
 

Numerical solution for the transmission of some novel 

coronavirus (2019-nCov) models by the Newton-Taylor 

polynomial solutions 

 

Bahman Babayar-Razlighi1   

1. Department of Mathematics, Qom University of Technology, Qom, Iran. E-mail: babayar@qut.ac.ir  

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

 

Article history:  
Received:  

 5 May 2020 

Received in revised form:  

13 April 2021 

Accepted:  

21 April 2021 

Published online:  

31 December 2022 

 

 

Keywords:  
Novel coronavirus 

(2019-nCov),  

Newton-Taylor 

polynomial solutions,  

Infectious disease, 

Infectious classes, 

Nonlinear differential 

equations system. 

 

 

 

Introduction 

In this paper we consider two types of mathematical models for the 

novel coronavirus (2019-nCov), which are in the form of a nonlinear 

differential equations system. In the first model the contact rate, c , and 

transition rate of  symptomatic infected individuals to the quarantined 

infected class, I , are constant. And in the second model these 

quantities are time dependent. These models are the SEIR one, where 

, , ,S E I R are Susceptible, Exposed, Infected and Recovered classes 

of human population respectively. We establish the Newton-Taylor 

polynomial solutions for these systems, so that the nonlinear systems are 

solvable by an iterative and progressive process with a good accuracy. 

We completely describe the algorithm of such systems in another paper 

and here we express briefly. This algorithm action on the interval 

1

0

[0,b ] [kb,(k 1) b]
iN

i

k

N




  , where 0b   is the length of partial 

intervals, and iN  is the number of intervals. In every partial interval, 

we linearize the problem by the Newton's method and then solve the 

sequence of linear problems by the Taylor polynomial solutions 

technique. We extensively investigate the numerical analysis of the 

method. Numerical examples show that the results are well-adjusted 

with the similar works that simulate the problem. 

Material and methods 

In this paper we solve two types of mathematical models of the novel 

corona virus. These models ae in the nonlinear ordinary differential 

equations format. We introduce the Newton's method for numerical 

solution of the problem. Since biological problems are required on a long 

time interval, we consider the problem on union of many partial intervals. 

The initial guess of the Newton's method in the beginning of partial 

intervals is obtained from the lag interval and hence the initial guess is 
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near to the exact one. Thus the newton's method converges much more 

rapidly than a simple iterative method. This advantage causes that the 

problem is solvable on a long time interval.     

Results and discussion 

In accordance with the Kantorovich theorem, the main criterion of the 

method is that the Frechet derivative of  operator F   in the operator 

equation ( ) 0F U   must be Lipschitz continuous with a Lipschitz 

constant 0l  . Whatever l  is small, the accuracy of the method is 

better. As we see in the numerical examples this quantity is very small in 

presented models. 

Not only for these models, but for more diseases models that the 

parameter l of Lipschitz continuity is small, the method is applicable and 

has a good accuracy on a long time interval.  

Conclusion 

The following conclusions were drawn from this research. 

 When the Lipschitz continuity constant is very small we can let a 

large value for the length of the partial intervals and hence the 

total time interval is wide. 

 Example 1 is an autonomous and Example 2 is a non autonomous 

system of ordinary differential equations, and the proposed 

method is applicable for all of such systems. This is an another 

advantage of the proposed method. 

 Mathematical Programming of the method is straightforward and 

we can do this programming for other infectious diseases such as 

influenza models. 

 

How to cite: Babayar-Razlighi, B. (2022). Numerical solution for the transmission of some novel coronavirus 

(2019-nCov) models by the Newton-Taylor polynomial solutions.  Mathematical Researches, 8 (4), 
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  (nCov-9102) جدید ویروس  کرونا بیماری انتقال بر حاکم هایمدل برخی عددی حل

 تیلور-نیوتن ایجمله چند هایجواب روش از استفاده با
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  های کلیدی:واژه

 جدید ویروس کرونا

(2013-nCov)،  

 ایجمله چند هایجواب روش

  ،تیلور-نیوتن

  ،عفونی هایبیماری

 ،عفونی هایکلاس

 دیفرانسیل معادلات دستگاه

 .خطّی غیر

 

های ریاضی بیماری عفونی کرونا ویروس جدید را که به شکل یک دستگاه در این مقاله دو نوع از مدل

و نرخ انتقال افراد عفونی  cمعادلات دیفرانسیل غیر خطی است در نظر می گیریم. در مدل اوّل، نرخ تماس 

ها را وابسته گیریم و در مدل دوم این کمیتّ، را ثابت میIی عفونی، ی قرنطینه شدهدارای علامت به رده

,است، که در آن  SEIRزمانی در نظر خواهیم گرفت.  این مدلها از نوع مدل  , ,S E I R  تعداد به ترتیب

ی ( و افراد بهبود یافتهInfected(، عفونی شده )Exposed(، در معرض عفونت )Susceptibleافراد حسّاس )

(Recovered.جمعیّت انسانی هستند ) تیلور را برای حل این سیستم -ای نیوتنهای چند جملهروش جواب

رونده، سیستم غیر خطی با درجه دقت خوب قابل طوری طرّاحی خواهیم کرد که با یک فرایند تکرار و پیش

ایم و در اینجا به طور ای دیگر به طور کامل تشریح کردهقالههایی را در محل باشد. الگوریتم حل چنین سیستم

ی کنیم. این الگوریتم بر بازهخلاصه بیان می
1

0

[0, ] [ , ( 1) ]
iN

i

k

bN kb k b




 کند که در عمل می

0bآن    های جزء و طول بازهiN ی جزء، مساله را به روش نیوتن های جزء است. در هر بازهتعداد بازه

کنیم. آنالیز ای تیلور حل عددی میهای چند جملهخطی سازی کرده و مساله خطی شده را به روش جواب

 کنیم.همگرایی روش برای مدل به کاررفته را به طور مفصّل بررسی می

 
 

 روش از استفاده با (nCov-2013) جدید ویروس  کرونا بیماری انتقال بر حاکم هایمدل برخی عددی حل(. 1201) ؛بهمن، بابایار رازلیقی: استناد

 .1-18(، 2) 8، های ریاضیپژوهش. تیلور-نیوتن ایجمله چند هایجواب
  

 نویسندگان. ©                                                                                                                  خوارزمیدانشگاه ناشر: 
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 مقدمه  -1

سازی جوامع دیگر که البته لی با مدلهای مورد استفاده در این مقاله مربوط به ووهان چین است وهر چند داده

، در معرض (Sافراد حساس ) جمعیتتوان در هر لحظه کنند، میو برخی پارامترها محتملاً تغییر می اولیهداده های 

های سلامتی کلگیری و ایجاد پروت( را تخمین زد و برای تصمیمRیافته ) ( و افراد بهبودI) (، عفونی شدهEعفونت )

   خاذ کرد.تتدابیر لازم را ا

رامترهای وابسته زمانی هستند، پا آنهایی که با به خصوصهای ریاضی بنا بر شناخت سازمان بهداشت جهانی، مدل

ها دلم کننده مبتنی بر مدرک را ارائه دهند. های بهداشتی و اتخاذ تدابیر تعیینتوانند نقش کلیدی در تصمیممی

 کنند تا موارد زیر را بهتر بفهمیمدر واقع به ما کمک می

 شودچطور بیماری قابل انتقال می. 

 رسد.کیِ عفونت در طی جریان بیماری عفونی به حد اکثر می 

 شودکن میچطور بیماری ریشه.  

 اند طراحی گردد.توهایی میبه چه صورت تحلیل حساسیت روی مساله 

 .چطور مداخلات موثر بایستی اعِمال شود  

یک  مل و، امری قابل تاشودها برای دست یافتن به اهداف فوق استفاده میکه دقیقاً چطور در دنیا از این مدلالبته این

 تواند بین وزارتاین مهم می ،های بالاقوه در میهن اسلامیرسد با توجه به وجود پتانسیلکار تیمی است. به نظر می

پس از معرفی روند نیوتن برای  2صورت زیر است: در بخش  سازماندهی این مقاله به .شودبهداشت و وزارت عتف ایجاد 

های معادلات دیفرانسیل و تشکیل دنباله مسائل خطی، به نحوه حل این دنباله با روشی به نام روش حل دستگاه

های کرونایی مورد بحث به همراه تعریف پارامترهای مربوطه مدل 3. در بخش پردازیمر میوای تیلهای چند جملهجواب

نتایج  5. در بخش پردازیمهای موجود میبه آنالیز همگرایی روش پیشنهاد شده برای مدل 4. در بخش شودتشریح می

 دهد.. نتایج به دست آمده تمام توابع مدل را به دست میشودارائه می 3های بخش عددی برای مدل

 

دیفرانسیل غیر برای حل دستگاه معادلات  روتیل-ای نیوتنجملههای چندجواب روش-2

 خطی

 شودغیر خطی زیر تشریح می معادلات دیفرانسیل برای حل دستگاهر وتیل-ای نیوتنجملههای چندجوابدر این بخش روش 

(1.2) 
0

( ) (t, (t)), [0, ],

(0)

iU t f U t N b

U U

  



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 که در آن 1( ) (t),..., (t)
T

dU t u u تابع برداری مجهول مساله ،( )U t


)مشتق زمانی   )U t و f  تابع برداری

 پیوسته معلوم به شکل 1(t, (t)) (t, (t)),..., (t, (t))
T

df U f U f U .می باشد d  0 له،أبُعد مسb    طول

در  های جزءبازه
1

0

[0, ] [ , ( 1) ]
iN

i

k

bN kb k b




  و
iN1 بخش  1نمونه در مثالبه عنوان   .های جزء استتعداد بازه

,0.2 نتایج عددی 500ib N  حل شده است. صد روز،  ،[1.001]ی زمانی نسبتاً طولانی و لذا مساله در یک بازه 

ات بحث و مطالبی راجع به همگرایی روش تشریح گردیده است و در اینجا به کلیّ [1]روش به طور کامل در مقاله  این

 .اشاره شده است [1] درالگوریتم روش  های کرونایی خواهیم پرداخت.برای مدل

 

 روش نیوتن  -1-2 

X,فرض کنید Y دو فضای باناخ بوده و:F X Y ۀ. برای حل معادلیک عملگر مشتق پذیر فرشه باشد 

(U) 0F  (0)با برآورد اولیهU X دنباله مسائل خطی زیر را حل کرده ، 

(2.2)      (n) (n 1) (n) (n) (n)U U , 0,1,...,F U F U F U n    

0و روند تکرار را تا جایی ادامه می دهیم که مثلًا به ازای    مفروض(n 1) (n)U U    .ۀزیر نحو ۀقضی 

Fمحاسبه عملگر  دهد.را نشان می  

X,فرض کنید: 1ۀ قضی Y و دو فضای باناخ بوده: d dF X Y پذیر فرشه دریک عملگر مشتق 

 (0) (0) (0)

1 ,...,
T

dU u u که در آن  باشدd  ُۀفرش جزئی صورت مشتقاتدر اینعد مساله است. ب F  که با 

(3.2)      (0)

(0) (0)(U) F , 1,..., ,
ii uU U

i

D F U F U i d
u 


  


 

 شوند موجود بوده و نمایش داده می

(4.2)    (0)

1

0)

1

( F , ( ,..., ) .
i

d
T

u i d

i

F U U u U uU u


        

 برعکس اگر (0)F , 1,...,
iu U i d (0)در یک همسایگی ازU (0)موجود و درU گاهپیوسته باشند آنF (0)درU 

 برقرار است. (4.2) معادلۀبوده و  فرشه پذیرمشتق

 ید.را ملاحظه کن [2] از 15.3.5 ۀگزار برهان:

 

 

                                                           
1 Number of itervals 
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 (1.2) هلأکارگیری روند نیوتن برای مسبه -2-2

 کنیمفرض میجا به بعد و تا پایان مقاله از این k 1,..., iN  وt I : [(k 1) b,kb]k  که خلاف آن، مگر این 

 گیریمعملگر زیر را در نظر می .را صراحتاً بیان کنیم

(5.2) 
1

1(

: (C (I )) (C(I ))
,

(U)( )) : U (C ((t, I ))(t)),

d d

k k

d

kU t

F

F t f U




 





 

)که در آن منظور از ) (t, (t)( ) : )U)( U t ft UF


 کمیتکه یعنی این (U)( )F t  معلوم  کمیتبرابر با

( ) (t, (t))U t f U


 [1] آیددر این صورت روند نیوتن برای این عملگر به صورت زیر به دست میشود. تعریف می . 

(6.2)        (n 1) (n) (n 1) (n) (n) (n)(t) , (t) (t) , (t) , (t) (t)U f t U U f t U f t U U      

 در آنکه     (n)

(n)

(t) (t)
, (t) , (t)i

U U
j d d

f
f t U t U

u 



 
   

  
 باشد.ماتریس ژاکوبی یا ماتریس مشتق فرشه می 

 نیوتن های روند برای گام روای تیلهای چند جملهروش جواب -3-2  

( 6.2)  ۀبرای معادل به طور کامل [1]و در های خطیّ با ضرایب متغیر توضیح داده شده برای سیستم  [3] این روش در 

 توان بهرا می (6.2) ۀمعادل دهیم.جا به طور خلاصه نحوه تشکیل سیستم خطی را توضیح میدر این است. شده تشریح

 صورت زیر بازنویسی کرد

(7.2) 0 1( ) ( ) ( ) ( ) r(t),P t y t P t y t  

 که در آن
1P ( ) dt I ماتریس همانی(d d)، (n)

0P ( ) , (t)t f t U  ، 
(n 1)y(t) (t)U   و

   (n) (n) (n)( ) , (t) , (t) (t)r t f t U f t U U . مجهول های بردارمؤلفه y(t) جزء ۀرا در بازIk با 

k c (k 1)b b   ًمعمولا( c بهرا وسط بازه می )مکنیمیصورت زیر برآورد  گیریم 

(8.2) 
( )

0

(c)
(t) (t c) , 1,..., ,

!

jN
ji

i

j

y
y i d

j

   

1N که در آن   یک عدد طبیعی بوده و( ) (c)j

iyری گیمشتق با ر هستند که بایستی تعیین شوند.وها ضرایب تیل

 آوریمدست می به (8.2)از 

(9.2) 
( )

1

1

(c)
(t) (t c) , 1,..., .

( 1)!

jN
ji

i

j

y
y i d

j





   


 

 توانیم بنویسیمصورت ماتریسی زیر می را به (9.2)و  (8.2) معادلات

(01.2) (m) ( ) T(t) M A , 1,..., , 0,1,i m iy t i d m   

 که در آن
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   2 (N)T(t) 1, (t c), (t c) ,..., (t c) , A (c), (c),..., (c) ,
T

N

i i i iy y y     

 

0 1

1
0 0 0 01

0!0 0 0
0! 1

0 0 0 01
1!0 0 0

1! 1
0 0 0 0M , M .1

2!0 0 0
2!

1
0 0 0 01

(N 1)!0 0 0
N!

0 0 0 0 0

 
   
   
   
   
   
    
   
   
   
   
   
    

  

 

 (10.2) معادلۀبنا به 

(11.2) (m) * *( ) T (t) M A, 0,1,my t m  

 که در آن

* (N 1) * (N 1) (N 1)

0 0 0(t) 0 0 0

0 0 00 (t) 0 0
T (t) , M ,

0 0 00 0 0 (t)

m

md d d d

m

m

MT

MT

MT

    

  
  
     
  
  

   

 

 های بلوکی وماتریس

 

1

2 (N 1) 1,d

d

A

A
A

A

 

 
 
  
 
 
 

 

ر وضرایب تیل ۀصورت زیر به محاسب ر بهومحلی تیلهای داده شده است. با معرفی نقاط همیک بردار بلوکی با اندازه

 پردازیممی

(12.2) j, 0,1,..., N.j

b
t bk j

N
   

 داریم (7.2)ماتریسی  ۀدر معادل (12.2) محلیبا جایگذاری نقاط هم

(13.2) (0) (1)

0 1 ,PY PY R  

 که در آن
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 برای مدل کرونا ویروس جدید در ووهان چین اولیهپارامترها و مقادیر  . تخمین1جدول شماره 

 انحراف معیار برآورد مقدار میانگین تعاریف پارامتر

c 0.904 14.781 نرخ تماس   

 ازای هر تماس احتمال انتقال به   82.1011 10  
91.1886 10  

q 71.8887 نرخ قرنطینه شدن افراد در معرض عفونت  10  
86.3654 10  

 ونی شدهی عفنرخ انتقال افراد در معرض عفونت به رده   1

7
 

  

 ی در قرنطینه به های عفونی نشدهکه تماس نرخی 

اندمنتشر شده وسیعتری جامعه  
1

14
 

  

 ن علائم در میان افراد عفونی شدهاحتمال داشت   0.86834  0.049227  

I ی ی دارای علامت به ردهنرخ انتقال افراد عفونی شده 

 عفونی در قرنطینه
13.266  0.021315  

q قرنطینه شده به کلاس عفونی  ضِنرخ انتقال افراد در معرِ 

 قرنطینه شده
0.1259  0.052032  

I داری علامتنرخ بهبود افراد عفونی شده   0.33029  0.052135  

A ی بدون علامتنرخ بهبود افراد عفونی شده   0.13978  0.034821  

H ی در قرنطینهنرخ بهبود افراد عفونی شده   0.11624  0.038725  

 51.7826 دهدنرخ  مرگی که به علتّ بیماری رخ می 10  
66.8331 10 

 انحراف معیار برآورد مقدار میانگین تعاریف مقادیراولیه

(0)S 11081000 )به بیماری( حساسافراد  اولیۀ جمعیت   

(0)E 1051 افراد در معرض )بیماری( اولیۀ جمعیت  35.465 

(0)I 27.679 دارهای علامتعفونی شده اولیۀ جمعیت  11.551 

(0)A 53.839 های بدون علامتعفونی شده اولیۀ جمعیت  25.25 

(0)qS 739  های در قرنطینهحساس اولیۀ جمعیت   

(0)qE 1.1642 های قرنطینه شدهدر معرض اولیۀ یتجمع  0.20778 

(0)H 1 های در قرنطینهعفونی شده اولیۀ جمعیت   

(0)R 2 هاهبهبود یافت اولیۀ جمعیت   

 
 مدل با ضرایب متغیر -2-3

 . [5] آیدبه دست می 1-3این مدل با دو تعمیم در مدل 

 تابع cمقدار  به جای .1 0
1c(t) b b

r t
c c ce


   0 که در آن گیردمی قرار 1, ,bc c r  و مقادیر برآورد

 آمده است. 2ها در جدول ی آنشده

) تابع I به جای .2 )I t از رابطه 
0

2
1 1 1 1

( )I I If If

r t

t
e

   

 
   
 
 

 .گیردقرار می 
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 برای مدل کرونا ویروس جدید در ووهان چین 2-3پارامترهای مدل  . تخمین2جدول شماره 

اریفتع پارامتر  انحراف معیار برآورد مقدار میانگین 

0c اولیهی در لحظه نرخ تماس   14.781 0.904  

bc های کنترل جاریحد اقل نرخ تماس تحت استراتژی   2.9253  0.5235  

1r 1.3768 نرخ نزولی نمایی برای نرخ تماس   0.283  

0I به کلاس  داری علامتعفونی شده افراد اولیهنرخ انتقال  

ی در قرنطینهعفونی شده  
0.13266  0.021315  

1

If
 

0.3654 کوتاهترین مدت تشخیص بیماری  0.1431  

2r 0.3283 نرخ نزولی نمایی برای نرخ تشخیص   0.0225  

 

 آنالیز همگرایی -0

آمده است، های این دو منبع و رفرنس [3.6] ر دروهای تیلایهای چند جملهبا توجه به اینکه همگرایی روش جواب

:عملگر  دهیمن میابرای این منظور نش پردازیم.لذا به آنالیز همگرایی روند نیوتن برای این مساله می X YF  

1X با فضاهای باناخ (5.2) یموجود در رابطه : (C (I ))d

k و Y : (C(I ))d

k ی زیر صادق است. در شرایط قضیه

 این قضیه شرایط کافی برای همگرایی را فراهم آورده است.
 

 دو فضای باناخ بوده و  X,Yفرض کنید: )کانتروویچ( 2 ۀقضی

1. : D( ) XFF Y  ی باز محدب پذیر فرشه روی مجموعهیک عملگر مشتقD( )F  بوده و عملگر

0l شیتس باشد. یعنی عددی لیپمشتق، پیوسته  کهباشد به طوری 

(1.4) (U) (V) U V , U D( ).,VF F l F      

 

U(0) به ازای .2 D( )F عملگر  
1

(0)UF


 
 

 ی خطی ازموجود و یک عملگر پیوسته Y به X  چنان

 باشد که به ازای 
1

(0)UF


 
 

  و   
1

(0) (0)U UF F


 
 

  داشته باشیم

1
:

2
h l دهیم. قرار می * **1 1 2 1 1 2

,
h h

t t
l l 

   
 . 

3. (1)U کنیم که اختیار می را چنان (1)B U , D( )r F  که در آن*r t  . معادلۀصورت در این 

(U) 0F  دارای جوابی به صورت  * (1)U B U ,r بوده و این جواب در  (0) **B U , t D( )F 

 یکتاست. دنباله ( )

0
U n

n




همگراست و برآورد خطای آن عبارت است  U* تولید شده توسط روند نیوتن به 

 از
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(2.4) 
 

(n) *

2
1 1 2

2
U U , 0,1,2,...

n

n

n
h

l
  

 
 

 

 را ملاحظه کنید. [2]از  2.4.5 ۀقضی برهان:

 

عملگر (6.2) ۀسمت چپ معادل (n) (n 1)U UF  و لذا به ازای کندرا تعریف می U,W X داریم 

(3.4)  U W W A(U)W,F   

 

 که در آن 

(4.4)    , (t)A(U(t)) , (t) .: i

j d d

f
f t U t U

u


 
   

  

 

 

)CD)1 ماتریس مشتق فرشه یا همان ماتریس ژاکوبی است. در مساله ما (I ))) X d

kF   باناخ بوده و  یک فضای

له ما أبرای مس 2 ۀقضی  2و 1های شرطدهیم مانده نشان میهای باقیبه طور خودکار برقرار است. در زیر بخش 3 شرط

 درست است.
 

Fعملگر  -1-0  شیتس استی لیپپیوسته 

0bدهیم شان مین   0وl   که روی طوری هست به[bk,b(k 1)]I
k
   و به ازای هر, XV U  ،

( ) ( )UF V F l V U    و یا 

(5.4) A( ) ) .A(V U Ul V   

 پردازیمر ابتدا به چند تعریف میبرای این منظو

 

دار باشند. در این صورت مجموعه تمام عملگرهای خطی کراندار از برداری نرمدو فضای  X,Yفرض کنید : 1تعریف

X  بهY  را با(X,Y) دهیم. نشان می(X,Y) .خود یک فضای برداری است 

 

دار باشند. در این صورت مجموعه تمام عملگرهای خطی کراندار از دو فضای برداری نرم X,Yفرض کنید : 2تعریف

X  به(X,Y)  2را با(X ,Y) : (X, (X,Y)) 2دهیم. نشان می(X ,Y) .خود یک فضای برداری است 

X)2هر عضو  ,Y) شود.یک عملگر دو خطیّ نامیده می 
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Xبه ازای  Y d ، (X,Y) مجموعه تمام ماتریسهای d d باشد. عملگرهای دوخطیّ عملگرهایی هستند می

d هایتوانند با آرایهیها منگارند. اینها میبردارها را به ماتریسکه  d d  نمایش داده شوند. بنابراین اگرB  عملگر

b دو خطیّ با عناصر , , , 1,...,ijk i j k d گاهباشد آن  

(6.4) 1

1

(BU) , U (u ,..., u ) , , j 1,...,d.
d

T

ij ijk k d

k

b u i


   

 پردازیم در لم زیر به یکی از این عملگرهای دو خطیّ می

 

W. به ازایاست A دو خطیّ عملگر دوّم این عملگر، یمشتق فرشه( 1.2)موجود در  fبه ازای عملگر: 1مل d ،

Bعملگر A W .یک عملگر دو خطی به صورت زیر است 

1

2

1(BZ) ( Z) , (z ,..., z
( )

A b) , , , j 1,...,d.i
ij

d
T

ij ij ijk k k

k j k

d

U W

f U
W

u
z Z

u
b i

 


 

 
   

1Aۀ. آرایشودداده می( 4.4)با  Aکه در آن  , (w ,..., w )T

dW W  ۀیک آرای d d d   با عناصر

2 ( )
b , , , 1,...,i

ijk

j k U W

f U
i j k d

u u



 
 

  است. 

 را ملاحظه کنید. [7]از  11.5 مثال برهان:

محاسبه قابل حصول است و در بخش نتایج عددی برای  Mathematicaدر نرم افزار  Dاین آرایه توسط دستور 

 ایم.کردهشیتس هم از این دستور و هم از دستورات دیگر، استفاده ضریب لیپ

 

Aفرض کنید ر تعمیم یافته(: و)تیل 3ۀقضی : X Y به طوری که   برداری باناخ باشد و فضایعملگری بین دA

، n بار به طور پیوسته مشتق پذیر فرشه در یک همسایگی از V  مانند b( , r) :V U U V r  با ، r 0 

 از درون این همسایگی داریم Uبه ازای هر صورتدر این باشد.

1
(i) (n)

1 ( , )

1
A( ) A( ) A ( )( ) A ( ) ,

! !
sup

n
n

i

W l V Ui

V
V U V V U W

U

i n



 

  


 

که در آن  ,l V U  پاره خط واصل بینV  وU  1بوده و به ازایn   سیگمای موجود در سمت چپ، عملگر

 است. 0
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 را ملاحظه کنید. [7]از  8.5 ۀقضی برهان: 

1nو به ازای  (4.2)تعریف شده با  Aبه ازای  ،فوق  ۀبنا به قضی 

,( )

A( ) A( ) A ( ) .sup
W l V U

V U W V U


   

 کنیم که به ازای هرملاحظه می ,W l V W نهایتو به ازای نرم بی 

(7.4) 

 
1 11 1

1 11 1 1 11

A ( ) A A

:

sup supMax

supMax Max

d

ij
i d jZ Z

d d d d

ijk k ijk
i d i dj k j kZ

b z b l

W WZ WZ

 



 
   

      

   

  



 

 

 فوق منظور از ۀدر رابط
1 1 1

:Max
d d

ijk
i d j k

b l
   

  کمیتیعنیl  معلوم سمت چپ کمیترا مطابق 
1 1 1

Max
d d

ijk
i d j k

b
   

 

Fعملگر (7.4) موجود در l کنیم. پس به ازایتعریف می  های کرونایی بخش نتایج شیتس است. در مثاللیپ ۀیوستپ

 آل است.خیلی کوچک و ایده l مقدار عددی ملاحظه خواهیم کرد که

 

2-0-0b  ی جزء که در بازه طوری وجود دارد به[ , ]I bp p  تبرقرار اس 2از قضیه  2، شرط 

0pبه ازای مقدارکنیم فرض می ، 0] جواب در, ]p 0 دهیم  وجود داردبه دست آمده است و نشان میb  به 

]ی جزء که در بازهطوری  , ]I p p b  آوریمای را میضیهقابتدا  برای این منظور .برقرار است 2از قضیه  2، شرط. 

 
کنیم ها کامل است. فرض میدار باشند که حداقل یکی از آندو فضای برداری نرم X,Yفرض کنید  :0قضیه

L (X,Y) 1دار دارای عملگر معکوس کرانL : Y X   .کنیمبه علاوه فرض میاست M (X,Y)  در

 شرط
1

1
M L

L
  صورت صدق کند. در این M : X Y  یک دوسویی است و

1

1

1

L
M

1 L M L








 
. 

 را ملاحظه کنید. [2]از  5.3.2قضیه  برهان: 

U(0)کنیم فرض می U( )p باشد(.رآورد شده است و لذا معلوم می) این مقدار در گام قبلی ب  (0)U ( ) 0F p  

0 به ازای F یوستگیپس بنا به پ  ،0 عدد مفروضb   هست به طوری که (0)

[ , ]
U

p bp
F 


 در .

 به ازای 4ی قضیه 1X C (I)
d

 ، Y C(I)
d

  و( )L V V   1داریم( )(t) ( ) ( )
t

p
pL V V d V    با توجه .

 گیریم.نهایت میها را همان نرم بینرم ،جا به بعدها معادلند برای سادگی بحث از اینتمام نرم d به اینکه در فضای

Uن با توجّه به فضای شدنی بیماری کرونا ویروس جدید یعنی بنابرای 0 و بنا به تعریف نرم در فضاهای برداری خطی 

(8.4)  1 1

11 1

( ) (( )

1

)

1 .

sup supMaxMax

Max

i d t IV V

t I

t

p
i

t

p

L L d

d

V

b

V V p 



 

 

 
   







 

  




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* حال با انتخاب (1,...,1)TV  1 کنیمملاحظه می *( ) 1VL b


 (8.4) و ربه رابطه اخی . پس بنا ،

1 1L b


 با تعریف . (0)( ) UM V F V  (2.1)بنا به معادله ،L f

 
(3.4) . بنا به،

   (0) (0)( ) U UM L V F V V A V    پس .  (0)UM L A
 

   که مقداری معلوم است )بر

 (. اگر  f حسب

(9.4)  )

1

(0 1 1
,

1
UA

bL



 


 

1 و یک عملگر دوسویی است M،4 ۀصورت بنا به قضیدر این (Y,X)M  .  له کرونا أمساین شرط برای

 علاوه ویروس جدید برقرار است. به

 1 (0)
1 1

1
M U : .

1 ( ) A

b
F

b







 
 
  

 


 

 از طرفی 

       (0) (0) 1 (0) 1 (0
1

) 1U U M U M U M : .F F F F   


  

  


     
 

 

0 بنابراین   ً0 و متناظراb  2توان چنان انتخاب کرد که را می 1
:

2
h l l    ۀ، که در آن بنا به رابط  

Fو به تبع آن عملگر Aعملگر (7.4)  شیتسا ضریب لیپشیتس بپیوسته لیپl .از قضیه 2و این یعنی شرط  است 

0خیلی ناچیز است و لذا مقدار  l،برای مساله کرونا ویروس جدید برای مساله کرونا ویروس جدید برقرار است.، 2  

0bو   ایجاد نکند. گرد کردنها  به قدری هست که خطای چندان کوچک هم نیست و در عمل مقادیر آن ،اظرمتن 
 

 نتایج عددی -5

، نمودارهای مربوط به توابع برای مدل با ضرایب ثابت 1های جدول با داده :1مثال

(t), ( ), ( ), ( ), (t), ( ), ( ), ( )q qS E t I t A t S E t H t R t نمایش داده شده است. در این مثال  2و  1 هایدر شکل

l 51.2409 عبارت است از (7.4) یموجود  در رابطه 10l   در این مثالاست.  عالی ،که برای اهداف محاسباتی 

0.2b   500 یماادهقرار د ،روز 001و لذا برای به دست آوردن جواب درiN .  نمودار [4] مرجعدر ( )I t  مورد

c,پارامترهای  بررسی و تحلیل حساسیت با مقادیر مختلف q قرار گرفته است که با نمودار ( )I t  .ما سازگاری دارد

ف مورد بررسی قرار داد. آنچه مهم است این های مختلتوان تمام نمودارها را با تغییر پارامترهایدر تحقیقات بعدی می

 ایم.این کار را انجام داده 1های جدول ای نمودارهای متناظر قابل حصول است و ما با دادهاست که با هر داده
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,(t)توابع   .1 شكل ( ), ( ), ( )S E t I t A t روز 441برای  برای مدل با ضرایب ثابت 1های جدول با داده 

 

 

 

 
,(t) بعتوا  .2شكل ( ), ( ), ( )q qS E t H t R t  روز 144برای  برای مدل با ضرایب ثابت 1های جدول با داده 

 

برای مدل با ضرایب متغیر، نمودارهای مربوط به توابع  2 و 1 های جداولبا داده: 2مثال

(t), ( ), ( ), ( ), (t), ( ), ( ), ( )q qS E t I t A t S E t H t R t در این مثال  نمایش داده شده است.  4و  3های در شکل

l 0.0007615عبارت است از  (7.4)ی موجود  در رابطهl  در این مثال  است. عالی ،که برای اهداف محاسباتی

0.5b   120روز بایستی قرار بدهیم 06و لذا برای به دست آوردن جواب درiN . 
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,(t)بع توا  .3شكل ( ), ( ), ( )S E t I t A t  روز 06برای  برای مدل با ضرایب متغیر 2و  1های جداول دادهبا 

 

 

 

 

 

 
,(t)توابع   .0شكل ( ), ( ), ( )q qS E t H t R t  روز 06برای  برای مدل با ضرایب متغیر 2و  1های جداول با داده 
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