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العشةوايي  م  إجراء تللي    SEIR تهدف هذه الدراسةة إل  نمذجة دنااميييا  انتشةار ابئة ة ةاسةتخدام نمو  

مقةارن لطراي  تقةدنر معلمةا  الامو    ئ لة  في إيةار نعيب الطبيعةة الاحتمةاليةة لانتقةال ابمرا  المعةدنةة 

ئعدم اليقين المصةاح  لها. ئدد ت  اعتماد المعادلا  التاالةلية العشةوايية لتم ي  التذةذةا  ئالالةطراةا  التي  

اعتمةد   .ما نوفر توصةةةةياةثا وك ر ئادعيةة مقةارنة ةالامةا   اللتميةة التقليةدنةتراف  الانتشةةةةار اللقيقي للعةدئ   ة

الدراسةةةة ماه ية الملاكاة العددنة لتوليد ةيانا  ئةايية افترالةةةية تلر سةةةياارنوها  مختلاة من حي   ةةةدة 

  العدئ   ئيول السةةلاسةة  الةماية  ئيبيعة التوزن  الاحتمالي للءةةولةةاء. ئت  تطبي  قلال يراي  لتقدنر 

  ئالطرنقة البانةنة  (EKF)   ئمر ة  كالمان الموسة  (MLE) معلما  الامو    هي: يرنقة الإميان ابعظ 

  ق  جر  المقارنة ةياها  (Bayesian–MCMC) المعتمدة عل  خوارزميا  سةلاسة  ماركوف مونر كارلو

ة تاوق الماهج وظهر  نتايج الدراسةةة.(RMSE) ةاسةةةتخدام مقيال ال ذر الترةيعي لمتوسةةةا مرةعا  الخط 

العشةوايي  حي  حق  ود  مسةتونا  الخط  ئوظهر   SEIR البانةي ةصةورة ئالةلة في تقدنر معلما  نمو  

ا وعل  في التقاي السةلوا الدناامييي للماظومة الوةايية  خاصةة في ظ  اختلاف التوزنعا  الاحتمالية   اسةتقرارث

ل السةلسةلة الةماية تيدي إل  تلسةين ددة التقدنر ل مي  ئالسةياارنوها  الةماية. كما ةي ار الاتايج ون زنادة يو

ئوظهر  اختبارا  ملاءمة التوزنعا  الاحتمالية ئجود تبانن    .الطراي   م  اسةتمرار وفءةلية الماهج البانةي

زايد في ةيانا  اللالا  الوةايية  مما ن ع  التوزنعا  المرنة م    ي اللدنن السةال  ئااما وك ر ملاءمة من 

ةواسةون. كما و ةار  تقدنرا  معام  التياقر ابسةاسةي إل  ات اه انلسةاري للوةاء لةمن الإيار الةماي  توزن   

تخلص الدراسةة إل  ون اسةتخدام الاما   الوةايية العشةوايية  ئلا سةيما لةمن الإيار البانةي  نم     .المدرئل

ا فعالاث في تللي  دنااميييا  انتشةةةار ابمرا  المعدنة  ئنوفر ودئ ا  كمية دديقة نمين ون تسةةةه  في دع   نه ث

 درارا  التخطيا الصلي ئإدارة ابئة ة.

عشةةةةوايي يتقدنر الاميان الاعظ  ي مر ةةةة  كالمان   SEIRمعادلا  تاالةةةةلية لامو   :   الكلمات المفتاحية

 .   الموس  ي مقدر  ةية
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Abstract 

This study aims to model the dynamics of epidemic spread using a stochastic SEIR 

model and to conduct a comparative analysis of parameter estimation methods 

within a framework that captures the probabilistic nature of infectious disease 

transmission and its associated uncertainty. Stochastic differential equations were 

employed to represent the fluctuations and random disturbances that accompany real 

epidemic spread, providing a more realistic description than traditional deterministic 
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models. The study adopted a numerical simulation approach to generate synthetic 

epidemiological data under various scenarios in terms of infection intensity, time-

series length, and the probabilistic distribution of noise. Three parameter estimation 

methods were applied: Maximum Likelihood Estimation (MLE), the Extended 

Kalman Filter (EKF), and a Bayesian approach based on Markov Chain Monte Carlo 

algorithms (Bayesian–MCMC). The methods were compared using the Root Mean 

Square Error (RMSE) as the main evaluation criterion.The results demonstrated a 

clear superiority of the Bayesian approach in estimating the parameters of the 

stochastic SEIR model, as it achieved the lowest error levels and showed greater 

stability in capturing the dynamic behavior of the epidemic system, particularly 

under varying distributions and scenario conditions. The findings also indicated that 

increasing the length of the time series improves estimation accuracy across all 

methods, while the Bayesian approach consistently maintains its advantage. 

Goodness-of-fit tests further revealed the presence of overdispersion in the 

epidemiological data, indicating that flexible distributions such as the Negative 

Binomial and Gamma are more suitable than the Poisson distribution for modeling 

such data. Additionally, the estimated basic reproduction number suggested a 

declining epidemic trend within the studied time frame. Overall, the study concludes 

that stochastic epidemiological modeling—particularly within a Bayesian 

framework—provides an effective approach for analyzing epidemic dynamics and 

offers robust quantitative tools to support public health planning and epidemic 

management decisions. 

Keywords: Differential equations for a stochastic SEIR model, maximum likelihood 

estimation, extended Kalman filter, Bayesian estimator. 

 الاص  ابئل 

 المقدمة  مشيلة الرسالة  هدف الرسالة  ئالاستعرا  المرجعي 

 المقدمة  1-1

نُعد  انتشةةةار ابمرا  المعدنة من وةرز التلدنا  الصةةةلية التي تواجت الم تمعا  لما نخل ات من  قار  

صةلية ئاجتماعية ئادتصةادنة ئاسةعة  ابمر الذي جع  الامذجة الرنالةية وداة وسةاسةية لاه  دنااميييا  انتقال  

من وك ر الامةا    SEIRعةد  نمو    العةدئ  ئالتابي ةمسةةةةارهةا. ئمن ةين الامةا   الوةةاييةة المقصةةةةوراتيةة  نُ 

ا  ليونةت نة خةذ ةاظر الاعتبةار مرحلةة التعر  وئ اليمون  ئهي مرحلةة جوهرنةة في ك ير من  اسةةةةتخةدامةث

 .ابمرا  المعدنة حي  نيون الارد مصاةثا دئن ون نصب  معدنثا ةعد

  هي: القاةلون    إ  نقسةة  السةةيان إل  ورة  ف اSIR امتدادثا للامو   اليلاسةةييي SEIR نم   نمو  

للإصةاةة  ئالمتعرلةون  ئالمصةاةون  ئالمتعافون  ئنصةت انتقال ابفراد ةياها عبر معادلا  تاالةلية نمين 

صةةةيااتها ةصةةةيية حتمية وئ عشةةةوايية. ئتيمن وهمية الصةةةيية العشةةةوايية في ددرتها عل  تم ي  عدم اليقين  

 .دعية عاد تللي  البيانا  الوةايية الاعليةئالتقلبا  الطبيعية في انتشار المر   مما ن علها وك ر ئا
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العشةةةوايي  م  إجراء   SEIR ترك ة هذه الدراسةةةة عل  نمذجة دنااميييا  ابئة ة ةاسةةةتخدام نمو  

تللي  مقارن لطراي  تقدنر معلما  الامو    م   معدل الانتقال ئمعدل التعافي. كما تهدف إل  دراسةة سةلوا 

لاسةةةةتقرار ئنقطة التوازن الخالية من المر   إلةةةةافةث إل  توظيت البيانا   الاظام الوةايي من خلال تللي  ا

 .الت رنبية لتولي  كااءة يراي  التقدنر المختلاة في تاسير دنااميييا  انتشار العدئ  ئالتابي ةها

 مشيلة البل  1-2

 SEIR نمو    تعُد  الاما   الوةايية وداة وسةةاسةةية لاه  دنااميييا  انتشةةار ابمرا  المعدنة  ئنلت 

وهمية خاصةة لقدرتت عل  توصةيت مراح  تطور العدئ  عبر تقسةي  السةيان إل  ف ا  مختلاة. إلا ون الاما   

اللتمية التقليدنة االبثا ما تهم  ت قيرا  العشةوايية ئعدم اليقين المصةاحبة للانتشةار الاعلي لامرا   مما نلد  

إل  اعتمةاد الصةةةةييةة العشةةةةواييةة للامو    المعتمةدة عل    من ددةة التقةدنر ئالتابي. ئمن هاةا ةرز  اللةاجةة

 .المعادلا  التااللية التصادفية  لتم ي  تقلبا  الانتشار ةصورة وك ر ئادعية

عشةةوايي نعيب الت قيرا    SEIR ئةااءث عل   ل   تتم   مشةةيلة الرسةةالة في كياية صةةيااة نمو  

ئخةاصةةةةةة ةطرنقةة الإميةان —دديقةة لتقةدنر معلمةاتةت  الاحتمةاليةة في انتقةال العةدئ   ئتطونر يراي  معلميةة

م  تقيي  كاةاءة الامو   من خلال تطبيقةت عل  ةيةانةا  ئةةاييةة ئتللية  دةدرتةت عل  ملةاكةاة السةةةةلوا —ابعظ 

اللقيقي للوةاء. ئتيمن وهمية معال ة هذه المشيلة في تلسين موقودية التابيا  ئدع  القرارا  الصلية المباية 

 .دعيةعل  نما   كمية ئا

 البحث   1-3

  م  إجراء تللي  العشوائي  SEIRتهدف هذه الرسالة إل  نمذجة دنااميييا  انتشار ابئة ة ةاستخدام نمو   

مقارن لطراي  تقدنر معلما  الامو    ئ ل  ةهدف الوصول إل  وسالي  تقدنر وك ر ددة ئموقودية تسه  في  

 .ئالتابي ةمسارهاتاسير سلوا انتشار ابمرا  المعدنة 

 :ئتتم   ابهداف الرييسة للرسالة فيما ن تي 

نمو   • ئصيااة  الت قيرا    SEIR ةااء  لتم ي   التصادفية  التااللية  المعادلا   عل   داي   عشوايي 

 .العشوايية المصاحبة لانتشار ابئة ة

معدلا  الانتقال ئالتعافي تطونر ئتطبي  م موعة من يراي  التقدنر المعلمية لمعلما  الامو    م     •

 .ئفترة اللءانة

 .إجراء تللي  مقارن ةين يراي  التقدنر المختلاة من حي  اليااءة ئالددة ئالاستقرار الإحصايي •

تللي  دنااميييا  انتشار الوةاء في لوء المعلما  المقد رة  ئدراسة سلوا الاظام الوةايي ئاحتمالا   •

 .استمرار العدئ  وئ انلسارها

وداء الامو   ئيراي  التقدنر من خلال تطبيقها عل  ةيانا  ئةايية فعلية وئ ملاكاة  ةاستخدام تقيي    •

 .مقانيب إحصايية مااسبة

ئتعةنة   • الوةايية  التابيا   تلسين  في  العشوايية  الاما    استخدام  تدع   علمية  ئتوصيا   نتايج  تقدن  

 .فاعلية السياسا  الصلية الودايية

هداف  تسع  الدراسة إل  الإسهام في تطونر ابسالي  اليمية لامذجة ابئة ة  ئتعةنة ئمن خلال تلقي  هذه اب

 .الاعتماد عل  الاما   العشوايية ئالتللي  المقارن لطراي  التقدنر في دع  اتخا  القرار الصلي
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 Reference Review  الاستعراض المرجعي   1-4

تعُد  الامذجة الوةايية وداة مهمة تسُةتخدم لدراسةة ابمرا  المعدنة  حي  تسةاعد في تللي  انتشةار ابئة ة        

ا في تقيي  اسةةةتراتي يا  السةةةيطرة ئالودانة من ابمرا   ئالتابي ةتطورها في المسةةةتقب . كما تسُةةةتخدم ونءةةةث

 .المعدنة

تلةدنةد وسةةةةبةاا الوفيةا  المرتبطةة ةةابئة ةة  ئ لة  في وئل من حةائل    (JohnGraunt)كةان العةال  جون جران 

في تطونر م ال الامذجة الوةايية من  1910 عام (Ross)لاحقثا  سةاه  العال  رئل .1662كتاةت الصةادر عام 

 .خلال دراسة انتشار الملارنا

ا رنالةةةةيثا وك ر ددة لوصةةةةت انتشةةةةار    Kermack &McKendrick  ددم العالمان  1927ئفي عام   نمو جث

بمرا  المعدنة  ئالذي نُعتبر من وه  الاما   الم ةوة في عل  ابئة ة. ئدد اسةةةةتخُدم هذا الامو   لوصةةةةت ا

العلادة ةين المصةةاةين ئالمعرلةةين للإصةةاةة ئالمُتعافين  مما وتاب التابي ةمسةةار انتشةةار المر  عبر فترا   

 .زماية مختلاة

  :التاالةةةلية الخطية  حي  نصُةةةا ت الخلانا إل  م موعتين رييسةةةيتيننعتمد الامو   عل  نظام من المعادلا  

ئدد ت  تطونر هذه المعادلا  تلر افترالةةا  قاةتة تشةةم  معدلا   .الخلانا المصةةاةة ئالخلانا اير المصةةاةة

 .الإصاةة ئمعدلا  الت قير العلاجي  مما وتاب تقدن  حلول تلليلية للامو   المطرئب

تقةدنر المعةاملا  ال ةاةتةة المرتبطةة ةةانلةدار الايرئل خلال المراحة  المبيرة من اسةةةةتخةدم هةذا الامو   في  

ةشةةي  وك ر ددة  ئخاصةةة فيما  (HIV-1) العلا   مما سةةاه  في فه  سةةلوا فيرئل نقص المااعة البشةةرنة

 .نتعل  ةتااع  الايرئل م  ابدئنة المءادة ئت قير العلاجا  عل  تقلي  اللم  الايرئسي ةمرئر الودر

( ئاخرئن تة قير العوامة  البي يةة ئالاجتمةاعيةة عل  V.Chandrasekar( نةاد  البةاحة   2021ئفي عةام  

في الهاد. وئلةةلر الاتايج ون السةةياسةةا  الليومية م   الإالاق   𝑆𝐸𝐼𝑅ةاسةةتخدام نمو    19-انتشةةار كوفيد

ا ندل عل  وهمية دمج هذه العوام   العام ئارتداء ابداعة نمين ون تقل  ةشةي  كبير من معدل انتقال العدئ   مم

ت خذ في الاعتبار معدلا  الانتقال اير الخطية  م    𝑆𝐸𝐼𝑅في نمذجة ابئة ة ت  تطونر نما   ملسةةاة لةةةةةةة 

 .[1]الذي نسم  لافراد المتعافين ةالعودة إل  ف ة القاةلين للإصاةة ةعد فترة من الةمن  SEIRSنمو   

 SIRكوتا لل  نمو   -( اسةةةةتخدام يرنقة رنج(Rustum&Al-Temimi( ددم الباح ان    2022ئفي العام  

تساعد في تقيي     R₀في العراق  حي  وظهر  الاتايج ون التقدنرا  العددنة لةةةةة   19-المطب  عل  انتشار كوفيد

 [2] .فعالية التدخلا  الصلية المختلاة

ا موسةةةعثا لامو    (S.Dadoئفي ناب العام نادشةةةر ويرئحة    من خلال إدخال دالة الإصةةةاةة    SEIRنه ث

. ت  دراسةةةة اسةةةتقرار التوازن  19-( لتللي  انتشةةةار كوفيدGeneralizedIncidenceFunctionالمعممة  

ا عاد   R₀المرلي  ئاستخدام ئظايت لياةونوف لتلدند الشرئي التي ت ع  الامو   مستقرث < ةياما نصُب    1

R₀الامو   اير مسةةتقر عاد   > وكد  نتايج الدراسةةة ون زنادة عدد المعلما  نةند من حسةةاسةةية الامو     1

 [3] .في تقدنر المعلما  لءمان تودعا  دديقة مما نستلةم ددة وكبر

اسةةةةتخةدام تللية  المرةعةا   (Taghizadeh&Mohammad-Djafariئفي ناب العةام نةاد  البةاح ةان    )

( إل  جان  الاهج البانةي نتي  اسةةتاتا  معلما  متييرة م  مرئر الودر  مما NLSالصةةير  اير الخطية  

 [4] .نلسن ددة التودعا  مقارنة ةالاما    ا  المعلما  ال اةتة

كوتةا في تللية   -ئاخرئن  مقةارنةة يرنقتي وئنلر ئرئنج(  M. Aakash( نةاد  البةاحة   2023ئفي العةام  

ا في تقدنر  -في مدناة ترنااندرئم  ئوظهر  الاتايج ون يرنقة رئنج 19-انتشةار كوفيد كوتا وك ر ددة ئاسةتقرارث

 .   [5]المعلما  مقارنة ةطرنقة وئنلر

 الثاني الفصل 

 الجانب النظري

 Introductionالمقدمة :  1-
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ا في        ا مسةةةةتمرث تعَُد  الامذجة الرنالةةةةية لامرا  المعدنة من الميادنن العلمية الليونة التي تشةةةةهد تطورث

العةدئ  ئالسةةةةيطرة عليهةا من خلال رةا  البلة  ئالتطبي . ئتهةدف هذه الامةذجة إل  فه  دناةاميييةا  انتشةةةةار  

  ئةآليا  انتقال العدئ  ةين (Pathogen)ئالمُمرِ (  Host   السةةةلوا الوةايي للسةةةيان ةخصةةةايص العاي 

 .ابفراد

 :تصا ت ابمرا  عادةث إل  قلال ف ا  رييسية

ا من ابفراد في  (Epidemic): الوةاء • ماطقة وئ م تم   ئهو تا  ٍّ سرن  لمر  معدٍّ نصي  عددثا كبيرث

 .خلال فترة زماية دصيرة

 .ئهي انتشار الوةاء عل  نطاق جيرافي ئاس  وئ عالمي (Pandemic): ال ايلة •

عادما نُلافَظ عل  ئجود المر  داخ  م تم  معين دئن اللاجة إل    (Endemic): المر  المتوين •

 .عوام  خارجية لاستمراره

ل  ابئة ة إل  القرن ال امن عشةةر  ئدد  ةةهد هذا الم ال ماذ  ل  نمتد تارنخ اسةةتخدام الاما   الرنالةةية في ع

ا ةاءة  وعمال العدند من العلماء ئدد وسةهمر هذه الدراسةا  في إرسةاء ابسةب الاظرنة لعل   ا كبيرث اللين تطورث

  ابئة ةة الرنةالةةةةي  ممةا وتةاب تطونر عةددٍّ كبير من الامةا   التي يبُقةر عل  ومرا ٍّ مختلاةة من حية  التللية  

( ح ر (Kermack&McKendrick,1927تعَُد  الاظرنا  اليلاسةييية لييرماا ئماكادرن   .اليمي ئالاوعي

ابسةةال في تطور الامذجة الرنالةةية لامرا  المعدنة  إ  ما تةال صةةاللة ئفع الة في توصةةيت العدند من 

لامةا   التقسةةةةيميةة  اللةالا  الوةةاييةة المعةاصةةةةرة تعتمةد والة  الامةا   الوةةاييةة الرنةالةةةةيةة عل  ماهج ا

(Compartmental Models)  د معدلا   التي تقُسةةةة ِ  السةةةةيان إل  م موعا  ئفقثا للالته  الوةايية  ئتلُد ِ

عل  سةةةةبي  الم ال  تختلت الاما   الخاصةةةةة  .الانتقال ةين هذه الم موعا  ئف  فرلةةةةيا  رنالةةةةية معياة

 لا تول د وي مااعة. ةابمرا  التي تما  مااعة دايمة ةعد الشااء عن تل  التي 

ئدةد افتر  كيرمةاا ئمةاكاةدرنة  ون الم تم  ميل   وي لا توجةد مواليةد وئ ئفيةا  ةخلاف تلة  الاةات ةة عن  

لةةةون للإصةةةاةة  SIRالمر   اتت  ئهو ما نُعرف ةةةةةةةةة الامو   اللتمي من نو    –المصةةةاةون   –المعر 

  اللصةةةةبةة ئال ةدري المةايي ئاللصةةةةبةة  المتعةافون.  ئتاتمي إل  هةذا الاو  العةدنةد من ومرا  الطاولةة م ة

الذي نصت   SEIR إل  الامو   لتشيي  ما نُعرف ةةةةةة نمو   (E) ”ابلمانية(. لاحقثا ولُيار ف ة “الميشوفين

 .ابمرا   ا  فترة اليمون م   الإنبولا وئ اليوليرا وئ الس 

 [6][7]باستخدام المعادلات التفاضلية العشوائية  SEIRالنموذج العشوائي  2-2

 randomاليلاسةييي إ ا تدخ  حد العشةوايية    SEIRالعشةوايي الاتي ة المطورة بنمو     SEIRنعد نمو   

termلبا  اليير متودعة في انتشار ابئة ة.تق( من وج  ملاكاة ال 

العشةةوايي وحد الاما   التي تسةةتعم  لتللي  دناامييية ابئة ة في ظ  ئجود حالا  اير   SEIRئنعد الامو    

 ميكدة عل  سبي  الم ال:

 اختلافا  في سلوا الارد.  -

 في معدلا  انتقال ابئة ة نتي ة لعوام  ةي ية. اختلافا   -

 وخطاء في عملية جم  ئاخذ القياسا  الخاصة ةالبيانا . -

 العشوائي يمكن تصنيفها استنادا للسكان بشكل عام. SEIRالمكونات الأساسية لأنموذج 

 إ  نمين تقسي  السيان ال : 

( ئنقصةةةد ةها اب ةةةخا  S ( ئنرمة لها ةالرمة  SUSCEPTIBLEالا ا  المعرلةةةون للإصةةةاةة   -

 ابصلاء الذنن نمين ان نصاةوا ةالوةاء.

( ئنقصةد ةها اب ةخا  المصةاةون ةالوةاء ئلين E( ئنرمة لها ةالرمة  EXPOSEDالا ا  اللالةاة   -

 اير نادلين للعدئ   وي فترة اللءانة(.
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اب ةخا  المصةاةون  ( ئنقصةد ةه   I( ئنرمة لها ةالرمة  INFECTIOUSالا ا  المصةاةة ئالمعدئن   -

 ئالقادرنن عل  نق  المر .

( ئنقصةد ةه  اب ةخا  المتعافين وئ امتليوا  R( ئنرمة لها ةالرمة  RECOVEREDالا ا  المتعافية   -

 مااعة ةعد الإصاةة  الملصاون(.

(  Exact[ ئللودوف عل  وه  الاختلافا  ةين الامو   التام  N=S+E+I+Rئةالتالي فإن إجمالي السيان ]

 ( Stochasticنمو   العشوايي  ئالا

 [8][9]( التصادفي )العشوائي  SEIRالصيغة الرياضية لأنموذج  2-2-1

حءةةةانة  كمون( ةين  من وك ر الاما   ددة في تم ي  ابمرا  التي تمر  ةاترة  SEIRتعُتبَرَ الاما   من نو  

فبعد انتقال العدئ  من فردٍّ مصةةةةاا إل   خر سةةةةلي   ندخ  ابخير في   .التعر  للعدئ  ئظهور ابعرا 

( ئنُسةةةةتخةدم هذا الامو   R(  ق  ناتقة  في الاهةانة إل  ف ةة المتعةافين  Iب  ون نصةةةةب  معةدنثا ( دEحالة كاماةة  

 .لتللي  ت قير فترة اللءانة عل  دنااميييا  انتقال العدئ  ئانتشارها ةين ابفراد

 :ناُتر  ون السيان نقُسَّمون إل  ورة  ف ا  

1. 𝑺(𝒕)(𝑺𝒖𝒔𝒄𝒆𝒑𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆): لون للإصاةة  ابفراد المعرَّ

2.  𝑬(𝒕)(𝑬𝒙𝒑𝒐𝒔𝒆𝒅):اللءانة ابفراد المصاةون ةالعدئ  لين ل  تظهر عليه  ابعرا  ةعد  فترة ) 

3. 𝑰(𝒕)(𝑰𝒏𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒖𝒔):  ابفراد المصاةون الذنن نمياه  نق  العدئ 

4. 𝑹(𝒕)(𝑹𝒆𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓𝒆𝒅):  ابفراد الذنن تماقلوا للشااء المتعافين 

نُعبَّر عاةت ةة   ( الةذيBilinear incidence rate   معدد  اصادددددابدة الثندائي تبُا  دناةاميييةة هةذا الامو   عل  

𝛽
𝑆(𝑡)𝐼(𝑡)

𝑁
فيةت ون عةدد    ئالةذي ناُتر   (Law of Mass Action)  اسةةةةتاةادثا إل  دةانون الاعة  ال مةاعي

لةةين ئالمصةةاةين ناتر  الامو   ون عدد   الاتصةةالا  ةين ابفراد نتااسةة  م  حاصةة  لةةرا وعداد المعر 

السةيان قاةر خلال فترة الدراسةة  وي لا نوجد نمو سةياني وئ ه رة(  ئون ابفراد الذنن تعافوا نيتسةبون مااعة 

 .دايمة

 :لا  التااللية التاليةةالمعاد SEIR ةااءث عل  هذه الارليا   نوُصَت نمو  
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −𝛽

𝑆(𝑡)𝐼(𝑡)

𝑁
       

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝛽

𝑆(𝑡)𝐼(𝑡)

𝑁
− 𝛼𝐸(𝑡)    

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝛼𝐸(𝑡) − 𝛾𝐼(𝑡)    

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝛾𝐼(𝑡)                   }

 
 
 
 

 
 
 
 

    … (1) 

لةةين للإصةةاةة  ئالميشةةوفين  ئالمصةةاةين   𝑅(𝑡)   ئ𝑆(𝑡)   𝐸(𝑡)   𝐼(𝑡)حي  تم       وعداد ابفراد المعر 

 .عل  التوالي 𝑡عافين في الةمن ئالمت

 :قاةر ةمرئر الةمن  بن  ئمن المعادلا  الساةقة نتبي ن ون ح   الم تم  اليلي 
𝑑(𝑆 + 𝐸 + 𝐼 + 𝑅)

𝑑𝑡
= 0     . . . (2) 

 :ئهذا نعاي ون

𝑁 = 𝑆(𝑡) + 𝐸(𝑡) + 𝐼(𝑡) + 𝑅(𝑡)… (3) 
 وي ون معدل التيير في عدد السيان اليلي 
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𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 0 … (4) 

 :ةدلالة المتييرا  ابخر  ئف  العلادة𝑅 ةااءث عل   ل  نمين التعبير عن عدد ابفراد المتعافين  

𝑅 = 𝑁 − 𝑆 − 𝐸 − 𝐼 … (5) 
 - ئحي  ان المعلما  في المعادلا  تم  : 

• 𝛽 :ئهي تصةةةت عدد الاتصةةةالا  اليافية لاق  العدئ  التي ن رنها    تم   معدل انتقال العدئ  ةين ابفراد

 .الارد المصاا في ئحدة الةمن

• : 𝛼 تعب ر عن معدل انتقال ابفراد من ف ة الميشةوفين  E )إل  ف ة المصةاةين  I)  وي المعدل الذي تظهر فيت  

 ابعرا  ئتبةدو فيةت العةدئ  الاعليةة. ةةالتةالي فةإن 
1

 
تم ة   متوسةةةةا فترة اليمون التي نقءةةةةيهةا الارد ةين 

 .الإصاةة ةالعدئ  ئةدء العدئ  للآخرنن

• 𝛾 :  1 تم   معدل التعافي وئ الإزالة من ف ة المصاةين  ةلي  تعب ر/𝛾ئ عن متوسا مدة العدئ  دب  الشااء و

 .الوفاة

𝛼عاةدمةا تيون ديمةة  𝑆𝐼𝑅 نختةل إل  الامو   𝑆𝐸𝐼𝑅 ةعض البةاح ين إل  ون الامو   ئدةد و ةةةةار → وي    ∞

لةين   عادما تصةب  فترة اليمون دصةيرة جدثا  تقرنبثا صةارنة(  مما نعاي ون العدئ  تاتق  مبا ةرة من ف ة المعر 

 إل  المصاةين دئن ت خير زماي ملمول نم   هذا الاظام وسال التللي  الرنالي لدنااميييا  الوةاء.

     Differential Equations)(Stochastic   [10]   المعادلات التفاضلية العشوائية 2-2-2

( عل  نطاق ئاسةةةة  في توصةةةةيت ابنظمة الايةنايية ODEsتسُةةةةتخدم المعادلا  التاالةةةةلية العادنة        

لا ون المسةارا  الت رنبية التي نت  رصةدها عمليثا االبثا ما لا تتواف  م  الللول الاظرنة  ئالهادسةية ئالليونة  إ

 .ئنُعة   ل  إل  إهمال العوام  العشةوايية التي دد تيقر في سةلوا الاظام الاعلي.  المتودعة من الاما   اللتمية

لامو   الرنالةي ناسةت   ( لةمن اrandom noiseمن هاا نشة   اللاجة إل  إدخال الءةولةاء العشةوايية  

 Stochastic Differential)ابمر الذي نيدي إل  صةةيااة ما نُعرف ةةةةةةة المعادلا  التاالةةلية العشةةوايية

Equations – SDEs)    تصةةةةت هةذه المعةادلا  تطور مت ةت اللةالةة 𝑋(𝑡)  ا ةاةاءث عل  الخصةةةةةايص زمايةث

 driving noise)عمليةا  عشةةةةواييةة مرافقةةالايةنةاييةة التقرنبيةة للاظةام الوادعي  م  ابخةذ في الاعتبةار  

processes) تعب ر عن الظواهر اير المم لة صراحة في الامو   اللتمي. 

نهدف إل  تءةمين التييرا  العشةوايية التي دد تاشة  في  ODE امتدادثا للةةةةةة SDE ئةذل   نمين اعتبار الةةةةةة

 .الطبيعة وئ من مصادر ةي ية وئ ت رنبية

 :  فيمين تم يلها رناليثا ةالمعادلة𝑋(𝑡)نُعبَّر عاها ةدالة 𝑡 د الةمن  إ ا كانر حالة الاظام عا
𝑑𝑋(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑡, 𝑋(𝑡)), 𝑡 ≥ 0… (6) 

,)𝑓 حي   𝑋(𝑡))تصت معدل تيير اللالة. 

 :نمين إعادة كتاةتها ةالصيية التااللية

𝑑𝑋(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑋(𝑡)) 𝑑𝑡 … (7)  

 :وئ في  يلها التياملةي

𝑋(𝑡) = 𝑋(0) + ∫ 𝑓(𝑠, 𝑋(𝑠)) 𝑑𝑠
𝑡

𝑡0

…(8)  

ا إل  ون ابنظمةة الايةنةاييةة اةالبةثا مةا تتة قر ةظرئف اير معرئفةة ةةددةة  فةإن تم يلهةا ةةدالةة ئاحةدة حتميةة  لين نظرث

 :  لتصب  المعادلة𝑋(𝑡)ئ𝑡 لذل  نمين تءمين عام  الطراا عشوايي نعتمد عل    .لا نعيب سلوكها الاعلي
𝑑𝑋(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑡, 𝑋(𝑡)) + 𝑔(𝑡, 𝑋(𝑡)) 𝜉𝑡, 𝑋(𝑡0) = 𝑥0. … (9) 
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هذه الصةيااة ت ع  من المعادلة  .مصةدر الءةولةاء العشةوايية الذي نيقر في دنااميييا  الاظام𝜉𝑡 حي  تم    

 .التااللية العشوايية نسخة موس عة من المعادلة العادنة م  إلافة الطراا عشوايي في معدل التيير

 :ئفي الصورة التااللية

𝑑𝑋(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑋(𝑡)) 𝑑𝑡 + 𝑔(𝑡, 𝑋(𝑡)) 𝜉𝑡  𝑑𝑡, 𝑋(𝑡0) = 𝑥0 … (10) 

 :ئفي الصورة التياملية

𝑋(𝑡) = 𝑋(0) + ∫ 𝑓(𝑠, 𝑋(𝑠)) 𝑑𝑠
𝑡

𝑡0

+∫ 𝑔(𝑠, 𝑋(𝑠)) 𝜉𝑠  𝑑𝑠.
𝑡

𝑡0

… (11) 

( ةاستخدام ودئا  التللي  التقليدنة  لذا ناُتر  ون  14من الصع  التعام  رناليثا م  التيام  العشوايي في  

   ئالمعرئفة ونءثا ةعملية فيار(Brownian motion)تم   المشتقة الةماية للركة ةرائنية𝜉(𝑡) الءولاء 

(Wiener process)  ةلي: 

𝑑𝑊(𝑡) = 𝜉(𝑡) 𝑑𝑡. … (12) 

 SDE ئةالتعونض في المعادلة الساةقة نلص  عل  الصيية القياسية للة

𝑑𝑋(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑋(𝑡)) 𝑑𝑡 + 𝑔(𝑡, 𝑋(𝑡)) 𝑑𝑊(𝑡). … (13) 

 
ن هذه المعادلة من جةونن وساسيين  :تتيو 

,𝑓(𝑡ئنُعبَّر عات ةاللد  (Drift term) الان راف • 𝑋(𝑡)) .ئهو المسيئل عن الات اه اللتمي للاظام 

,𝑔(𝑡ئهو اللد   (Diffusion term) الانتشةار • 𝑋(𝑡)) 𝑑𝑊(𝑡)   ئنصةت مقدار العشةوايية وئ التشةتر في

 .السلوا

,𝑔(𝑡ئعادما نيون   𝑋(𝑡)) =  .تختاي العشوايية ئنعود الامو   إل  الصيية اللتمية التقليدنة 0

( ئتاُسَّر  diffusion processإن ئُجد نُعد عملية عشوايية تعُرف ةعملية الانتشار   SDE الل  الخا  ةالةةةةة

 :ئف  وحد نوعين من الللولهذه المعادلا  عادة 

  (Weak Solution): الحل الضعيف .1

ئعملية  𝑊(𝑡) نمين فيت إنشةةةاء حركة ةرائنية   (probability space) نقوم عل  ةااء فءةةةاء احتمالي

 𝑋(𝑡)  ةلي  تلققان المعادلة التياملية المقاةلة للةةةةةةةةةSDE  في هذا الإيار  لا نُشةةةةتري ون تيون حركة

 .ةرائنية ملددة مسبقثا

   (Strong Solution): الحل القوي .2

ف عل  فءاء احتمالي معلوم مسبقثا ئتطُل  فيت مطاةقة العملية   للمعادلة عل  هذا الاءاء ناست  𝑋(𝑡) نُعرَّ

 .ةاستخدام حركة ةرائنية معرئفة

ف التيام  في سياق   :المعادلا  العشوايية ةطرنقتين وساسيتيننُعرَّ

  (Itô Integral):تكامل إيتو  .1

 :نُستخدم عل  نطاق ئاس  في الامذجة الإحصايية  ئنُعبَّر عات ةالعلادة

∫ 𝑊(𝑡) 𝑑𝑊(𝑡)Itô =
1

2
(𝑊2(𝑏) −𝑊2(𝑎)) +

1

2
(𝑏 − 𝑎)

𝑏

𝑎

… (14) 

   :(Stratonovich Integral)تكامل ستراتونوفيتش  .2

 :التطبيقا  الايةنايية بنت نلتاظ ةقواعد التاال  التقليدنة  ئنُيت  ةالشي ناُءَّ  في 

∫ 𝑊(𝑡)  ∘ 𝑑𝑊(𝑡)Stratonovich =
1

2
(𝑊2(𝑏) − 𝑊2(𝑎))

𝑏

𝑎

… (15) 

ا لت عن تيام  إنتو∘ ئنُستخدم الرمة   .للدلالة عل  تيام  ستراتونوفيت   تمييةث
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 الفصل الثالث 

 الجانب التجريبي 

 المقدمة  3-1

 SEIR نمذجة ديناميكيات الأوبئة باستخدام نموذج نتاائل هذا الاص  دراسة تطبيقية لمن إيار 

  إ  نعتمد عل  ت ارا ملاكاة عددنة تستاد إل  الصيااة التصادفية للامو   التي ت  عرلها في  العشوائي 

الامو    من خلال تطبي  ال ان  الاظري. ئنرك ة الاص  عل  إجراء تللي  مقارن لطراي  تقدنر معلما  

   (EKF)   ئمر   كالمان الموس  (MLE) قلال يراي  إحصايية رييسة هي: يرنقة الإميان ابعظ 

 .(Bayesian–MCMC) ئالطرنقة البانةنة المعتمدة عل  سلاس  ماركوف مونر كارلو

ة عبر الةمن تلر  ئدد ت  اعتماد وسلوا الملاكاة العددنة لتوليد ةيانا  تم   تطور اللالا  الوةايي

سياارنوها  مختلاة   ملر تبانن  دة انتقال العدئ   ئاختلاف ويوال السلاس  الةماية  ئتاو  التوزنعا   

الاحتمالية للءولاء العشوايية  ئ ل  ةهدف تقيي  وداء يراي  التقدنر في ظرئف متعددة ئمقارنة كااءتها 

 .الإحصايية

ا في تقدنر معلما  نمو  ئتهدف هذه الدراسة المقارنة إل  تلدند   SEIR الطرنقة ابك ر ددة ئاستقرارث

العشوايي  من خلال تللي  القي  المقد رة ئمقارنتها ةالقي  اللقيقية للمعلما   فءلاث عن استخدام مقانيب الخط   

في لتقيي  جودة التقدنر. كما تسه  الاتايج  (RMSE) الإحصايية م   ال ذر الترةيعي لمتوسا مرةعا  الخط 

ةيان مد  ت قر يراي  التقدنر ةطبيعة الءولاء العشوايية ئدرجة لاخطية الاظام الوةايي  ةما ندع  اختيار 

 .وسلوا التقدنر ابنس  عاد تطبي  الامو   عل  ةيانا  ئةايية ئادعية في المراح  اللاحقة من الدراسة

 (Simulation Concept) مفهوم المحاكاة 2-3

ف الملاكاة ة ن ا ئادعيثا وئ ظاهرة معق دة  ق  تشيي  هذا الامو   تعُرَّ ها عملية ةااء نمو   افترالي نم    نظامث

عبر فترة زماية ملددة ةهدف تتب   سلوا الاظام ئتللي  است اةتت لم موعة من الشرئي ئالمتييرا . ئتسُه  

دراسة  كما تمُي ن من تللي  الملاكاة في توفير فه  وعم  للعلادا  الدناامييية التي تلي  الظاهرة مل  ال

 .ت قير العوام  المختلاة في تطورها عبر الةمن

ئتعتمد الملاكاة ةصورة وساسية عل  الإميانا  اللاسوةية لتاايذ الاما   الرنالية ةددة  ئتوليد ةيانا  

ن علها  اصطااعية تلاكي الواد   ئمن ق  استخرا  المي را  الإحصايية ئتللي  الاتايج ةشي  ماه ي  مما 

وداة فع الة لدراسة ابنظمة المعق دة التي نصع  تلليلها تلليليثا ةصورة مبا رة  ئلاسيما في نمذجة دنااميييا   

 .ابئة ة ةاستخدام الاما   العشوايية

 أغراض استخدام المحاكاة 

 :تسُتخدم الملاكاة في الدراسا  الإحصايية ئالتطبيقية لتلقي  عدة وهداف  من وةرزها

: تقييم النماذج اصحصائية  أولاا

تسُتعم  الملاكاة لتوليد ةيانا  عشوايية ئف  افترالا  ملددة  ق  تطبي  يراي  التقدنر المختلاة عليها  
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ةهدف تقيي  كااءة الاما   ئمقد راتها. ئنساعد  ل  في ديال ددرة الامو   عل  استرجا  القي  اللقيقية 

 .مختلاة م   تيي ر ح   العياة وئ مستو  الءولاء العشوايية للمعلما   ئمد  استقراره تلر ظرئف

 ثانياا: دراسة تأثير المتغيرات والمعلمات 

تمي ن الملاكاة من تللي  وقر التيي ر في دي  المعلما  وئ المتييرا  عل  سلوا الاظام  من خلال تيرار 

اسية الامو   ت اه المعلما  المختلاة الت ارا العددنة م  تعدن  القي  في ك  مرة  مما نساعد في تلدند حس

 .ئديال درجة ت قيرها في دناامييية الاظام

 ثالثاا: تحسين طرائق التقدير واصجراءات التحليلية 

تسه  الملاكاة في اختبار كااءة يراي  التقدنر الإحصايي ئمقارنتها تلر سياارنوها  متعددة. ئمن خلال  

ك ر ملاءمة وئ تطونر الخوارزميا  المستخدمة  ةما نلد  من الانلياز تللي  نتاي ها نمين اختيار الطرنقة اب

 .ئنةند من ددة التقدنر ئنلس ن ابداء الإحصايي العام

 المرحلة الأولى: تهيئة النموذج وتحديد القيم الأولية 

لاةتدايية  تعُد هذه المرحلة ابسال في تصمي  ت رةة الملاكاة  حي  ت  تلدند معلما  الامو   ئالمتييرا  ا

 :اللازمة لتوليد البيانا  ئف  ما ن تي 

 (N) حجم المجتمع -1

 :ت  ت بير الل   اليلي للم تم  في الامو   الوةايي عاد

N = 216,617 

 (T) الأفق الزمني للمحاكاة -2

 :لدراسة سلوا المقد ِرا  م  تيي ر ح   العياة الةماية  ت  اعتماد عدة ويوال للسلاس  الةماية

T = {30, 50, 100, 150} 

 (r) عدد التكرارات -3

 :لءمان استقرار الاتايج ئتقلي  وقر التذةذا العشوايي  ت  تلدند عدد تيرارا  الت رةة ةة

r = 500 

 معلمات النموذج الوبائي  -4

ئاعتماد  استاادثا إل  نتايج التقدنر ةطرنقة الإميان ابعظ  للبيانا  التطبيقية  ت  تلدند قلال دي  لي  معلمة  

 :القي  الوسطية ةوصاها القي  اللقيقية في الملاكاة 

 :(α) معدل الانتقال من المعرلين إل  المصاةين •

 (5.659   3.772    1.886) :القي  المقترحة

 α = 3.772 :القيمة المعتمدة

 :(β) معدل العدئ  •

 (1.588   1.058    0.529) :القي  المقترحة

 β = 1.058 :القيمة المعتمدة
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 :(γ) معدل الشااء •

 (4.472   2.981   1.49) :القي  المقترحة

 γ = 2.981 :القيمة المعتمدة

 القيم الابتدائية للمتغيرات  -5

ةالاعتماد عل  المتوسطا  المستخرجة من البيانا    R₀ ئ I₀ ئ S₀ ت  تلدند القي  الاةتدايية للمتييرا 

 .لا  التاالليةالتطبيقية  لتيون نقطة البدانة للل  العددي للمعاد

 المرحلة الثانية: توليد القيم الحتمية للنموذج 

  S(t)  E(t)) ةعد ت بير المعلما  ئالقي  الاةتدايية  ت  توليد المسارا  الةماية اللتمية لمتييرا  الامو  

I(t)  R(t))  الذي تبُا   ةاستخدام يرنقة وئنلر العددنة لل  المعادلا  التااللية. ئتم   هذه القي  ابسال

 .عليت إلافة المركبة العشوايية في المرحلة اللاحقة

 المرحلة الثالثة: إدخا  العشوائية وتوليد البيانات 

لتم ي  الطبيعة الاحتمالية لانتشار ابئة ة  ت  تلون  القي  اللتمية إل  ةيانا  عشوايية ةاستخدام ورةعة  

 :توزنعا  احتمالية هي

 .اعتمادثا عل  المعلمة اللتمية لي  متييرتوليد القي   :توزيع بواسون  •

 .(k = 25) استخُدم لتم ي  التشتر الةايد م  معلمة تشتر قاةتة :التوزيع ذي الحدين السالب •

 .لتوليد ةيانا  مستمرة ةاستخدام معلما  الشي  ئالمقيال المرتبطة ةالقي  اللتمية :توزيع غاما •

 = ω) م ال انلراف ملدد حول القيمة اللتمية ةاسبةلتوليد القي  لمن  :التوزيع المنتظم المتقطع •

0.25). 

 :آلية التحديث الديناميكي 

ا تيرارنثا؛ حي  تسُتخدم القي  العشوايية المتولدة عاد الةمن كمدخلا  للساا حالة   t اعتمد  الملاكاة نه ث

 .يي  مما ناتج سلسلة زماية متراةطة تعيب التطور الوةايي العشواt+1 الاظام عاد الةمن

 المرحلة الرابعة: تقدير المعلمات وتقييم الأداء 

 (α  β  γ) ةعد توليد السلاس  الةماية العشوايية  ت  تطبي  قلال يراي  تقدنر لاسترجا  معلما  الامو  

 :ئهي

 .(MLE) يرنقة الإميان ابعظ  •

 .(EKF) مر   كالمان الموس   •

 .(Bayesian–MCMC) كارلوالاستدلال البانةي ةاستخدام خوارزميا  ماركوف مونر  •

 ئجر  المقارنة ةين هذه الطراي  اعتمادثا عل  مقانيب الددة الإحصايية  ئلاسيما جذر متوسا مرة  الخط 

(RMSE)  ةهدف تلدند الطرنقة ابك ر كااءة ئددة في تقدنر معلما  نمو   SEIR العشوايي. 
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 نتائج المحاكاة  4-3

Simulation Results 

وجُرنر ت ارا الملاكاة ةالاعتماد عل  ماه ية التوليد المول لة في المراح  الساةقة  ئ ل  لمن إيار 

ةهدف إجراء تللي  مقارن لطراي  تقدنر   العشوائي  SEIR نمذجة ديناميكيات الأوبئة باستخدام نموذج 

 Scenario لة ةمتيير معلما  الامو  . ئدد ناُذ  الت ارا تلر م موعة من السياارنوها  المختلاة مم

(High, Low, True) ئم  ويوال زماية متعددة للسلاس  مم لة ةالمتيير  T (30  50  100  150)   

 Distribution (Poisson  Negativeإلافة إل  استخدام توزنعا  احتمالية متاوعة مم لة ةالمتيير 

Binomial  Uniform Discrete  Gamma). 

 SEIR ولياة من هذه المتييرا   ت  تطبي  قلال يراي  لتقدنر معلما  نمو  ةعد توليد البيانا  لي  ت

   ئالطرنقة البانةنة(EKF)   ئمر   كالمان الموس  (MLE) العشوايي  ئهي: يرنقة الإميان ابعظ  

(Bayesian–MCMC).    ق  جر  تقيي  ددة التقدنر ةاستخدام مقيال ال ذر الترةيعي لمتوسا مرةعا

 .Best Method  م  تلدند الطرنقة ابفء  في ك  ت رةة لمن متيير (RMSE) الخط 

 :( ئف  تاظي  نعتمد عل 2-3 –( 1-3ئدد عرُلر نتايج المقارنة في ال دائل  

 يرنقة التقدنر الإحصايية  .1

 نو  التوزن  الاحتمالي  .2

  T يول السلسلة الةماية .3

 .وساسثا للمااللة RMSE م  اعتماد معيار

 العامة للمقارنة النتائج 

تجربة من   45وظهر  نتايج الملاكاة تاوق الطرنقة البانةنة ةصورة ئاللة  إ  حققر المرتبة ابئل  في 

ك فء  يرنقة في قلال ت ارا فقا   EKF   في حين ظهر  يرنقةBest Method ئف  متيير 48أال 

ل  ون الطراي  البانةنة وك ر ددرة المرتبة ابئل  في وي ت رةة. ئنشير  ل  إ MLE ةياما ل  تلق  يرنقة

ا مقارنة ةالطراي  الاقطية وئ التقرنبية  خاصة   عل  التقاي دناامييية الاظام الوةايي العشوايي ئوك ر استقرارث

 .في ظ  تيير السياارنوها  ئيبيعة التوزنعا  الاحتمالية 

  وي م  T ة يول السلسلة الةمايةم  زناد RMSE كما ةي ار الاتايج ئجود ات اه عام نتم   في انخاا  ديمة

للطرنقة البانةنة من  RMSE تةاند ح   البيانا  المتاحة. فعل  مستو  المتوسطا  اليلية  انخاض متوسا

   م  ملاحظة نما انخاا  مماق  في يرنقتيT = 150 عند 0.154إل  نلو  T = 30 عند 0.325نلو 

MLE  ئEKF  في تلسين كااءة التقدنر ئتقلي  عدم اليقين  مما نيكد ون زنادة ح   البيانا  تسه. 

ئمن ناحية وخر   وظهر  المقارنة ةين التوزنعا  الاحتمالية ون وداء يراي  التقدنر نت قر ةطبيعة التوزن  

المستخدم  إلا ون الطرنقة البانةنة حافظر عل  وفءلية عامة عبر جمي  التوزنعا  تقرنبثا  ئهو ما ندع  

 .التعام  م  ةيانا  اير اائسية وئ تتس  ةتذةذا عشوايي مرتا الاعتماد عليها عاد 

 T = 30 نتائج طرائق التقدير عند 4-3-1
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العشوايي عاد يول  SEIR اليلي لطراي  تقدنر معلما  نمو   RMSE ( دي  مقيال1-3نول  جدئل  

 .الاحتمالية  ئعبر مختلت السياارنوها  ئالتوزنعا  T = 30سلسلة زماية ددره 

  مقارنة ةة  0.3253ئدد وظهر  الاتايج تاوق الطرنقة البانةنة  حي  س لر ود  متوسا خط  كلي ةلغ 

 11كما حققر الطرنقة البانةنة المرتبة ابئل  في  .MLE لطرنقة 0.4233ئ  EKF لطرنقة 0.3797

يرنقة في ت رةة  ك فء   EKF لمن هذا المستو  الةماي  في حين ظهر  يرنقة 12تجربة من أال 

 .وفءلية لمن هذا المعيار MLE ئاحدة فقا  ةياما ل  تلق  يرنقة

العشوايي عادما   SEIR ئتيكد هذه الاتايج ون الماهج البانةي نتمت  ةيااءة وعل  في تقدنر معلما  نمو  

ا لقدرتت عل  استيعاا عدم اليقين ئالاستاادة من ا لباية الاحتمالية تيون السلاس  الةماية دصيرة نسبيثا  نظرث

 .الياملة للامو  

 

 

 

 

Scena

rio 

Distribu

tion 

RMSE_overall

_MLE 

RMSE_overall

_EKF 

RMSE_overall_

Bayes 

Best_met

hod 

High Gamma 0.7892 0.6583 0.5901 Bayes 

High Negbin 0.7955 0.6947 0.5966 Bayes 

High Poisson 0.7323 0.74 0.5993 Bayes 

High Unifdisc 0.768 0.6853 0.5707 Bayes 

Low Gamma 0.0389 0.0342 0.0313 Bayes 

Low Negbin 0.0304 0.0258 0.0252 Bayes 

Low Poisson 0.0319 0.0298 0.0262 Bayes 

Low Unifdisc 0.036 0.0287 0.029 Bayes 

True Gamma 0.4725 0.4472 0.3494 Bayes 

True Negbin 0.4205 0.3846 0.3413 Bayes 

True Poisson 0.5037 0.4045 0.3829 EKF 

True Unifdisc 0.461 0.4239 0.3615 Bayes 

 T=30يكون طو  السلسلة الزمنية   ما( يبين نتائج طرائق التقدير عند1-3جدو  )

𝑻نتائج طرائق التقدير عند   3-4-2 = 𝟓𝟎 

𝑇عاد  𝑅𝑀𝑆𝐸_𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 نتايج   (2-3) جدو نولةةة   = ا في ددة التقدنر  50 ئتظُهر الاتايج تلسةةةاثا عامث

𝑇مقةارنةة ةلةالةة  = ابفءةةةة  وداءث   Bayes  إ  انخاض متوسةةةةا الخطة  اليلي ل مي  الطراي  ئدةد ةقيةر30

𝑅𝑀𝑆𝐸_𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙ةمتوسةةةةا   =  .MLE لطرنقةة   0.3146ئ  EKFلطرنقةة    0.2748  مقةاةة   0.2455

عاد هذا الطول الةماي  مما نشةةةير إل   (12من   12جميع التجارب )كانر ابفءةةة  في  Bayes ئابه  ون  

 .استقرارها العالي عاد توفر ةيانا  وك ر نسبيثا

Scena

rio 

Distribu

tion 

RMSE_overall

_MLE 

RMSE_overall

_EKF 

RMSE_overall_

Bayes 

Best_met

hod 

High Gamma 0.5333 0.4171 0.4355 Bayes 

High Negbin 0.574 0.5205 0.4534 Bayes 
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High Poisson 0.5996 0.5145 0.4553 Bayes 

High Unifdisc 0.539 0.5157 0.4122 Bayes 

Low Gamma 0.0001 0.0001 0.0001 Bayes 

Low Negbin 0.0001 0.0001 0.0001 Bayes 

Low Poisson 0.0001 0.0001 0.0001 Bayes 

Low Unifdisc 0.0001 0.0001 0.0001 Bayes 

True Gamma 0.3878 0.3244 0.2939 Bayes 

True Negbin 0.3684 0.3085 0.2681 Bayes 

True Poisson 0.3664 0.3346 0.3044 Bayes 

True Unifdisc 0.4069 0.3619 0.3231 Bayes 

 T=50( يبين نتائج طرائق التقدير عندما يكون طو  السلسلة الزمنية  2-3جدو  )

𝑻نتائج طرائق التقدير عند   3-4-3 = 𝟏𝟎𝟎 

𝑇عاد  𝑅𝑀𝐸𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 دي    (3-3) نبين جدئل = حي  نسةةتمر الات اه ناسةةت ةانخاا  الخط  م  زنادة   100

 0.2148    مقاة 0.1908نلو  Bayes لطرنقة𝑅𝑀𝑆𝐸_𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 يول السةةلسةةلة الةماية. ةلغ متوسةةا 

𝑇ت رةة لةمن    11في Bayes كما سةُ لر وفءةلية    MLE لطرنقة 0.2468 ئ EKF لطرنقة = 100  

 .ك فء  يرنقة MLE ئاحدة فقا  ئل  تظهر ك فء  يرنقة في ت رةة  EKFةياما ظهر 

Scena

rio 

Distribu

tion 

RMSE_overall

_MLE 

RMSE_overall

_EKF 

RMSE_overall_

Bayes 

Best_met

hod 

High Gamma 0.4855 0.387 0.3819 Bayes 

High Negbin 0.4135 0.3512 0.3063 Bayes 

High Poisson 0.4104 0.3506 0.3341 Bayes 

High Unifdisc 0.5011 0.4239 0.3926 Bayes 

Low Gamma 0.0001 0.0001 0.0001 Bayes 

Low Negbin 0.0001 0.0001 0.0001 EKF 

Low Poisson 0.0001 0.0001 0.0001 Bayes 

Low Unifdisc 0.0001 0.0001 0.0001 Bayes 

True Gamma 0.308 0.2969 0.2283 Bayes 

True Negbin 0.2798 0.2388 0.2215 Bayes 

True Poisson 0.2789 0.2745 0.2117 Bayes 

True Unifdisc 0.2836 0.2539 0.2133 Bayes 

 T=100( يبن نتائج طرائق التقدير عندما يكون طو  السلسلة الزمنية 3-3جدو  )

𝑻نتائج طرائق التقدير عند   3-4-4 = 𝟏𝟓𝟎 

𝑇تعر  نتايج   =  لةمن امتداد ال دائل ناسةها ةلسة  تاظي  الاصة ( وفءة  مسةتو  للددة ةين جمي  150

القي  المدرئسةةةة  ئهو ومر متود  بن زنادة نقاي الرصةةةد تقل  عدم اليقين ئتلسةةةن التقدنر فقد ةلغ متوسةةةا 

 𝑅𝑀𝑆𝐸_𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙    لطرنقةةBayes    لطرنقةة    0.1717مقةاةة     0.1536حواليEKF  لطرنقةة   0.1919ئ 
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MLE  كما حافظر Bayesم  ظهور  12ت رةة من وصة    11عل  ابفءةلية في EKF  ك فءة  يرنقة في

 .ت رةة ئاحدة فقا

 

 

Scena

rio 

Distribu

tion 

RMSE_overall

_MLE 

RMSE_overall

_EKF 

RMSE_overall_

Bayes 

Best_met

hod 

High Gamma 0.3274 0.321 0.2665 Bayes 

High Negbin 0.3236 0.2763 0.2556 Bayes 

High Poisson 0.3347 0.2954 0.2666 Bayes 

High Unifdisc 0.3485 0.3174 0.265 Bayes 

Low Gamma 0.0001 0.0001 0.0001 Bayes 

Low Negbin 0.0001 0.0001 0.0001 Bayes 

Low Poisson 0.0001 0.0001 0.0001 Bayes 

Low Unifdisc 0.0001 0.0001 0.0001 Bayes 

True Gamma 0.2255 0.2043 0.2012 Bayes 

True Negbin 0.2382 0.1998 0.1857 EKF 

True Poisson 0.2478 0.2122 0.1981 Bayes 

True Unifdisc 0.2569 0.2337 0.2043 Bayes 

 (T) المختلاة العياا  وح ام عاد التقدنر يراي  ةين المقارنة و يال

                          T = 30                          T = 50 
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عةاةةد   الةاةتةةايةج  مةقةةارنةةة  خةلال  𝑇 مةن  = ون  30,50,100,150 تدقدلددل  نةتءةةةةة   الدعديدنددة  حدجدم  زيددادة 

 𝑅𝑀𝑆𝐸_𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙  . ل مي  يراي  التقدنر  ئهو ما نشةةير إل  تلسةةن ددة التقدنر م  زنادة عدد المشةةاهدا

وفءة  وداء عبر جمي  وح ام العياا  ئمعظ  التوزنعا   مما ن علها الخيار    البايزيةئم   ل   تظُهر الطرنقة  

                             T = 100 

 

 

                            T = 150 
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ا في اللالا  التي تيون فيها البيانا    SEIR ابك ر ملاءمة لتقدنر معلما  نمو   العشةةةةوايي  خصةةةةوصةةةةث

 .ملدئدة وئ  ا  تشتر مرتا 

 ونوع التوزيعالعينة  حجم حسب المحاكاة  نتائج   تحليل  3-

الآتيةة التللية  التاصةةةةيلي لاتةايج الملةاكةاة لية  ح   عياةة  حية  نم ة   ح   العياةة يول  تسةةةةتعر  الاقرا   

ئدد ت  تقسةي  الاتايج ئفقثا لاو  التوزن  الاحتمالي المعتمد في توليد البيانا   ةهدف تقيي     .𝑇السةلسةلة الةماية 

 .وداء يراي  التقدنر تلر افترالا  توزنعية مختلاة

ملسةةوةثا عبر جمي   (RMSEoverall ) المعرئلةةة تم   متوسةةا مي ةةر الخط  ال ذري الترةيعي اليليالقي  

لمن ك  توزن  احتمالي. ئنهدف هذا الإجراء إل  تلقي  مقارنة ماه ية عادلة  (Scenarios) السياارنوها 

ئالماهج (EKF)   مر ةةةة  كةالمةان الممتةد(MLE) ةين يراي  التقةدنر ال لال: يرنقةة الإميةان ابعظ    

 .  من خلال توحيد معيار التقيي  ئت ا  تلية الاتايج نلو سياارنو معين(Bayesian Estimation) البانةي

 T=30التحليل التفصيلي عند  1-4-3

Best method Bayes EKF MLE  التوزن  الاحتمالي 

Bayes 0.3236 0.3799 0.4335 gamma 

Bayes 0.3210 0.3684 0.4155 negbin 

Bayes 0.3361 0.3914 0.4226 Poisson 

Bayes 0.3204 0.3793 0.4217 unifdisc 

 T=30ال دئل رد   ( نبين نتايج يراي  التقدنر عاد 

مما   𝑇تبدو ةالانخاا  تدرن يثا م  زنادة يول السةلسةلة الةماية  RMSEoverall تشةير نتايج الملاكاة إل  ون دي   

𝑇نعيب تلسةةةةن ددةة التقةدنر كلمةا توفر  معلومةا  زمايةة ويول. ئعاةد الل     =   وظهر  الطرنقةة 30

البانةنة وفءة  وداء نسةبي ةين يراي  التقدنر ال لال  إ  حققر ود  متوسةا لقي  الخط  عبر مختلت التوزنعا   

ئمر ةةة  كالمان  (MLE) لمسةةةتخدمة في توليد البيانا   مقارنة ةي  ٍّ من يرنقة الإميان ابعظ الاحتمالية ا

 .(EKF) الممتد

ئتةدل هةذه الاتي ةة عل  ون الماهج البةانةي نمتلة  دةدرة وعل  عل  احتواء عةدم اليقين في المعلمةا  عاةد ابح ةام 

 .انا  الملدئدةالةماية الصييرة نسبيثا  مما نمالت ميةة ئاللة في ظرئف البي

 T=50التحليل التفصيلي عند   3-4-2

𝑇الاعتماد عل  جدئل المقارنة ئالشةةي  البياني الخا  ةالل   ة =   نمين تلخيص نتايج ابداء ئفقثا لي  50

 :توزن  احتمالي عل  الالو الآتي

Best method Bayes EKF MLE  التوزن  الاحتمالي 

Bayes 0.2432 0.2472 0.3071 gamma 

Bayes 0.2405 0.2763 0.3141 negbin 

Bayes 0.2532 0.2830 0.3220 Poisson 

Bayes 0.2451 0.2926 0.3153 unifdisc 

 T=50الجدو  رقم )( يبن نتائج طرائق التقدير عند 

دي   حيةة  تاخاض  السةةةةلسةةةةلةةة الةمايةةة   م  زنةةادة يول  اسةةةةتمرار تلسةةةةن ددةةة التقةةدنر  الاتةةايج  تظُهر 

RMSEoverall مقارنةث ةابح ام ابصةةير. كما نتءةة  ون الطرنقة البانةنة تلق  ودن  متوسةةا لقي  الخط  عبر

 (MLE) يةان ابعظ مختلت التوزنعةا  الاحتمةاليةة عاةد هةذا الل    متاودةةث ةةذلة  عل  كة  ٍّ من يرنقةة الإم

 ئمر   كالمان الممتد

 T=100التحليل التفصيلي عند   3-4-3

Best method Bayes EKF MLE  التوزن  الاحتمالي 
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Bayes 0.2034 0.2280 0.2645 gamma 

Bayes 0.1760 0.1967 0.2311 negbin 

Bayes 0.1820 0.2084 0.2298 Poisson 

Bayes 0.2020 0.2260 0.2616 unifdisc 

 T=100الجدو  رقم )( يببن نتائج طرائق التقدير عند 

مما   𝑇م  زنادة يول السلسلة الةماية  RMSEoverall تبُي ن نتايج الملاكاة استمرار الانخاا  المللوظ في دي   

𝑇نيكد العلادة العيسةةةةية ةين ح   العياة ئددة التقدنر. ئعاد الل    =   وصةةةةبلر الارئق ةين يراي  100

ا من حي  الاستقرار ئالددة  .التقدنر وك ر ئلوحث

ئدد وظهر  الطرنقة البانةنة ودن  متوسةةا لقي  الخط  عبر مختلت التوزنعا  الاحتمالية  متاودةث عل  ك  ٍّ من 

ئنعيب  لة  دةدرتهةا العةاليةة عل  دمج   (EKF) ئمر ةةةة  كةالمةان الممتةد (MLE) ابعظ   يرنقةة الإميةان

المعلوما  المسةبقة م  البيانا  المرصةودة ةيااءة وكبر كلما زاد يول السةلسةلة الةماية  مما نيدي إل  تلسةين 

 جودة التقدنرا  ئتقلي  التبانن

 T=150التحليل التفصيلي عند  4-4-3

Best method Bayes EKF MLE  التوزن  الاحتمالي 

Bayes 0.1559 0.1751 0.1843 gamma 

Bayes 0.1471 0.1587 0.1873 negbin 

Bayes 0.1549 0.1692 0.1942 Poisson 

Bayes 0.1565 0.1837 0.2019 Unifdisc 

 T=150الجدو  رقم )( يبين نتائج الطرائق التقدير عند  

م  زنادة يول السةةةلسةةةلة RMSEoverall تيكد نتايج الملاكاة عاد هذا الل   اسةةةتمرار الات اه التاازلي لقي  

ا في ددة التقدنر كلما ازداد  المعلوما  المتاحة للامو  𝑇الةماية    .  مما نعيب تلساثا تدرن يثا ئمستقرث

𝑇ئعاد   =   ئهو وكبر ح   عياة لةةةمن الدراسةةةة  ةلير دي  الخط  ودن  مسةةةتوناتها مقارنةث ةابح ام 150

السةاةقة  مما ندل عل  ارتاا  درجة الاسةتقرار التقارةي للطراي  ال لال. ئم   ل   اسةتمر  الطرنقة البانةنة  

اودةةث عل  كة  ٍّ من يرنقةة الإميةان في تلقي  ودة  متوسةةةةا لقي  الخطة  عبر مختلت التوزنعةا  الاحتمةاليةة  مت

 (EKF) ئمر   كالمان الممتد (MLE) ابعظ 

ئتشةير هذه الاتي ة إل  ون التاوق الاسةبي للماهج البانةي لا نقتصةر عل  العياا  الصةييرة وئ المتوسةطة  ة   

نعةز موقوديتةت نمتةد كةذلة  إل  ابح ةام اليبيرة  حية  ن م  ةين انخاةا  التبةانن ئارتاةا  كاةاءة التقةدنر  ممةا  

 .في التطبيقا  العملية يونلة السلسلة الةماية

 خلااة عامة

نتةايج الملةاكةاة عاةد القي    𝑇ةمقةارنةة  =   نتءةةةة  ئجود ات ةاه عةام ماتظ  نتم ة  في 30,50,100,150

م  زنادة يول السةلسةلة الةماية. ئنعيب هذا السةلوا العلادة العيسةية  RMSEoverallالانخاا  التدرن ي لقي  

ودعة ةين ح   العياة ئددة التقدنر  حي  تيدي الةنادة في عدد المشةةةةاهدا  الةماية إل  تعةنة اسةةةةتقرار  المت

 .المعلما  المقدَّرة ئتقلي  التبانن  ئمن ق  تلسين جودة التقدنر اليلي

ا متسةةقثا للمةةاهج البةةانةي عبةةر  ئعلةة  مسةةتو  المقارنةةة ةةةين يرايةة  التقةةدنر الةة لال  وظهةةر  الاتةةايج تاودةةث

جميةة  التوزنعةةةا  الاحتماليةةة المدرئسةةةة ئجميةة  وح ةةةام العياةةا . فقةةةد حققةةر الطرنقةةةة البانةنةةة ودنةةة  

ا  سةةواء فةةي ابح ةةام الصةةييرة  𝑇)متوسةةا لقةةي  الخطةة  فةةي كةة  اللةةالا  تقرنبةةث = وئ المتوسةةطة  (30

 (𝑇 = 𝑇)وئ اليبيةةرة  (50,100 = . ئنشةةير هةةذا التاةةوق المسةةتمر إلةة  دةةدرة المةةاهج البةةةانةي (150

علةة  دمةةج المعلومةةا  المسةةبقة مةة  البيانةةا  المرصةةودة ةياةةاءة وعلةة   ممةةا نمالةةت ميةةةة ئالةةلة فةةي 

 .التعام  م  عدم اليقين البايوي ئالعشوايية المصاحبة للامو  
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ين الاسةةتاتا  ون زنادة يول السةةلسةةلة الةماية تلسةةن وداء جمي  الطراي   إلا ون الماهج ئةااءث عل   ل   نم

ا نسةبيثا لةمن ةي ة الملاكاة المعتمدة  مما ندع  اعتماده كخيار ماءة  في  البانةي نظ  ابك ر كااءة ئاسةتقرارث

 تقدنر معلما  الاما   الوةايية العشوايية

 

 الفصل الرابع 

 الاستنتاجات والتوايات الجانب  

 الاستنتاجات 

ق   SEIR وظهر  نتايج الملاكاة لةةمن إيار نمذجة دنااميييا  ابئة ة ةاسةةتخدام نمو   .1 العشةةوايي تاو 

 الماهج البةانةي ةوصةةةةاةت ابك ر كاةاءة في تقةدنر معلمةا  الامو   مقةارنةة ةطرنقتي الإميةان ابعظ 

(MLE)   ئمر ةة  كالمان الموسةة (EKF).   الطرنقة البانةنة ودن  دي  لمقيال ال ذر الترةيعي  فقد حققر

عاد تقدنر مسةارا  وعداد المصةاةين ئالمتعافين  مما ندل عل  ددرتها  (RMSE) لمتوسةا مرةعا  الخط 

 .ابعل  في تم ي  السلوا الدناامييي للاظام الوةايي العشوايي

بانةي ةدرجة عالية من لةةمن الإيار ال (MCMC) اتسةةمر خوارزمية سةةلاسةة  ماركوف مونر كارلو .2

الاسةةتقرار في التقارا  حي  ترائحر معدلا  القبول لةةمن حدئد مااسةةبة تدل عل  كااءة اسةةتيشةةاف  

فءةةةاء المعلما . ئوسةةةه  هذا الاسةةةتقرار في تعةنة موقودية التقدنرا  ئددة التابيا  المسةةةتخلصةةةة من 

 .الامو   العشوايي

لامو   ون ديمة معام  التياقر ابسةةةاسةةةي كانر ود  من ةي ار المي ةةةرا  الوصةةةاية ئالمعلما  المقد رة ل .3

الواحد الصةلي  لةمن فترة الدراسةة  ئهو ما نشةير إل  ات اه انلسةاري للوةاء ئف  الشةرئي الماترلةة  

 .العشوايي عل  توصيت الات اه العام لدنااميييا  الانتشار SEIR للامو    ئنيكد ددرة نمو  

نعا  الاحتمالية ئجود تبانن زايد في ةيانا  اللالا  الوةايية  ابمر كشةةةار نتايج اختبارا  ملاءمة التوز .4

الذي جع  توزنعي  ي اللدنن السةةال  ئااما وك ر ملاءمة من توزن  ةواسةةون. ئنيكد  ل  وهمية اعتماد 

 .نما   احتمالية مرنة عاد تم ي  العشوايية في دنااميييا  ابئة ة

 التوايات

 :البايزي في نمذجة الأوبئة العشوائيةاعتماد المنهج  .1

ا لقدرتت العالية عل   SEIR توصةي الدراسةة ةتبا ي الإيار البانةي في تقدنر معلما  نما   العشةوايية نظرث

التعام  م  عدم اليقين  ئدمج المعلوما  المسةةةبقة م  البيانا  المرصةةةودة  مما نلق  تقدنرا  وك ر ددة  

ا  .ئاستقرارث

 :ية للبيانات الوبائيةتحسين الدقة الزمن .2

تشةةةير الاتايج إل  ون اسةةةتخدام ةيانا  زماية  ا  ددة وعل   نومية وئ وسةةةبوعية( من  ةةة نت تعةنة كااءة  

ن توصةةةيت التييرا  السةةةرنعة في  التقدنر ئتقلي  الاعتماد عل  التقسةةةي  العددي في الملاكاة  مما نلسةةة 

 .دنااميييا  الانتشار

 :احتمالية ملائمة للبنية العشوائيةاختيار توزيعات  .3
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تيكد الدراسةةةة لةةةرئرة اسةةةتخدام توزنعا  دادرة عل  تم ي  التبانن الةايد في ةيانا  الإصةةةاةا   م    

التوزن   ي اللدنن السةةال  وئ التوزنعا  المسةةتمرة المااسةةبة  ةدلاث من افترا  توزن  ةواسةةون الذي دد  

 .نيدي إل  تقدنرا  متليةة

 :تمرة لمؤشرات الانتشارالمراقبة المس .4

توصةي الدراسةة ةمتاةعة دئرنة لمعلما  الامو   ابسةاسةية  ئلا سةيما معدلا  الانتقال ئالتعافي  لما لها 

 .من دئر حاس  في تلدند مسار الوةاء ئإميانية حدئل موجا  انتشار جدندة

 :توسيع النموذج ليشمل عوامل تدخل إضافية .5

العشوايي ليشم  ت قير ةرامج التطعي  ئالتدخلا    SEIR ة تطونر نمو  من المايد في الدراسا  المستقبلي

الصةةلية ئاير الدئايية  سةةواء عبر جع  ةعض المعلما  دئالاث زماية وئ إلةةافة مقصةةورا  جدندة  ةما  

ز القدرة التاسيرنة للامو   ئندع  استخدامت في صا  القرار الصلي  .نعة 
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