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رياضي پيشرفته مدلسازي مجله
٩٣–١٠١ ص ،۴ شماره ،١۵ دوره ،١۴٠۴ سال

مينيممسازي و گسستهسازي روش با بدن ايمني نقص ويروس مدل عددي حل

(١) ريواز عظيم و ١ (١) زاده زنگوئي سميه ،(١) عظيمي جواد محمد

ايران کرمان، کرمان، باهنر شهيد دانشگاه کامپيوتر و رياضي دانشکده کاربردي، رياضي گروه (١)

رازاني عبدالرحمن مسئول: دبير

١۴٠۴/١٠/٨ پذيرش: تاريخ ١۴٠٣/١٢/١٣ دريافت: تاريخ

ايمني سيستم که است جهاني سطح در بهداشتي معضلات چالشبرانگيزترين از يکي بدن ايمني نقص ويروس چکيده:
عفونتها مقابل در را مبتلا فرد ايمني سيستم و نابود سفيد(T-helper)را گلبولهاي اکثر داده، قرار تأثير تحت را بدن
و گسستهسازي روش از استفاده با سپس و شده معرفي بدن ايمني نقص رياضي مدل ابتدا مقاله، اين در ميکند. ضعيف
سلولهاي ،T سالم سلولهاي تعداد شده، ارائه مدل حل با بهعبارتي، ميشود. پرداخته مسأله اين حل به مينيممسازي
جوابهاي نهايت در ميشود. مشخص بدن به ويروس اين ورود از بعد درخون HIV آزاد ويروسهاي و T مبتلاي
پيشنهادي روش کارايي و دقت نشاندهنده که شدهاند مقايسه لاگر موجکهاي روش با روش اين از حاصل تقريبي

ميباشد.

سفيد. گلبولهاي مينيممسازي، گسستهسازي، روش بدن، ايمني نقص ويروس کليدي: واژه هاي

33C45; 49XX رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
ايجاد (HIV) انساني ايمني نقص ويروس بهواسطه که است جهاني سطح در بهداشتي معضلات چالشبرانگيزترين از يکي ٢ ايدز بيماري
وجود با ميسازد. آسيبپذير مختلف بيماريهاي و عفونتها برابر در را فرد و داده قرار تأثير تحت را بدن ايمني سيستم بيماري اين ميشود.
در را نفر ميليونها و ميرود بهشمار عمومي سلامت براي جدي تهديد يک همچنان ايدز پيشگيري، و درمان زمينة در چشمگير پيشرفتهاي

است. داده قرار تاثير تحت جهان سراسر
و پژوهشگران توجه مورد گذشته دهههاي از مييابند، گسترش جوامع در بهسرعت که بيماريهايي بهويژه بيماريها رياضي مدلسازي
قرن در بهداشتي چالشهاي مهمترين از يکي بهعنوان ايدز بيماري و انسان ايمني نقص ويروس است. گرفته قرار عمومي بهداشت متخصصان
را بيماري اين انتشار ديناميک تا کند کمک ما به ميتواند ايدز بيماري رياضي مدلسازي است. بوده علمي و دقيق تحليلهاي نيازمند بيستم،
برابر در بدن سلولهاي رفتار ديفرانسيل، معادلات از استفاده با مدلها اين کنيم. تحليل را آن بر مؤثر عوامل مختلف اثرات و کنيم درک بهتر
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اين کنترل براي موثر راهکارهاي يافتن و بيماري اين بهتر درک براي تحليلي چارچوب يک ارائه آنها هدف و ميکند توصيف را بيماري اين
است. بيماري

دوره اين در شد. تبديل جهاني بهداشتي بحرانهاي بزرگترين از يکي به بهسرعت و شد شناسايي ١٩٨٠ دهه اوايل در بار اولين براي ايدز
دهه در شد. بيماري اين رياضي مدلهاي از بسياري مبناي اوليه، اطلاعات اين کردند. آن انتقال نحوه و ويروس شناسايي به شروع محققان
براي رياضي مدلسازي از استفاده به شروع محققان ويروسي ضد درمانهاي در پيشرفت و ويروس اين مورد در آگاهيها افزايش با ١٩٩٠
داد ارائه انسان دربدن ويروس اين رفتار بررسي براي ديفرانسيل معادله دستگاه يک پرلسون ١٩٩٣ درسال کردند. ويروس اين رفتار بررسي
از روشهايي با مدل اين .[۴] ميشود معرفي مدل اين ادامه در که کرد اصلاح را پرلسون توسط ارائهشده مدل کولشاو ٢٠٠٠ سال در .[۵]
است شده حل وغيره (RK4) چهارم مرتبهي کوتا رانگ ،(LWCM)لژاندر موجک محلي هم ،(cGp(2))دوم مرتبة پتروف گالرکين جمله
اين حل هدف مقاله، اين در .[٢] کردهاند استفاده مدل اين حل براي (LWM) لاگر موجکهاي روش از همکارانش و بلر همچنين .[١]
غيرخطي برنامهريزي مسأله يک به مدل خطا، تابعک از استفاده با روش اين در است. (DMM) مينيممسازي و گسستهسازي روش با مسأله

.[٣] است Lp فضاي در مدل تقريبي جواب بهترين آن جواب که ميشود تبديل
است[١]: زير صورت به کولشاو توسط شده ارائه ايمني نقص ويروس مدل

dT (t)

dt
= s٠ − µTT (t) + αT (t)

(
١ − T (t) + I(t)

Tmax

)
− βV (t)T (t),

dI(t)

dt
= βV (t)T (t)− µII(t), (١. ١)

dV (t)

dt
= γµII(t)− µV V (t),

درآن که
t ∈ [a, b] ,

(
T (٠), I(٠), V (٠)

)
= (٠/١, ٠, ٠/١),

T مبتلاي سلولهاي تعداد ،T سالم سلولهاي تعداد دهنده نشان چپ سمت از بهترتيب
(
T (t), I(t), V (t)

)
∈ C

(
[a, b]

)
توابع و

شدهاند. معرفي ١ جدول در مدل اين پارامترهاي ميباشند. t زمان در HIV آزاد ويروسهاي تعداد و

HIV مدل در استفاده مورد متغييرهاي و پارامترها :١ جدول
پارامتر معرفي واحد
s٠ تيموس در Tسالم سلولهاي جديد عرضه نرخ day−١mm−١

α Tسالم سلولهاي جمعيت رشد نرخ day−١

µt Tسالم سلولهاي گردش نرخ day−١

µI Tآلوده سلولهاي گردش نرخ day−١

µV آزاد سلولهاي گردش نرخ day−١

β عفونت نرخ day−١

Tmax Tسالم سلولهاي جمعيت سطح حداکثر mm−١

γ Tآلوده سلولهاي توسط شده توليد ويروس تعداد day−١

ميشود. استفاده
(
Tt(t), It(t), Vt(t)

)
از
(dT (t)

dt
, dI(t)

dt
, dV (t)

dt

)
بهجاي نوشتار در سهولت براي ادامه، در .١. ١ تذکر

نشان TE١ و E١ نمادهاي با ترتيب به را [a,b] بازه در (١. ١) دستگاه اول معادله براي کلي و نقطهاي خطاي تابعکهاي .١. ٢ تعريف
:[٣] ميشوند تعريف زير بهصورت و داده

E١ : [a, b] −→ R,

E١(t) = |Tt(t)− f١
(
T (t), I(t), V (t)

)
|, (١. ٢)

آن در که

f١
(
T (t), I(t), V (t)

)
= s٠ − µTT (t) + αT (t)

(
١ − T (t) + I(t)

Tmax

)
− βV (t)T (t),
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TE١ =

∫ b

a

E١(t)dt. (١. ٣)

ميکنيم: تعريف زير بهصورت را کل و نقطهاي خطاي تابعکهاي (١. ١) دستگاه سوم و دوم معادلههاي با متناظر مشابه بهطور .١. ٣ تعريف

E٢(t) = |It(t)− f٢
(
T (t), I(t), V (t)

)
|, (۴ .١)

آن در که
f٢
(
T (t), I(t), V (t)

)
= βV (t)T (t)− µII(t),

E٣(t) = |Vt(t)− f٣
(
T (t), I(t), V (t)

)
|, (۵ .١)

آن در که
f٣
(
T (t), I(t), V (t)

)
= γµII(t)− µV V (t),

TE٢ =

∫ b

a

E٢(t)dt, (۶ .١)

TE٣ =

∫ b

a

E٣(t)dt. (١. ٧)

ميکنيم: تعريف را زير تجميعي خطاي تابعک ،(١. ١) معادلات دستگاه کل خطاي محاسبه براي .۴ .١ تعريف

TE : [a, b] −→ R,

TE = TE١ + TE٢ + TE٣. (١. ٨)

جواب وجود ٢
مسأله کرد تضمين ميتوان آن تحت که است شرايطي ارائه اصلي هدف ميپردازيم. (١. ١) دستگاه براي جواب وجود بررسي به بخش اين در

است. جواب داراي نظر مورد

(T ∗, I∗, V ∗) که اين براي کافي و لازم شرط باشند. C([a, b]) به متعلق توابعي T ∗(t), I∗(t), V ∗(t) کنيد فرض .٢. ١ قضيه
کند. صدق TE = 0 رابطه در که است اين باشد (١. ١) دستگاه جواب

تعريف طبق بنابراين و کرد خواهند صدق دستگاه اين در صورت اين در باشند، (١. ١) دستگاه جواب
(
T ∗(t), I∗(t), V ∗(t)

)
اگر اثبات.

داريم: (١. ٢) در نقطهاي خطاي
E١(t) = |T ∗

t (t)− f١
(
T ∗(t), I∗(t), V ∗(t)

)
| = ٠,

نتيجه در و

TE١ =

∫ b

a

E١(t)dt = ٠,

مشابه بهطور و

TE٢ =

∫ b

a

E٢(t)dt = ٠,
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TE٣ =

∫ b

a

E٣(t)dt = ٠,

داشت: خواهيم نتيجه در
TE = TE١ + TE٢ + TE٣ = ٠.

و TE = ٠ که دارد وجود
(
T (t), I(t), V (t)

)
مانند سهتايي کنيد فرض برعکس،

E١(t) + E٢(t) + E٣(t) ̸= ٠,

(t١−ξ, t١+ξ)صورت به tبراي t١ ∈ [a, b] و ξ > ٠ با همسايگي يک ،E٣ E٢و ،E١ توابع بودن نامنفي و پيوسته به باتوجه باشند.
است: برقرار زير رابطه همواره بنابراين باشند. E٣(t) > ٠ و E٢(t) > ٠ ،E١(t) > ٠ آن در که دارد ∫وجود b

a

(
E١(t) + E٢(t) + E٣(t)

)
dt ≥

∫ t١+ξ

t١−ξ

(
E١(t) + E٢(t) + E٣(t)

)
dt > ٠,

داريم: t ∈ [a, b] هر براي )بنابراين
E١(t) + E٢(t) + E٣(t)

)
= ٠.

نقطهاي خطاي تعريف به باتوجه نتيجه در

E١(t) = ٠, E٢(t) = ٠, E٣(t) = ٠.

ميشود. کامل اثبات و بود خواهد (١. ١) معادلات دستگاه جواب يک
(
T (t), I(t), V (t)

)
سهتايي بنابراين

عددي جوابهاي ٣
کل خطاي براي مينيممسازي مسأله يک به (١. ١) دستگاه حل گسستهسازي، از استفاده با ادامه در قبل، بخش قضيه و تعاريف به باتوجه
با مساوي قسمت n به را [٠, tmax] بازه کل، خطاي گسستهسازي براي باشد. [0, tmax] بهصورت زماني بازه فرضکنيد ميشود. تبديل

گام طول
∆t =

tmax

n
,

گرههاي در
٠ = t٠ < t١ < ... < tn = tmax,

ميزنيم: تقريب ذوزنقهاي روش کمک به را (١. ٣) ، (١. ٢) تعاريف در کل خطاهاي حال ميکنيم. تقسيم

TE١ =
n−١∑
i=٠

∫ ti+١

ti

E١(t)dt =
∆t

٢

n−١∑
i=٠

(
E١(ti) + E١(ti+١)

)
, (٣. ١)

TE٢ =
n−١∑
i=٠

∫ ti+١

ti

E٢(t)dt =
∆t

٢

n−١∑
i=٠

(
E٢(ti) + E٢(ti+١)

)
, (٣. ٢)

TE٣ =
n−١∑
i=٠

∫ ti+١

ti

E٣(t)dt =
∆t

٢

n−١∑
i=٠

(
E٣(ti) + E٣(ti+١)

)
. (٣. ٣)
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غيرخطي مينيممسازي مسأله تقريبي جوابهاي دستگاه، اين جوابهاي يافتن براي (٢. ١) قضيه و (١. ١) دستگاه بودن غيرخطي به باتوجه
ميکنيم: محاسبه دادهشده اوليه شرايط با را زير

minTE =
∆t

٢

n−١∑
i=٠

(
E١(ti) + E١(ti+١) + E٢(ti) + E٢(ti+١) + E٣(ti) + E٣(ti+١)

)
. (۴ .٣)

استفاده زير بهصورت مشتق تقريب جهت پيشرو تفاضلات از ، ti گرههاي در (١. ٣) و (١. ٢) تعاريف نقطهاي خطاي تابعکهاي محاسبه براي
ميکنيم:

E١(ti) =

∣∣∣∣T (ti+١)− T (ti)

∆t
− f١

(
T (ti), I(ti), V (ti)

)∣∣∣∣, (۵ .٣)

E٢(ti) =

∣∣∣∣I(ti+١)− I(ti)

∆t
− f٢

(
T (ti), I(ti), V (ti)

)∣∣∣∣, (۶ .٣)

E٣(ti) =

∣∣∣∣V (ti+١)− V (ti)

∆t
− f٣

(
T (ti), I(ti), V (ti)

)∣∣∣∣. (٣. ٧)

ميکنيم: استفاده مشتق تقريب جهت پسرو تفاضلات از ، ti+١ گرههاي در تابعکها اين محاسبه براي همچنين

E١(ti+١) =

∣∣∣∣T (ti+١)− T (ti)

∆t
− f١

(
T (ti+١), I(ti+١), V (ti+١)

)∣∣∣∣, (٣. ٨)

E٢(ti+١) =

∣∣∣∣I(ti+١)− I(ti)

∆t
− f٢

(
T (ti+١), I(ti+١), V (ti+١)

)∣∣∣∣, (٣. ٩)

E٣(ti+١) =

∣∣∣∣V (ti+١)− V (ti)

∆t
− f٣

(
T (ti+١), I(ti+١), V (ti+١)

)∣∣∣∣. (٣. ١٠)

MATLAB, مانند نرمافزارهايي با را آن بهينه جواب ميتوان که ميشود تبديل (۴ .٣) غيرخطي مينيممسازي مسأله به (١. ١) دستگاه درنهايت
کرد. محاسبه LINGO,...

عددي نتايج ۴
محاسبه را مدل عددي جوابهاي و ميکنيم تبديل غيرخطي بهينهسازي مسأله به را (١. ١) در شده معرفي HIV ويروس مدل بخش اين در
نيز آلوده T سلولهاي جمعيت سالم، T سلولهاي تعداد افزايش و زمان افزايش با ميشود، مشاهده عددي نتايج در که همانطور ميکنيم.

مييابند. افزايش
را اوليه مقادير ، [٠, ١] را زماني بازه

T (٠) = ٠٫١, I(٠) = ٠, V (٠) = ٠٫١,

ميگيريم: نظر در زير مشخص مقادير را مدل پارامترهاي و

s٠ = ٠٫١, α = ٣, µT = ٠٫٠٢, µI = ٠٫٣,

µV = ٢٫۴, β = ٠٫٠٠٢٧, Tmax = ١۵٠٠, γ = ١٠.

n = ۴٠ ،n = ١٠ بازههاي زير تعداد گرفتن نظر در با (DMM) قبل بخش روش از استفاده با را مسأله جواب ۴ و ٣ ،٢ جدولهاي
است. شده استفاده MATLAB نرمافزار از آمده بهدست بهينهسازي مسأله حل براي که است بهذکر لازم ميدهد. نشان n = ٨٠ و
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متفاوت. گرههاي تعداد با T (ti) براي تقريبي پاسخهاي :٢ جدول
ti n = ١٠ n = ۴٠ n = ٨٠
٠ ٠٫١٠٠٠٠٠٠٠٠ ٠٫١٠٠٠٠٠٠٠٠ ٠٫١٠٠٠٠٠٠٠٠

٠٫١ ٠٫١٣٩٧٩۵۴٩۵ ٠٫١۴۴۵٠١۶١٧ ٠٫١۴۵۵١٨٣١٢
٠٫٢ ٠٫١٩١۴۴٧۵٩٨ ٠٫٢٠٣٧٨٣٣۶٣ ٠٫٢٠٧٠١۴١٧٩
٠٫٣ ٠٫٢۵٨۴٨٨٢٩٣ ٠٫٢٨٢٧٩٨۶٧۶ ٠٫٢٨٨٩١٧۶٢۶
٠٫۴ ٠٫٣۴۵۵٠٠٧٨٠ ٠٫٣٨٩٢٣۵۵١٠ ٠٫٣٩٨٧۴٠٧٣۴
٠٫۵ ٠٫۴۵٨۴٣٢۵٠۵ ٠٫۵٢٩٩٧٢۶٠٨ ٠٫۵۴۵۶٧٩٣۶۴
٠٫۶ ٠٫۶٠۴٩٩٩٣٧١ ٠٫٧١٧۵٣۶٩٧١ ٠٫٧۴٣١١٨٠٩٨
٠٫٧ ٠٫٧٩۵٢١١۵٠٣ ٠٫٩۶٧۴٩۶٠۵٧ ١٫٠٠٩١٨۴۵٩٢
٠٫٨ ١٫٠۴٢٠۵٣٣١٠ ١٫٣٠٠۵٧٠٨٣٨ ١٫٣۶٣٢٨٩٨٠٩
٠٫٩ ١٫٣۶٢٣۶٣٠٠۴ ١٫٧۴۴٣۴١۶۶٠ ١٫٨٣٧۵٠١٣۶٠

١ ١٫٧٧٧٩٧٠۶٧۴ ٢٫٣٣۵۵٠۴٢٩٧ ٢٫۴٧۵٩٧٠٨۴۶

متفاوت. گرههاي تعداد با I(ti) براي تقريبي پاسخهاي :٣ جدول
ti n = ١٠ n = ۴٠ n = ٨٠
٠ ٠٫٠٠٠٠e+ ٠٠ ٠٫٠٠٠٠e+ ٠٠ ٠٫٠٠٠٠e+ ٠٠

٠٫١ ٢٫٩١٣٧e− ٠۶ ٢٫٨٢١٨e− ٠۶ ٢٫٨٢٧٨e− ٠۶
٠٫٢ ۵٫٨٧٣١e− ٠۶ ۵٫٩٢٢٣e− ٠۶ ۵٫٩۵١۴e− ٠۶
٠٫٣ ٩٫٠۵٨٨e− ٠۶ ٩٫٢٧۴٧e− ٠۶ ٩٫٣۴۶۴e− ٠۶
٠٫۴ ١٫٢۴۴۴e− ٠۵ ١٫٢٨۵٩e− ٠۵ ١٫٢٩٨۵e− ٠۵
٠٫۵ ١٫۶٠١۶e− ٠۵ ١٫۶۶۶٣e− ٠۵ ١٫۶٨٣٨e− ٠۵
٠٫۶ ١٫٩٧٣٧e− ٠۵ ٢٫٠۶۶٩e− ٠۵ ٢٫٠٩٠٣e− ٠۵
٠٫٧ ٢٫٣۶٢٠e− ٠۵ ٢٫۴٨٧٢e− ٠۵ ٢٫۵١٩۴e− ٠۵
٠٫٨ ٢٫٧۶۵۵e− ٠۵ ٢٫٩٢۶٠e− ٠۵ ٢٫٩٧٠١e− ٠۵
٠٫٩ ٣٫١٨٣٨e− ٠۵ ٣٫٣٨٢٢e− ٠۵ ٣٫۴۴٠٣e− ٠۵

١ ٣٫۶١٩۵e− ٠۵ ٣٫٨۵۴٨e− ٠۵ ٣٫٩٣٣٠e− ٠۵

متفاوت. گرههاي تعداد با V (ti) براي تقريبي پاسخهاي :۴ جدول
ti n = ١٠ n = ۴٠ n = ٨٠
٠ ٠٫١٠٠٠٠٠٠٠٠ ٠٫١٠٠٠٠٠٠٠٠ ٠٫١٠٠٠٠٠٠٠٠

٠٫١ ٠٫٠٨٠۶۴۵٨۶٠ ٠٫٠٧٩٠١۶١١١ ٠٫٠٧٨٨۴٧٧۶۴
٠٫٢ ٠٫٠۶۵٠٣٨٣٩٢ ٠٫٠۶٢۵٨٩١٨۴ ٠٫٠۶٢٢۴٣۶٢٨
٠٫٣ ٠٫٠۵٢۴۵٢۴٧۵ ٠٫٠۴٩۴۵٩٧۵۵ ٠٫٠۴٩١٠۶٨٢۵
٠٫۴ ٠٫٠۴٢٣٠٣٣٧٠ ٠٫٠٣٩١٣۶٩١۶ ٠٫٠٣٨٧١۶۴٢٢
٠٫۵ ٠٫٠٣٣٩۵١۵٧٠ ٠٫٠٣٠٩٨٣٢٧٩ ٠٫٠٣٠۵٣٩٠٣٧
٠٫۶ ٠٫٠٢٧٣٨۴٩٣۵ ٠٫٠٢۴۵١۶٣٢٨ ٠٫٠٢۴٠٨٧۴٢٠
٠٫٧ ٠٫٠٢٢٠٩٠٣٢٨ ٠٫٠١٩٣٧٩٣٩١ ٠٫٠١٩٠٠٨٢٠١
٠٫٨ ٠٫٠١٧٨٢١۴۶٨ ٠٫٠١۵٣٢۵۴۵۵ ٠٫٠١۴٩٩۶٣٠١
٠٫٩ ٠٫٠١۴٣٧٩٨٣۶ ٠٫٠١٢٠۶۵٩٩١ ٠٫٠١١٨٢٨٢٩۵

١ ٠٫٠١١۶٠۵٣٣۴ ٠٫٠٠٩۵١۵٩٠٢ ٠٫٠٠٩٣٣٩۴٣۴

بازه زير m (m ∈ N) با [٠, tmax] زماني بازه در HIV ويروس مدل حل از حاصل Vm و Im ،Tm بردارهاي کنيد فرض
اين در متساويالفاصله بازه زير n (n > m) با مدل حل از حاصل بردارهاي Tn, In, Vn کنيد فرض همچنين باشند. متساويالفاصله

داريم: آمده، بهدست عددي پاسخهاي براي که کرد بررسي ميتوان ٧ و ۶ ،۵ جداول دادههاي به توجه با باشند. بازه

∥Tn − Tm∥ < ξ١,

∥In − Im∥ < ξ٢,
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. [٠, ١] بازه در V (t) و I(t) ،T (t) بهترتيب پايين به بالا از ،HIV ويروس مدل تقريبي جوابهاي مقايسه :١ شکل

∥Vn − Vm∥ < ξ٣.

گرفت. نتيجه ميتوان عددي مثال با را روش همگرايي عبارتي به

T (t) براي DMM روش همگرايي بررسي :۵ جدول
∥Tn − Tm∥٢ ET

∥T۴٠ − T٢∥١٠ ٠٫٧۵٧۴۴۶۶۶۵
∥T٨٠ − T۴٢∥٠ ٠٫١٨٧۴٠٧۴٢۵

I(t) براي DMM روش همگرايي بررسي :۶ جدول
∥In − Im∥٢ EI

∥I۴٠ − I٢∥١٠ ٣٫٨٨٩۶e− ٠۶
∥I٨٠ − I۴٢∥٠ ١٫١۶۴٢e− ٠۶

V (t) براي DMM روش همگرايي بررسي :٧ جدول
∥Vn − Vm∥٢ EV

∥V۴٠ − V٢∥١٠ ٠٫٠٠٨٢۴۴٧۵٧
∥V٨٠ − V۴٢∥٠ ٠٫٠٠١٠٧٨٩٨١

در شده مطرح (LWM) لاگر موجکهاي روش و (DMM) قبل بخش در شده بيان روش از حاصل نتايج بخش، اين پايان در
شده مطرح روش کارايي دادن نشان براي همچنين، است. آمده ٨ جدول در ti = ٠٫٢i ; i = ٠, ١, ٢, ٣, ۴, گرههاي در [٢]
لازم است. شده آورده ٩ جدول در خطا بردار اقليدسي نرم و شده محاسبه (١. ١) دستگاه معادلات از يک هر اساس بر خطا بردار مقاله، اين در
شده استفاده پيشرو شده تقسيم تفاضلات روش از دستگاه، معادلات از يک هر راست سمت در اول مرتبه مشتق محاسبه براي که است بهذکر

است.
جدول در مشتق تقريب جهت پيشرو تفاضلات از استفاده با و (١. ١) دستگاه به توجه با T ، I ، V بردارهاي (∥.∥٢) باقيمانده نرم همچنين

است. آمده پايين
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LWM و DMM روش دو مقايسهي :٨ جدول
ti ٠ ٠/٢ ٠/۴ ٠/۶ ٠/٨ ١

DMM ٠/١٠٠ ٠/١٩١ ٠/٣۴۶ ٠/۶٠۵ ١/٠۴٢ ١/٧٧٨
T (ti) LWM[٢] ٠/١٠٠ ٠/٢٠٩ ٠/۴٠۶ ٠/٧۶۴ ١/۴١٢ ٢/۵٨٧

DMM ٠e+ ٠٠ ۵e− ٠۶ ١e− ٠۵ ١e− ٠۵ ٢e− ٠۵ ٣e− ٠۵
I(ti) LWM[٢] ٠e+ ٠٠ ۶e− ٠۶ ١e− ٠۵ ٢e− ٠۵ ٣e− ٠۵ ٣e− ٠۵

DMM ٠/١٠٠ ٠/٠۵٨ ٠/٠٣٣ ٠/٠١٩ ٠/٠١١ ٠/٠١٢
V (ti) LWM[٢] ٠/١٠٠ ٠/٠۶٢ ٠/٠٣٨ ٠/٠٢۴ ٠/٠١۵ ٠/٠١٠

LWM و DMM روش دو براي خطا نرم :٩ جدول
∥ET∥٢ ∥EI∥٢ ∥EV ∥٢

DMM ٠/۵٩١ ۴/١٢۴e− ٠۵ ٠/٠۴٧
LWM ١/٨٨١ ۵/٩٧٨e− ٠۶ ٠/١۶٩
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Abstract: Human Immunodeficiency Virus (HIV) is one of the most challenging global health issues,
affecting the body’s immune system, destroying most white blood cells, and weakening the infected indi-
vidual’s immune system against infections. In this paper, first, a mathematical model of HIV is introduced,
and then the problem is solved using discretiztion and minimization method. In other words, by solving the
presented model, the number of healthy cells, infected cells, and free viruses in the blood after the virus
enters the body is determined. Finally, the approximate solutions obtained from this method are com-
pared with the Laguerre wavelet method, which demonstrates the accuracy and efficiency of the proposed
method.

Keywords: Human Immunodeficiency Virus, Discretization method, Minimization method, White
blood cells.
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