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في    Predator-Preyالفريسةالمفترس و  النموذج الرياضي للعلاقة بينمحاكاة و تحليل  

 الحيوية   الأنظمة

   خير عبدالله محمد  محمد د. 
   جامعة المنارة،  كسيقسم الميكاترون )

 (mohamad.kheir@manara.edu.sy : البريد الإلكتروني

 

 الملخص 
لسلوك  تحدد اعلاقة تفاعلية    باعتباره يصف ⸲  في الأنظمة الحيوية  أهمية كبيرة  Model  Predator-Prey  الفريسةو  ترس  المف  نموذجيمثل  

تبعاً لشكل   و ذلك  ⸲و الفترات الزمنية للتزايد و التناقص لكل منهما   ⸲   الفريسةو عدد أفراده سواء المفترس أو    ⸲ الديناميكي للمجتمع الحيوي  
 .   التفاعل في كل فترة

تعديلها رياضياً ل  تمث  قد  التفاعليةالعلاقة  ه  هذ في    يالمناعالجهاز  بين  العلاقة    بعد  المعادية  الأجسام  بين    و ⸲  المناعيةالنظم  و  العلاقة 
 .النظم البيئية فريسة في المفترس و الالعلاقة بين  و ⸲ النبات تطبيقات وقايةفي  ةالحيوي مكافحاتهاضارة و ال الحشرات
حيث  ⸲  Lotka-Volterra modelتسمى نموذج لوتكا فولتيرا  دلات تفاضلية لا خطيةة معالجمب سةالفري س وقة بين المفتر علاال يعبر عن

   . الآخرسلوك  و أثر تواجد كل منهما على  ⸲لكل نوع  التناقصو  التزايد معدلات يستخدم هذا النموذج
ت مهمة يمكن الاعتماد عليها في تطوير أي لالادة  عدديرق الستخدام الطابية بلحاسو ا   اةالمحاك  تعطي  إذ   ⸲ ذات طبيعة خاصة    هذه العلاقة

بيئي    نظامأو تدخل حيوي بقصد الحفاظ على    ⸲مكافحة حيوية زراعية  أو    ⸲  سواء تدخل طبي  ⸲  أي منهماعملية تدخل خارجي في سلوك  
 . معين

 و تحليل نتائج المحاكاة   ⸲  الفريسةرس و  تلمفين اقة بللعلا  لتيراتكا فو وذج لو م نمحاكاة  ل  Matlabبلغة    تم تطوير طريقة عدديةفي هذا البحث  
و الاستفادة من ذلك في تطوير طرق تدخل مناسبة تبعاً    ⸲  في محاولة لفهم الطبيعة الديناميكية للمجتمع الحيوي الذي تحكمه هذه العلاقة

 .  الحيوي قيد الدراسة لطبيعة المجتمع 
 طريقة عددية  ⸲المعادلات التفاضلية  ⸲ المحاكاة الحاسوبية ⸲ Lotka-Volterra model ٬ Model Predator-Prey : كلمات مفتاحية

 

 

I. مقدمة       
المفترسة    تلجأ ا  لافتراساإلى  الحيوانات  أجل  قيد  لبقاء  من  على 

فرصه   زيادةإلى    الفريسة و المفترس  حيث يسعى كل من  ⸲  الحياة
 .الاستمرار في 

التفاعلا   ⸲  ت متبادلةاكيفإلى ت  عينالنو بين    ةكينامي الديت  تؤدي 
على   قدرةتعمل  و   ⸲المفترس    لدى  فتراسلاا  رفع  المخالب   مثل 

إلى  ⸲  الأسنان   مثل   ⸲  النجاة  علىالفريسة    قدرة  رفع  بالإضافة 

و   بين  العلاقةفإن    بالتالي  و  ⸲التمويه    و  ⸲  السرعة  المفترس 
 .تطوري السباق تشبه الالفريسة 

  ⸲   اللاحمةنات  احيو بال  وماً معبط  الافتراس يرت  على الرغم من أن 
النوعين   على  تعديلات مختلفةإدخال    عدب  و  ⸲   لكن التفاعل بين 

بين  علىتعميمه  يمكن   المناعي  العلاقة  الأجسام   الجهاز  و 
في   كذلك    ⸲   المناعيةالنظم  المعادية  بين  و    اتالحشر العلاقة 

 . في وقاية النبات ةها الحيوياتالضارة و مكافح
في    Lotka – Volterra predator – prey  نموذجقتراح  ا  تم

 النموذجوسع    ثم  ⸲   [1]  1910  عام  Lotkaبواسطة  أبسط صيغه  

 مفتوحة الوصول  لة مج                                            ورقة بحثية 
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العضوية إلى   و  دمامستخ  النظم  النباتية  الحيوانات   الأنواع 
 . العاشبة 

بنشر    1926عام    Volterraفيزيائي  الو  رياضيات  لاعالم    قامتم  
 .  [2] جالواصفة للنموذمجموعة المعادلات 

بشكل  متعالاتم   لشرح   Lotka-Volterraنموذج    ىعل  ربيكاد 
الحيويةديناميكيات   ا   المشتملة  المجتمعات    لحيواناتعلى 

 .   [3]الفريسة  المفترسة و
تبسيط   مجتمع يمكن  أي  في  الفريسة  و  المفترس  بين    العلاقة 

في   حيويتين تعيشانمجموعتين    افتراض وجودحيوي من خلال  
م   كميةسة  للفري  يوفر  وسط إمد   ةدحدو غير  على  بال  تداامن  قاء 

نفس   ضمنالذي يعيش في نفس الوسط  المفترس أما ⸲ قيد الحياة
 .  [4]يتغذى فقط على الفريسة  فإنه الظروف 

التفاعلية في   العلاقة  التغ  يكون   هذه  نوعمعدل  كل  عدد  في   ير 
عتمد ت   تبمعاملا و لكن    ⸲  اللحظي لكل منهماالعدد  تناسباً مع  م

ع الأفرادعلى  الآخرنو ال  من   دد  فإن    و  ⸲  ع  نموذج بالتالي 
Lotka-Volterra    قد   ⸲   [5]  المهمة  عددًا من الافتراضاتيقدم

 : يمكن إيجازها كما يلي ⸲في الطبيعة  لا تكون محققة تماماً 
a-  كافياً بشكل دائم طعاماً  الفرائستجد. 
b-   المفترس  اليعتمد غذائه نوع  تام  في    الفرائس   على  بشكل 

 . ط وسة في الالمتاح
c- حجم النوعيتناسب مع  راد في كل نوعفلأا معدل تغير نإ. 
d- خلال التفاعل  لصالح نوع واحد  لا تتغير  البيئة    يفترض بأن

 .  بين النوعين
e- غير محدودة شهية يملك النوع المفترس  . 

للعلاقة   رياضي  نموذج  صياغة  على  الافتراضات  هذه  تساعد 
الف و  المفترس  بين  بحيالتفاعلية  تعطي  ريسة    المعادلات ث 

 .  تمية حلاً حلو الناتجة 

II. بين   للعلاقة  الرياضي  فولتيرا  لوتكا  نموذج  

 الفريسة  و المفترس
   ⸲    Dبالرمز  له  يرمز   ⸲   رسالمفت  النوع  من  معين  عدد  هناك   بفرض

  يعيش   حيث  ⸲  E  رمزبال  له  يرمز  ⸲  الفرائس  من  معين  عدد  و

 .  واحد حيز في  النوعان

يعبر   رياضي  نموذج  منعن  لتطوير  كل  عدد  سيتم ا  مهتغير 
للنوع  غياب  راض أولاً تلافا الحالة سينتج   ⸲   لمفترسا  تام  في هذا 

 : [6]نموذج رياضي يصف النمو الأسي للفرائس كما يلي 

 
 الفرائس  تزايدمعدل  : b حيث

 :ينتج وذج لهذا النم يلي الحل التحلبتنفيذ 

 

 : العدد الأولي للفرائس 0Eحيث 
 يلي : يتضح من النموذج ما 

 
ير بشكل غرس سيزداد عدد الفرائس  المفت  وعنلب تام لايأي أنه بغ

 . حدودم
في هذا الحالة سينتج   ⸲  تام للفرائسبفرض غياب    ⸲بنفس الطريقة  

 ناقص الأسي للمفترس كما يلي : التصف ذج رياضي ينمو 

 
 النوع المفترس  تناقص: معدل  mحيث 

 :بتنفيذ الحل التحليلي لهذا النموذج ينتج 

 

 ئسالفر ي لالأول د: العد 0Dحيث 
 يتضح من النموذج ما يلي :كذلك 

 
 رائس سينقرض النوع المفترس .لفاب تام له بغيأي أن
واقعيتين    ⸲   لذلك غير  الحالتين  لأن  إدخال    ⸲تماماً  و  سيتم 

معادل على  أساسية  المفترس  الفريسة  ةتعديلات  بعين   ⸲  و  تأخذ 
بين التفاعل  حالة  الم  تنتجث  حي  ⸲هما  الاعتبار  دلتين اعجملة 

 :  [7] التاليتين ليتينضفاتلا
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 حيث :
▪ 1a  مع واحد    تناقصدل  :  فرد  من  الافتراس  نتيجة  الفرائس 

 . من النوع المفترس
تم أنه  إلى  هنا  الإشارة  المهم  تملك   الفرائسبأن    الافتراض  من 

قادرة على التزايد بشكل غير    اأنهوب  ⸲ة  وارد غذائية غير محدودم
ترس يصبح  وجود المف  عم  ن لك  و   ⸲س  ر تبغياب النوع المف  محدود
  ⸲   ئها بالنوع المفترسمتناسباً مع معدل التقا  تناقص الفرائسمعدل  

 .  1aو هو ما يعبر عنه بالمعدل 

 تفسير معادلة الفريسة كما يلي : يمكنو بالتالي 
الفريسة   أفراد  عدد  من  بين  رق  الفبحساب  يتغير  عددها  كل 

بالتكاث مع  )ر  المتزايد  المتناسب  الل  و  عددها  و    (  حظي عددها 
نتيجةالمت المفترس    ناقص  النوع  المتناسب مع   )الافتراس من  و 
 . ( النوع المفترس أفراد عدد
▪ 2a  :    النوع المفترس نتيجة افتراس فرد واحد من    تزايدمعدل

 . الفرائس
بالاعتماد أساساً على    موين  النوع المفترسبأن    تم الافتراضحيث  

 ⸲  غياب تام للفرائس  لا ي حستنقرض ف  يو بالتالي فه  ⸲  ئسالفرا
الفرائس يزداد عدد النوع المفترس بمعدل لا يساوي  لكن مع وجود  

للفرائس   افتراسه  بالمعدل   ⸲بالضرورة معدل  يعبر عنه  ما  و هو 
2a  . 

 معادلة المفترس كما يلي :تفسير  يمكنو بالتالي 
ها ين كل من عددفرق بالحساب  ع المفترس بيتغير عدد أفراد النو 

الهجرةتيجنص  قالمتنا أو  الموت  عد  )  ة  مع  المتناسب  دها و 
و المتناسب   )و عددها المتزايد نتيجة افتراس الفرائس    (  اللحظي

 . ( مع عدد الفرائس
 .  1في الشكل  حالة التفاعل بين النوعين موضحة 

 

 
ةمخطط توضيحي لحالة التفاعل بين المفترس و الفريس. 1الشكل   

III. لوتكا   وذجم لن  العددية  ةسوبيحالا  كاةالمحا  

 لتيرا فو 
ل   تم برمجي  نموذج  لوتكا  تصميم  معادلات    بلغة   فولتيراحل 

Matlab  ⸲  مبسطة عددية  طريقة  على  بالاعتماد  ذلك  من   و 
من    مصفوفةيم  تصمخلال   معادلة  و   معادلتيلكل  المفترس 
كل    ⸲ الفريسة يمثل    ⸲ نيعمود  مصفوفة تحوي  الأول  العمود 

ا ا و أالمفترس  سواء    ⸲فراد  الأ  عددأي    ⸲دلة  لمعال  ةللحظيلحلول 
اللحظال  أما  ⸲  الفريسة يمثل  الثاني  لكل   اتعمود  المقابلة  الزمنية 

تم  ⸲ حل ال تطبيق    حيث  الحلول  لتوليد  باستخدام  متتابعة  لحظية 
ذلك    forلقة  ح و  معينةالبرمجية  زمنية  زمنية  ⸲  لمدة  بخطوة   و 

عملية    ⸲  محددة كل  مع  لو  هذ  لحلقةتنفيذ  الطر وفق    ميت  يقةه 
  إلى مجموع الحلول اللحظية السابقة   اللحظي  حل المعادلة  افةإض

ل الابتدائية  القيم  النوعين  عدد  انطلاقاً من  عدد لينتج    ⸲أفراد كلا 
ي مصفوفة  لكل  ) سطور  المحاكاة  مرات  عدد  مرات   ساوي  عدد 

حلقة   خ  ⸲  forتنفيذ  و  المحاكاة  زمن  على  يعتمد  الذي  طوة  و 
   . ( حاكاةالم
الانتهاء من  الناتجتين بعد    تينعمودي المصفوف  بين  قة رسم العلاب

مرات إخراج  ⸲     for  بحلقة اللحظي  الحل    تنفيذ  منحنيات    يمكن 
 ⸲ ة  مدة المحاكا  بيانية تمثل عدد الفريسة و المفترس خلال كامل

بالأيام  حيث   الزمن  الأفقي  المحور  المحور   ⸲يمثل  يمثل  و 
 .  لكل نوعد  الأفرا عددالعمودي 

 التالية :  محاكاة من أجل البارامتراتال تم تنفيذ
 

E0=100; 

D0=10; 
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b=0.4; 

a1=0.4; 

m=2; 

a2=0.1; 

   2في الشكل نت النتائج كما هو مبين فكا

  نموذج المفترس و الفريسةل المحاكاة العددية. 2الشكل 
 

المحاكاة   بشكل واضح    يزداد   لمفترسالنوع اعدد  تضح بأن  يمن 
هناك  ت  عندما وافرةدعأ كون  الفر م  اد  عدد  ولكن    ⸲  ائسن  زيادة 

فيتناقص    ⸲  بالفرائسنهاية يفوق قدرة إمدادها  في ال  النوع المفترس
 . أخرى  مرة الفرائس مما يؤدي إلى ازدياد عدد ⸲ النوعان 

أنه   كل  أي  تفاعلفي  مع    الفرائسعدد    يتناقص  مرحلة  مترافقاً 
ث حي  ⸲ اً  ددجم  النوعان   ىيتعاف  ثم  ⸲   المفترس  النوع  انخفاض عدد 
بانخفاض نتيجة  إنه  الافتراس  عد تناقص  ال  هذا  عملية  د  يبدأ 

 . النوع المفترسفيزداد بالتالي عدد  ⸲ تدريجياً  بالازدياد الفرائس
خطط تدخل معينة بهدف   إعداد على  تساعد  المحاكاة العددية    إن

 ا .أو كلاهم  ⸲ المفترس أو الفريسة ⸲  النوعينأفراد ضبط عدد  
في نظام  عن حد معين    الفرائس  د دع  دةمنع زيا  بكان المطلو   وفل
لا   ⸲  في مجالات وقاية النباتاتية  مثل المكافحة الحيو   ⸲يوي ما  ح

الحالة هذه  في  الأول  بد  العدد  تحديد  لمفترس ا   النوع  من  يمن 
 .  قيق ذلكلتح الضروري 

تتم  بحيث  العددي  النموذج  على  برمجية  تعديلات  إدخال  يمكن 
إلو   من مفترس  بدءاً ل مرة  كحاكاة  الم د أعظمي ح  ىاحد وصولًا 
الفرائس  ) عدد  ليكن  من    ⸲   و  يتجاوز    ضالمفتر حيث  هذا  ألا 

في كل مرة يتم فيها   للفرائسالعدد الأعظمي    حسابثم    ⸲   (   العدد

المحاكاة   تت  ⸲تنفيذ  التي  عند وقف  و  التنفيذ  في  الاستمرار  عن 
 . مسموحالللعدد الأعظمي  ه القيمةهذتجاوز 

العملي تتمهذه  البرمجةتخباس  ة  تقنيات  عبارة و    ⸲   دام   تحديداً 
 . Matlab لغة في breakيقاف الإ

عدد    فمثلاً  زيادة  منع  المطلوب  كان    فرد  200عن    الفرائسلو 
ذاته  عند السابقة  الم  فإنه  ⸲  االمعطيات  يعطي سحاكاة  بتنفيذ 

 النموذج النتيجة التالية : 
Predators=24 

 ⸲ مع الزمن النوعين  منأعداد كل حنيات تغير نمرسم  إضافة إلى 
   3كما هو مبين في الشكل  

 لعملية ضبط عدد الفريسة  ددية لعاالمحاكاة . 3الشكل 
 

  العدد الأولي من النوع  يكون يث تظهر المحاكاة أنه عند عندما  ح
الفريسةفرداً    24المفترس   عدد  الح  فإن  يتجاوز  لن  د  الأعظمي 

 .  ذه الحالة في ه 200غ  الو الب ⸲طلوب الأعظمي الم
هذه العملية يمكن تنفيذها بذات الطريقة إذا كان المطلوب ضبط 

عديد  ي طريقة يمكن توظيفها في الو ه  ⸲النوع المفترس مثلًا  د  دع
 مثل التطبيقات الطبية . ⸲ من التطبيقات المشابهة

IV. الاستنتاجات 
 النظم   ديناميكيات  تمثيل  في   الرياضية   النمذجة  تستخدم -1

التت  فهي  ⸲  عال ف  نحو  على   يةالبيئ على  بتأثير ساعد  نبؤ 
 .  مختلفة على الكائن قيد الدراسةالعوامل ال
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القائم على المفترس و الفريسة -2 النظام   حالات تستمر    ⸲  في 
التناقص بشكل دو ال النوعين    ي ر تزايد و  العلاقة  .  بين  هذه 

 .  في النظام  التوازن   تحليلالتفاعلية مهمة في 
التوازن  -3 يتغير  عندما    ظاملنا في    يحدث    ددعمن    أيلا 

الفريسة أو  كا  المفترس  فإن  انق.  اعتبار  بديهياً  ض  ا ر ن 
نظر   وجهة  من  التوازن  حالات  من  حالة  رياضية  النوعين 

إلا إذا تم القضاء  ث  دلا يمكن أن يح  ذاه  لكن واقعيا  ⸲  بحتة
بشكل   بالكامل  الفريسة  ق  ⸲  ماعلى  ما  هو  في    يسبب  دو 

   . لجوعا نتيجةالمفترس  راضانق
فإن    ،  المفترسإذا تم القضاء على  رى فإنه  أخمن ناحية    و

   . من دون قيودأعداد الفريسة ستنمو 
الضروري    دلالاتال  هذه الاعتبارمن  بعين  عند    أخذها 

 . في النموذج النوعين   ينب تحليل علاقة التفاعل
في تح -4 الرياضية  النمذجة  استخدام  الضبط يمكن  عملية  ديد 

ا ا  عدادلأ  صطنعمال و  بالمفترس  المحاكاة  ستلفريسة  خدام 
   . وفر الوقت و الجهد و الكلفةو هو ما ي ⸲ الحاسوبية

الضبط هذه   لدى   تصبح عملية  الأهمية  في   شديدة   تطبيقها 
 ية . الطبية و الزراع المجالات
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