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SI, SIS, SIR, SIRS, SEIR, 

infection models 

 

Population-based epidemic models 

ή  

Compartmental epidemic models 
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Ιζηορία πανδημιών 

• Παλώιε (Black Death, Pestilence, Plague) 

• 1346–1353: 75 εθ. – 200 εθ. ζάλαηνη ζηελ Δπξαζία 

θαη Αθξηθή, ην 1/3 ηνπ πιεζπζκνύο ηεο Δπξώπεο 

 

 

 

 

 

• 1664–1666: Παλώιε ηνπ Λνλδίλνπ (Great Plague of 

London) 

• Πεξηζζόηεξνη από 75,000 ζάλαηνη ζε ζπλνιηθό 

πιεζπζκό 460,000 (πεξηζζόηεξν από 15%) 

rat flea 
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Ιζηορία πανδημιών 

• Γξίππε (Influenza) H1N1 

• 1918–1919: Η Ιζπαληθή γξίππε 

• Μνιύλζεθαλ 500εθ., δει., πεξίπνπ  ην 1/4 ηνπ 

παγθνζκίνπ πιεζπζκνύ ηόηε 

• Απεβίσζαλ 17 εθ.-50 εθ. ζε όιν ηνλ θόζκν 

Influenza virus 
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Ιζηορία επιδημιών 

• AIDS (Acquired Immuno-Deficiency Syndrome) 

• ύλδξνκν Δπίθηεηεο Αλνζν-Αλεπαξθείαο 

 

 

 

 

 

• SARS (Severe Acute Respiratory Syndrome) 

• νβαξό Ομύ Αλαπλεπζηηθό ύλδξνκν 

AIDS virus 

Coronavirus 
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Ιζηορία επιδημιών 

• Βovine spongiform encephalopathy (mad cow disease) 

• πνγγώδεο Δγθεθαινπάζεηα Βνδηλώλ 

 

 

 

 

 

• Chicken flu 

• Γξίππε ησλ πηελώλ 
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Ιζηορία επιδημιών 

• Σα καζεκαηηθά κνληέια κπνξνύλ λα πξνβιέςνπλ: 

• Ρπζκό κεηάδνζεο, θνξύθσζε, θ.η.ι., ησλ επηδεκηώλ 

• Αληίθηππν δηαθνξεηηθώλ κέηξσλ ειέγρνπ ηεο 

επηδεκίαο 

• Σν WHO's eradication project ειάηησζε ηνπο ζαλάηνπο 

από ηελ επινγηά (smallpox (variola)) από 2 εθαηνκύξηα 

ην 1967 ζε κεδεληθνύο ην 1977–1980 

• Η επινγηά θεξύρζεθε επηζήκσο εμαιεηθζήζα ην 1979 

Smallpox virus 
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Πρόζθαηες επιδημίες 
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Γενικές σποθέζεις 

• Τηνζεηνύκε ην κνληέιν ησλ W.O. Kermack θαη A.G. 

McKendrick πνπ παξνπζηάζηεθε ζε κηα ζεηξά ηξηώλ 

εξγαζηώλ δεκνζηεπζεηζώλ ηα έηε 1927, 1932, θαη 1933 

• Ο πιεζπζκόο είλαη κεγάινο θαη ζηαζεξόο 
• Υσξίο ζαλάηνπο, γελλήζεηο, κεηαλαζηεύζεηο 

 

• Καζόινπ θαζπζηέξεζε 

 

• Οκνγελέο mixing 
• Γειαδή, θάζε δεύγνο αηόκσλ έρεη ηελ ίδηα πηζαλόηεηα λα 

ζπλαληεζεί 
• Λνγηθό(-θαλέο) γηα έλα ζρνιείν, ε θαηνηθίεο ζε έλα θηήξην 
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Βαζικές ομάδες ηοσ πληθσζμού 

Γηαηξνύκε ηνλ πιεζπζκό ζε ηξείο νκάδεο: 
• Susceptibles, St=S(t)=αξηζκόο ησλ επηξξεπώλ 

• Δθείλνη νη νπνίνη κπνξεί λα κνιπλζνύλ, αιιά πξνο ην παξόλ 

δελ είλαη κνιπλζκέλνη (είλαη πγηείο) 
 

• Infectious (Infectives), It=I(t)=αξηζκόο ησλ κεηαδνηηθώλ 

• Δθείλνη νη νπνίνη είλαη κνιπλζκέλνη θαη πξνο ην παξόλ 

κεηαδνηηθνί (contagious) 

• πλήζσο ππνζέηνπκε όηη infected  infectious (δελ ηζρύεη όηαλ 

ππάξρεη θαη ζεκαληηθή πεξίνδνο επώαζεο, δει., ην άηνκν είλαη exposed) 

• Recovered (Removed), Rt=R(t)=αξηζκόο εθείλσλ νη νπνίνη δελ 

κπνξνύλ λα κνιπλζνύλ 

• Γηόηη είλαη αλαξξσζέληεο κε αλνζία ή έρνπλ θπζηθή αλνζία 

ή έρνπλ εκβνιηαζηεί (ηερλεηή αλνζία) ή έχουν πεθάνει 
• Σςνήθωρ, ΓΔΝ πεξηθιείνπκε ηνπο απνθιεηζκέλνπο (isolated) ζηελ νκάδα απηή 
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Παραηηρήζεις 

 Η αζζέλεηα εμαπιώλεηαη όηαν (όηε + εάν) έλα 

susceptible άηνκν έξρεηαη ζε επαθή κε έλα infected 

άηνκν, θαη ζπλαθόινπζα κνιύλεηαη  

 

 Τπνζέηνληαο homogeneous mixing, ε αξρή ηεο mass 

action ππνλνεί όηη ν αξηζκόο ησλ encounters κεηαμύ ησλ 

susceptibles θαη infectives δίλεηαη από ην γηλνκελν St It 

 Όκσο, κόλν έλα πνζνζηό α ησλ επαθώλ κεηαμύ ησλ 

susceptibles κε ηνπο infectives έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

κόιπλζε. Δπνκελσο, ζην επόκελν ρξνληθό δηάζηεκα: 
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Mass action incidence 

 Έλα “κέζν” (ηππηθό) κέινο ηνπ πιεζπζκνύ θάλεη επαθή 

ηθαλή λα κεηαδώζεη ηελ αζζέλεηα κε αN άιια άηνκα 

αλά κνλάδα ρξόλνπ, όπνπ ην N είλαη ν ζπλνιηθόο 

πιεζπζκόο (mass action incidence) 

 Αθνύ ε πηζαλόηεηα όηη κηα ηπραία επαθή ελόο infective 

κε έλαλ susceptible, ν νπνίνο κπνξεί λα αζζελήζεη είλαη 

S/N, ηόηε ν αξηζκόο ησλ λέσλ κνιύλζεσλ αλά κνλάδα 

ρξόλνπ είλαη (αN)(S/N), ην νπνίν δίλεη ξπζκό λεώλ 

κνιύλζεσλ γηα ην ζύλνιν ησλ κνιπλζκέλσλ ίζν κε: 
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Παραηηρήζεις 

 Υξεζηκνπνηήζακε δηαθξηηό ρξόλν (π.ρ., κηα εκέξα) 

 Αο αθήζνπκε ηώξα ην ρξνληθό δηάζηεκα λα γίλεη πάξα 

πνιύ κηθξό, π.ρ., 1 second 

 Σόηε, ην ΓS είλαη (ζρεδόλ) ίζν κε ηελ ζηηγκηαία αιιαγή 

ηνπ S 

 Δπνκέλσο, κπνξνύκε λ’ αληηθαηαζηήζνπκε ην ΓS κε ην 

dS/dt, ην νπνίν είλαη ν ξπζκόο αιιαγήο ηνπ S (δειαδή, ε 

παξάγσγνο ηνπ S): 

 

 
 

 Όκνηα κπνξνύκε λα ζθεθηνύκε θαη γηα ηηο άιιεο νκάδεο 

ηνπ πιεζπζκνύ 
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Το γενικό μονηέλο 

tD πεξηέρεηαη ζην (tB , tE), ζπλεπώο tD > tC θαη tD < tC είλαη πηζαλά 
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To SI infection model 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious (SI) 

• Όηαλ θάπνηνο λνζήζεη, παξακέλεη για πάνηα κνιπλζκέλνο θαη 

κνιπλζκαηηθόο (ππό ηελ πξνϋπόζεζε θπζηθά όηη δελ ζα ιάβεη ζεξαπεία) 

• Σν SI πεξηγξάθεη αζζέλεηεο όπσο: ν ηόο έξπεο ησλ γελλεηηθώλ 

νξγάλσλ, ν cytomegalovirus (CMV) 

• Δπεηδή ν πιεζπζκόο είλαη ζηαζεξόο: S+I=N ή S+I=1 

Susceptibles Infectious 
β 

• Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο 

πνπ ην νξίδνπλ είλαη: 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious (SI) 

• πλεπώο, πξόθεηηαη γηα ην logistic growth κνληέιν 

• Η disease-free θαηάζηαζε (S=Ν- θαη Ι=0+) είλαη 

αζηαζήο, θαη αζπκπησηηθά όινο ν πιεζπζκόο ζα 

λνζήζεη (S=0 θαη Ι=Ν) 

 

• Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ: 

100% 
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To SIS infection model 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious-

Susceptible (SIS) 

• Μεηά από θάπνηεο αζζέλεηεο (ζπρλά από βαθηήξηα), ην ζώκα δελ 

παξάγεη αλνζία 

• Σν SIS πεξηγξάθεη αζζέλεηεο όπσο: ε ζύθηιε (syphilis) 

• Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο 

πνπ ην νξίδνπλ είλαη: 
• γ είλαη ν ξπζκόο ζεξαπείαο 

• 1/γ είλαη ε κέζε δηάξθεηα ηεο 

αζζέλεηαο ζε έλα άηνκν 

Susceptibles Infectious 
β 

γ 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious-

Susceptible (SIS) 

• Δπεηδή ν πιεζπζκόο είλαη ζηαζεξόο: S(t) = 1 – I(t) 

• Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ: 

 

 

c: ζηαζεξά ε νπνία εμαξηάηαη από ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 

• πλεπώο, πξόθεηηαη πάιη γηα έλα logistic growth κνληέιν 

• Δάλ β > γ, ηόηε αζπκπησηηθά νη infectious θαη νη 

susceptible πιεζπζκνί ζα γίλνπλ: 

 

 

• Σν θιάζκα σ = R0 = β/γ θαιείηαη Αξηζκόο Βαζηθήο 

Αλαπαξαγσγήο§ (basic reproduction number) 
§ πλαληάηαη θαη σο: Basic Reproductive Number.       Σν R0 πξνθέξεηαη R-naught 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious-

Susceptible (SIS) 

• Δάλ β < γ, δει., R0 < 1, ηόηε ν πιεζπζκόο ησλ infectious 

κεηώλεηαη εθζεηηθά, κε ζπλέπεηα ε αζζέλεηα λα 

“πεζάλεη” 

• Δάλ β = γ, δει., R0 = 1, ε αζζέλεηα γίλεηαη ενδημική 

• Δάλ β > γ, δει. R0 > 1, ηόηε ζα δνύκε κηα ζηγκνεηδή 

θακπύιε γηα ην I(t) λ’ αλεβαίλεη, αιιά δελ ζα γίλεη πνηέ 

100%, δηόηη θάπνηνη infectious ζα μαλαγίλνπλ susceptible 

• Γειαδή, εάλ R0 > 1, ε αζζέλεηα γίλεηαη επιδημική 

• Γειαδή ν basic reproduction number R0 αλαπαξηζηά ηνλ 

αξηζκό β ησλ δεπηεξενπζώλ κνιύλζεσλ πνπ πξνθαιεί 

έλα infectious άηνκν ζε susceptibles θαηά ηελ δηάξθεηα γ 

ηεο πεξηόδνπ πνπ απηό δύλαηαη λα κνιύλεη άιια άηνκα 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious-

Susceptible (SIS) 

Δμέιημε ησλ 

πιεζπζκώλ ζην 

SIS, όηαλ (β>γ), 

δειαδή: R0>1 
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To SIR infection model 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious-

Recovered (SIR) 

• ε πνιιέο ηνγελείο αζζέλεηεο ην ζώκα παξάγεη μόνιμη αλνζία, 

δειαδή αθνύ θάπνηνο κνιπλζεί θαη λνζήζεη, θαηόπηλ δελ κπνξεί 

μαλακνιπλζεί 

• Σν SIR πεξηγξάθεη αζζέλεηεο όπσο: ε ηιαξά (measles), 

αλεκνβινγηά (chickenpox) 

Susceptibles Infectious 
β 

Recovered 
γ 

• Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο 

πνπ ην νξίδνπλ είλαη: 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious-

Recovered (SIR) 

• Καη εδώ, ν basic reproduction number R0 = β/γ 

αλαπαξηζηά ηνλ αξηζκό β ησλ δεπηεξενπζώλ 

κνιύλζεσλ πνπ πξνθαιεί έλα infectious άηνκν όηαλ 

εηζαρζεί ζε έλαλ πιεζπζκό από όινη είλαη susceptibles, 

θαηά ηελ κέζε δηάξθεηα γ ηεο πεξηόδνπ πνπ απηό 

δύλαηαη λα κνιύλεη άιια άηνκα 

• R : είλαη ην ζπλνιηθό κέγεζνο ηεο επηδεκίαο 

• Γηα ην ζύζηεκα ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ νξίδεη 

ην SIR δελ κπνξεί λα βξεζεί θιεηζηή αλαιπηηθή κνξθή 

• Μπνξνύκε όκσο λα δείμνπκε όηη ην γηλόκελν S(0) x R0 

παίδεη ηνλ ξόιν ηνπ θαησθιίνπ πνπ πξνζδηνξίδεη εάλ ζ’ 

αλεβεί ην I(t) πξηλ κεδεληζηεί 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious-

Recovered (SIR) 

• Δάλ S(0) x R0  ≤ 1 

• Σν I(t) ειαηηώλεηαη ζην κεδέλ θαζώο t 

• Η αξρηθή ηηκή S(0) δελ ήηαλ αξθεηά κεγάιε γηα 

λα πξνθαιέζεη επηδεκία 

• Δάλ S(0) x R0  > 1 

• Σν I(t) απμάλεηαη κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή ίζε κε  

 

 

θαη θαηόπηλ ειαηηώλεηαη ζην κεδέλ θαζώο t 

• Απηή είλαη ε ηππηθή εμέιημε κηαο επιδημίας 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious-

Recovered (SIR) 

100% 

• Σν S(t) είλαη πάληα θζίλνπζα ζπλάξηεζε. Σν όξην S() θαζώο 

t είλαη ε κνλαδηθή ξίδα ζην δηάζηεκα (0,1/R0) ηεο εμίζσζεο: 



Σκ. ΗΜΜΤ, Παλεπηζηήκην Θεζζαιίαο 
28  

Η ζημαζία ηης εκηίμηζης ηων παραμέηρων 

• Όηαλ ν αξρηθόο πιεζπζκόο ησλ susceptibles S(0) είλαη πνιύ 

κεγάινο, ηόηε κηα πνιύ κηθξή αιιαγή ζηηο παξακέηξνπο β, γ, 

κπνξεί λα έρεη δξακαηηθέο επηπηώζεηο ζηνλ R(). Γηα 

παξάδεηγκα: 

• Έζησ S(0)=6,800,000 άηνκα, I(0)=10 άηνκα, β= 2/3, 

γ=9.788x10-8, ηόηε R 5,000 

• Έζησ S(0)=6,800,000 άηνκα, I(0)=10 άηνκα, β= 2/3, 

γ=9.88588x10-8, δειαδή αιιαγή ζηνλ γ θαηά 1%, ηόηε R= 

116,464 

• Οη susceptibles κπνξεί λα είλαη πνιύ ιηγόηεξνη από ηνλ ζπλνιηθό 

πιεζπζκό ιόγσ  

• αλνζίαο από εκβνιηαζκό γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ή άιιε 

αζζέλεηα ή  

• αλνζία ιόγσ αληηζσκάησλ ζε άιιε αζζέλεηα πνπ εμαπιώζεθε 

λσξίηεξα ή εμαπιώλεηαη παξάιιεια 
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Ανοζία κοπαδιού (Herd1 immunity) 

• ην SIR κνληέιν, κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηνλ αξρηθό S(0) 

θαη ηειηθό S() πιεζπζκό ησλ susceptibles. Αο ππνζέζνπκε όηη ν 

αξρηθόο πιεζπζκόο ησλ infectious Ι(0) είλαη αζήκαληνο 

• Μπνξνύκε ηόηε λα εθηηκήζνπκε ην R0 σο: 

 

 

 

• Μεηαμύ ησλ απνθάζεσλ πνπ αθνξνύλ ζηελ δεκόζηα πγεία, 

θξίζηκν είλαη ην πνζνζηό (ξπζκόο) εκβνιηαζκνύ γηα ηελ επίηεπμε 

ηεο herd immunity 

• Δπηζπκνύκε ν “αλνζνπνπνηεκέλνο” πιεζπζκόο λα είλαη 

αξθεηά κεγάινο, ώζηε ε κόιπλζε λα κελ εμαπισζεί θαζόινπ 

1Μεηάθξαζε: herd  θνπάδη (όρη αγέιε).    Υξεζηκνπνείηαη θαη ν όξνο community immunity 
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Ανοζία κοπαδιού (Herd immunity) 

• Απηό ζεκαίλεη όηη ην πνζνζηό ηνπ πιεζπζκνύ κε αλνζία, είηε 

αθνύ κνιπλζεί θαη αλαξξώζεη από ηελ αζζέλεηα είηε δηακέζνπ 

εκβνιηαζκνύ (ε νπνία είλαη ε πην πηζαλή δξάζε), πξέπεη λα είλαη κεγάιν 

• Άξα, αθνύ εθηηκήζνπκε ην ζ = R0, ηόηε κπνξνύκε λα 

ππνινγίζνπκε ην Recovered(0) 

• [Παξάδεηγκα] Ιιαξά 

• R0(ηιαξά) = 16.67 (εμαηξεηηθά πςειό) 

• Άξα Recovered(0) = 1 -1/16.67 = 94%  

• Γει., ε επίηεπμε ηεο herd immunity γίλεηαη όηαλ 94% ηνπ 

πιεζπζκνύ απνθηήζνπλ αλνζία (κε αληηζώκαηα ε 

εκβνιηαζκό) 

• Σν εκβόιην όκσο δελ έρεη επηηπρία 100%, αιιά 95% ζηελ 

ηιαξά. Άξα, ρξεηαδόκαζηε ίζσο ξπζκό εκβνιηαζκνύ 99% γηα 

λα επηηύρνπκε herd immunity 
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Ανοζία κοπαδιού (Herd immunity) 

• [Παξάδεηγκα] SARS-CoV2 

• R0(SARS-CoV2) = ~3 (λεώηεξεο κειέηεο ην δίλνπλ ίζν κε ~6) 

• Άξα Recovered(0) = 1 -1/3 = 66,67%  

• Γει., ε επίηεπμε ηεο herd immunity γίλεηαη όηαλ 66.67% ηνπ 

πιεζπζκνύ απνθηήζνπλ αλνζία (κε αληηζώκαηα ε 

εκβνιηαζκό) 
• Με R0(SARS-CoV2) = ~6, ε herd immunity επηηπγράλεηαη κε αλνζία 

ζην 83.3% ηνπ πιεζπζκνύ  

• Δκβόιην δελ είλαη 100% απνηειεζκαηηθό (ηεο Pfizer 95%) 

• Γελ γλσξίδνπκε αθόκε νξηζηηθά εάλ ην ζώκα δεκηνπξγεί 

κόληκε αλνζία ζηνλ SARS-CoV2 κεηά από λόζεζε ή 

εκβνιηαζκό 
• Καη θπζηθά, ηνί όπσο ηεο γξίππεο (flu), δηαθέξνπλ από ηελ ηιαξά ζην όηη ν ηόο 

κεηαιιάζζεηαη, όπεξ ζεκαίλεη όηη ηα αληηζώκαηα από πξνεγνύκελε λόζεζε δελ 

πξνζηαηεύνπλ γηα καθξό δηάζηεκα 

• Καη ελ ηέιεη, δελ ππάξρνπλ [Μάηνο 2021] εγθεθξηκέλα εκβόιηα γηα ειηθία < 16 
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To SIRS infection model 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious-

Recovered-Susceptible (SIRS) 

• Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο 

πνπ ην νξίδνπλ είλαη: 

Susceptibles Infectious 
β 

δ 

Recovered 
γ 
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To SEIR infection model 
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Το μονηέλο Susceptible-Exposed-

Infectious-Recovered (SEIR) 

• Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο 

πνπ ην νξίδνπλ είλαη: 

Susceptibles Infectious 
β δ 

Recovered 
γ 

Exposed 

• Γηα πνιιέο αζζέλεηεο, ππάξρεη κηα ζεκαληηθή πεξίνδνο επώαζεο 

(incubation period) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νπνίαο ηα άηνκα έρνπλ  

κνιπλζεί (infected), αιιά δελ είλαη κνιπλζκαηηθνί (infectious) 
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Το μονηέλο Susceptible-Exposed-

Infectious-Recovered (SEIR) 

Δμέιημε ησλ πιεζπζκώλ ζην SEIR (θόθθηλν ρξώκα) θαη ζην SIR (πξάζηλν ρξώκα) γηα ηηο 

ίδηεο επηδεκηνινγηθέο παξακέηξνπο β θαη γ. Η εμέιημε ηνπ κνληέινπ SEIR είλαη πνιύ πην 

αξγή (θαη έηζη ίζσο θαίλεηαη ιηγόηεξν ζνβαξή), αιιά θηάλεη ζην ίδην ηειηθό επηδεκηθό 

απνηέιεζκα 
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To SIS infection model κε vital 

dynamics, δει., κε γελλήζεηο θαη 

ζαλάηνπο (αιιά κε ζηαζεξό 

πιεζπζκό) 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious-

Susceptible με vital dynamics 

Susceptibles Infectious 
β 

γ 

births 

κ (xN) 

deaths deaths λ λ 

• Γηα λα πξνζζέζνπκε vital dynamics ζε έλαλ πιεζπζκό έζησ όηη κ 

θαη λ αλαπξηζηνύλ ηνπο ξπζκνύο γελλήζεσλ θαη ζαλάησλ, 

αληίζηνηρα. Γηα λα δηαηεξήζνπκε ζηαζεξό ηνλ πιεζπζκό, 

ππνζέηνπκε όηη κ=λ 

• Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο πνπ ην νξίδνπλ είλαη: 
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To SEIR infection model κε 

vital dynamics, δει., κε 

γελλήζεηο θαη (θπζηθνύο ή ιόγσ 

αζζελείαο) ζαλάηνπο (αιιά κε 

ζηαζεξό πιεζπζκό) 
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Το μονηέλο Susceptible-Exposed-

Infectious-Recovered με vital dynamics 

• Γηα λα πξνζζέζνπκε vital dynamics ζε έλαλ πιεζπζκό έζησ όηη κ 

θαη λ αλαπξηζηνύλ ηνπο ξπζκνύο γελλήζεσλ θαη ζαλάησλ, 

αληίζηνηρα. Γηα λα δηαηεξήζνπκε ζηαζεξό ηνλ πιεζπζκό, 

ππνζέηνπκε όηη κ=λ 

• Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο πνπ ην νξίδνπλ είλαη: 

births 

κ (xN) 

deaths deaths λ λ 

Susceptibles Infectious 
β δ 

Recovered 
γ 

Exposed 

deaths λ Natural 

causes 

deaths 

λ 
disease 

deaths 

ι 
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Έλα αμηόπηζην SARS-2003 

model: Σν SEIRP κνληέιν 

 

[Γηπιό επηδεκηνινγηθό κνληέιν] 
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To Susceptible-Exposed-Infectious-

Recovered-Protection (SEIRP) μονηέλο 

• Από ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2002 (ίζσο λσξίηεξα) κηα πνιύ κεηαδνηηθή πλεπκνλία 

(γλσζηέο ηώξα ώο SARS) μέζπαζε ζηελ επαξρία Guangdong ηεο Κίλαο 
• Έλαο ηαηξόο από ηελ ζπγθεθξηκέλε επαξρία επηζθεπηόκελνο ηελ νηθνγέλεηά ηνπ ζην Hong-Kong 

θαη δηακέλσλ ζε μελνδνρείν ζηελ Kowloon, κόιπλε κεξηθνύο ελνίθνπο ηνπ μελνδνρείνπ ηνλ 

Φεβξνπάξην ηνπ 2003, θαη απηνί κε ηε ζεηξά ηνπο ήηαλ ππεύζπλνη γηα μεζπάζκαηα επηδεκίαο ζε 

λνζνθνκεία θαη ζην Amoy Gardens (πξνάζηηα θαηνηθηώλ) ηνπ Hong-Kong 

• Η επηδεκία έδεημε παξάμελε ζπκπεξηθνξά 
• Τπήξρε κηα (ζρεδόλ) ζηαζεξή κόιπλζε πνπ παξέκεηλε ζηελ Guangdong γηα καθξά 

πεξίνδν, θαη  

• Δμέιεηπε κε πνιύ αξγό ξπζκό ζην Hong-Kong θαη παξνπζίαδε εθεί μαθληθέο 

εμάξζεηο 

• Απηή ε ζπκπεξηξνθά (δείηε επόκελε δηαθάλεηα) δελ κπνξεί λα εξκελεπηεί κε ηα ηππηθά 

κνληέια, π.ρ., SIR 

• Βαζηζκέλνη ζε επηδεκίεο ιόγσ coronaviruses (ζε ρνίξνπο ην 1983-1985) 

έλα δηπιό επηδεκηνινγηθό κνληέιν δύλαηαη λα εξκελεύζεη απηήλ 

ζπκπεξηθνξά, ην νπνίν βαζίδεηαη ζηνλ: 

• Τςειό ξπζκό mutations θαη ξπζκό recombinations ησλ coronaviruses 

• Γεγνλόο όηη ν ηαθηηθηζκόο ησλ ηζηώλ αιιάδεη κε απιέο mutations 
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To Susceptible-Exposed-Infectious-

Recovered-Protection (SEIRP) μονηέλο 

• Έρεη αξθεηά peaks (ην 

SIR δελ έρεη) 

• Αθαηξώληαο ηηο 

πεξηπηώζεηο ησλ 

λνζνθνκείσλ θαη Amoy 

Gardens, ε ζπκπεξηθνξά 

ζηελ θνηλόηεηα  

• νκνηάδεη κε εθείλε 

ηνπ I(t) ζην SIR, 

αιιά  

• Γηαθέξεη από ην 

SIR δηόηη δηαηεξεί 

ηηκέο εληόο ζηελήο 

δώλεο (15-25 

αζζελείο) γηα καθξό 

δηάζηεκα, αθξηβώο 

όπσο ην SEIR 
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To Susceptible-Exposed-Infectious-

Recovered-Protection (SEIRP) μονηέλο 

• Ύπαξμε δςο επιδημιών: 
• Μηα πξώηε επηδεκία είλαη ην SARS πξνθαινύκελν από 

coronavirus, αο ηνλ θαιέζνπκε ιό A 

• Μηα δεύηεξε επηδεκία,  
• ε νπνία κπνξεί λα πξνϋπήξρε ηνπ SARS,  ππνζέηνπκε όηη  

• είλαη εμαηξεηηθά κεηαδνηηθή εμαηηίαο ηεο θύζεο ηνπ ηνύ θαη ηεο ζρεηηθήο 

“αζσόηεηόο” ηεο (ήπηα ζπκπηώκαηα),  

• κπνξεί λα κεηαδίδεηαη κε κνιπλζκέλν θαγεηό θαη επηθάλεηεο 

ε νπνία κπνξεί λα πξνθαιείηεη από θάπνηνλ άιιν coronavirus, 

αο ηνλ θαιέζνπκε ιό Β 
• Πην πηζαλό είλαη λα ήηαλ ππεύζπλνο γηα ηελ γαζηξεληεξίηηδα (ηαηξηάδεη 

κε ηελ παξαηήξεζε όηη πνιινί ππέθεξαλ από diarrhoea γηα πεξίπνπ κηα 

εκέξα, θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρεηκώλα ζηελ Guangdong θαη ζην Hong 

Kong  

• Η πην πηζαλή πξνέιεπζε ηνπ ηνύ Α είλαη θάπνηα mutation ή 

γεγνλόο recombination από ηνλ ηό Β 
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To Susceptible-Exposed-Infectious-

Recovered-Protection (SEIRP) μονηέλο 

• Μπνξεί θπζηθά νη ηνί Α θαη Β λα ήηαλ εληειώο δηαθνξεηηθήο 

πξνειεύζεσο, αιιά λα πξνθαινύζαλ επηθαιππηόκελε αλνζία 

 

• Καη νη δπν επηδεκίεο εμαπιώλνληαη παξάιιεια, θαη 

κπνξεί λα αλακέλνπκε όηη εθείλε νθεηιόκελε ζηνλ ηό B 

(ν νπνίνο είλαη ζρεηηθά αζώνο) παξέρεη αλνζία απέλαληη 

ζηνλ SARS δειαδή ζηνλ Α (θαη ζπλεπώο νη πεξηνρέο 

ζηηο νπνίεο δελ είρε εμαπισζεί ν Β λα ππέθεξαλ από 

κεγάια μεζπάζκαηα ηεο επηδεκίαο ιόγσ ηνπ Α) 
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To Susceptible-Exposed-Infectious-

Recovered-Protection (SEIRP) μονηέλο 

• Susceptibles S: είλαη νη αζζελείο κε ηελ αζζέλεηα A ή B 

• Exposed E: Έλαο susceptible πνπ αζζελεί κε ηελ A πξώηα κπαίλεη 

ζηελ νκάδα E  
• πεξηιακβάλεη εθείλνπο ζηελ latent πεξίνδν, νη νπνίνη έρνπλ κνιπλζεί κε 

ηελ Α, αιιά δελ είλαη αθόκε infectious 

• Infectious I: Κάζε exposed άηνκν, κεηά ηελ latent πεξίνδν, γίλεηαη 

infectious 

• Recovered R: Όηαλ ηειεηώλεη ε πεξίνδνο I,  ην άηνκν κπαίλεη 

ζηελ νκάδα R, δει., εθείλνη νη νπνίνη αλέξξσζαλ από ηελ Α, ή 

απέθηεζαλ αλνζία 

• Infectious IP: Έλαο susceptible πνπ αζζελεί κε ηελ Β πξώηα, 

κπαίλεη ζηελ νκάδα απηή 

• Recovered RP: Μεηά ηελ πεξίνδν Ip,  ην άηνκν κπαίλεη ζηελ Rp 

• It is assumed that catching disease B first will protect the 

individual from catching disease A 
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To Susceptible-Exposed-Infectious-

Recovered-Protection (SEIRP) μονηέλο 

Susceptibles 

Infectious 

ζηελ Α β 
δ Recovered 

από ηελ Α 

γ Exposed 

ζηελ Α 

Infectious 

ζηελ Β 
δp 

Recovered 

από ηελ Β 

γp 

• Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο πνπ ην νξίδνπλ είλαη: 
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To SIR-X infection model 

 

[Σo αθξηβέζηεξν (ίζσο) κνληέιν 

γηα ηνλ SARS-CoV-2] 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious-

Recovered with interventions (SIR-X) 

• ε μεζπάζκαηα πνιύ ζνβαξώλ επηδεκηώλ/παλδεκηώλ, ε πνιηηεία κπνξεί λα 

αληηδξάζεη ζηελ αύμεζε θξνπζκάησλ αιιάδνληαο ηελ δνκή ησλ επαθώλ, ώζηε 

λα ειαρηζηνπνηεζεί ε κεηάδνζε. Σέηνηεο πνιηηηθέο πεξηιακβάλνπλ: 

• Quarantine 
• νη ζπκπησκαηηθνί αζζελείο απνκνλώλνληαη. Απηό αθαηξεί ηνπο infected από ηνλ 

πιεζπζκό κε quarantine rate θ 

• Contact tracing 
• Οη επαθέο ησλ αλαγλσξηζκέλσλ infected ηρλειαηνύληαη θαη ηηζεληαη ζε 

απνκόλσζε γηα ηνλ κέγηζην ρξόλν επώαζεο 

• Social distancing 
• Ο αξηζκόο ησλ ελ δπλάκεη επαθώλ ειαηηώλεηαη θαζώο απμάλεη ε θπζηθή 

απόζηαζε κεηαμύ ηνπο (ρξήζηκν όηαλ ππάξρεη κεγάινο αξηζκόο αγλώζησλ 

infected). πγθεθξηκέλα κέηξα πεξηιακβάλνπλ απηναπνκόλσζε, αθύξσζε 

γεγνλόησλ, θαη απμεκέλα κέηξα πγηεηλήο, όπσο πιύζηκν ρεξηώλ 

• Γεκόζην shutdown 
• Σν θιείζηκν δεκνζίσλ ηλζηηηνύησλ (ζρνιείσλ) θαη κε απαξαηηήησλ επηρεηξήζεσλ 

• Lockdown 
• Τπνρξεσηηθή απαγόξεπζε θπθινθνξίαο, ζπζθόηηζε, θαη ηαμηδησηηθνύο 

πεξηνξηζκνύο 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious-

Recovered with interventions (SIR-X) 

• Γηα λα πεξηγξάςνπκε ηελ ζπλερή αιιαγή ζηηο επαθέο, 

εηζαγάγνπκε έλαλ γεληθό containment rate κ0, κε ηνλ νπνίν νη 

susceptibles απνκαθξύλνληαη από ηελ δηαδηθαζία κεηάδνζεο 

• Τπνζέηνπκε όηη νη infected ηίζεληαη ζε θαξαληίλα κε ξπζκό 

θαξαληίλαο κ 

• Δπεηδή ηα πεξηνξηζηηθά κέηξα επεξξεάδνπλ θαη άηνκα πνπ είλαη 

κε γλσζηνί infected, θαη θπζηθά επεξξεάδνπλ ηνπο πγηείο 

susceptibles 

• Άξα, ηα κ0, θαη κ έρνπλ αληίθηππν ζην πνζνζηό ησλ 

infected αηόκσλ I(t) 
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Το μονηέλο Susceptible-Infectious-

Recovered with interventions (SIR-X) 

• Σν SIR-X θάλεθε όηη πεξηγξάθεη κε αθξίβεηα αζζέλεηεο όπσο: 

ηελ παλδεκία SARS-CoV-2  

 

• Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο πνπ ην νξίδνπλ είλαη: 
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Πόζα tests και πόζη απομόνωζη; 

[Για επίηεςξη R0<1] Απνκόλσζε κνιπλζκέλσλ αηόκσλ θαζώο θαη όζσλ ήιζαλ ζε επαθή καδί ηνπο (x 

άμνλαο), θαη κέηξα (όπσο social distancing, lock down θ.η.ι. ζε επίπεδν πιεζπζκνύ) γηα ειάηησζε επαθώλ 

(y άμνλαο). Οη ρξσκαηηζηέο θακπύιεο πεξηγξάθνπλ ηα πνζνζηά ησλ κεηαδόζεσλ από κνιπλζκέλνπο νη 

νπνίεο κεηαδόζεηο δελ αληρλεύηεθαλ δηόηη ήηαλ αζπκπησκαηηθνί, ήπηαο κνξθήο ζπκπηώκαηα ή ρακεινύ 

πνζνζηνύ δηελέξγεηαο ειέγρσλ (tests).  

Σςνεπώρ:  

Δάλ κπνξείο λα αληρλεύζεηο ην 80% 

ησλ κνιπλζκέλσλ θαη ησλ επαθώλ 

ηνπο, θαη βάιεηο ζε απνκόλσζε ην 75% 

απηώλ, ηόηε αξθεί λα “θόςεηο” ηηο 

θνηλσληθέο επαθέο πεξίπνπ θαηά 30%, 

ώζηε λα επηηύρεηο ην R0<1, δειαδή λα 

εθκεδελίζεηο ηελ επηδεκία. 

 Δάλ αληρλεύεηο ην 50%, ηόηε – 

ζρεδόλ αλεμάξηεηα από ην πόζνπο 

κνιπλζκέλνπο θαη ηηο επαθέο ηνπο 

απνκνλώλεηο – πξέπεη “θόςεηο” ηηο 

θνηλσληθέο επαθέο πεξίπνπ θαηά 75% 

 θεθηείηε, όηαλ αληρλεύεηο ην 10% 
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Αζθήζεηο 
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Άζκηζη: Μονηέλο για ηην Gonorrhea 

• Η Γνλόξξνηα είλαη κεηαμύ ησλ πςειά κεηαδνηηθώλ αζζελεηώλ 

ζηηο Η.Π.Α. κε πεξηζζόηεξνπο από 2,500,000 πξνζβεβιεκέλνπο 

θάζε έηνο 

• Μεηαδίδεηαη κε ηελ εξσηηθή επαθή (θπξίσο εηεξνθπιηθή) 
• Πξνθαιεί θαγνύξα θαη θάςηκν ζηνπο άξξελεο (ηδηαίηεξα θαηά ηελ 

νύξεζε), θαη ζπρλά είλαη αζπκπησκαηηθή ζηνπο ζήιεηο 
• πλεπώο νη άξξελεο επηδεηνύλ ζεξαπεία ζπλήζσο πην ζπρλά από ηνπο ζήιεηο 

• Δάλ δελ ζεξαπεπηεί, πξνθαιεί: ηύθισζε, ζηεηξόηεηα, αξζξίηηδα, θαξδηαθή 

αλεπάξθεηα, κέρξη θαη ζάλαην 

• Έρεη κηθξό ρξόλν επώαζεο (incubation time) 3-7 εκέξεο 

• Γελ θέξλεη αλνζία (immunity) ζηνπο λνζήζαληεο 

 

• Επώηηζη 1. Άξα, πνην επηδεκηνινγηθό κνληέιν ηελ πεξηγξάθεη; 
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Άζκηζη: Μονηέλο για ηην Gonorrhea 

• Τπνζέηνπκε: 

• Eξσηηθά ελεξγό πιεζπζκό:  

• c1 άξξελεο 

• c2 ζήιεηο 

• Mε ύπαξμε ζαλάησλ ή γελλήζεσλ 

• Mεηαδίδεηαη απνθιεηζηηθά κε ηελ εηεξνθπιηθή εξσηηθή επαθή 

• Κάζε άηνκν είλαη ην ίδην εξσηηθά ελεξγόο/-ή 

• Δίλαη ηζνπίζαλε ε ζπλάληεζε νπνηνπδήπνηε εηεξνθπιηθνύ “δεύγνπο” 

• Οη ξπζκνί ζεξάπεπζεο γηα ηνπο κεηαδνηηθνύο άξξελεο θαη ηνπο 

κεηαδνηηθνύο ζήιεηο εμαξηώληαη από ηνλ πιεζπζκό ησλ κεηαδνηηθώλ 

θαη έρνπλ ζηαζεξά αλαινγίαο αληίζηνηρα 

• α1 

• α2 

• Επώηηζη 2. Γώζηε ην ζύζηεκα ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ γνλόξξνηα  
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Άζκηζη: Μονηέλο για ηην Gonorrhea 

• Έζησ όηη ν αξηζκόο ησλ κεηαδνηηθώλ αξξέλσλ είλαη x θαη ησλ 

κεηαδνηηθώλ ζειέσλ είλαη y, ηόηε: 

• Η ζηαζεξά b1/α2 είλαη ε infective female contact rate 
• b1 είλαη ν ξπζκόο επαθήο ελόο κεηαδνηηθνύ ζήιεσο, ελώ α2 είλαη ν ξπζκόο 

ζεξάπεπζεο γηα έλα ζήιπ 

• Γειαδή ην θιάζκα παξέρεη ηνλ αξηζκό ησλ επαθώλ πνπ έρεη έλα κεηαδηθό 

ζήιπ κε άξξελεο, πξηλ ζεξαπεπηεί 

• Όκνηα γηα ηελ ζηαζεξά b2/α1  
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Αζκήζεις 

 Άζκηζη 1. Γξάςηε ηηο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο νη νπνίεο 

νξίδνπλ ην SEIS κνληέιν. 

 

 Άζκηζη 2. Γξάςηε ηηο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο νη νπνίεο 

νξίδνπλ ην SEIRS κνληέιν. 

 

 Άζκηζη 3. Πξνζζέζζε vital dynamics (ζηαζεξνύ 

πιεζπζκνύ) ζηα θάησζη κνληέια: 
 SI 

 SIR 

 SIRS 

 SEIS 

 SEIRS 



Σκ. ΗΜΜΤ, Παλεπηζηήκην Θεζζαιίαο 
58  

Αζκήζεις 

 Άζκηζη 4. Να γξαθνύλ νη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ηνπ παξαθάησ 

ηξνπνπνηεκέλνπ infection κνληέινπ SEIR γηα έλαλ πιεζπζκό 

N=S+E+I+R, πνπ πεξηιακβάλεη  

 γελλήζεηο κε ξπζκό r,  

 κόιπλζε από ηνπο infected (exposed) αιιά θαη από ηνπο 

infectious,  

 αλάξξσζε ησλ infected (exposed) αιιά θαη ησλ infectious, 

 ζαλάηνπο από θπζηθά αίηηα, αιιά θαη ζαλάηνπο εμ αηηίαο ηεο 

κόιπλζεο.  

 Να γξαθεί θώδηθαο (π.ρ., ζε Matlab) γηα ηελ αξηζκεηηθή 

επίιπζε απηνύ ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ κνληέινπ SEIR γηα 

t=1,2,3,…,20 εβδνκάδεο 
 Σν κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε  γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο παλδεκίαο H1N1 ηνπ 

1918 ζην Sao Paulo (Βξαδηιία) 
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Αζκήζεις 

 Άζκηζη 4 (ζςνέσεια).  

Να επηιπζεί κε ηηο αθόινπζεο παξακέηξνπο:  

β (transmission coefficient) =3.6 weeks-1,  

κ (natural mortality rate) =3.85x10-4 weeks-1,  

r  (birth rate) =5x10-1 weeks-1,  

ζ-1 (incubation period, από EI) =0.5 weeks-1,  

θ (recovery rate of latents/exposed) =1.3 weeks-1,  

α (flu-induced mortality rate) =0.065 weeks-1,  

γ (recovery rate of clinically ill) =1.4 weeks-1. 

• Πεηξακαηηζηείηε κε δηάθνξεο αξρηθέο ζπλζήθεο γηα ηνπο αξρηθνύο 

πιεζπζκνύο S(0) θαη I(0), αιιά πάληα κε Δ(0)=R(0)=0 

• Δηνηκάζηε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο εμέιημεο ησλ πιεζπζκώλ 

S,E,I,R (ζην ίδην plot κε δηαθνξεηηθά ρξώκαηα αλά θακπύιε 

“θιάζεο πιεζπζκνύ”) γηα ηηο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπλζήθεο πνπ 

εμεηάζαηε. 


