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TOM TAT

M® hinh SIR 1a md hinh toan hoc co ban dé nghién cau tde d6 lan truyén caa mot dich bénh. Tuy nhién
mé hinh SIR coi téc d6 nhidm bénh va binh phuc 1a cac hang s nén trong thoi gian dai, md hinh SIR s& khang
du doan duoc chinh xac dudng cong dich bénh. Trong bai bao nay, téi nghién ciru mét mé hinh mai, mé hinh
A-SIR, ¢ d6 toc do nhidm bénh va phuc hdi thay doi theo thoi gian. Dir liéu trong bai bao la dir liéu covid-19
tir thang 1 nam 2022 tai c4c tinh Viét duoc ding dé xac dinh cac chi s6 1y nhiém bang phuong phép nghich
dao, tir d6 xay dung mo hinh A-SIR m6 phong su lan truyén caa dich bénh. Bai bao ciing so sanh mé hinh SIR
cd dién va mo hinh A-SIR, cho thidy mé hinh A-SIR mé phong duong cong dich bénh chinh xéac hon.

Tir khoa: phiong phép nghich dao, md hinh A-SIR, toc dg nhiém bénh va phuc héi, COVID-19
1. Giéi thiéu

Ngay nay, khi khoa hoc va cong nghé ngay cang phat trién thi con ngudi ciing tic dong lam thay doi
moi treong va ty nhién, din dén xuét hién cac chung bénh la va méi. Cac mo hinh toan hoc phat trién dé du
doan su lay lan cua dich bénh. M6t trong nhitng mé hinh kinh dién, d6 13 mé hinh SIR (Susceptible-Infected-
Recovered), bit ngudn tir nghién ciru cia Kermack va McKendrick [5] vao nam 1921. M6 hinh nay 14 co s&
cua tat ca cac mo hinh hién tai vé su phat trién cua cac bénh truyén nhidm. Da co rat nhiéu cac dan xuét cia mod
hinh SIR nay, nhu mé hinh SEIR [4], SIUR [6], A-SIR [3]. M® hinh A-SIR dugc xay dung dua trén céc thong
s6 dich bénh thay ddi theo thoi gian, va cac thong s nay duoc Iy tir dir liéu ¢6 sin bang phuong phép nghich
dao. Dinh nghia cua bai toan nghich dao lién quan dén cac phuong trinh vi phan, theo [2], 1a: “Mot bai toan gia
tri bién ban dau 1a nghich dao néu mot sb thdng tin vé diéu kién ban dau va bién can thiét cho giai phap va céc
thong sé dic trung cho mé hinh bi thiéu va dugc thay thé bang thong tin phi hop vé giai phap cua van dé toan
hoc. ” Bai toan nghich dao dwoc goi 12 bai toan xéac dinh tham sé: diéu chinh cac tham sb dé tai tao dit liéu do
luong. Vi s6 lugng ngudi bi nhidm va dugc phuc hdi ludn bao gom cac 18i ngau nhién, mot phuong phap dé
lam min dit liéu da dwoc gidi thiéu trong [8,7]. Trong bai bao nay, ching t6i ap dung md hinh A-SIR dé diéu
tra dich COVID-19 cho céc tinh & Viét Nam. Diéu ndy cung cip cho ban céi nhin sau sic vé mic do hiéu qua
cua phuong phap nay.

2. Phuong phap
2.1. M6 hinh A-SIR

M© hinh SIR 12 mot mé hinh toan hoc co ban vé dich bénh, dugc gisi thiéu trong bai bao kinh dién
ctia Kermack va McKendrick [5]. Trong mé hinh nay, dan sé dugc chia thanh 3 nhém, dua theo trang thai doi
v6i bénh: 1) nhitg nguoi ¢6 kha nang méc bénh (Susceptible), 2) nhitg nguoi dang nhiém bénh va c6 thé lay
cho nguoi khac (Infected), va 3) nhimg ngudi khdng con kha nang mac bénh, bao gom hoi phuc va da chét
(Removed hay Recovered). Sé ngudi thuoc mdi nhém tai mot thoi diém t dwoc ky hiéu 1an luot 1a S(t), I(t) va
R(t). Trong m hinh SIR don gian, tong dan sé dugc coi 1a khong dbi, co nghia S(t) + I(t) + R(t) = N khong
phu thugc vao t. Trong md hinh SIR ¢6 dién [9], toc do lay nhidm £ va toc do hdi phuc ¥ duge gia dinh khong
dbi. Tuy nhién, thuc té c4c toc d6 nay ciing thay ddi theo thoi gian do chinh phu thuc hién cac chinh sach cong
nhu cach ly xa hoi hay tiém véc xin phong bénh. Ngoai ra, md hinh SIR ¢ dién con khong xét dén céac truong
hop nhiém bénh khdng c6 trigu ching hay nhimg trudng hop bi tai nhiém. Chinh vi vay, néu sir dung mé hinh
SIR ¢6 dién trong thoi gian dai, s khéng md phong chinh xac dwong cong dich bénh. Bai béo nay sir dung md
hinh A-SIR [3], 1a mot bién thé ciia mé hinh SIR, trong dé tdc do lay nhidm B va téc d6 hdi phuc y duoc xét
ciing thay ddi theo thoi gian, 8 = B(t),y = y(t). Md hinh A-SIR gdm 3 phuong trinh:
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mot ngudi bénh c6 thé 1ay nhidm cho ngudi khac. Khi s6 lugng ngudi duoc tiém ching tang 1én, thi hé sé
R (t) <1, Kha nang mién dich cua dan sb s& duoc tao ra va s ca mac bénh s& giam xudng 0. Mot dac diém
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quan trong khéc 1a h¢ s tai tao co ban [9] R (t) = . Trong md hinh SIR ¢6 dién [9], s tai tao co ban

R,(t) 1a hing sb. Tuy nhién, trong thyuc té, hé s nay ludn thay doi theo thai gian, va ching ta s& coi hé sé nay
nhu mot ham sb. Bai toan gia tri ban dau géom cac quan hé (1)-(3) voi cac hé sb da biét S(t) va y(t), vai cac
diéu kién rat ra tir dir liéu da cho. Viéc giai bai toan nghich d4o s& giup chiing ta xac dinh chinh xéc cac hé sb
tur dit liéu c6 san.

2.2. Bai toan nghich dao

Gia strcho S(t) va I(t) tai hai thoi diém, thoi diém bat dau t =T, va thoi diém kétthac t=T_.
S(M)=S,1(T)=1, )

S(T)=S,I(T)=1 (5)

M0 hinh SIR cé dién gia dinh rang téc do lay nhidm va toc d6 phuc hdi 1a khéng doi. Cac phwong trinh
(1), (2) va diéu kién ban dau (4) cho phép xac dinh 1(t) va S(t) néu cac hé sb 1a hing sé da biét. Tuy nhién,
trong trudng hop nay, didu kién cudi ciing (5) c6 thé khong duoc thoa man chinh xac vi bai toan c6 thé thay doi
theo thoi gian do cac diéu kién khach quan. Phuong phép giai bai toan nghich dao cho mé hinh SIR ¢ dién da
dugc trinh bay trong [8], trong d6 cac diéu kién dugc xac dinh theo Tikhonov [10]. Bai toan nghich dao tiép
can mé hinh thich tng A-SIR, coi toc d6 1ay nhidm 1a mot tham sé phu thudc vao thai gian va te do phuc hoi

Ia mot ham khong ddi véi budc nhay phu thudc vao thoi gian: A(t) = 8 va y(t) =y, voi t <t<t .

Mot tap dir liéu cac gia tri tai cac thoi diém nhét dinh t,t,,...:D ={(S(t ), I(t ).k =1,2,..} . Khi do,
cac hé séB va ), dugc tinh todn biang hé cic phuong trinh (1), (2), (4), (5) , tr d6 suy ra

S =St _)S, =S(t) 1 =1 )l =1(t)k=23..Néu B ,7 lacaching sb chua biét, thi nghiém tong quat

cua hé phuong trinh (1), (2) phu thudc vao 4 hang sb: hai héng s tir phuong trinh vi phan va hai hang sb 1a hé
s6 chua biét. Tuy nhién, hé phuong trinh (4), (5) bao gom bén phuong trinh véi bon an s6 1a giai dugc. Thuat
toan nay dugc dua ra trong [7] dé giai quyét van dé nghich dao bang cach st dung dit liéu sém cua Covid-19.



3. Kétqua

T4t ca cac biéu d6 bén dudi la két qua caa mod hinh A-SIR dua trén sé lisu COVID-19 tai Viét Nam
tir 1/1/2022 dén 31/5/2022 [1] bang céch giai cac hé phwong trinh vi phan bang phan mém Microsoft Excel.
Tbc @6 truyén nhiém va binh phuc duge xac dinh bang phuong phap nghich dao trinh bay & muc 2.2, dugc thé
hién & bang 1-3. Céc chi s6 nay duoc tinh toén tai cac buéc nhay P=7,10 va 14 ngay trong khoang thoi gian
150 ngay, twong tng 5 thang. Trong muc nay, t6i xay dung md hinh A-SIR cho 3 tinh c6 s6 ca nhidm bénh
Covid-19 cao nhat ¢ Viét Nam trong 5 thang tir 1/1/2022 dén 31/5/2022 (dot dich thir 4), 1a Ha Noi, Ho Chi
Minh, va Nghé An. O cac Hinh 1-3, duong cong lién mau den biéu dién sé nguoi nhidm bénh thyc té, duong
cong dut mau do biéu dién sé nguoi nhiém bénh du doén theo budc nhay P=7 ngay, duong cong dirt mau xanh
4 cay biéu dlen s6 nguol nhiém bénh du doan theo budc nhay P=10 ngay con duong cong dit mau xanh da
troi biéu dién 50 ngudi nhiém bénh du doan theo budc nhay P=14 ngay. O cac Hinh 4-6, duong cong lién mau
den biéu dién s6 ngudi nhiém bénh thuc té, duong cong lién mau do biéu dién s6 nguoi nhidm bénh du doan
theo mo hinh A-SIR, con duong cong lién mau xam biéu dién s6 nguoi nhiém bénh dy doan theo mé hinh SIR.

Sb ngay BN 4 R
7 0.0188256 0.0185147 1.0012964
10 0.0191726 0.0188515 1.0015377
14 0.0184895 0.0187628 0.9704194

Bang 1. Toc d¢ nhiém bénh BN, téc d6 binh phuc 7, va hé sb téi tao R, cho Ha Noi

S6 ngay AN 7 R
7 0.0741 0.0458993 1.5301279
10 0.0721 0.0529085 1.2914299
14 0.0717 0.0495303 1.3717887

Bang 2. Toc do nhidm bénh BN |, toe do binh phuc 7, va hé sé tai tao R, cho TP. H6 Chi Minh

S6 ngay AN 7 R
7 0.0407199 0.0391513 0.9903510
10 0.0420083 0.0387259 1.0329091
14 0.0406791 0.0382816 1.0118355
Bang 3. Toc d¢ nhiém bénh BN, toc d6 binh phuc 7, va hé sb téi tao R, cho Nghé¢ An
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Hinh 1. M hinh A-SIR cho Ha Noi véi khoang cach P = 7, 10, 14 ngay tir 1/1/2022 dén 31/5/2022
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Hinh 2. M6 hinh A-SIR cho TP Hb Chi Minh véi khoang cach P = 7, 10, 14 ngay tir 1/1/2022 dén 31/5/2022

O céc hinh 1-3, m6 hinh A-SIR Vvé co ban phan anh tét duong cong dich bénh, tuy nhién c6 thé thiy mé
hinh A-SIR duoc xay dung voi budc nhay thoi gian cang ngén thi do chinh xé&c cang cao, cu thé dudng cong
g voi P = 7 ngay t6t hon 2 dwong cong wng vai P = 10 ngay va 14 ngay. O cac hinh 4-6, so sanh d6 tin cay
gitta m6 hinh A-SIR va mé hinh SIR ¢ dién, c6 thé thiy su khac biét rd rét, mé hinh A-SIR biéu dién rat t6t
s0 véi mo hinh SIR ¢6 dién, diéu d6 1a hién nhién, vi cac chi s cia md hinh A-SIR duoc hiéu chinh theo thoi
gian. Tat nhién, mo hinh A-SIR ciing khong tranh khoi cac 16i hay nhiéu sai s6, nhung vé co ban thi dap Gng
md phong tét duong cong dich bénh trong thuc té.
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Hinh 3. Md hinh A-SIR cho TP Nghé An véi khoang cach P = 7, 10, 14 ngay tir 1/1/2022 dén 31/5/2022
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Hinh 4. So sanh dix liéu that va m6 hinh du doan SIR, A-SIR cho Ha Noi
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Hinh 5. So sanh dit liéu that va mo hinh du doan SIR, A-SIR cho TP Hb Chi Minh
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Hinh 6. So sanh dir liéu that va m6 hinh du doan SIR, A-SIR cho TP Nghé An



4, Kétluan

Bai bao nay nghién ciru higu suat ciia mot phuong phap ddi vai dich bénh duya trén phuong phap tiép
can van dé nghich dao dé udc tinh ty Ié 1ay truyén va loai bo phu thugc vao thoi gian trong mé hinh dich A-
SIR. Giai quyét van dé nghich dao, gilp ching ta giam thiéu sb lwong di liéu, thay vi phai st dung toan bo di
liéu cua dan sb. Cac két qua va mo hinh nghién cizu cho thiy, md hinh A-SIR biéu dién tét hon nhiéu so véi mo
hinh SIR c6 dién. Méc du két qua tao ra rat thuyét phuc, nhung md hinh A-SIR van chua phai la mé hinh hoan
hao, vi n6 van con chira 18i do bi nhidu théng tin néu nghién ctiu trong mot khodng thoi gian dal Con néu gia
dinh, dit liu duoc thu thap va bao cao trong thoi gian khong qua dai thi tdi tin rang nhiing sai s6 nho trong dir
li¢u ciing s& khong anh huong dang ké dén két qua.
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ABSTRACT

If the classical Susceptible — Infected — Removed (SIR) model considers the infection and removal
rates as constants, in this paper, we study a new model, the Adaptive Susceptible — Infected — Removed (A-
SIR) model, where the infection and removal rates change over time. Covid-19 data from January 2022 in
Vietnamese provinces was used to determine infection indicators by inverse problem method, thereby building
an A-SIR model to simulate the spread of the disease. The paper also compares the classical SIR model and the
A-SIR model in case of Vietnam, showing that the A-SIR model simulates the epidemic curve more accurately.
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