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内 容

• 新冠病毒在中国和世界各地的传播

• 线性动力学模型

• 若干关于模型的理论分析

• 基于公开数据的系数反演与趋势判断

• 近期的研究
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新冠疫情COVID-19

• 世界的重大事件
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新闻媒体
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描述疫情的发展的数学模型

• 不是从医学的角度分析疫情的传播，而是
从一般的传输机理分析

• 是否可以？已有的模型? 

• 什么样的模型“可行”？新冠肺炎
（COVID-19）的特点是什么？
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研究问题的思路和方法

• 反问题的思考方式和方法

• 基于模型

– 从可观测的数据，反演无法直接观测到的参数
或者系数

– 利用反演得到的参数，进行系统演化，得到系
统的预测结果
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已有的疫情传播模型

• SI、Logistic模型 （非线性二次模型）

– 主要在流行病学中应用较多，比较常用的情形
是探索某疾病的危险因素，根据危险因素预测
某疾病发生的概率。

• SIR、SIRS、SEIR 模型

– 常微分方程系统
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SARS的复盘分析

• 李大潜院士、丁光宏教授复旦大学团队复
盘了2002年末—2003年初的SARS疫情传播
规律：

– 运用 SEIJR 模型简化后的SIJR 模型
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COVID-19的特点

• 潜伏期

– 此次新型冠状病毒可在潜伏期传播的特性

• 数据的滞后性

– 公布数据会因为确诊需要时间所带来的数据滞
后性
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一些记号

• 记号如下 公开数据
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具有时滞的动力系统

• 我们基于
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感染源

• 在建模过程中，最重要的是考虑感染源

• 因此，建模围绕着“感染源”展开
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感染人数 I(t)

• 感染人数的变化与感染源的人数成正比

• 连续化

• β 被定义为传染率
– 它代表每个感染者在单位时间内的平均传染人数. 在就

医和隔离期间, 我们认为确诊者和隔离者均无传染性. 因
此, 在时刻t 能引起进一步传染的人数是I(t)−G(t)−J(t).
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确诊人数 J(t)

• 确诊的人数与之前“潜伏期”中感染源成正比

• 连续化

• 系数γ 是致病率参数

– 累计确诊人数J(t) 均来自于潜伏期τ1 天内的感染人数.
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隔离人数 G(t)

• 隔离者人数G(t) 的变化由以下两个因素决定:
– 具有传染性的人群因政府防控措施而被隔离, 其中隔离率为ℓ;

– 感染者在前面一段时间已被隔离，无法传染。时滞项代表这个效应

• 连续化
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治愈人数 R(t)

• 一旦被感染, 需经历τ1 天的潜伏期和τ2 天的
治疗期才能结束治疗

• 连续化
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核函数 。

• 核函数是延迟天数的概率分布

– 满足归一化条件:

可选取：  函数 or 类似高斯函数
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TDD-NCP模型

• Time Delay Dynamic System
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TDD-NCP模型（version 1）

• 第一版
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时滞模型的特点

• 线性方程

– 含有积分项（非局部）

• 参数意义清楚

• 由于公开数据提供的信息有限，我们假设：

– 参数为常数，或者分段常数
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关于数据的注释

• 这里需要指出的是：

– 在政府每日发布的疫情数据中, 可以获得累计确
诊人数J(t) 和累计治愈人数R(t)的信息。

– I(t) 和G(t) 通常无法获得。
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正问题

• 给定

• 求解
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理论分析

• 关于传染源 I0(t)的方程
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传染源方程的动力学分析

• 线性时滞系统
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简化系统

• 简化系统
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关于的变化
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模型有效性条件

• 模型有意义，必须

• 方程有效性条件： T 为“疫情”结束的时间
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模型有效的条件

方程停止求解
的条件



反问题与预测

• 从公开数据反演模型中需要确定的参数

– 反演传染率 ， 隔离率 l

• 在模型中，用反演得到的参数，进一步系
统演化（数值模拟），预测疫情的走势

– 特别是疫情“拉平”的时间 T
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反演方案

• 根据每日的累计病例数 J数据 和累计治愈人
数R数据

反演 ，l :
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理论上的问题

• 数学模型是否可以比较好的刻画新冠疫情
的传播？

• 数学模型的适定性？

• 反演参数的唯一性？

• 预测结果的可信性？
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线性微分积分方程

• 存在唯一性（Volterra型）
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反演系数问题的提法

• 对于TDD-NCP模型

• 给定其他条件，从 J(t)的观测值重构,l
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时滞动力系统的反问题

• 反系数问题（主要系数 ，l ）

– 唯一性

– 稳定性（含有误差）

– 算法
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基于重构得到,l，预测后期发展

• 求解方程

• 得到 第一个 T， 满足：
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如果T不存在，则说明“疫情”不会结束



时滞动力系统的反问题

• 反源问题（从数据中发现超级传播者）

– 唯一性

– 算法
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实证数据分析

• 用1月23日—2月1日的公开数据反演传染率
和隔离率
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减少参数（稀疏性假设）

• 根据公开的统计数据
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传染率与隔离率

• 各个地区的比较

2020/4/14 38



预测结果（全国）

• 全国
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3月13日81004

2月1日14380



预测结果（上海）

• 上海
3月13日 346
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管控措施加强！



预测结果（武汉）

• 武汉 3月13日49991
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预测结果（江苏）

• 江苏 3月13日 631
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最后的结果与实际有一定差距

• 模型不对？

• 方法不对？

• 数据不对？
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实验室研究报告

• 全国的预测
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实验室报告

• 时间
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选择性使用数据

• 1月23日—1月28日的数据
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实际结果

• 实际发布的数据与预测结果

数据差别!
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数值模拟中出现的问题

• 数据的可信性？

– 国内初期数据，日本，美国。。。

• 反演的结果严重依赖选取的数据！

– 中间一段数据“失真”

• 预测结果：全国 > 湖北 > 其他城市

– 统计平均意义下的模型

2020/4/14 48



Fudan-CCDC模型（陈文斌等）

• 简化TDD-NCP 模型

– 设

– 则有
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离散情形

• 如果延迟函数取成函数
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Fudan-CCDC-1（隔离发生在感染时刻）�

• 连续情形

• 离散情形
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Fudan-CCDC-2（隔离发生在发病时刻）�

• 连续情形

• 离散情形

2020/4/14 52



重要贡献

• 核函数的选择（基于CCDC的公开数据）
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框架图
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模型解决问题的例子

• 各个国家目前情况的分析与预测

– 伊朗

– 意大利

– 美国

• 超级传播者的发现（回溯）
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伊朗
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意大利
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美国
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韩国超级传播者
卫宁健康的App网站
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Fudan-CCDC模型—基本再生数

• Nian Shao, Jin Cheng, Wenbin Chen. The reproductive 
number R0 of COVID-19 based on estimate of a 
statistical time delay dynamical system, medRxiv
2020.02.17.20023747; doi: 
https://www.medrxiv.org/content/10.1101/2020.02.
17.20023747v2.
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Fudan-CCDC模型—日本预测

• Nian Shao, et al.  CoVID-19 in Japan: What could 
happen in the future?, 
https://www.medrxiv.org/content/10.1101/2020.02.
21.20026070v2
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目前在进行的研究

• 跟踪各国的疫情数据

• 研究模型的系数反问题的唯一性、稳定性
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论文

• TDD-NCP模型：
– Y. Chen, J. Cheng, Y. Jiang and K. Liu, A Time Delay 

Dynamical Model for Outbreak of 2019-nCoV and the 
Parameter Identification, Journal of Inverse and Ill-
posed Problems, 已接收, arXiv: 2002.00418, 2020.  

– 严阅, 陈瑜, 刘可伋等, 基于一类时滞动力学系统对
新型冠状病毒肺炎疫情的建模和预测[J/OL], 中国
科学: 数学, 50 (3), 1-8, 2020. 
https://doi.org/10.1360/SSM-2020-0026. 

– Y. Chen, J. Cheng, Y. Jiang and K. Liu, A Time Delay 
Dynamic System with External Source for the Local 
Outbreak of 2019-nCoV, Applicable Analysis, 2020. 
DOI: 10.1080/00036811.2020.1732357.

2020/4/14 65



论文

• Fudan-CCDC模型
– YuYan, et al. COVID-19 in Singapore: another story of 

success, International Journal of Mathematics for 
Industry, 已接收, 2020. 

– Nian Shao, Jin Cheng, Wenbin Chen. The reproductive 
number R0 of COVID-19 based on estimate of a 
statistical time delay dynamical system, medRxiv
2020.02.17.20023747; doi: 
https://doi.org/10.1101/2020.02.17.20023747.

– Nian Shao, et al.  CoVID-19 in Japan: What could 
happen in the future?, 
https://doi.org/10.1101/2020.02.21.20026070
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论文

• 时滞模型
– Nian Shao, Min Zhong, Yue Yan, HanShuang Pan, Jin Cheng, 

Wenbin Chen. Dynamic models for CoVID-19 and Data Analysis,  
Mathematical Methods in the Applied Sciences, 2020, Accepted.

– 邵年，钟敏，程晋，陈文斌. 基于Fudan-CCDC模型对新冠肺
炎的建模和确诊人数的预测, 数学建模及其应用,2020,接收。

– 罗心悦，邵年，程晋，陈文斌. 基于时滞动力学模型对钻石
公主号邮轮疫情的分析, 数学建模及其应用,2020,接收。

– 刘可伋,江渝,严阅, 陈文斌. 局部新冠肺炎时滞模型及基本再
生数的计算, 控制理论与应用,2020, minor reversion.

– 邵年，陈瑜，程晋，陈文斌. 关于新型冠状病毒肺炎一类基
于CCDC统计数据的随机时滞动力学模型, 控制理论与应
用,2020.
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模型的意义

• 从严格意义上讲，所有的模型都是“错”
的

• 模型是有意义

– 给出一个粗略的估算和预期

– 看到“隧道尽头的曙光”
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谢谢！

欢迎大家一起讨论！
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众志成城，抗击疫情！


