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ملخص

نحن ندرس نموذجًا ریاضیاً من مرحلتین SEIR ، مستوحى من وباء الفیروسات التاجیة الحالي. إذا تم تخفیض جھات الاتصال إلى صفر من تاریخ معین T في بدایة الوباء
من الوباء. بشكل أعم ، إذا تم تقسیم جھات الاتصال على الرقم q في ، فإن الحجم النھائي للوباء قریب من عدد R (T) من الحالات التراكمیة ، مضروباً في التكاثر

. یتم ضبط معلمات النموذج تقریباً وفقاً للبیانات المتعلقة ، فإن الحجم النھائي للوباء قریب من  الوقت T ، مع 
بالفیروس التاجي في فرنسا.

1. النموذج
یظھر العدد التراكمي للحالات المؤكدة من فیروس التاجي في فرنسا بین 25 فبرایر و 29 مارس 2020. وتشمل ھذه البیانات كل من مختبرات المدینة     شكل 1

والمرضى في المستشفیات [10]. یجب أن نمیز تاریخ 15 مارس ، الذي اتخذت فجأة تدابیر صارمة لوقف الوباء (إغلاق المدارس والمطاعم ، وما إلى ذلك). وفي ھذه
یعرض نفس البیانات في إحداثیات اللوغاریتمیة وكذلك خطوط التواریخ الثلاثة ، زاد العدد التراكمي للحالات المؤكدة من 13 إلى 5423 ثم إلى 40174. الشكل 1

الانحدار الخطي. ھناك ثلاث فترات. في المرحلة الأولى ، التي تستمر حتى 6 مارس ، یكون النمو سریعًا ولكنھ غیر منتظم إلى حد ما. في المرحلة الثانیة ، التي تستمر
حتى 15 مارس ، یكون النمو أبطأ قلیلاً ولكنھ ثابت. في الثالث ، من 16 مارس ، كان النمو بطیئاً ولكنھ لا یزال مستقرًا. إذا قمنا بتعدیل خط على جمیع الفترتین الأولیین ،

والذي یمتد من 25 فبرایر إلى 15 مارس ، نجد أن عدد الحالات یزداد بشكل كبیر بمعدل λ 1 0.31 في الیوم (باللون الأحمر). وقت المضاعفة ھو (ln 2) / λ ≈ 2.2 أیام.
من ناحیة أخرى ، إذا قصرنا أنفسنا على الفترة الثانیة ، مع البیانات التي تتماشى بشكل جید بشكل خاص مع مقیاس لوغاریتمي ، نحصل على 0.225 ین یاباني ووقت
مضاعف 3.1 یومًا (باللون الأزرق). وبما أن البیانات في بدایة الوباء منزعجة بسبب حصة كبیرة من الحالات الجدیدة المستوردة والآثار العشوائیة ، فإن التقدیر الثاني

ربما یكون الأكثر موثوقیة. بالنسبة للفترة الثالثة ، بعد تنفیذ تدابیر جذریة ، یزید وقت المضاعفة إلى 4.9 أیام.

و [11]. ب) الشكل 1-أ) العدد التراكمي للحالات المؤكدة في فرنسا بین 25 فبرایر و 29 مارس 2020 ، وفقاً لـ 
اللوغاریتم الطبیعي لھذا العدد وخطوط الانحدار الخطي.

    سنقوم بدراسة نموذج ریاضي مستوحى من ھذا الوباء. دعونا نقسم السكان الفرنسیین إلى خمس مقصورات وفقاً لمتغیر من نموذج SEIR الكلاسیكي (انظر على سبیل
المثال [3 ، ص 61]):

 : الأشخاص الأصحاء
 : المصابون الكامنون ، بعبارة أخرى ، غیر معدیین بعد

 : الأشخاص المعدیون بدون حمایة
 : إخراج الناس من سلسلة النقل وإحصاؤھا ضمن الحالات المؤكدة
 : تمت إزالة الأشخاص من سلسلة الإرسال ولكن لم یتم احتسابھم.

وبالتالي فإن كل من ھاتین الحجرتین الأخیرتین یشمل كلا من الذین ما زالوا معدیین ولكن معزولین وأولئك الذین لم یعودوا معدیین لأنھم تعافوا أو ماتوا. یعاني بعض
المرضى من أعراض خفیفة ویبقون في المنزل دون الخضوع للاختبار ، ویعیش آخرون في دور رعایة المسنین ولم یتم اختبارھم على الرغم من المضاعفات أو حتى

. من الواضح أنھ یمكننا تحسین ھذا النموذج إلى ما لا نھایة لجعلھ أكثر واقعیة ، لكننا حاولنا الحد من عدد المعلمات الموت ؛ ھذه ھي الفئات الموجودة في المقصورة
غیر المعروفة قدر الإمكان ؛ والھدف الرئیسي أیضًا ھو الحصول على نتیجة نظریة تتعلق بالحجم النھائي للوباء.
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    دعونا نقدم بعض الرموز:

 : إجمالي عدد السكان (یفترض أنھ كبیر) بحیث 
 : معدل الاتصال الفعال

 : معدل إصابة الأشخاص المصابین بالعدوى
 : متوسط   المعدل الذي یتم فیھ عزل الأشخاص المُعدیین وبالتالي یتم إزالتھم من سلسلة الانتقال

). یمكن أن یختلف ھذا الكسر بمرور الوقت ولكننا سنفترض  : نسبة الأفراد المعدیة الذین یتم احتسابھم من بین الحالات المؤكدة وقت العزل (
البساطة أنھ ثابت.

لدینا بعد ذلك

. لدینا بعد ذلك . نحدد  لربط البیانات في الشكل 1 ،  یتوافق مع العدد التراكمي للحالات المؤكدة في الوقت الحالي 

نستنتج من 

مما یؤدي إلى خطیة     في بدایة الوباء ، لا یزال عدد الحالات صغیرًا جدًا مقارنة بإجمالي عدد السكان 

.  ھي أكبر قیمة ذاتیة للمصفوفة الارقام  و  ولكن أیضا الأرقام  و  وبالتالي تمیل إلى النمو بشكل كبیر 

كثیر الحدود الممیز

اذا لدینا

    [9] یشیر إلى أن فترة الحضانة ، أي الفترة قبل ظھور الأعراض ، ھي من 5 إلى 6 أیام. قد تكون فترة الكمون أقصر قلیلاً حیث یمكن للمرء أن یصبح معدیاً قبل ظھور
. لذلك نأخذ یومیا. الأعراض. متوسط   المدة في المرحلة الكامنة ثابت عند 4 أیام. ھذا ھو

، من الصعب تقدیره لأنھ یعتمد على العدید من العوامل. یعتمد ذلك على الخصائص البیولوجیة للفیروس ، وعلى     متوسط   الوقت في الحجرة المعدیة قبل العزلة وھو 
خصائص الأشخاص مثل أعمارھم ، ولكن أیضًا على السرعة التي یتم بھا عزل الحالات ، والتي تختلف من بلد إلى آخر. یحدث الوباء في فرنسا بینما یدرك السكان جیدًا

وجود الوباء. وسرعان ما أصبح المرضى معزولین. بعض الناس لیسوا معدیین على الإطلاق. أشخاص آخرون معدیون لعدة أیام قبل عزلھم. افترض أن المتوسط   من یوم
واحد ، شكل النموذج یشیر إلى أن التوزیع أسي. سیتم الحصول على ھذا المتوسط   في نموذج أكثر دقة إذا بقي 80 ٪ من المصابین معدیاً لمدة 0 یومًا وإذا بقي 20 ٪ من

المصابین معدیاً لمدة 5 أیام قبل عزلھم. باختصار ، اخترنا  یومیا.

    نستنتج من الصیغة (9) ذلك

.λ مما یسمح بحساب معدل الاتصال الفعال عددیاً من معدل النمو الملحوظ

. وكم یجب أن یكون ھذا الرقم على الأقل لوقف الوباء؟ ویلاحظ ھذا     تخیل أن تدابیر الصحة العامة یمكن أن تقسم معدل الاتصال الفعال على عدد  ك مثل ذلك
یجب أن یكون صفرًا. وبحسب ، معدل نمو الوباء الجدید  یتبع لوتكا ، الذي أطلق علیھ "التكاثر" [6 ، ص. 102]. مع الحد الأدنى من القیمة تقلیدیا

المعادلة (8) ، یؤدي ذلك إلى: و ل
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في الیوم) الذي اقترحھ منحنى الوباء في الشكل 1. بالنظر إلى عدم الیقین بشأن المعلمتین b و c ، یمكن أن تكون ھذه قیمة إذا استخدمنا القیمة الرقمیة (
تقریبیة فقط.

    من الناحیة الفنیة (انظر على سبیل المثال [7]) ، یمكن للمرء أن یلاحظ ذلك  كان أیضًا نصف القطر الطیفي للمصفوفة

    لنعد إلى نموذج SEIR غیر الخطي (1) - (6). دعونا نتذكر كیفیة تحدید الحجم النھائي للوباء في غیاب التدخل الكامل ؛ إنھا طریقة سھلة إلى جانب التكیف المعروف
للطریقة المستخدمة لنموذج SIR (انظر على سبیل المثال [4 ، ص 76]). مع المعادلة (1) ، لدینا

، لذلك من خلال التكامل بین  و 

. ھذه الوظیفة تتناقص وإیجابیة. مع والمعادلة (6) ، لدینا  یعین الحد عندما  الوظیفة 

. یتوقف الوباء في نھایة المطاف: بالإضافة إلى ذلك ، لدینا في جمیع الأوقات 

اذا لدینا

من خلال الجمع بین (11) و (12) و (13) ، لدینا

. یمكن كتابة المعادلة الضمنیة للحجم النھائي للوباء على النحو التالي في بدایة الوباء ، لم یكن ھناك سوى عدد قلیل من المصابین في السكان ، لذلك 

. سوى جزء و تأكید ھذه الحالات. ، نجد  الذي یحدث أن یكون لھ نفس شكل نموذج SIR [4]. مع

2. المرحلة الثانیة مع تدخل جذري

    تخیل أنھ في تاریخ معین  T ، یتم اتخاذ تدابیر جذریة بحیث یتم تخفیض معدل الاتصال الفعال الجدید إلى 0. لنفترض أنھ في ھذه اللحظة یوجد عدد تراكمي من الحالات
. على سبیل المثال ، تم تجمیع 5،423 حالة في 15 مارس ، وھو التاریخ الذي دخلت فیھ التدابیر المتعلقة بالمدارس والأماكن العامة حیز التنفیذ. المؤكدة یساوي

ھل یمكننا بعد ذلك أن نتنبأ بما كان یمكن أن یكون تحت ھذه الافتراضات الحجم النھائي الجدید للوباء ، أو على الأقل تأكید ذلك؟

    قرب نھایة المرحلة الأسیة حیث  وحیث لا یزال العدد الإجمالي للحالات یمثل جزءًا صغیرًا من إجمالي السكان ، لدینا

. وبالتالي،  ھو المتجھ الذاتي المرتبط بأكبر قیمة ذاتیة للمصفوفة (7) ، أي 

مع المعادلة (10) لدینا

وإذا كانت t لیست قریبة جدًا من 0. لذا لكن  إذا 
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، نملك مع 

    من المفترض أن یتم تقلیل جھات الاتصال إلى صفر. لدینا

. ھناك بینما تبقى المعادلات الأخرى (3) و (4) و (5) متطابقة. دون الحاجة إلى حل ھذا النظام ، سیكون الحجم النھائي للوباء 
الأفراد المصابین الذین لم یكونوا بعد في المقصورات R في الوقت  ر . لقد فعلنا ذلك بالفعل

، اذا لدینا مع 

    لذلك إذا تم تخفیض جھات الاتصال إلى صفر من تاریخ معین

بعد وقت قصیر من بدایة الوباء بحیث لا یزال التقریب الخطي صالحًا
كبیر بما یكفي للنظام الخطي لیكون لدیھ الوقت لیقترب من المتجھ الذاتي المرتبط بالقیمة الذاتیة الأولى ،

ثم یكون الحجم النھائي (المؤكد أو الكلي) للوباء قریباً من الحجم الذي تم الحصول علیھ عن طریق ضرب العدد التراكمي للحالات (المؤكدة أو الكلیة) في ھذا التاریخ من
خلال استنساخ الوباء. یتم الحصول على نتیجة مشابھة بنفس الطریقة لنموذج SIR. في الملحق ، نلاحظ أنھ لم یعد قابلیة التكرار ھي التي تحدد الحاصل

في النماذج ذات الفترة المعدیة التي لا یتم توزیعھا بشكل كبیر ، ولكن تعبیر أكثر تعقیدًا.

. دعونا نشدد مرة أخرى على عدم الیقین حول المعلمتین b و c ، والذي تم العثور علیھ في ، ھذا یعطي      مع  و 
ھذه النتیجة.

    ھناك تشابھ مع مفھوم "إمكانات النمو" للسكان الدیموغرافیة [8 ، ص. 176]. إنھا النسبة بین السكان النھائیین النھائیین والسكان في لحظة معینة إذا تم تقسیم الخصوبة
فجأة في ھذه اللحظة عن طریق التكاثر ، بحیث یتم ترك السكان بمعدل تقارب صفر. كما ھو الحال في حساباتنا ، حصل Keyfitz على صیغة بسیطة نسبیاً لـ "إمكانات

النمو" من خلال افتراض أن السكان الأولیین "مستقرون" بمعنى لوتكا (أي یعُطى من قبل eigenvector الأول). تتضمن ھذه الصیغة أیضًا قابلیة التكاثر ، على الرغم من
أنھا بطریقة أكثر تعقیدًا من نموذج SEIR الخاص بنا [8 ، ص. 179].

    نلاحظ أیضا أن تقدیر  من البیانات الفردیة  یماثل المشكلة التي نشأت في المراحل المبكرة لوباء فیروس نقص المناعة البشریة
لتقدیر عدد الأشخاص المصابین بفیروس نقص المناعة البشریة من عدد حالات الإیدز المبلغ عنھا.

یوضح ھذا النموذج من مرحلتین. أخذنا (سكان فرنسا) والظروف الأولیة     الشكل 2

في الیوم الواحد ، كما في الشكل 1. تتوفر معلومات قلیلة حول المعلمة  f . في وقت لاحق ، نعلم أن عددًا كبیرًا من المعلمة  یعطى بالصیغة (10) مع 
الوفیات بسبب الفیروس في دور رعایة المسنین لم یتم احتسابھا من بین الحالات المؤكدة في بدایة الوباء. على سبیل المثال ، اختر f = 0.5 للرسم التوضیحي. أخذنا
قریب من البیانات 5423 في 15 مارس. من خلال مواصلة المحاكاة لفترة أطول بقلیل مما في الشكل ، نجد ذلك عددیاً  أیام كذلك 

.

. الشكل 2. أ) مثال لمحاكاة نموذج مرحلتین. ب) الحاصل من ناحیة 

تختلف كدالة للوقت T عندما یتم تخفیض معدل الاتصال إلى صفر. نلاحظ في الواقع ھضبة حیث یقترب ھذا     الشكل 2 یوضح كیف حاصل القسمة 
إذا . یقترب الحاصل . اذا لدینا  ، نملك  و  . في الحالة الحاصل

لأ أ
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E(T ) + I(T )

R(∞) ≃ R(T )(1 +
λ2

bc
+

λ

b
+

λ

c
) = R(T )(1 +

λ

b
)(1 +

λ

c
) = R0 R(T ) .

R1(t) = f R(t)

R1(∞) ≃ R0 R1(T ).

R(∞)/R(T )

R1(T ) = 5 423R0 ≃ 2,33R(∞) ≃ 12 600

R(T ) + E(T ) + I(T )R(T )

aN = 65 × 106

S(0) = N − 1, E(0) = 1, I(0) = 0, R(0) = 0. (16)

aλ = 0,225

T = 43,2R1(T ) ≃ 5 438
R1(∞)/R1(T ) ≃ 2,33 ≃ R0

R1(∞)/R1(T )T

bR1(∞)/R1(T )
R0T → 0R1(T ) → 0R1(∞) → f(E(0) + I(0)) > 0R1(∞)/R1(T ) → +∞R0



ثم یأتي التدخل بعد فوات الأوان. لقد مرت الوباء بالفعل و كانت T ھي ترتیب معكوس الفرق بین القیمتین الذاتیتین للمصفوفة (7). إذا كان على العكس
، لأن ھذا ھو على سبیل المثال ، ربما ینمو كما  ، عرض اللوحة ، حیث  قریب من  . مع

سلوك الوقت حتى ذروة الوباء في نموذج SIR مع معاملات ثابتة (انظر [2] أو [5 ، ص 12]).

3. التعمیم

ومع ذلك یمكن اعتباره حداً أدنى للقیمة الحقیقیة. لأنھ من . القیمة التي تم الحصول علیھا     في الواقع ، معدل الاتصال الفعال لیس بالتأكید صفرًا تمامًا 
المؤكد أن الحجم النھائي للوباء سیكون أكبر مع جھات الاتصال التي لیست صفر من جھات الاتصال التي ھي صفر. حول ھذا الموضوع ، یجب التذكیر بأن النماذج

الوبائیة من النوع SIR أو SEIR مع معدل اتصال متغیر لیست "رتیبة" ، بمعنى أن انخفاض معدل الاتصال یمكن أن یؤدي في بعض الأحیان إلى حجم نھائي أكبر للوباء.
.[1]

). التخفیض إلى 0 یتوافق مع حالة الخط الحدودي حیث ) q  دعنا الآن نفكر في الحالة التي لا یتم فیھا تخفیض معدل الاتصال إلى 0 ولكن مقسومًا على رقم    
، . لدینا

بینما المعادلات (3) و (4) و (5) تبقى كما ھي. بنفس المنطق كما ھو الحال في القسم 1 ، لدینا

، ∞ + = t و t = T نستنتج ، من خلال الدمج بین

. اذا لدینا مع  و 

. ثم تنشأ . كتقریب أول ، و  صغیر مقارنة  كما في القسم 2 ، افترض أن الوقت T لیس صغیرًا جدًا ولا كبیرًا جدًا ، أي في ھضبة الشكل 2
حالتان.

. نرى أن الحل ، كما في الحجة الرسومیة الكلاسیكیة [4] ، نرسم أعضاء المعادلة الیسرى والیمنى (18) كدالة لـ      في الحالة 
لیست متناھیة الصغر ولكنھا قریبة من الحل الإیجابي الصارم للمعادلة

المعادلة (18) صغیرة. مع ثم الحل      إذا كان على العكس 

تقریب للأمر 1 من الأسي في المعادلة (18) یؤدي إلى

، نملك بالإھمال 

أخیرا،

. ، كما یجب. صیغة مطابقة لعدد (20) ربط و  . نلاحظ ذلك أیضا مع  نملك 

    یظھر الشكل 3 بخط ثابت ، اعتمادًا على المعلمة q ، الحجم النھائي للوباء على مقیاس لوغاریتمي. تمت محاكاة النظام (1) - (6) عددیاً لـ t < T مع الشروط الأولیة
یومیا. أخذنا مرة ، مجموع السكان  والمعلمة  یعطى بالصیغة (10) مع  (16). تم محاكاة نظام عددیا (17) ل ر > T . كما في الشكل 2

. وأخیرًا ، یظھر مع الماس . یوضح الشكل أیضًا مع الدوائر الصغیرة قیمة الصیغة (20) لـ أخرى و  أیام كذلك 
.( . نرى أن التقریرین یتوقفان عن صلاحیتھما بالقرب من العتبة ( الصغیر الحل الإیجابي الصارم للمعادلة (19) لـ

T → ∞
R1(∞)/R1(T ) → 1N → +∞R1(∞)/R1(T )R0(lnN)/λ

t > TR(∞)

q > 1
q → +∞t > T

dS

dt
= −

a

q
S

I

N
,

dE

dt
=

a

q
S

I

N
− bE, (17)

t > T

1

S

dS

dt
= −

a

q cN

dR

dt
.

ln
S(∞)

S(T )
= −

R0

q

R(∞) − R(T )

N
,

R0 = a/c > 1S(∞) = N − R(∞)

1 −
R(∞)

N
=

S(T )

N
exp(−

R0

q

R(∞) − R(T )

N
). (18)

bS(T ) ≃ NR(T )N

1 < q < R0R(∞)/NR(∞)/N

1 −
R(∞)

N
≃ exp(−

R0

q

R(∞)

N
). (19)

q > R0R(∞)/N

S(T ) = N − E(T ) − I(T ) − R(T ), E(T ) + I(T ) + R(T ) ≃ R0 R(T ),

1 −
R(∞)

N
≃ [1 −

R0 R(T )

N
] [1 −

R0

q

R(∞) − R(T )

N
].

1/N 2

1 −
R(∞)

N
≃ 1 −

R0 R(T )

N
−

R0

q

R(∞) − R(T )

N
.

R(∞) ≃ R(T )R0
1 − 1/q

1 − R0/q
. (20)

q → +∞R(∞) ≃ R(T )R0(1 − 1/q)/(1 − R0/q) > 1R1(∞)R1(T )

aN = 65 × 106aλ = 0,225
f = 0,5T = 43,2R1(T ) ≃ 5 438q > R0

q < R0q = R0



الشكل 3.  من ناحیة  (خط متصل) ، مقارنة بالصیغة (20) (دوائر صغیرة) صالحة لـ  ومع حل المعادلة (19) (الماس
. الصغیر) صالحة لل 

. وبما أنھ من الصعب تحدید الحجم ، فإن التنبؤ بالحجم النھائي للوباء أمر صعب أیضًا في ھذا     لاحظ أن الحجم النھائي للوباء یختلف باختلاف عدة درجات 
. q أعلى بكثیر من التكاثر ، فإن التنبؤ بالصیغة (20) یصبح أقل حساسیة لقیمة q المجال. فقط إذا كانت المعلمة

q  4. تقدیر المعلمة

    دعونا نحاول تقدیر المعلمة  q عن طریق تركیب محاكاة للنموذج على البیانات بعد 15 مارس ، بما في ذلك تلك حتى 15 أبریل والتي لم تظھر في الشكل 1. [10] مع
ذلك یحذر من أن "عدد الحالات المؤكدة في لم تعد فرنسا تعكس بشكل مرض دینامیكیات الوباء "، بالنظر إلى أن" المرضى الذین ظھرت علیھم علامات COVID-19 لم

یعد یتم تأكیدھم بشكل منھجي من خلال اختبار بیولوجي ".

    نبدأ من البیانات  والعلاقات

نظرًا لأن بیانات الأیام الثمانیة السابقة محاذیة بشكل جید بشكل خاص ، فإننا نبدأ محاكاة نموذجنا باستخدام

مع  یومیا و  أیام ، ومع التقدیرات المقابلة

. . ھذه القیمة أقل من العتبة . نحن نحاول تعدیل عدد الحالات المؤكدة للبیانات حتى 15 أبریل. الأنسب یعطي     معدل الاتصال الفعال ھو  إذا 
یبدو أن تدابیر الاحتواء لا تزال غیر كافیة. لكن النقاط الأخیرة في الشكل تظھر أن الفجوة مع النموذج تتزاید في اتجاه تباطؤ الوباء الحقیقي. قد لا تكون قیمة f المختارة

مناسبة أو ربما اختلفت خلال الوباء. أو ربما یكون النموذج بسیط للغایة. على وجھ الخصوص ، من المتوقع أن یؤثر التوزیع غیر الأسي للأوقات التي تقضیھا في الأقسام
المختلفة على اللحظة التي یبدأ فیھا المنحنى في الانحناء.

ln(R(∞)/N)qq > R0

q < R0

q ≃ R0

R1(T ) = 5 423

R(T ) = R1(T )/f, R2(T ) = (1 − f)R(T ).

R(T − τ) = e−λτR(T )

λ = 0,225τ = 8

I(T − τ) ≃
λ

c
R(T − τ), E(T − τ) ≃ ( λ2

bc
+

λ

b
)R(T − τ), S(T − τ) = N − E(T − τ) − I(T − τ) − R(T − τ).

a/qt > Tq = 1,7R0



الشكل 4. اللوغاریتم الطبیعي لعدد الحالات المؤكدة بین 7 مارس و 15 أبریل (دوائر صغیرة ، بیانات من  [11]) و 
.  كدالة للوقت  في 4 محاكاة من الأعلى إلى الأسفل 

    في الختام ، اكتشفنا سیناریو من مرحلتین حیث یتم تخفیض معدل الاتصال من تاریخ معین. وجدنا صیغة تقریبیة بسیطة للحجم النھائي للوباء بناءً على عدد الحالات
. المكتشفة في وقت الاختزال. ومع ذلك ، یبقى أن یثبت ویثبت ھذه النتیجة بشكل أكثر صرامة ، ربما من خلال جعلھا تظھر كنتیجة مقاربة عندما

شكر

،  و  لتعلیقاتھم على المخطوطة.     نشكر 

الحساب المساعد

فكر في نموذج SIR مع فترة معدیة لا یتم توزیعھا بالضرورة بشكل كبیر ، مع الترمیزات

t كثافة المصابین بعدد  وحدات الزمن × الزمن :
 : معدل الاتصال الفعال ؛

 : المعدل الذي یتوقف عنده المصابون من نقل العدوى.

لدینا في بدایة الوباء

نستنتج ، كما في نظریة سكان لوتكا المستقرة [6] ،

ك ھو ثابت. معدل النمو λ ھو الحل الوحید للمعادلة

. لكن ، المشكلة تكمن في التقدیر  انطلاقا من  مع 

نستنتج ذلك

Santé publique France
ln(R1(t))tq ∈ {1,5; 1,7; 2; 2,5}

N → +∞

Hisashi InabaAli MoussaouiFrédéric Hamelin

I(t,x)
a(x)
b(x)

I(t, 0) ≃ ∫
∞

0

a(x) I(t,x) dx

∂I

∂t
+

∂I

∂x
= − b(x) I(t,x)

dR

dt
= ∫

∞

0

b(x) I(t,x) dx

I(t,x) ≃ k eλt e−λx−∫ x
0 b(y) dy.

1 = ∫
∞

0

a(x)e−λx−∫ x

0 b(y) dy dx.

I(t) = ∫
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0 I(t,x) dxI(T ) + R(T )R(T )

λR(T ) ≃
dR

dt
(T ) = ∫

∞

0

b(x) I(T ,x) dx ≃ ∫
∞

0

b(x) k eλT  e−λx−∫ x

0 b(y) dy dx.

k ≃
λR(T )e−λT

∫
∞

0 b(x) e−λx−∫ x

0 b(y) dy dx
.



أخیرا،

نرى أن ھذه النتیجة لیس لھا سبب معین للتوافق مع الصیغة التالیة

، ومع ذلك،  وبالتالي في الحالة الخاصة حیث تكون المعدلات ثابتة ، مع  و 
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Sansonetti Ph.  (2020) Covid − 19 ou la chronique d′une émergence annoncée.
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