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Résumé :

pendant des générations, I'histoire de la dynamique des populations a été narrée dans le
langage net et immédiat des Equations Différentielles Ordinaires (EDO). Des modéles comme
la croissance exponentielle et logistique dépeignent un monde sans échos, ou les populations
réagissent instantanément au présent, sans étre encombrées par leur passé. Pourtant, la
biologie n'est pas si oublieuse. Cette thése propose un nouveau lexique, écrit dans le langage
du calcul fractionnaire, pour capturer la "mémoire™ persistante inhérente a la vie elle-méme.
Nous soutenons que les populations ne sont pas seulement des entités présentes mais sont des
palimpsestes de leur histoire, ou les conditions passées faconnent de maniere subtile mais
persistante leur trajectoire actuelle, une complexité narrative que seules les équations
differentielles d'ordre fractionnaire peuvent pleinement articuler.

De plus, nous présentons une utilisation novatrice de l'intelligence artificielle (1A) pour
compléter notre cadre mathématique global. Bien que le calcul fractionnaire fournisse un
cadre théorique puissant pour capturer les effets de mémoire, ses équations sont souvent
analytiquement difficiles. De méme, les systémes complexes d'équations différentielles
ordinaires (EDO) peuvent bénéficier d'une capacité de traitement accrue. Par conséquent,
nous utilisons des approches d'lA dans les deux paradigmes de modélisation pour améliorer la
robustesse computationnelle, optimiser I'optimisation des paramétres et fournir des
prédictions de haute fidélité. Cette méthode hybride combine le réalisme biologique de nos
modeles — qu'il s'agisse de la profondeur sans mémoire des EDO ou de la profondeur
historique du calcul fractionnaire — avec la capacité prédictive de I'lA, permettant d'obtenir
des solutions plus précises et puissantes pour comprendre la dynamique des populations.

Nos études de cas démontrent I'application de cette structure complete, révélant des détails
complexes dans la croissance et la stabilité des populations que les analyses EDO typiques
manguent souvent. En ancrant nos avancées théoriques dans des simulations numériques
avancées, incluant des interpolations polynomiales, et en les renforcant avec I'lA, nous
élargissons la boite a outils de la biologie des populations et redéfinissons ses fondements
mathématiques et computationnels, offrant ainsi des méthodologies améliorées pour prédire
les résultats biologiques.

Mots clés: Modélisation Mathématique, Calcul Fractionnaire, Systémes Dynamiques,
Modeles Epidémiologiques, Réseau Neuronal, Controle Optimal, Biomathématiques, Maladie
Infectieuse, Croissance Tumorale, Chimiothérapie, Intelligence Atrtificielle, Réseau Neuronal
Profond, Perceptron, Fonction d'Activation.
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MATHEMATICAL MODELING AND NUMERICAL SIMULATION OF
SOME DYNAMICAL SYSTEMS: INTEGRATING FRACTIONAL
CALCULUS AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Abstract :

For generations, the story of population dynamics has been narrated in the crisp, immediate
language of Ordinary Differential Equations (ODEs). Frameworks like exponential and
logistic growth paint a picture of a world without echoes, where populations react
instantaneously to the present, unburdened by their past. Yet, biology is not so forgetful. This
thesis proposes a new lexicon, written in the language of fractional calculus, to capture the
lingering "memory" inherent to life itself. We argue that populations are not just present
entities but are palimpsests of their history, where past conditions subtly but persistently
shape their current trajectory, a narrative complexity that only fractional-order differential

equations can fully articulate.

In addition, we present a novel use of artificial intelligence (Al) to supplement our whole
mathematical framework. While fractional calculus provides a powerful theoretical
framework for capturing memory effects, its equations are frequently analytically difficult.
Similarly, complicated ordinary differential equation (ODE) systems can benefit from
increased processing capacity. As a result, we use Al approaches in both modeling paradigms
to improve computational resilience, optimize parameter optimization, and provide high-
fidelity predictions. This hybrid method combines the biological realism of our models—
whether the memoryless depth of ODEs or the historical depth of fractional calculus—with
Al's predictive capacity, resulting in more accurate and powerful solutions for understanding

population dynamics.

Our case studies demonstrate the application of this comprehensive structure, revealing
intricate details in population growth and stability that typical ODE analyses often miss. By
grounding our theoretical advancements in advanced numerical simulations, including
polynomial interpolations, and reinforcing them with Al, we expand the toolkit of population
biology and redefine its mathematical and computational foundations, offering improved

methodologies for predicting biological outcomes.
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