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���� ��
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��	 #� '���. ���������(��� ������
�)* �������� ������������

��	 ��+	+	���, ������
�,- ����� �������	 ������
���� ������

��������	 �����
#� '���.

� ������������	.	�������	+	���)*����/���
��0�������

�	�����	���12 ����������.

� ����/$% �������� 0������� ���34  ������	 ��������.

� ������
�56��� �	�34�	
������ !�"���7	 ��� � �	86 �	����

��� +	���9:�/ ;<=�
�)* � !��.

!"�� �������	 ������
���� ���� ��� ��>	�� ?@#$����)A ��


���	%&� 0��	�/ '	(����	 #"$���#�$% ������B%)* � !��� ���


����	 �����

�  � B%�&#��.

'	(���������� #"$������ ��>	�� ������%&���� ����� C� D�EF

�� ����
��.

� Susceptible : '	(����/ ����$% ��'� ����	 � !��� ������

%&�

� Infected : '	(�����	 ��()* � !��� ������%&�

� Recovered : '	(����/$% �����B%��!;<�� '	(����/   �

����	 � !��� ������%&�

��
 �	
������ ��	��
��
 S; I; R �	G� 
�  � S; I; R ���>	

����/ H�)����&� �	��.�� �	
� I��� �
�
� I)J:��	��כ��
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�	� ���	�'כ�? S��� >	����	 +���	 +	,�� 12 0�	 ��� ��	�'כ

��? 
���� #$�#$��� �	�*����	 #� '���.

2. � ������ �������( : SIR �����

+	�+,�� S�,KL	����-)*� !	��S(0)כ� 1�	�./�� S�כ� S(1)��	

M������'כ�� S(1)�S(0),���)��-��* ��0.�	��	M�����
&'כ

��1��.N� S(1) = S(0)+
R
1

0

S 0 dt �	O"�� S(1)��	M����

��'כ�� t��� 0D�P� 1Q�+	 S 0(t)��	 M���� �
&'כ ��1��.

���R	
�  �, S; I; R�� ?@�	�	��כ� ��- KL, S; I; R�� * �

�0B%��� �	��כ� ��-56  � S; I; R�� >	����/ H�)�� * ��0.�	
dS

dt
;
dI

dt
;
dR

dt
��	 ��-  � �����.

(a) R�� * ��0.�	�/ J:��� ���0�

dR

dt
�

�R

�t
� R(t)�R(t�1) =
�E�#/�2�� �������� �������� � 

'	(����/ ���
�� �������	 �����B%���ST ���R	��� )��-��>	

����	 ����	 %&��� 14�	� �	G� 
���. ��5�  � 
�E�#/�

2�� �����B%��� ������� ��� I�� 1=14������� �����
3�+

� � !��. H�G�$%
dR

dt
(t) = 1=14I(t)0��!"�� ���0�

3�+ � � !�&#��.

Remark : U��	���'���B%���������� ����)��ST

V�1&������B%���������� ��� 14�	�����/��'������

������� G�)* 
����,- WX ���
��3�+ +	�� ��)��

��.
�+	��� model�	2�	������
���)*4�
� �3�+

��'כ�� �
,��. Y R	�� 3/4������ ���������	�/ J:

��� 5��5"$&
 ��-�.,- �������/ J:��� Z�.	��	 67

3�+�.��! �M�'����ST-��	��	+�	�'כ model���2�	

������3�++	G���, ��
�/0��	 ��["����� 819��� 
�
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  �$% simple
�  � ��\	�� � !��. ����:
 �����

�	 (�����/ %&�+	 ��������  � ���WX ��
�/0��	 819

���
���� model��,]2
�3�+� ��� !+	���model�	

������#�+	��� 	̂�6���	 )*56#�M_ 3�+ �.��	�'כ

(b) S�� * ��0.�	�/ J:��� ���0�

dS

dt
�

�S

�t
� S(t)�S(t�1) = �(
�E�#/�2�� ��'���B%��� �������� � )

��'� ����	� !����������������	
�E��/����������'���

���� � ��� I�/ 	̂�̀�����. �� 	̂��	 pG� 
�  �, ��'

� ����	 � !��� ������ ������;�� 
�E��/ pI�� ��'�����

��	 ���,����  � 
�E�#/�2�� �	E���+	��� ��'� ����	
���

&
��'������	
�����3�
�7�� ��� pSI�������3.��	�'כ


�7�;�� q������� 	̂.�	�� �������	 �	E����	���  �, 
�

E�#/�2����'���B%������������ ��� qpSI�	��.���R	
�

  ���'���B%���������� ��� Sa< I��8�9 S �I�/ 	̂�̀���

��. ��5�O"��
dS

dt
� �aSI�� ���0�3�+ � � !�&#��.

(p; q��� &
;<�� data�� �/0456.	 or �����.	��	 �	�6�

�����.)

(c) I�� * ��0.�	�/ J:��� ���0�
dS

dt
= �aSI;

dR

dt
= bI�� b   � S + I + R��� �	����


�O"��,

dR

dt
= �(

dS

dt
+

dR

dt
) = aSI � bI

(a��	 ����	,c� , b��	 �����,c� 
� D�)����.)

3. SIR ����� �7	���� ��� :�	�	
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5�������� ��
���	 �	
����/ '	(����	 ������B%)* � !��� ���


����	 �����
#� '���. �����,c� b = 1=14, ����	,c� 

a = 0:00001�	86 ��
�� 2100����� �����a< 2500�����

  ����
��#$4���� � !�� 
���. �	 ���
����	 SIR������� ��

�����(
�  � �����&
 ��1��� \	����7	���� �(���
��7	��� ?@�	

.	 *��
�)��	 ��8�����.

dS

dt
= �0:00001SI

dI

dt
= 0:00001SI � 1=14I

dR

dt
= 1=14I

S(0) = 45400; I(0) = 2100; R(0)� 2500

�	 ?@�	.	*��
���	 ������
���� ��&� S(t); I(t); R(t)��	

5"=�����'כ�� (de��
��	5"=�����'כ��)U�Y ��56;��*��
��/<=4

�����.���0�����	�#���	5"=����7	9

��	>�-��'���.
�E�./

�� S�� � S(1)��	 34#� '�  �,

S(1) = S(0) +
R
1

0

dS

dt
dt � S(0) +

dS

dt
(0) = S(0) �

0:00001S(0)I(0)

= 45400� 0:00001 � 45400 � 2100 = 44446:6

!"�/$%
R
1

0

dS

dt
dt �

dS

dt
(0)!"�� ���0�:?;��.

�����, I(1)&
 R(1)��	 ��1��� �7	9

!"�� 343�+ � � !��.

I(1) � I(0) +
dI

dt
(0) = I(0) + 0:00001S(0)I(0) �

1=14I(0) = 2903:4

R(1) � R(0) +
dR

dt
(0) = R(0) + 1=14I(0) = 2650

�	�819�0
�  � S(n); I(n); R(n)��	��- KL,

S(n+ 1) � S(n)� 0:00001S(n)I(n)

I(n+ 1) = I(n) + 0:00001S(n)I(n)� 1=14I(n)
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R(n+ 1) = R(n) + 1=14I(n)

!"�� S(n + 1); I(n + 1); R(n + 1)��	 343�+ � � !��.

�f�	$%��� 
�E� ����@�!"�� ���g����!"�� ,cA����	 #� ��

��B���ST, >	��� ����@���	 ��
,- #�$% ���g����!"�� ,cA����	

#� ����  � ��� WX C��#�a< ��Q�;�� ���&
��	 ��8��	 � � !

��	 �.��	�'כ �������� ���;����� >	�������@�!"�� h�,] ���g�

���!"�� ,cA��#�$% ��8���(>��)�� ���g�����	� ,cA����� <D�iF

P���	 �	�6�:?;��) S(t); I(t); R(t)�� graph�	��.
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4. ��������� ������

#���	 � �3�
 ,cA��
�+	 ���)* �7	���� �!"��D�P� � �3�
 #�

�/J:�����������	
��������.������G	����������������	��'כ

������������������$% SIR����������,c���(threshold)��	

���5"$#� '���.

dI

dt
(0) = aS(0)I(0)� bI(0) = I(0)(aS(0)� b) < 0�	
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G� 
���. ���, S(0) <
b

a
G� 
���. S��� ��'jk��&� �	O"

��(Why?) S(0) <
b

a
�	  � �7	��� S(t) <

b

a
�	��$%

dI

dt
= I(aS � b) < 0 �	��. ���, I��� ��'jk��&� �� ���

��.

��>	+�-#� S��?@�	.	 S(0)'���
b

a
��l"  �����������	�

����+	��������.819J:�� S(0)'���
b

a
����
!"  �

dI

dt
(0)�	

���� �	O"�� �������	 �	���,����. �	 � �,c��	 ���,c����	

G� �����.

5. SIR�������	 �	�6���� =!>��+	 ������ 0��̀%&�

(a) kermark-Mckendrick�	 1927??��/ 1906-7??�Q�+	��

Bombay�/ C7	���:?;@@� '�A0�����/ J:��� data��	 SIR

������� ������ 	̂)A:?;@@��	�'כ ����������/ J:��� � ���

��� �������( ��
�

�� >	��
�	��!��)* 3�+ � � !��. ��

������ ��%&��	 ������:?;@@� ���&
B�"�� ��� graph�	��.

�f�	$% R��� Recover J:"	� Remove�	)* (0�E����

���34  ����) ���� �/0
� data, � ��� SIR������� � ���

��� ������ ���&
�	��.
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(b) �������� Birtish Medical Journal, 4th March 1978

�/ �/0AB!@@� #/4��' data������ ���&
�	��. 763��� 3m��

�� ���)A�/ ���C!@@� #/4��' data��	 SIR������� ������

:?;���ST, S(0) = 762; I(0) = 1; b=a = 202; b =

2:18� 10�3 /day ��!��.
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6. ��������� �������� �	 #"F�/�� SIRS�����, SIS�����%&��	

� !���ST ���5"$
���� ����������/ H�G� �f5� �����%&��	 � !

��.

* �� ���R	9

��	 ���D���� ./�/ SIR������/ J:��� ���������

��������	 ��� WX >�-�� '��	�� 
���.
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