة المربعات التمدٌر المعلمات باس
فً بعض اشكال الانحدار اللاخطٌة، واساس هذه الطرٌمة هو تمرٌب الانموذج بأنموذج خطً من خلال 

 التكرارات المتعالبة. وٌمكن كتابتها بالشكل الآتً: 

 ̂          ( )                                                               (  )  

     ( )  ∑   
 

 

   

 

لمٌاس مدى ملائمتنا للبٌانات الحمٌمٌة. ٌتم تملٌل مجموع مربعات الاخطاء التربٌعٌة للأنموذج 
(SIRD) 

 ( )  ‖    ̂‖
 

                                                          (  ) 

 اذ ان:

 : تمثل البوالً ) الاخطاء (.    
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[
 
 
 
 
 (  )  (  )  (  )  (  )

 (  )  (  )  (  )  (  )

 
 (  )

 
 (  )

  
 (  )  (  )]

 
 
 
 

                               (  ) 

 ومصفوفة التمدٌرات الممابلة التً تنبأ بها الانموذج

 ̂  

[
 
 
 
 
 ̂(  )  ̂(  )  ̂(  )  ̂(  )

 ̂(  )  ̂(  )  ̂(  )  ̂(  )

 
 ̂(  )

 
 ̂(  )

  
 ̂(  )  ̂(  )]

 
 
 
 

                               (  ) 

 وللحصول على المٌم المثلى نموم بتملٌل الدالة اي تصغٌرها.
 [كائك عددٌة من خلالها ٌتم تصغٌر الدالة ومن أهم الطرائوهنالن عدة طر

 (.(Newton-Raphson. طرٌمة نٌوتن رافسن 1
 (.(Steepest descent method. طرٌمة الصعود والنزول شدٌدة الانحدار4
 (.Gauss-Newton method.طرٌمة جاوس نٌوتن )3
 (.(Marquardt – Levenberg method.طرٌمة 2
 .(Derivative-free method). .طرٌمة 5

الطرق الاربعة الاولى تتطلب المشتمة الجزئٌة للأنموذج فٌما ٌتعلك بكل معلمة من المعلمات. إما 
 (̂ العددٌة للمشتمات من التحوٌلات إذ المشاهدة الممدرة  الطرٌمة الخامسة ٌمكن استخدامها من حساب التمدٌرات

 .̂  )  (تتغٌر كما هو الحال فً المعلمة الممدرة)

 التطبيق:.5

)https://github.com/dr-من مولع COVID)-(19 تم جمع بٌانات الدراسة والخاصة بفاٌروس كورونا
)adshaheedsuh ( التً تخص الحلات المسجلة للمصابٌن والمتعافٌن والمتوفٌن جراء فاٌروس كورونا

COVID- 19  ولد تم اعتماد الحالات المسجلة للمصابٌن ومن خلال  اجراء تشخٌصً لفاٌروس كورونا ,)
(وذلن   COVID -19المرتبط بالمتلازمة التنفسٌة الحادة الشدٌدة فً حالة الاشتباه بمرض فاٌروس كورونا )

من خلال الفحص  والذي ٌتم إجراؤه عن طرٌك اختبارات تفاعل البلمرة التسلسلً للنسخ العكسً 
(Polymerase Chain Reaction )  (PCR . ) 

 .النتائج :6
الموضحة بالجدول  تم الحصول على النتائج  و للاخطٌةتم احتساب ممدرات المربعات الصغرى ا

 :التالً
 .ثل نتائج طرٌمة المربعات الصغرى اللاخطٌةٌم (2) الجدول

ℛ
0
          

0.64 0.439 0.742 0.763 

(، بٌنما بلغ معدل الوفٌات 2.724اما بالنسبة لمعدل الشفاء بلغ )( 0.763) اذ بلغ معدل الانتمال       
 واحد( وهً لٌم الل من 0.64)(، ومن خلالها ٌتم حساب عدد التكاثر الاساسً والذي بلغت لٌمته 2.230)

 .ومن خلالها ٌتبٌن لنا ان فاٌروس كورونا ٌنحسر وٌتلاشى
 (4الشكل )

 

https://github.com/CSSEGISandData
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للعراق المتنبأ بهِ باستخدام طرٌمة المربعات الصغرى اللاخطٌة.اذ  (SIRD)ٌمثل انموذج الوبائً    (4الشكل )
ة بالمنحنى )الاحمر( فضلاً عن اعداد نلاحظ التنالص التدرٌجً فً اعداد المصابٌن بفاٌروس كورنا المتمثل

الوفٌات الناتجة من الاصابة والمتمثل بالمنحنى ) الاسود(، كما بٌن الشكل تزاٌد اعداد المتعافٌن من الاصابة 
والمتمثل بالون )الاصفر( ،بٌنما ٌشٌر المنحنى بالون )الازرق( الى اعداد المعرضٌن للاصابة والذي ٌتنالص 

 بصورة كبٌرة.
 (3) الشكل

المربعات الصغرى  (NOLS)حسب طرٌمة  (t)ٌمثل مخطط عدد التكاثر الاساسً كدالة بالولت ( 3الشكل )
فً العراق  ونلاحظ تذبذبه خلال تلن الفترة، ونلاحظ ان  (22/2/2020)الى  (14/3/2020)اللاخطٌة للفترة 

 ( .4244ذروة الوباء كانت فً  بداٌة مطلع عام )
ت الصغرى اللاخطٌة ،  ومن ( باستخدام طرٌمة المربعا2.62التكاثر الاساسً بلغ ) اظهرت النتائج ان عدد

ظ ان عدد التكاثر الاساسً ٌكون الل من واحد وهذا ٌشٌر الى ان فاٌروس كورونا ٌنحسر وٌتلاشى نتٌجة الملاح
ٌأخذ شكل سلسلة  (t)ان عدد التكاثر الأساسً فً الزمن و اخذ اللماحات وزٌادة الاجراءات الولائٌة المتبعة.
صابات ولل عدد التكاثر ، وكلما زاد الزمن للت الا(2022)زمنٌة متذبذبة ، وان ذروة الوباء فً مطلع عام 

من خلال الشكل الخاص بالتنبؤ بأستخدام طرٌمة المربعات الصغرى اللاخطٌة ان الاساسً ، فضلاَ عن ذلن 
اد بشكل ملحوظ وان عدد الوفٌات دعكس عدد الشفاء اذ ٌزعدد الافراد المعرضٌن للاصابة ٌمل بشكل كبٌر على 

 بانخفاض .

 التوصيات.7
نوصً باستعمال نماذج اخرى بمتغٌرات توضٌحٌة اخرى لزٌادة دلة النماذج من الناحٌة الاحصائٌة، مثل  .1

 المتوفون(وغٌرها من–المتعافون -المصابون-الذٌن فً فترة الحضانة–)معرضٌن للاصابة  (SEIRD)انموذج 
 النماذج  لدراسة انشار الوباء .

ضرورة الاستناد على الانموذج التً تم بنائها فً الدراسة لاجل وضع الخطط والسٌاسات الصحٌة لتملٌل  .4
 الوفٌات والاصابات.

 كما ٌمكن ربط النماذج الوبائٌة بالتاثٌر المكانً على انتشار الظاهرة. .3
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Abstract: 

      The research deals with the use of one of the epidemic models, which is the 
(SIRD) model (exposed to infection S - infected I - recovered R - deceased D), which 
consists of a system of multiple differential equations (ODE) to cover the data on the 
spread of the Corona epidemic in Iraq for the period from the date of the first case of 
infection On (24/2/2020) until (22/2/2020), the model parameters are estimated 
according to the nonlinear least squares method for the reported data as well as 
predicting the development of the epidemic outbreak, and an important parameter 
was identified in the epidemiological models is the basic reproduction number) (R_0 
is The expected number of secondary cases produced by the infected person early in 
the epidemic, and the results showed a decline in the spread of the epidemic as a 
result of taking vaccinations and increasing the preventive measures taken. 

Keywords: SIRD model , basic reproduction number , COVID-19 , epidemics , 

nonlinear least squares . 
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