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اچ آی وی کنترل بر دارویی درمان اثر بررسی برای کسری مرتبه مدل یک مطالعه

پرائی یزدانی فاطمه و ∗ بابائی افشین

این منظور، برای می شود. ارائه اچ آی وی عفونت شیوع کنترل مطالعه برای کسری مرتبه از ریاضی مدل یک مقاله، این در چکیده.
مطالعه مورد را مدل تعادل نقطه پایداری آن، از استفاده با و می آوریم به دست بعدی نسل ماتریس روش با را مدل شیوع عدد
عفونت بدون تعادل نقطه اگر طوری که دارد. اچ آی وی انتشار عدم یا انتشار تعیین در اساسی نقشی R۰ شیوع عدد می دهیم. قرار
تغییرات بین ارتباط ادامه در می شود. پاک CD۴+T سلول های جمعیت بین از عفونت باشد، پایدار مجانبی موضعی به طور
را درمان پارامتر تاثیر همچنین می کنیم. بررسی مدل، مرتبه از مختلف مقدار چند ازای به را درمان پارامتر مقادیر و شیوع عدد
پارامترها از یکی تغییرات سرانجام، می دهیم. قرار ارزیابی مورد اچ آی وی ویروس و بدن ایمنی دستگاه سلول های جمعیت بر
از کسری، مرتبه مدل حل برای است. فعال آلوده ی سلول های توسط ویروس تولید میزان نشان دهنده که می کنیم شبیه سازی را

شد. خواهد استفاده آدامز پیشگو‑اصلاح گر روش

مقدمه .۱

ایمنی نقص ویروس بعد، سال دو و شد گزارش میلادی ۱۹۸۱ سال در (ایدز) اکتسابی۱ ایمنی نقص سندرم اولین
(عضوی لنتی ویرس۳ یک اچ آی وی .[۱] شد شناخته می شود ایدز بیماری ایجاد باعث که عاملی به عنوان (اچ آی وی) بدن۲
اجزای از CD۴+T سلول های می دهد. قرار آلودگی معرض در را CD۴+T سلول های که است رتروویروس۴) خانواده از
را آسیب بیشترین اما می کند، آلوده نیز را دیگر سلول  های اچ آی وی اگرچه .[۲] می آیند به حساب بدن ایمنی سیستم مهم
یک به و باشد داشته بدن ایمنی سیستم در درستی عملکرد نمی تواند سلول بنابراین می شود. سبب سلول  ها از دسته این در
اچ آی وی عفونت علاوه  بر این، می پردازد. اچ آی وی متعدد نسخه  های تولید به مرگش زمان تا و می شود تبدیل ویروس کارخانه
به سایر نسبت بدن ،CD۴+Tسلول های از پایینی سطح چنین با می شود. بیمار فرد در CD۴+T سلول های کاهش باعث

.[۳] می شود آسیب پذیر نیز عفونت ها
ضد درمان می گیرد. قرار استفاده مورد اچ آی وی درمان برای گسترده به طور رتروویروس ضد دارو های حاضر حال در
نسخه بردار مهارکننده های پروتئاز۵، مهارکننده های مثل رتروویروس ضد داروی سه حداقل از ترکیبی استاندارد، رتروویروسی

پایداری. شیوع، عدد کسری، مدل ،CD۴+T سلول اچ آی وی، کليدي: کلمات و عبارات
نوبختیان صغری رابط: دبیرتخصصی
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۱۰۲–۸۹ (۱۴۰۱) ۳ شماره ،۷ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه پرائی، یزدانی فاطمه و بابائی افشین

در نسخه ۵۰ از کمتر به و می کنند سرکوب را اچ آی وی ویروسی بار داروها این می باشد. فیوژن۶ مهارکننده های و معکوس
اصول درک چگونه این که از است درخشان نمونه ای هستند، مؤثر اچ آی وی علیه که داروهایی توسعه .[۴] می رسانند میلی لیتر
به دلیل عفونت این درمان اصول همچنین است. شده بیماری با مبارزه برای دارو توسعه به منجر عفونت، این پیدایش اولیه

.[۵] است یافته گسترش همزمان به طور اچ آی وی، تکثیر پویایی نحوه از دانشمندان روزافزون درک
است، شده ریاضیات جمله از علمی مختلف زمینه های در بسیاری مطالعات موضوع بیماری این ایدز، اهمیت به توجه با
یافته افزایش چشم گیری به طور اخیر دهه های در اچ آی وی، پویایی دادن نشان برای رفته به کار ریاضی مدل های به طوری که
مناسب درک ایجاد در اچ آی وی ساده مدل های به ویژه، هستند. موثر اچ آی وی عفونت پویایی بهتر فهم برای مدل ها این است.
۱۹۸۹ سال در می کنند. ایفا مهمی نقش می شود، استفاده آن علیه که دارویی درمان مختلف راهبردهای و بیماری این از
میلادی ۱۹۹۳ سال در بوئر۹ و کیرچنر۸ پیرلسن، .[۶] کرد ایجاد اچ آی وی عفونت برای ساده مدل یک پیرلسن۷ میلادی،
از اچ آی وی عفونت مدل سازی زمینه در مدل این .[۷] نمودند بررسی را آن رفتارهای از برخی و دادند گسترش را مدل این
.[۹ ،۸ ،۵] هستند مدل این از برگرفته مورد، این  در شده ارائه دیگر مدل های از بسیاری که چرا است برخوردار ویژه ای اهمیت
دیفرانسیل معادلات از استفاده با مدل سازی به اچ آی وی، مدل سازی حوزه در شده انجام کارهای از زیادی تعداد کلی به طور

.[۱۱ ،۱۰ ،۹ ،۸ ،۷ ،۵] است شده محدود تاخیری یا و صحیح مرتبه
لایبنیتز۱۰ توسط بار اولین می با شد، غیرصحیح مرتبه به صحیح مرتبه انتگرال و مشتق از تعمیمی که کسری، حساب مفهوم
قرار استفاده مورد مهندسی و علوم مختلف زمینه های در کسری حساب به تازگی، .[۱۲] شد مطرح میلادی ۱۶۹۵ سال در
از مهم شاخه ی یک به عنوان کسری، دیفرانسیل معادلات به اخیر سال های در خاص، به طور .[۱۵ ،۱۴ ،۱۳] است گرفته
معادلات جواب های پایداری و یکتایی وجود، مورد در آمده به دست نتایج از بسیاری است. شده زیادی توجه کسری، حساب
در کسری دیفرانسیل معادلات کاربرد به تازگی همچنین .[۱۸ ،۱۷ ،۱۶] است شده حاصل مفهوم این کمک به دیفرانسیل
دیفرانسیل معادلات از دسته این طرفی از .[۱۹ ،۱۳] است گرفته قرار توجه مورد بسیار زیست شناسی و فیزیک مهندسی،
مورد چندین در .[۲۰] می شوند گرفته نظر در غیرخطی صحیح مرتبه دیفرانسیل معادلات برای به ویژه جایگزین، یک به عنوان
مرتبه مدل سازی به نسبت بیشتری مزیت دارای کسری دیفرانسیل معادلات از استفاده با مدل سازی که است شده داده نشان
با طبیعی به طور کسری دیفرانسیل معادلات که است این اصلی دلیل .[۲۳ ،۲۲ ،۲۱] است زیستی سامانه های در صحیح
عفونت انواع از برخی [۲۱] در .[۲۴] دارد وجود زیستی سامانه های بیشتر در که هستند مرتبط حافظه دارای سیستم های
پویایی از مدل هایی [۲۳ ،۲۲] یه۱۲ و دینگ۱۱ شده اند. بررسی مربوطه مدل های پایداری خاصیت و شده معرفی اچ آی وی
دوره ی طی در دارویی مقاومت بروز و دارند قرار فعال بسیار رتروویروسی درمان تحت که می دهند ارائه را اچ آی وی اپیدمی

می کنند. بررسی را درمان
سلول های بین تعاملات بر مدل این می شود. ارائه CD۴+T سلول های عفونت از غیرخطی کسری مدل یک مقاله این در
دوم، بخش در می کند. تمرکز درمان دوره طول در اچ آی وی ویروس و آلوده فعال به طور آلوده، نهفته به طور سالم، CD۴+T

در است. نامنفی منحصربه فرد جواب یک دارای مدل می دهیم نشان سوم، بخش در می کنیم. فرمول بندی را نظر مورد مدل
پنجم، بخش در می کنیم. بررسی را مدل تعادل نقطه پایداری و وجود و پرداخته بیماری شیوع عدد به تعیین چهارم، بخش
نتیجه گیری پنجم بخش در سرانجام می یابیم. آدامز پیشگو‑اصلاح گر روش به کارگیری با را شده معرفی مدل عددی جواب

می دهیم. ارائه را کلی
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۱۰۲–۸۹ (۱۴۰۱) ۳ شماره ،۷ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه اچ آی وی، کنترل بر دارویی درمان اثر بررسی برای کسری مرتبه مدل یک مطالعه

درمان تحت وی ای اچ عفونت مدل کسری فرمول بندی .۲

فرمول بندی کاپوتو۱۳ کسری مشتق پایه بر مدنظر مدل مقاله، این در دارد. وجود کسری مشتق خصوص در مختلفی تعاریف
می شود.

تعریف زیر به صورت f(t) تابع برای n− ۱ < α < n مرتبه از کاپوتو کسری مشتق .n ∈ N که کنید فرض .۱ .۲ تعریف
می شود:

Dα
t f(t) =

۱
Γ(n− α)

∫ t

۰

f (n)(τ)

(t− τ)α+۱−n
dτ.

سلول های غلظت ،T (t) سالم، CD۴+T سلول های غلظت می باشد: متغیر چهار شامل پیشنهادی مدل مقاله، این در
آزاد اچ آی وی ویروس غلظت و ،I(t) آلوده، فعال به طور CD۴+T سلول های غلظت ،L(t) آلوده، نهفته به طور CD۴+T

.V (t) خون، در
می کنیم: تعریف این صورت به را مدل پارامترهای

نرخ نشان دهنده µTL است. تیموس۱۴ غده و استخوان مغز در پیش سازهای از CD۴+T سلول های تولید نرخ s
می باشد خون در CD۴+T سلول های جمعیت حداکثر Tmax است. آلوده) نهفته (به طور سالم سلول های میر و مرگ
تولید آزاد ویروس تعداد N .(r > µTL) می دهد نشان را CD۴+T سلول های جمعیت رشد نرخ r .(µTLTmax > s)

می باشد. اچ آی وی ویروس توسط CD۴+T سلول های شدن آلوده نرخ k است. آلوده فعال به طور سلول های توسط شده
میر و مرگ نرخ نشان دهنده به ترتیب µV و µI می شوند. فعال آلوده، نهفته به طور سلول های آن، ازای به که است نرخی aL
داروی غلظت که است کنترل پارامتر u ∈ [۰, ۱] می باشند. خون در آزاد اچ آی وی ویروس و آلوده فعال به طور سلول های

می دهد. نشان را فیوژن آنزیم مهارکننده
می شود: فرمول بندی زیر به صورت مدل فوق، در شده تعریف پارامترهای و متغیرها به توجه با این ترتیب به

(۱ .۲)


Dα

t T = s
۱+V − µTLT + rT (۱ − T+L+I

Tmax
)− (۱ − u)kTV,

Dα
t L = (۱ − u)kTV − aLL− µTLL,

Dα
t I = aLL− µII,

Dα
t V = NµII − (۱ − u)kTV − µV V,

لجستیکی رشد (۱− T+L+I
Tmax

) به علاوه است، جدید CD۴+T سلول های تولید میزان بیان گر s
۱+V عبارت و ۰ < α ≤ ۱ که

بروز میزان (۱ − u)k همچنین می کند. توصیف را سلول ها این از عفونت بروز میزان KTV و سالم CD۴+T سلول های
می دهد. نشان را دارو حضور در عفونت

دارای راست سمت حالی که در است (time)−α بعد دارای دستگاه چپ سمت زیرا است، نقایصی دارای (۱ .۲) مدل
مدل صحیح شکل پس .[۴] کرد اصلاح ریاضی نظر از می توان را دستگاه ابعاد سازگاری عدم این می باشد. (time)−۱ بعد
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۱۰۲–۸۹ (۱۴۰۱) ۳ شماره ،۷ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه پرائی، یزدانی فاطمه و بابائی افشین

است: زیر به صورت (۱ .۲)

(۲ .۲)


Dα

t T = sα

۱+V − µα
TLT + rαT (۱ − T+L+I

Tα
max

)− (۱ − u)kαTV,

Dα
t L = (۱ − u)kαTV − aαLL− µα

TLL,

Dα
t I = aαLL− µα

I I,

Dα
t V = Nαµα

I I − (۱ − u)kαTV − µα
V V.

جواب بودن نامنفی و وجود .۳

.x(t) = (T (t), L(t), I(t), V (t))T می کنیم فرض و می گیریم نظر در را R۴
+ = {x ∈ R۴

+|x ≥ ۰} مجموعه
نیازمندیم. آن نتیجه و [۲۶] یافته تعمیم میانگین مقدار قضیه به اصلی، قضیه اثبات برای

داریم: آنگاه باشد. Dα
a f(t) ∈ C(a, b] ،۰ < α ≤ ۱ برای و f(t) ∈ C[a, b] کنید فرض [۲۶] .۱ .۳ قضیه

f(t) = f(a) + (Dα
a f)(ξ)(t− a)α,

.a < ξ ≤ t ،t ∈ (a, b) هر ازای به آن در که

،t ∈ (a, b) هر ازای به اگر .Dα
a f(t) ∈ C(a, b] ،۰ < α ≤ ۱ برای و f(t) ∈ C[a, b] کنیم فرض .۲ .۳ نتیجه

بر f(t) آن گاه باشد، Dα
a f(t) ≤ ۰ ،t ∈ (a, b) هر ازای به اگر و است نانزولی [a, b] بر f (t) آن گاه باشد، Dα

a f(t) ≥ ۰

است. ناصعودی [a, b]

است. t ≥ ۰ ازای به x(t) = (T (t), L(t), I(t), V (t))T نامنفی به فرد منحصر جواب یک دارای (۲ .۲) مدل .۳ .۳ قضیه
هستند. کراندار Tα

max پارامتر به واسطه I(t) و L(t) ،T (t) متغیرهای به علاوه،

است. یکتا و دارد وجود (۰,+∞) بازه در (۲ .۲) دستگاه جواب [۲ .۳ تبصره و ۱ .۳ قضیه ،۲۷] به توجه با اثبات.
می آوریم: به دست (۲ .۲) دستگاه از دارد. قرار R۴

+ ناحیه در جواب دهیم نشان است کافی جواب، بودن نامنفی اثبات برای
Dα

t T |T=۰ = sα

۱+V ≥ ۰,

Dα
t L|L=۰ = kαTV (۱ − u) ≥ ۰,

Dα
t I|I=۰ = aαLL ≥ ۰,

Dα
t V |V=۰ = Nαµα

I I ≥ ۰.

دارد. قرار R۴
+ در جواب ،۲ .۳ نتیجه بنابر و بالا روابط به توجه با

داریم: (۲ .۲) دستگاه از

Dα
t Ttot =

sα

۱ + V
− µα

TLT + rαT (۱ − Ttot

Tα
max

)− µα
TL − µα

I I,

آن: در که

Ttot = T + L+ I.
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۱۰۲–۸۹ (۱۴۰۱) ۳ شماره ،۷ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه اچ آی وی، کنترل بر دارویی درمان اثر بررسی برای کسری مرتبه مدل یک مطالعه

یعنی می افتد، اتفاق آلوده) نهفته به طور ) سالم سلول های میر و مرگ از بیشتر آلوده فعال به طور سلول های نهفته میر و مرگ
داشت: خواهیم بنابراین .µα

I > µα
TL

Dα
t Ttot =

sα

۱ + V
− µα

TLTtot + rαT (۱ − Ttot

Tα
max

).

داریم: Ttot = Tα
max در این رو، از

Dα
t Ttot|Ttot=Tα

max
<

sα

۱ + V
− µα

TLT
α
max < ۰.

،T (t) متغیرهای درنتیجه و ، Ttot یعنی ،CD۴+T سلول های جمعیت کل اچ آی وی عفونت ،۲ .۳ نتیجه طبق ترتیب بدین
□ می باشند. کران دار Tα

max به واسطه ،I(t) و L(t)

عفونت بدون تعادل نقطه پایداری و وجود .۴

می دهیم: قرار صفر برابر را (۲ .۲) دستگاه معادله های از یک هر عفونت۱۵، بدون تعادل نقطه آوردن به دست برای

(۱ .۴)


Dα

t T = ۰,

Dα
t L = ۰,

Dα
t I = ۰,

Dα
t V = ۰.

داریم: پس است، عفونت بدون تعادل نقطه یافتن هدف چون

L = I = V = ۰.

می شود: حاصل زیر به صورت (۲ .۲) مدل عفونت بدون تعادل نقطه ،(۱ .۴) دستگاه حل با بنابراین،

(۲ .۴) E۰ = (T۰, ۰, ۰, ۰) =

(
Tα
max

۲rα
(rα − µα

TL +

√
(rα − µα

TL)
۲ +

۴rαsα
Tα
max

), ۰, ۰, ۰

)
.

شیوع عدد می کنیم. محاسبه (۲ .۲) مدل برای را R۰
شیوع۱۶ عدد اکنون دارد. وجود عفونت بدون تعادل نقطه این رو از

دوره ی طول در عفونت، بدون T سلول یک در آلوده T سلول یک از ناشی ثانویه ی عفونت میزان بیان گر اچ آی وی، عفونت
ماتریس های ابتدا عدد این یافتن برای می یابیم. [۲۸] دوم۱۷ نسل ماتریس روش از استفاده با را عدد این می باشد. عفونت

می آوریم: به دست زیر به صورت (۲ .۲) دستگاه از را V و F

F (E۰) =


۰ ۰ (۱ − u)kαT۰

۰ ۰ ۰

۰ ۰ ۰

 , V (E۰) =


aαL + µα

TL ۰ ۰

−aαL µα
I ۰

۰ −Nαµα
I µα

V + (۱ − u)kαT۰

 .

15free infected equilibrium 16reproduction number 17next generation matrix
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۱۰۲–۸۹ (۱۴۰۱) ۳ شماره ،۷ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه پرائی، یزدانی فاطمه و بابائی افشین

می شود: حاصل زیر به صورت و دارد، نام دوم نسل ماتریس که است FV −۱ ماتریس طیفی شعاع ،R۰ شیوع عدد

(۳ .۴) R۰ = ρ(FV −۱) =
(u− ۱)kαT۰a

α
LN

αµα
I

µα
I (a

α
L + µα

TL)((u− ۱)kαT۰ − µα
V )

.

:[۲۹] می شود تعریف زیر به شکل P (λ) = λ۳ +Aλ۲ +Bλ+ C چندجمله ای دلتای مقدار .۱ .۴ تعریف

D(p) = −

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

۱ A B C ۰

۰ ۱ A B C

۳ ۲A B ۰ ۰

۰ ۳ ۲A B ۰

۰ ۰ ۳ ۲A B

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= ۱۸ABC + (AB)۲ − ۴CA۳ − ۴B۳ − ۲۷C۲.

است. پایدار۱۸ مجانبی موضعی به طور ،E۰ عفونت بدون تعادل نقطه آن گاه ،R۰ < ۱ اگر .۲ .۴ قضیه

می یابیم: E۰ نقطه در را (۲ .۲) دستگاه ژاکوبین۱۹ ماتریس اثبات.

J(E۰) =


−µα

TL + rα − ۲rαT۰
Tα
max

− rαT۰
Tα
max

− rαT۰
Tα
max

−sα − (۱ − u)kαT۰

۰ −aL
α − µα

TL ۰ (۱ − u)kαT۰

۰ aL
α −µα

I ۰

۰ ۰ Nαµα
I −µα

V − (۱ − u)kαT۰

 .

در J (E۰) ژاکوبین ماتریس از λ ویژه مقادیر همه هرگاه است پایدار مجانباً موضعی به طور E۰ عفونت بدون تعادل نقطه
:[۳۰] کنند صدق زیر شرط

(۴ .۴) |arg(λ)| > απ

۲
.

می یابیم: را J (E۰) ژاکوبین ماتریس مشخصه معادله

det(J(E۰)− λI) = ۰,

(۵ .۴) P (λ) =

(
λ+ µα

TL − rα +
۲rαT۰

Tα
max

)(
λ۳ +Aλ۲ +Bλ+ C

)
= ۰.

می باشد: زیر به صورت ویژه مقادیر از یکی به وضوح

λ = rα − µα
TL − ۲rαT۰

Tα
max

= −

√
(rα − µα

TL)
۲ +

۴rαsα
Tα
max

< ۰.

می شود: نتیجه (۵ .۴) رابطه از ،λ+ µα
TL − rα + ۲rαT۰

Tα
max

عبارت بر مشخصه چندجمله ای تقسیم با

(۶ .۴)
(
λ۳ +Aλ۲ +Bλ+ C

)
= ۰.

18locally asymbtotically stable 19Jacobian
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۱۰۲–۸۹ (۱۴۰۱) ۳ شماره ،۷ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه اچ آی وی، کنترل بر دارویی درمان اثر بررسی برای کسری مرتبه مدل یک مطالعه

می شوند: حاصل زیر به صورت (۶ .۴) مشخصه معادله ضرایب

A = aαL + µα
TL + µα

I + µα
V + (۱ − u)kαT۰,

B = µα
I (a

α
L + µα

TL) + (aαL + µα
TL + µα

I )(µ
α
V + (۱ − u)kαT۰),

C = µα
I (a

α
L + µα

TL)(µ
α
V + (۱ − u)kαT۰)− (۱ − u)kαT۰a

α
LN

αµα
I .

که: است این (۴ .۴) رابطه برقراری برای کافی و لازم شرط [۳۱] روث‑هورویتز۲۰ قاعده به بنا ،D(p) > ۰ اگر

(۷ .۴) A > ۰, C > ۰, AB > C.

آن گاه ،R۰ < ۱ اگر علاوه به .B > ۰ و A > ۰ که است واضح می کنیم. بررسی (۶ .۴) معادله برای را فوق شرط سه اکنون
.C > ۰

داریم: می پردازیم. سوم شرط به بررسی حال

AB − C = (aαL + µα
TL + µα

I + µα
V + (۱ − u)kαT۰)

×(µα
I (a

α
L + µα

TL) + (aαL + µα
TL + µα

I )(µ
α
V + (۱ − u)kαT۰))

−(µα
I (a

α
L + µα

TL)(µ
α
V + (۱ − u)kαT۰)− (۱ − u)kαT۰a

α
LN

αµα
I ) > ۰.

صدق |arg(λ)| > απ
۲ رابطه در J (E۰) ژاکوبین ماتریس ویژه مقادیر تمام این رو از است. برقرار (۷ .۴) شرط بنابراین

□ است. پایدار مجانبی موضعی به طور α ∈ [۰, ۱) برای E۰ عفونت بدون تعادل نقطه نتیجه در می کنند،

عددی شبیه سازی .۵

با را (۲ .۲) دستگاه منظور این برای می دهیم. شرح را (۲ .۲) کسری مرتبه مدل از حاصل عددی نتایج بخش، این در
زیر به صورت را اولیه شرایط می کنیم. حل متلب نرم افزار از استفاده با و [۳۲] آدامز۲۱ پیشگو‑اصلاحگر روش به کارگیری

می کنیم: فرض
T (۰) = ۹۰۴, L(۰) = ۰/۰۳۴, I(۰) = ۰/۰۰۴۲, V (۰) = ۰/۰۴۹.

:[۲۵] می گیریم نظر در را زیر مقادیر (۲ .۲) دستگاه پارامترهای برای همچنین

s = ۱۰, r = ۰/۰۳, Tmax = ۱۵۰۰, k = ۲/۴ × ۱۰−۵, aL = ۳ × ۱۰−۳, µTL = ۰/۰۲,

µI = ۰/۲۴, µV = ۲/۴.

برای که می دانیم ۲ .۴ قضیه به توجه با می دهد. نشان α پارامتر مقادیر از برخی برای را کنترل‑شیوع نمودار ۱ شکل
و مانده باقی اچ آی وی عفونت ،R۰ > ۱ اگر همچنین می رود. بین از ویروس ،R۰ < ۱ شیوع عدد اگر ،(۲ .۲) دستگاه
به  و می یابد شیوع عفونت و R۰ > ۱ مقدار ۰ ≤ u ≤ ۰/۳۵ ازای به ، α = ۱ حالتی که در شکل، این طبق می گیرد. شدت
ازای به ،α = ۰٫۳ و α = ۰٫۶ زمانی که اما می شود. ریشه کن عفونت یعنی این و R۰ < ۱ کنترل، پارامتر مقادیر سایر ازای
متعدد مقادیر برای گرفت نتیجه می توان همچنین، می باشد. عفونت شدن مهار به معنی که R۰ < ۱ ، ۰ ≤ u ≤ ۱ مقادیر همه
می شود، نزدیکتر یک مقدار به و شده بیشتر جدید عفونت تولید از جلوگیری به منظور دارو از استفاده میزان وقتی ،α پارامتر
و می افتد اتفاق سریعتر کاهش این ،α کوچکتر مقادیر برای اما می گردد. نزدیکتر صفر به و یافته کاهش شیوع عدد مقدار

20 Routh-Hurwitz 21Adams Predictor-Corrector
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۱۰۲–۸۹ (۱۴۰۱) ۳ شماره ،۷ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه پرائی، یزدانی فاطمه و بابائی افشین

دارو از کمتری مقدار با عفونت می شود، کوچکتر کسری مشتق مرتبه هرچه که می شود دیده به علاوه می رسد. صفر به زودتر R۰

می یابد. کاهش نیز درمان هزینه رو این از می رود، بین از

کسری. مشتق مرتبه ی مختلف مقدار چند برای و u ∈ [۰, ۱] ازای به شیوع عدد تغییرات .۱ شکل

.α مختلف مقادیر و N = ۱۲۰۰ ،u = ۰ ازای به (۲ .۲) کسری مدل جواب .۲ شکل
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۱۰۲–۸۹ (۱۴۰۱) ۳ شماره ،۷ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه اچ آی وی، کنترل بر دارویی درمان اثر بررسی برای کسری مرتبه مدل یک مطالعه

.α مختلف مقادیر و N = ۱۲۰۰ ،u = ۰٫۴ ازای به (۲ .۲) کسری مدل جواب .۳ شکل

.α مختلف مقادیر و N = ۱۲۰۰ ،u = ۰٫۹ ازای به (۲ .۲) کسری مدل جواب .۴ شکل
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۱۰۲–۸۹ (۱۴۰۱) ۳ شماره ،۷ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه پرائی، یزدانی فاطمه و بابائی افشین

.α مختلف مقادیر و N = ۶۰۰ ،u = ۰ ازای به (۲ .۲) کسری مدل جواب .۵ شکل

سلول های ،u = ۰ وقتی α = ۰٫۹۵, ۰٫۹۷, ۰٫۹۹ مقدار سه هر ازای به که می شود مشاهده ۴ و ۳ ،۲ شکل های به توجه با
افزایش و عفونت گرفتن قرار کنترل تحت با اما افزایشی. روند ویروس، به همراه سلول ها، سایر و دارند، کاهشی روند سالم،
سلول های اما می کنند، پیدا افزایش سالم سلول های به طوری که می کند تغییر روند این u = ۰٫۴, ۰٫۹ یعنی کنترل، پارامتر
همگرا E۰ تعادل نقطه سمت به سیستم u = ۰٫۹ وقتی که می شود ملاحظه این بر علاوه می یابند. کاهش ویروسی بار و آلوده

می شود.
می آید: به دست زیر به صورت به ترتیب ،α = ۰٫۹۹, ۰٫۹۷, ۰٫۹۵ برای عفونت بدون تعادل نقطه

E۰ = (۹۳۱٫۶۴۶, ۰, ۰, ۰),

E۰ = (۸۰۸٫۷۳۲, ۰, ۰, ۰),

E۰ = (۷۰۲٫۱۴۵, ۰, ۰, ۰).

می شود: حاصل زیر به صورت ،N = ۱۲۰۰ و N = ۶۰۰ ازای به R۰ عددی مقدار طرفی از
R۰ = ۰٫۹۲۳۹۰۱, α = ۰٫۹۹,

R۰ = ۰٫۹۰۴۹۰۱, α = ۰٫۹۷,

R۰ = ۰٫۸۸۶۲۳۲, α = ۰٫۹۵.


R۰ = ۱٫۵۳۳۴۶, α = ۰٫۹۹,

R۰ = ۱٫۵۰۱۳۵, α = ۰٫۹۷,

R۰ = ۱٫۴۶۹۷۷, α = ۰٫۹۵.

گرفته نظر در مقدار سه هر ازای به و u = ۰ یعنی نشود، اعمال بیماری بر کنترلی هیچ که شرایطی در فوق، مطالب بر بنا
آن گاه ،N = ۶۰۰ اگر به علاوه است. ناپایدار E۰ تعادل نقطه نتیجه در و R۰ > ۱ آن گاه ،N = ۱۲۰۰ اگر ،α برای شده

http://dx.doi.org/10.22108/msci.2023.135451.1535 ۹۸

http://dx.doi.org/10.22108/msci.2023.135451.1535


۱۰۲–۸۹ (۱۴۰۱) ۳ شماره ،۷ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه اچ آی وی، کنترل بر دارویی درمان اثر بررسی برای کسری مرتبه مدل یک مطالعه

تعادل نقطه به دستگاه این حالت، در که می شود دیده نیز ۵ شکل در است. پایدار E۰ تعادل نقطه ۲ .۴ قضیه طبق و R۰ < ۱

می گردد. همگرا عفونی غیر

کلی نتیجه گیری .۶

شیوع عدد شد. فرمول بندی درمان دوره طول در اچ آی وی عفونت برای غیرخطی کسری مرتبه مدل یک مقاله، این در
تعادل نقطه پایداری برای کافی شرط ادامه در شد. پرداخته عفونت بدون تعادل نقطه پایداری به بررسی سپس و محاسبه مدل
کسری مشتق مرتبه از مقادیری ازای به شیوع‑کنترل نمودار همچنین، گردید. ارائه R۰ شیوع عدد پایه بر E۰ عفونت بدون
کاهش یک از کمتر به مقادیر شیوع عدد کسری، مشتق مرتبه کاهش و کنترل پارامتر افزایش با که شد مشاهده و گردید رسم α
نهایت در می شود. بیمار وضعیت در تغییر یک به منجر α در تغییر که می دهد نشان مطلب این همه گیری، دیدگاه از می یابد.
نشان حاصل نتایج گرفت. قرار استقاده مورد آدامز پیشگو‑اصلاحگر عددی روش شده، معرفی مدل عددی جواب یافتن برای
سلول های آلوده، نهفته به طور سلول های میزان و یافته افزایش سالم سلول های میزان کنترل، پارامتر افزایش با که می دهد
حضور عدم و درمان پارامتر حضور حالت دو در که می کنیم مشاهده می یابند. کاهش اچ آی وی، ویروس و آلوده فعال به طور
که می کنیم ملاحظه همچنین دارد. وجود خون در آزاد ویروس و بدن ایمنی دستگاه سلول های میزان در معناداری تفاوت آن،
بین از معنی به که می یابد کاهش یک از کمتر به شیوع عدد ،N پارامتر کاهش با کسری، مشتق مرتبه مختلف مقادیر برای
پیشرفت کلی به طور است. منطقی زیستی لحاظ از آمده به دست نتایج که می کنیم مشاهده بنابراین می باشد. عفونت رفتن
توجه با و واقعی داده های با متناسب می تواند کسری مشتق مرتبه طرفی، از است. متفاوت دیگر فرد به فردی از اچ آی وی
داده های اساس بر کسری شاخص انتخاب با بنابراین باشد. متفاوت اچ آی وی به مبتلا مختلف افراد در بیماری پیشرفت به
با مدلی از آمده به دست اطلاعات به کارگیری با می تواند پزشک نتیجه در می آید. به دست اعتمادتر قابل مدل یک واقعی،

کند. توصیه مختلف بیماران برای را درمان نحوه و دارو مناسب دوز کسری، شاخص مناسب ترین
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کاربردی رياضی رشته كارشناسی مقطع وارد ۱۳۷۹ سال در وی است. رشت شهر در ۱۳۶۰ ماه خردادماه متولد بابائی افشین
در شد. ایران صنعت و علم دانشگاه در کاربردی رياضی رشته ارشد كارشناسی مقطع وارد ۱۳۸۴ سال در و شد گیلان دانشگاه
سال در و آغاز شیدفر عبداله دکتر نظر تحت و ایران صنعت و علم دانشگاه در را عددی آنالیز گرایش در دکتری دوره ۱۳۸۷ سال

است. مازندران دانشگاه علمی هیات عضو کنون ۱۳۹۱تا سال از وی نمود. دفاع خود نامه پایان ۱۳۹۱از

پرائی یزدانی فاطمه
ایران. مازندران، بابلسر، مازندران، دانشگاه کاربردی، ریاضی گروه

fateⅿehyp.۹۰۹۴ @gⅿaiⅼ.ⅽoⅿ

کاربردها و رياضیات رشته كارشناسی مقطع وارد ۱۳۹۱ سال در وی است. ساری شهر در ۱۳۷۲ سال متولد پرائی یزدانی فاطمه
رياضی رشته ارشد كارشناسی مقطع وارد ۱۳۹۵ سال در و بهشهر) صنعت و علم (دانشگاه مازندران فناوری و علم دانشگاه در

شد. مازندران دانشگاه كاربردی
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Studying a fractional order model to investigate the effect of drug treatment
on HIV control

Afshin Babaei∗ and Fatemeh Yazdani Peraei

Abstract: In this paper, a fractional order model is presented to study the effect of the drug
therapy on the control of HIV infection. For this purpose, we calculate the reproduction number
of the model with the next generation operator method and by using that, we study the stability of
equilibrium point. Reproduction number R0 plays an important role in spreading or non-spreading
of HIV. So that, if R0 < 1, the infection-free equilibrium point is locally asymptotically stable and
the infection is cleared from the CD4+T -cell population. In the res, we analyze the relationship
between the reproduction number and the therapy parameter values, for some different values of
the order of model. Also, we evaluate the effect of the therapy parameter on the immune system
cells and HIV virus population. Finally, we simulate the variations of one of the parameters that
show the amount of virus production by actively infected cells. Adams predictor-corrector method
will be used to solve the fractional order model.
Keywords: HIV, CD4+ cell, Fractional model, Reproduction number, Stability.
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