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ملخص

نحن ندرس وباء على غرار نظام تفاضلي من نوع SIR. عندما یكون عدد السكان N كبیرًا ، تحدث ذروة الوباء في الوقت T ، مع
.  ھو معدل الاتصال الفعال.  ھو المعدل الذي یتعافى بھ الأشخاص المعدون.

المقدمة
    لنأخذ على سبیل المثال في [1 ، 2 ، 6 ، 7 ، 8] نموذج SIR لـ Kermack و McKendrick للوباء

 ھو عدد الأشخاص الأصحاء.  ھو عدد المصابین.  ھو عدد الأشخاص الذین تمت إزالتھم من العدوى نتیجة للعزل أو الشفاء
ھو مجموع السكان. یفُترض أن یكون إجمالي عدد السكان ثابتاً وكبیرًا بما یكفي لجعل من المعقول أو الوفاة. 

نمذجة الوباء باستخدام نظام تفاضلي بدلاً من عملیة عشوائیة. فكر في الشروط الأولیة

التي تتوافق مع بدایة الوباء من "صفر مریض" واحد.

) ھو في الواقع نتاج رقمین: عدد جھات الاتصال لكل وحدة زمنیة واحتمالیة الانتقال أثناء الاتصال بین شخص غیر     المعلمة  (مع 
ھو احتمال وجود شخص یجري في حجرة I . ھذا یفسر المصطلح مصاب وشخص مصاب. یتم إجراء الاتصالات بشكل عشوائي.

ھو المعدل الذي یترك الناس مقصورة I . وبالتالي فإن الافتراض الأساسي ھو أن الوقت التربیعي في في النظام التفاضلي. 
الذي یقضیھ في القسم الأول یتم توزیعھ وفقاً لقانون أسي للمعلمة ب . سنفترض أ > ب لوباء حقیقي.

    تم شرح أحد الأمثلة بالتفصیل في الشكل 1. استخدمنا برنامج Scilab ووظیفة حل الأنظمة التفاضلیة. تطبق ھذه الوظیفة مخطط مصحح
یومیا. في بدایة للتنبؤ Adams للأنظمة غیر شدیدة الانحدار. تم اختیار (سكان فرنسا) ،  یومیا و 

4 أیام. ھذا یتوافق مع التكاثر الوباء ، یصاب الشخص المصاب بمتوسط   شخص واحد كل یومین. متوسط   مدة الإصابة
وبالتالي ھو متوسط   عدد الحالات الثانویة التي یصیبھا الشخص  (یأتي المصطلح والرمز من [9 ، ص 102]). 

المصاب في بدایة الوباء. بدون الادعاء بالواقعیة ، ھذه قیم بنفس الترتیب من حیث الحجم الذي یمكن العثور علیھ لوباء الفیروس التاجي 2020
في الحالة الافتراضیة حیث لا یوجد تدخل للحد من الوباء [5 ].
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الشكل 1. محاكاة لنموذج SIR مع الوقت على الخراج  في الایام.

الذروة الوبائیة

    من خلال الجمع بین المعادلتین الأولى والثالثة لنظام SIR ، فإنھ معروف جیدًا [8 ، ص. 76] أن نجد التكامل الأول:
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.  دالة متناقصة بسبب  والذي یحدث حسب المعادلة الثانیة عند  یتوافق الذروة الوبائیة في الشكل 1 
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. بما أنھ نفس المكافئ للحد الأعلى الذي تم الحصول علیھ أعلاه ، نستنتج ذلك العضو على الیمین ھو  إذا 
.  إذا 

أیام. یبدو التقریب جیدًا إلى حد ما. في الشكل 2 ، نغیر     في المثال في الشكل 1 ، لدینا  أیام بینما 
. T المبالغة في بعض الأحیان، التقلیل أحیانا ، مع ب ثابت. نلاحظ  الحجم N من السكان وكذلك المعلمة

الشكل 2. مقارنة بین التاریخ T لذروة الوباء (الخط المستمر) من جھة ، محسوباً مع تكامل الصیغة (1) ، من ناحیة أخرى
المكافئ (خطوط منقطة كبیرة) وتقریب  (خطوط منقطة صغیرة) ،

. ، إذا  لثلاث قیم معلمات  مع استنساخ  حسب 

. یمكن تقدیر ھذا المعدل من البیانات ھو معدل النمو الأولي للوباء. ثم لدینا ل N كبیر ، و      
الوبائیة. السكان ن معروف. لذلك یمكننا التنبؤ بتاریخ ذروة الوباء. في الممارسة العملیة ، تظل الفرضیة الكامنة وراء نموذج مزیج متجانس

من السكان موضع شك بالنسبة لبلد بأكملھ ، أقل قلیلاً بالنسبة للمدینة.

    تاریخیاً ، حل Kermack و McKendrick نظام SIR تقریباً بافتراض أن قابلیة التكاثر كانت قریبة من 1 ، مما أدى إلى وباء صغیر.
، توصلوا إلى معادلة ریكاتي قابلة للحل بشكل صریح ، بحیث بالتقریب

. دعنا نلاحظ أنھ على حد علمنا X و Y و Z ھي وظائف معقدة للمعلمات N و a و b . انظر على سبیل المثال [3]. ذروة الوباء 
. نفترض الآن بالإضافة لم یتم تقریباً تقریباً تقریباً (2) بدقة ، وھذا ھو السبب في أننا نستخدم فوق وتحت العلامة غیر الرسمیة 

. في ھذه الحالة،

(انظر على سبیل المثال [4]) ، بحیث

یقترب من 1 ، كما تتوقع. مع N التي تتلاقى یظھر ھذا التقریب أیضًا في الشكل 2 ؛ یبدو قریباً بشكل خاص من القیمة الحقیقیة لـ T إذا 
. نجد نفس السلوك المقارب. ومع ذلك ، فإن تحلیلنا القائم على الصیغة (1) صالح للجمیع إلى ما لا نھایة ، ومع ذلك لدینا 

 ولیس فقط  على مقربة من 1. بالإضافة إلى ذلك ، لدینا دلیل صارم.
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استنتاج

إذا تلاقت N إلى ما لا نھایة. تبدو ھذه النتیجة جدیدة بالرغم من     وجدنا أن ذروة الوباء حدثت في وقت واحد 
بساطتھا. في الأدبیات العلمیة ، وجدنا فقط معلومات عن ارتفاع القمة ، والتي یمكن تحدیدھا بسھولة من خلال التكامل الأول للنظام. في الواقع

، مع

نحصل

(انظر على سبیل المثال [1 ، المعادلة 7.26]). في بعض المراجع مثل [7 ، ص. 238] ، ھناك انعكاسات یكون فیھا الوقت t دالة للمتغیرات
الرتیبة R أو S ، مما یؤدي إلى تكاملات مثل (1) باستثناء تغییر المتغیر. ولكن تم كتابة نظام التفاضلیة SIR ھناك في النموذج

، وھو أمر أكثر واقعیة وضروریة إلى حد ما لحدود عدد كبیر من السكان . ربما لم تأت الفكرة من الأخذ
لتحقیق نتائج مثیرة للاھتمام.

    بالنسبة لوباء مثل الفیروس التاجي ، یفتقر نموذج SIR إلى القلیل من الواقعیة. ھذا یؤدي إلى النظر في النماذج ذات المقصورات الأكثر ،
على سبیل المثال مع مقصورة إضافیة للأشخاص في المرحلة الكامنة المصابة ولكن لیسوا معدیین بعد. انظر في ھذا الموضوع [5] ، الذي

یحاول أیضًا تقدیر المعلمات من منحنى الوباء. ولا شك في أن الدراسة التحلیلیة لذروة الوباء في ھذا السیاق أكثر صعوبة.

شكر

    نشكر  لتعلیقاتھ على النص.
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A. J.  Lotka (1939) Théorie analytique des associations biologiques,  2e partie. Hermann,  Paris.

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01340008
https://doi.org/10.1016/j.crvi.2019.07.001
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02509142

