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lkjka'k%

Hkkjr ds dsjy jkT; esa 30 tuojh] 2020 dks dksjksukok;jl dk igyk jksxh feyk Fkk A rc ls ysdj 
vkt rd dksjksukok;jl (COVID-2019) ds 3 pj.k Hkkjr esa vk pqds gSA bl le; dksjksukok;jl dk 
rhljk pj.k py jgk gS A rhljs pj.k dh 'kq#vkr 1 tuojh 2022 ls gqÃ  gS A bl çdkj] blds fodkl 
dh Hkfo";ok.kh djus vkSj ckn esa loksZÙke jksdFkke j.kuhfr;ksa dks vuqdwfyr djus ds fy, egkekjh oØ 
dh le> cgqr egRoiw.kZ gSA bl le; v‚feØksu  uked dksjksukok;jl ds dkj.k Hkkjr esa dksjksuk jksfx;ksa 
dh la[;k cgqr rsth ls c<+ jgh gS A foÜo LokLF; laxBu ds vuqlkj] v‚feØksu uked dksjksukok;jl 
cgqr rsth ls QSyrk gS A ,l-vkÃ-vkj- e‚My dk mi;ksx djds COVID-2019 egkekjh (Epidemic) 
ds ekinaMksa dk vuqeku yxkus ds fy, orZeku vè;;u fd;k x;k gS A çk;ksfxd dk;Z djus ds fy, 
20 fnlacj] 2021 ls 8 tuojh] 2022 rd COVID-2019 ds vkadM+ksa dk mi;ksx fd;k x;k gS A  bl 
fun'kZ  dh lgk;rk ls Hkkjr esa COVID-2019 egkekjh ds pje dh Hkfo";ok.kh rFkk egkekjh ds var dh 
rkjh[k dk irk Hkh irk yxk;k x;k gS A bl vè;;u ds çkIr ifj.kkeksa ls irk pyrk gS fd 14 Qjojh] 
2022 dks egkekjh vius pje ij igqap tk,xh vkSj egkekjh ds var esa dqy laØfer O;fä;ksa dh la[;k 
224659882 ls vfèkd gks tk,xh A lkFk gh] 65 fefy;u ls vfèkd yksx vfrlaosnu'khy (Susceptible) 
gksaxs rFkk çtuu la[;k (Reproductive Number-R0) dk eku 2 vuqekfur gSA bl vè;;u ls çkIr 
ifj.kke] Hkkjr ljdkj] vLirky] M‚DVlZ rFkk esfMdy vfèkdkfj;ksa dks COVID-2019 egkekjh dh 
jksdFkke ds fy, dkQh ennxkj fl) gks ldrs  gS vkSj Hkfo"; esa dksjksukok;jl ds fo?kVu ds pj.kksa dk 
Hkh è;ku  j[kk tk ldrk gS A

Abstract: 

The first patient of coronavirus was found on January 30, 2020 in the state of Kerala, India. 
Since then, till today 3 phases of coronavirus have come to India. Currently the third phase of 
coronavirus is going on. The third phase has started from 1st January 2022. Thus, an under-
standing of the epidemic curve is very important to predict its development and subsequently 
optimize the best prevention strategies. At present, the number of coronaviruses in India is 
increasing very fast due to the Coronavirus named Omicron. According to the World Health 
Organization, the coronavirus called Omicron spreads very rapidly. The present study has been 
conducted to estimate the parameters of the COVID-2019 pandemic using SIR model. The 
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data of COVID-2019 from December 20, 2021 to January 8, 2022 has been used for con-
ducting the experimental work. With the help of this model, the prediction of the peak of the 
COVID-2019 epidemic in India and the date of the end of the epidemic has also been found. 
The results obtained from this study showed that the peak of the epidemic would be reached on 
February 14, 2022 and the total number of infected persons at the end of the epidemic would 
exceed 224659882. Also, more than 65 million people will be susceptible and the value of 
reproduction number (R_0) is estimated to be 2. The results obtained from this study can be of 
great help to the Indian government, hospitals, doctors and medical authorities for the preven-
tion of the COVID-2019 epidemic and, in future the stages of disintegration of the coronavirus.

eq[; 'kCn % COVID-2019 egkekjh] ,l-vkÃ-vkj- xf.krh;  e‚My] >qaM mUeqfä] çtuu la[;kA

Keywords% COVID-2019 Epidemic, SIR Mathematical Model, Herd Immunity, Reproductive 
Number.

1- çLrkouk

dksjksukok;jl jksx (COVID-2019) ,d 
Üolu ok;jy chekjh gS tks igyh ckj fnlacj 
2019 esa phu ds oqgku 'kgj esa çsf{kr dh xÃ vkSj 
nqfu;k Hkj esa ,d Hk;adj egkekjh ds :i esa Q+Sy 
x;h (1)A bl chekjh us nqfu;k Hkj esa 328 fefy;u 
ls vfèkd yksxksa dks çHkkfor fd;k gS] ftlls 5-54 
fefy;u ls vfèkd yksxks dh ekSrs gqÃ gS (2)A Hkkjr 
esa COVID-2019 dk igyk jksxh 30 tuojh 2020 
dks dsjy jkT; esa ik;k x;k Fkk vkSj 10 tuojh 
2022 rd dqy 37380253 jksfx;ksa ds lkFk vHkh 
Hkh Hkkjr esa ;g jksx cgqr rsth ls Q+Sy jgk gSA 
çkjaHk esa bl ok;jl dks SARSCoV dgk tkrk 
Fkk] gkyk¡fd] foÜo LokLF; laxBu (WHO) us bls 
COVID-2019 uke fn;k (3) vkSj 11 ekpZ] 2020 
dks bls oSfÜod egkekjh ?kksf"kr dj fn;k (4)A 
COVID-2019 ,d laØked jksx gS tks xaHkhj rhoz 
Üolu ÇlMªkse dksjksukok;jl&2 (SARS-CoV-2) 
ds dkj.k gksrk gS (5)A orZeku esa] nqfu;k ds yxHkx 
lHkh fgLls bl ok;jl ds laidZ esa gSa] vkSj D;ksafd 
bl ok;jl dh laØkedrk vfèkd gS] cM+h la[;k 
esa yksx igys gh blds f'kdkj gks pqds gSa (6)A 
SARS-CoV-2 laØe.k buesa ls ,d dk çfrfufèkRo 
djrk gSA vr% blds dkj.k ;g jksx ekuork ds 
fy, lcls cM+h pqukSrh gS A Hkkjr esa fiNys nks 

pj.kksa esa ;g ns[kk x;k fd COVID-2019 ds 
pje ds ckn ekeyksa (jksfx;ksa) dh la[;k yxkrkj 
?kVrh fn[k jgh FkhA ;g 24 ekpZ] 2020 ls ykxw 
fd, x, mik;ksa (çfrcaèk yxkuk] Ldwy can djuk] 
lkekftd nwjh cukuk bR;kfn) ds dkj.k gks ldrk 
gSA bu gLr{ksiksa esa lhek ij çfrcaèk yxkuk] 
Ldwy can djuk] lkekftd nwjh cukuk vkSj lHkh 
lkoZtfud lekjksgksa dks jí djuk 'kkfey FkkA 
;|fi fd COVID-2019 ds igys pj.k esa eè; 
eÃ ls tqykÃ 2020 rd COVID-2019 jksfx;ksa 
dh  la[;k esa dkQh rsth ls o`f) ns[kh  x;h 
FkhA blds nwljs pj.k esa MsYVk oSfj,aV ds dkj.k 
vçSy 2021 ls tqykÃ 2021 rd nSfud fjiksVZ 
fd;s x;s COVID-2019jksfx;ksa ds ekeys cgqr 
vfèkd la[;k esa ns[ks x;s FksA nwljs pj.k esa] Hkkjr 
esa COVID-2019 jksxh e`rdksa dh la[;k Hkh igys 
pj.k dh vis{kk dkQh vfèkd FkhA Hkkjr ljdkj }
kjk COVID-2019ds jksdFkke ds lHkh mik;ksa ds 
mijkar Hkh ;g la[;k vHkh Hkh cgqr rsth ls c<+ 
jgh gSA bl rjg] lkoZtfud çkfèkdj.kksa (Hkkjr 
ljdj rFkk dksfoM ;ks)k) ds fy, tkudkjh çnku 
djus ds fy, COVID-2019 fodkl dh Hkfo";ok.
kh dk cgqr egRo gS tks mUgsa muds jksdFkke ds 
mik;ksa dks viukus ;k i<+us esa enn dj ldrk gSA 
COVID-2019 ds Hkfo"; ds #>kuksa dk fo'ys"k.k 
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vkSj Hkfo";ok.kh djus ds fy;s dÃ iwokZuqeku 
fofèk;ksa dk bLrseky fd;k x;k gS (tSls y‚ftfLVd 
xzksFk e‚My ds :i esa] Susceptible–Infectious–
Recover/Removed (SIR) model, Susceptible–
Exposed–Infectious–Recovered/Removed 
(SEIR) model), and Natural Growth Model 
(7&8)A fofHkUu 'kksèkdrkZvksa ds }kjk COVID-2019 
egkekjh dk eqdkcyk djus ds fy, e'khu yÉux 
rFkk ,d u;s (,l-$,-,l-) b- vkÃ- vkj- xf.krh; 
e‚Mydk mi;ksx fd;k x;k gS (9&10)A çLrqr 
vè;;u esa] Hkkjr esa COVID-2019 egkekjh ds 
ekeyksa dh la[;k] lapj.k dh nj] çtuu la[;k 
(R0)] vkdkj vkSj foyqIr gksus dh rkjh[k dh 
Hkfo";ok.kh djus ds fy, ,l-vkÃ-vkj- e‚My dk 
mi;ksx fd;k x;k gSA  

2- ,l-vkÃ-vkj-ekWMy

orZeku vè;;u esa] COVID-2019 egkekjh 
ds vkadM+ksa dk  fo'ys"k.k djus  ds fy, ,l-vkÃ-
vkj- xf.krh; e‚My dk mi;ksx fd;k x;k gSA 
;g e‚My 1920 ds n'kd esa dseSZd vkSj eSdsafMªd 
}kjk fodflr fd;k x;k Fkk vkSj egkekjh foKku 
ds xf.krh; e‚My ds :i esa bldk xgjk rFkk 
LFkk;h çHkko gSA çLrqr bl e‚My esa] Hkkjr dh dqy 
tula[;k dks rhu Jsf.k;ksa esa foHkkftr fd;k x;k 
gSatks fuEufyf[kr çdkj gS% 

Susceptible (laosnu'khy-S)% os yksx tks 
vfrlaosnu'khy gksrs gSaA

Infective (laØfer-I)% os yksx tks laØked gksrs gSaA

Recovered (iquçkZIr-R)% os yksx ftudh e`R;q gks 
tkrh gS ;k Bhd gks tkrs gSA

dksÃ Hkh O;fä tks laØfer gks ldrk gS mls 
vfrlaosnu'khy ekuk tkrk gSA laØfer og O;fä 
gS ftls jksx gS vkSj os bls nwljksa rd igqapk ldrs 
gSaA dksÃ Hkh tks vc chekjh dk vuqcaèk ugÈ dj 
ldrk gS] ;k rks jksx gksus ds ckn çfrj{kk ds dkj.k 

vkSj Bhd gksus ;k e`R;q ds dkj.k] mls gVk fn;k 
x;k ekuk tkrk gSA gekjk e‚My mi;qZä fooj.k 
dk LokHkkfod :i ls vuqlj.k djrk gSA çLrqr 
vè;;u esa] ekuk fd N Hkkjr dh dqy vkcknh gS] 
"S" mu O;fä;ksa dh vkcknh gS tks vfrlaosnu'khy 
gSaA "I" mu  O;fä;ksa dh vkcknh gS tks tks laØfer 
gS rFkk "R" mu O;fä;ksa dh vkcknh gS ftudh 
e`R;q gks x;h gS ;k chekjh ls Bhd gks x, gSA pwafd 
tula[;k esa çR;sd O;fäbu rhu Jsf.k;ksa esa ls 
,d esa vkuk pkfg,A vr% gekjs ikl fuEufyf[kr 
ekSfyd lekurk gS%

N = S+I+R				   (1)

tgka N = S+I+R le; (t) ls Lora= dqy 
tula[;k vkdkj dks n'kkZrk gSA gekjs }kjk vè;;u 
dh tkus okyh lHkh fLFkfr;ksa dh rjg] gekjs e‚My 
ij çxfr djus ds fy,] gesa igys ljyh—r èkkj.kk,a 
cukuh pkfg, vkSj ge mu èkkj.kkvksa dks Li"V djus 
ds fy, viuh iwjh dksf'k'k djrs gSa rkfd vU; yksx 
mudh vkykspuk dj ldsa ;k mUgsa la'kksfèkr dj 
ldsaA çkjaHk esa ge ekurs gSa fd Hkkjr dh tula[;k 
egkekjh ds nkSjku fLFkj cuh gqÃ gSA nwljs 'kCnksa 
esa] ge ;g dg ldrs gSfd u dksÃ tUe gqvk  gS] 
uk gh fdlh dh e`R;q gqÃ gS vkSj fdlh dk çokl 
Hkh ugÈ  gqvk gSA bl e‚My dh ,d vkSj èkkj.kk 
;g gS fd gekjh tula[;k ltkrh; :i ls fefJr 
gksrh gSA gekjs mís';ksa ds fy, bldk eryc gS fd 
rhuksa Jsf.k;ksa ds yksx iwjh vkcknh esa leku :i ls 
QSys gq, gSaA var esa] ge ;g dg ldrs gS fd ,d 
ckj tc fdlh O;fä dks COVID-2019 chekjh gks 
tkrh gS vkSj og bl chekjh ls Bhd gks tkrk gS rks 
mls LFkk;h çfrj{kk çnku gks tkrh gSA  blfy,] 
,d ckj tc dksÃ laØfer voLFkk ls gVkÃ xÃ 
voLFkk (Removal State) esa pyk tkrk gS rks og 
egkekjh dh vofèk ds fy, ogÈ jgsxkApwafd ge 'kq: 
esa vis{kk—r vYidkfyd egkekfj;ksa dh e‚MÇyx 
djrs gS] blfy, ge viuh le; bdkb;ksa dks 
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fnuksa esa pqurs gSaA ekuk fd P(t&1) COVID-2019 
egkekjh dk çkjafHkd le; gS rFkk dqN ladsrkad 
uhps fn, x, gS%

S(t)  = t fnuksa ds ckn vfrlaosnu'khy yksxksa dh 
la[;k

I(t)  = t fnuksa ds ckn laØfer yksxksa dh la[;k

R(t)  = t  fnuksa ds ckn gVk, (Remove) x, yksxksa 
dh la[;k

pwafd ge ekurs gSa fd egkekjh ds nkSjku 
tula[;k fLFkj jgrh gS] ge tkurs gSa fd çR;sd 
t ds fy, 1 fnu gSA  gekjs çLrqr ,l-vkÃ-vkj- 
xf.krh; e‚My ds fy, çokg vkjs[k dh lajpuk 
vis{kk—r ljy gS D;ksafd ,d O;fä dsoy S ls I 
vkSj I ls R rd tk ldrk gSA

pwafd vfrlaosnu'khy jksxh dsoy Js.kh (fMCcs) 
NksM+ ldrs gSa vr% gesa mEehn djuh pkfg, fd 
"S" ds fy, xzkQ dsoy le; ds lkFk ?kVsxkA 
blh rjg gesa mEehn djuh pkfg, fd "R" ds 
fy, xzkQ dsoy c<+sxk D;ksafd yksx dsoy ml 
Js.kh esa tk ldrs gSaA çokg vkjs[k ds vkèkkj ij 
,d e‚My dk fuekZ.k okLro esa 'kq: djus ds fy,] 
gesa rhjksa dks yscy djus dh vko';drk gS] vFkkZr] 
gesa ;g fuèkkZfjr djus dh vko';drk gS fd çR;sd 
fnu fdrus yksx ,d Js.kh  ls nwljs esa tkrs gSaA 
blesa nks xq.kksa ds vkèkkj ij nks ewyHkwr ekudksa dk 
lekos'k 'kkfey gksxk ftudk egkekjh dh xaHkhjrk 
ij egRoiw.kZ çHkko iM+rk gS%

1-	 fdruh vklkuh ls ;g jksx ,d laØfer ls 
,d vfrlaosnu'khy O;fä esa lapfjr gksrk gSA

2-	 laØfer O;fä fdrus le; rd laØfer jgrk 
gSA
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ह�। इसम� दो गुण� के आधार पर दो मूलभूत मानक� का समावशे शा�मल होगा िजनका महामार� क� गंभीरता पर महत्वपूणर् 
प्रभाव पड़ता है: 

1. �कतनी आसानी से यह रोग एक संक्र�मत से एक अ�तसंवेदनशील व्यिक्त म� संच�रत होता है। 
2. संक्र�मत व्यिक्त �कतने समय तक संक्र�मत रहता है। 

हम संक्रमण दर नामक एक प्राचल (Parameter) को पेश करके �बदं ु1 क� मात्रा �नधार्�रत करते ह�, िजसे हम ग्रीक अ�र 
बीटा, β द्वारा �नरू�पत करत ेह�। हम β को प्र�त संपक� क� औसत संख्या के रूप म� प�रभा�षत करत ेह� । इस प्रकार β 
एक मात्रात्मक माप है �क रोग �कतनी आसानी से फैलता है। व्यवहार म�, प्राचल β सीधे मापने के �लए बेहद मुिश्कल 

सा�बत होता है। य�द हम प�रभाषा क� जांच करते ह�, तो हम देखत ेह� �क β स्वच्छता, जनसंख्या घनत्व और सामािजक 

र��त-�रवाज� जैसे सामािजक कारक� पर �नभर्र करता है। हम पुनप्रार्िप्त दर (�रकवर� दर) के रूप म� जाना जाने वाला प्राचल  

पेश करके �बदं ु2 को मापत ेह�, और हम इसे ग्रीक अ�र गामा, γ से �नरू�पत करत ेह�। इसे �रकवर� दर के रूप म� प�रभा�षत 

�कया गया है। प्रस्तुत अध्ययन  म�, दोन� प्राचल� संक्रमण दर (β) तथा पुनप्रार्िप्त दर(γ) क� गणना प्रत्य� अवलोकन 

COVID-2019 के आंकड़�  के माध्यम से �कया गया है। एस.आई.आर. ग�णतीय मॉडल तीन अवकल  समीकरण� का एक 

संयोजन है। ये समीकरण नीच े�दए गए ह�: 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼           (2) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼           (3) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼            (4) 
जहा ंN = S + I + R समय(t) से स्वतंत्र कुल जनसंख्या आकार को दशार्ता है, β संक्रमण दर (इन्फेक्शन रेट) को दशार्ता 
है और γ �रकवर� रेट (वसूल�)/�रमूवल रेट (हटाने क� दर) को दशार्ता है। 

संक्रमण दर  (β) का �नधार्रण 

भारत म� COVID-2019 संक्रमण क� शुरुआत म� लगभग पूर� आबाद� अ�तसंवेदनशील (जैसे S ≈ N) है। S = N को अवकल 

समीकरण (2) म� रखने के बाद, हम एक नया समीकरण प्राप्त करत ेहै  जो नीच े�दया गया है: 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)   
⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡  
उपरोक्त समीकरण के दोन� प�� का समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह�: 

�
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼

= (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 

⇒ ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴          (5) 
जहा ँA एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक के रूप म� जाना जाता है। 
COVID-2019 महामार� क� प्रारं�भक िस्थ�त म� 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0. इन मान� को समीकरण (5)म� रखने पर, A का मान 

प्राप्त �कया गया है 
ln 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) ∗ 0 + 𝐴𝐴𝐴𝐴 
⇒ 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼0 
A का मान समीकरण (5) म� रखने पर, हम� प्राप्त होता है 
ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼0 
⇒ ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 − ln 𝐼𝐼𝐼𝐼0 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 
⇒ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼0
� = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 

⇒ 𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼0

, �𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥 ⇒ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑑𝑑𝑑𝑑 
⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 , where m = β − γ         (6) 
यहाँ पर हमने भारत के COVID-2019 के आंकड़�  तथा न्यूनतम वगर् �व�ध (Method of Least Squares) �व�ध का प्रयोग 

करके िस्थरांक m का मान प्राप्त �कया है।   
ता�लका 1: 20 �दसंबर, 2021 से 8 जनवर�, 2022 के दौरान भारत के COVID-2019 का प्र�श�ण डटेासेट [2,11,12] 
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वतर्मान अध्ययन म�, COVID-2019 महामार� के आंकड़� का  �वश्लेषण करने  के �लए एस.आई.आर. ग�णतीयमॉडल का 
उपयोग �कया गया है। यह मॉडल 1920 के दशक म� केम�क और मैक� �ड्रक द्वारा �वक�सत �कया गया था और महामार� 
�व�ान के ग�णतीय मॉडल के रूप म� इसका गहरा तथा स्थायी प्रभाव है। प्रस्तुत इस मॉडल म�, भारत क� कुल जनसंख्या 
को तीन शे्र�णय� म� �वभािजत �कया गया ह�जो �नम्न�ल�खत प्रकार है:  
Susceptible (संवेदनशील-S): व ेलोग जो अ�तसंवेदनशील होत ेह�। 
Infective (संक्र�मत-I): व ेलोग जो संक्रामक होत ेह�। 
Recovered (पुनप्रार्प्त-R): व ेलोग िजनक� मतृ्यु हो जाती है या ठ�क हो जात ेहै। 
कोई भी व्यिक्त जो संक्र�मत हो सकता है उसे अ�तसंवेदनशील माना जाता है। संक्र�मत वह व्यिक्त है िजसे रोग है और व े

इसे दसूर� तक पहंुचा सकत ेह�। कोई भी जो अब बीमार� का अनुबंध नह�ं कर सकता है, या तो रोग होने के बाद प्र�तर�ा के 

कारण और ठ�क होने या मतृ्यु के कारण, उसे हटा �दया गया माना जाता है। हमारा मॉडल उपयुर्क्त �ववरण का स्वाभा�वक 

रूप से अनुसरण करता है। प्रस्तुत अध्ययन म�, माना �क N भारत क� कुल आबाद� है, “S” उन व्यिक्तय� क� आबाद� है जो 
अ�तसंवेदनशील ह�। “I” उन  व्यिक्तय� क� आबाद� है जो जो सकं्र�मत है तथा “R” उन व्यिक्तय� क� आबाद� है िजनक� 
मतृ्यु हो गयी है या बीमार� से ठ�क हो गए है। चंू�क जनसंख्या म� प्रत्येक व्यिक्तइन तीन शे्र�णय� म� से एक म� आना चा�हए। 
अतः हमारे पास �नम्न�ल�खत मौ�लक समानता है: 
𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝑅𝑅𝑅𝑅           (1) 
जहा ंN = S + I + R समय (t) से स्वतंत्र कुल जनसंख्या आकार को दशार्ता है। हमारे द्वारा अध्ययन क� जाने वाल� सभी 
िस्थ�तय� क� तरह, हमारे मॉडल पर प्रग�त करने के �लए, हम� पहले सरल�कृत धारणाएं बनानी चा�हए और हम उन धारणाओं 

को स्पष्ट करने के �लए अपनी पूर� को�शश करत ेह� ता�क अन्य लोग उनक� आलोचना कर सक�  या उन्ह� संशो�धत कर सक� । 
प्रारंभ म� हम मानत ेह� �क भारत क� जनसंख्या महामार� के दौरान िस्थर बनी हुई है। दसूरे शब्द� म�, हम यह कह सकत ेहै�क 

न कोई जन्म हुआ  है, ना ह� �कसी क� मतृ्यु हुई है और �कसी का प्रवास भी नह�ं  हुआ है। इस मॉडल क� एक और धारणा 
यह है �क हमार� जनसंख्या सजातीय रूप से �म�श्रत होती है। हमारे उद्देश्य� के �लए इसका मतलब है �क तीन� शे्र�णय� के 

लोग पूर� आबाद� म� समान रूप से फैले हुए ह�। अंत म�, हम यह कह सकत ेहै �क एक बार जब �कसी व्यिक्त को COVID-

2019 बीमार� हो जाती है और वह इस बीमार� से ठ�क हो जाता है तो उसे स्थायी प्र�तर�ा प्रदान हो जाती है।  इस�लए, एक 

बार जब कोई संक्र�मत अवस्था से हटाई गई अवस्था (Removal State) म� चला जाता है तो वह महामार� क� अव�ध के 

�लए वह�ं रहेगा।चंू�क हम शुरू म� अपे�ाकृत अल्पका�लक महामा�रय� क� मॉड�लगं करत े है, इस�लए हम अपनी समय 

इकाइय� को �दन� म� चुनत ेह�। माना �क P(t − 1) COVID-2019 महामार� का प्रारं�भक समय है तथा कुछ संकेतांक नीचे 
�दए गए है: 
𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑡𝑡𝑡𝑡 �दन� के बाद अ�तसंवेदनशील लोग� क� संख्या 
𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑡𝑡𝑡𝑡 �दन� के बाद संक्र�मत लोग� क� संख्या 
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑡𝑡𝑡𝑡  �दन� के बाद हटाए (Remove)गए लोग� क� संख्या 
चंू�क हम मानत ेह� �क महामार� के दौरान जनसंख्या िस्थर रहती है, हम जानत ेह� �क प्रत्येक t के �लए 1�दन है।  हमारे 
प्रस्तुत एस.आई.आर. ग�णतीय मॉडल के �लए प्रवाह आरेख क� संरचना अपे�ाकृत सरल है क्य��क एक व्यिक्त केवल S 
से I और I से R तक जा सकता है। 

 
 
 

 

 
 
चंू�क अ�तसंवेदनशील रोगी केवल शे्रणी (�डब्बे) छोड़ सकत ेह� अतः हम� उम्मीद करनी चा�हए �क S के �लए ग्राफ केवल 

समय के साथ घटेगा।इसी तरह हम� उम्मीद करनी चा�हए �क R के �लए ग्राफ केवल बढ़ेगा क्य��क लोग केवल उस शे्रणी म� 
जा सकत ेह�। प्रवाह आरेख के आधार पर एक मॉडल का �नमार्ण वास्तव म� शुरू करने के �लए, हम� तीर� को लेबल करने क� 
आवश्यकता है, अथार्त, हम� यह �नधार्�रत करने क� आवश्यकता है �क प्रत्येक �दन �कतने लोग एक शे्रणी  से दसूरे म� जात े

Susceptible(S) Infective(I) Recovered(R) 

�चत्र 1: एस.आई.आर.मॉडल के �लए प्रवाह आरेख 

संरचना 

ge laØe.k nj uked ,d çkpy (Parameter) 
dks is'k djds Çcnq 1 dh ek=k fuèkkZfjr djrs gSa] 
ftls ge xzhd v{kj chVk] β }kjk fu:fir djrs 
gSaA ge β dks çfr laidks± dh vkSlr la[;k ds 
:i esa ifjHkkf"kr djrs gSa A bl çdkj β ,d 
ek=kRed eki gS fd jksx fdruh vklkuh ls QSyrk 
gSA O;ogkj esa] çkpy β lhèks ekius ds fy, csgn 
eqf'dy lkfcr gksrk gSA ;fn ge ifjHkk"kk dh 
tkap djrs gSa] rks ge ns[krs gSa fd β LoPNrk] 
tula[;k ?kuRo vkSj lkekftd jhfr&fjoktksa tSls 
lkekftd dkjdksa ij fuHkZj djrk gSA ge iquçkZfIr 
nj (fjdojh nj) ds :i esa tkuk tkus okyk çkpy  
is'k djds Çcnq 2 dks ekirs gSa] vkSj ge bls xzhd 
v{kj xkek] γ ls fu:fir djrs gSaA bls fjdojh nj 
ds :i esa ifjHkkf"kr fd;k x;k gSA çLrqr vè;;u  
esa] nksuksa çkpyksa laØe.k nj (β) rFkk iquçkZfIr 
nj(γ) dh x.kuk çR;{k voyksdu COVID-2019 
ds vkadM+ksa  ds ekè;e ls fd;k x;k gSA ,l-vkÃ-
vkj- xf.krh; e‚My rhu vody  lehdj.kksa dk 
,d la;kstu gSA ;s lehdj.k uhps fn, x, gSa%

		  (2)

		  (3)

		  (4)

tgka N = S+I+R le;(t) ls Lora= dqy 
tula[;k vkdkj dks n'kkZrk gS] β laØe.k nj 
(bUQsD'ku jsV) dks n'kkZrk gS vkSj γ fjdojh jsV 
(olwyh)@fjewoy jsV (gVkus dh nj) dks n'kkZrk gSA

laØe.k nj (β) dk fuèkkZj.k

Hkkjr esa COVID-2019 laØe.k dh 'kq#vkr 
esa yxHkx iwjh vkcknh vfrlaosnu'khy (tSls S≈N) 
gSA S = N dks vody lehdj.k (2) esa j[kus ds 
ckn] ge ,d u;k lehdj.k çkIr djrs gS  tks 
uhps fn;k x;k gS%

	



44

UGC-CARE Listed Journal ISSN : 1549-523-X, foKku izdk'k & foKku ,oa izkS|ksfxdh fjlpZ tuZy] o"kZ% 20] vad 3] tqykbZ &flrEcj 2022

mijksä lehdj.k ds nksuksa i{kksa dk lekdyu djus ij] ge çkIr djrs gSa%

					     (5)

tgk¡ A ,d LosPN  fLFkjkad gS ftls lekdyu fLFkjkad ds :i esa tkuk tkrk gSA

COVID-2019 egkekjh dh çkjafHkd fLFkfr esa t = 0]I = I0- bu ekuksa dks lehdj.k (5) esa j[kus ij] 
A dk eku çkIr fd;k x;k gS

A dk eku lehdj.k (5) esa j[kus ij] gesa çkIr gksrk gS

					   
			 

(6)

;gk¡ ij geus Hkkjr ds COVID-2019 ds vkadM+ksa  rFkk U;wure oxZ fofèk (Method of Least 
Squares) fofèk dk ç;ksx djds fLFkjkad m dk eku çkIr fd;k gSA  

rkfydk 1% 20 fnlacj] 2021 ls 8 tuojh] 2022 ds nkSjku Hkkjr ds  
COVID-2019 dk çf'k{k.k MsVklsV (2]11]12)

fnukad le; 
(fnu)

u;k iq"V 
ekeyk

lap;h u;k iq"V 
ekeyk

vuqekfur iqf"V 
u;k ekeyk

oxZ =qfV

20 fnlacj 2021 1 5326 5326 7844-29 6341787-73

21 fnlacj 2021 2 6317 11643 9993-48 2720899-96

22 fnlacj 2021 3 7495 19138 12731-52 41042989-29

23 fnlacj 2021 4 6681 25819 16219-73 92146046-80

24 fnlacj 2021 5 7681 33500 20663-64 164772147-20
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ह�। इसम� दो गुण� के आधार पर दो मूलभूत मानक� का समावशे शा�मल होगा िजनका महामार� क� गंभीरता पर महत्वपूणर् 
प्रभाव पड़ता है: 

1. �कतनी आसानी से यह रोग एक संक्र�मत से एक अ�तसंवेदनशील व्यिक्त म� संच�रत होता है। 
2. संक्र�मत व्यिक्त �कतने समय तक संक्र�मत रहता है। 

हम संक्रमण दर नामक एक प्राचल (Parameter) को पेश करके �बदं ु1 क� मात्रा �नधार्�रत करते ह�, िजसे हम ग्रीक अ�र 
बीटा, β द्वारा �नरू�पत करत ेह�। हम β को प्र�त संपक� क� औसत संख्या के रूप म� प�रभा�षत करत ेह� । इस प्रकार β 
एक मात्रात्मक माप है �क रोग �कतनी आसानी से फैलता है। व्यवहार म�, प्राचल β सीधे मापने के �लए बेहद मुिश्कल 

सा�बत होता है। य�द हम प�रभाषा क� जांच करते ह�, तो हम देखत ेह� �क β स्वच्छता, जनसंख्या घनत्व और सामािजक 

र��त-�रवाज� जैसे सामािजक कारक� पर �नभर्र करता है। हम पुनप्रार्िप्त दर (�रकवर� दर) के रूप म� जाना जाने वाला प्राचल  

पेश करके �बदं ु2 को मापत ेह�, और हम इसे ग्रीक अ�र गामा, γ से �नरू�पत करत ेह�। इसे �रकवर� दर के रूप म� प�रभा�षत 

�कया गया है। प्रस्तुत अध्ययन  म�, दोन� प्राचल� संक्रमण दर (β) तथा पुनप्रार्िप्त दर(γ) क� गणना प्रत्य� अवलोकन 

COVID-2019 के आंकड़�  के माध्यम से �कया गया है। एस.आई.आर. ग�णतीय मॉडल तीन अवकल  समीकरण� का एक 

संयोजन है। ये समीकरण नीच े�दए गए ह�: 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼           (2) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼           (3) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼            (4) 
जहा ंN = S + I + R समय(t) से स्वतंत्र कुल जनसंख्या आकार को दशार्ता है, β संक्रमण दर (इन्फेक्शन रेट) को दशार्ता 
है और γ �रकवर� रेट (वसूल�)/�रमूवल रेट (हटाने क� दर) को दशार्ता है। 

संक्रमण दर  (β) का �नधार्रण 

भारत म� COVID-2019 संक्रमण क� शुरुआत म� लगभग पूर� आबाद� अ�तसंवेदनशील (जैसे S ≈ N) है। S = N को अवकल 

समीकरण (2) म� रखने के बाद, हम एक नया समीकरण प्राप्त करत ेहै  जो नीच े�दया गया है: 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)   
⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡  
उपरोक्त समीकरण के दोन� प�� का समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह�: 

�
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼

= (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 

⇒ ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴          (5) 
जहा ँA एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक के रूप म� जाना जाता है। 
COVID-2019 महामार� क� प्रारं�भक िस्थ�त म� 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0. इन मान� को समीकरण (5)म� रखने पर, A का मान 

प्राप्त �कया गया है 
ln 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) ∗ 0 + 𝐴𝐴𝐴𝐴 
⇒ 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼0 
A का मान समीकरण (5) म� रखने पर, हम� प्राप्त होता है 
ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼0 
⇒ ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 − ln 𝐼𝐼𝐼𝐼0 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 
⇒ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼0
� = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 

⇒ 𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼0

, �𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥 ⇒ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑑𝑑𝑑𝑑 
⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 , where m = β − γ         (6) 
यहाँ पर हमने भारत के COVID-2019 के आंकड़�  तथा न्यूनतम वगर् �व�ध (Method of Least Squares) �व�ध का प्रयोग 

करके िस्थरांक m का मान प्राप्त �कया है।   
ता�लका 1: 20 �दसंबर, 2021 से 8 जनवर�, 2022 के दौरान भारत के COVID-2019 का प्र�श�ण डटेासेट [2,11,12] 
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ह�। इसम� दो गुण� के आधार पर दो मूलभूत मानक� का समावशे शा�मल होगा िजनका महामार� क� गंभीरता पर महत्वपूणर् 
प्रभाव पड़ता है: 

1. �कतनी आसानी से यह रोग एक संक्र�मत से एक अ�तसंवेदनशील व्यिक्त म� संच�रत होता है। 
2. संक्र�मत व्यिक्त �कतने समय तक संक्र�मत रहता है। 

हम संक्रमण दर नामक एक प्राचल (Parameter) को पेश करके �बदं ु1 क� मात्रा �नधार्�रत करते ह�, िजसे हम ग्रीक अ�र 
बीटा, β द्वारा �नरू�पत करत ेह�। हम β को प्र�त संपक� क� औसत संख्या के रूप म� प�रभा�षत करत ेह� । इस प्रकार β 
एक मात्रात्मक माप है �क रोग �कतनी आसानी से फैलता है। व्यवहार म�, प्राचल β सीधे मापने के �लए बेहद मुिश्कल 

सा�बत होता है। य�द हम प�रभाषा क� जांच करते ह�, तो हम देखत ेह� �क β स्वच्छता, जनसंख्या घनत्व और सामािजक 

र��त-�रवाज� जैसे सामािजक कारक� पर �नभर्र करता है। हम पुनप्रार्िप्त दर (�रकवर� दर) के रूप म� जाना जाने वाला प्राचल  

पेश करके �बदं ु2 को मापत ेह�, और हम इसे ग्रीक अ�र गामा, γ से �नरू�पत करत ेह�। इसे �रकवर� दर के रूप म� प�रभा�षत 

�कया गया है। प्रस्तुत अध्ययन  म�, दोन� प्राचल� संक्रमण दर (β) तथा पुनप्रार्िप्त दर(γ) क� गणना प्रत्य� अवलोकन 

COVID-2019 के आंकड़�  के माध्यम से �कया गया है। एस.आई.आर. ग�णतीय मॉडल तीन अवकल  समीकरण� का एक 

संयोजन है। ये समीकरण नीच े�दए गए ह�: 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼           (2) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼           (3) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼            (4) 
जहा ंN = S + I + R समय(t) से स्वतंत्र कुल जनसंख्या आकार को दशार्ता है, β संक्रमण दर (इन्फेक्शन रेट) को दशार्ता 
है और γ �रकवर� रेट (वसूल�)/�रमूवल रेट (हटाने क� दर) को दशार्ता है। 

संक्रमण दर  (β) का �नधार्रण 

भारत म� COVID-2019 संक्रमण क� शुरुआत म� लगभग पूर� आबाद� अ�तसंवेदनशील (जैसे S ≈ N) है। S = N को अवकल 

समीकरण (2) म� रखने के बाद, हम एक नया समीकरण प्राप्त करत ेहै  जो नीच े�दया गया है: 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)   
⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡  
उपरोक्त समीकरण के दोन� प�� का समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह�: 

�
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼

= (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 

⇒ ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴          (5) 
जहा ँA एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक के रूप म� जाना जाता है। 
COVID-2019 महामार� क� प्रारं�भक िस्थ�त म� 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0. इन मान� को समीकरण (5)म� रखने पर, A का मान 

प्राप्त �कया गया है 
ln 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) ∗ 0 + 𝐴𝐴𝐴𝐴 
⇒ 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼0 
A का मान समीकरण (5) म� रखने पर, हम� प्राप्त होता है 
ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼0 
⇒ ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 − ln 𝐼𝐼𝐼𝐼0 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 
⇒ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼0
� = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 

⇒ 𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼0

, �𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥 ⇒ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑑𝑑𝑑𝑑 
⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 , where m = β − γ         (6) 
यहाँ पर हमने भारत के COVID-2019 के आंकड़�  तथा न्यूनतम वगर् �व�ध (Method of Least Squares) �व�ध का प्रयोग 

करके िस्थरांक m का मान प्राप्त �कया है।   
ता�लका 1: 20 �दसंबर, 2021 से 8 जनवर�, 2022 के दौरान भारत के COVID-2019 का प्र�श�ण डटेासेट [2,11,12] 
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ह�। इसम� दो गुण� के आधार पर दो मूलभूत मानक� का समावशे शा�मल होगा िजनका महामार� क� गंभीरता पर महत्वपूणर् 
प्रभाव पड़ता है: 

1. �कतनी आसानी से यह रोग एक संक्र�मत से एक अ�तसंवेदनशील व्यिक्त म� संच�रत होता है। 
2. संक्र�मत व्यिक्त �कतने समय तक संक्र�मत रहता है। 

हम संक्रमण दर नामक एक प्राचल (Parameter) को पेश करके �बदं ु1 क� मात्रा �नधार्�रत करते ह�, िजसे हम ग्रीक अ�र 
बीटा, β द्वारा �नरू�पत करत ेह�। हम β को प्र�त संपक� क� औसत संख्या के रूप म� प�रभा�षत करत ेह� । इस प्रकार β 
एक मात्रात्मक माप है �क रोग �कतनी आसानी से फैलता है। व्यवहार म�, प्राचल β सीधे मापने के �लए बेहद मुिश्कल 

सा�बत होता है। य�द हम प�रभाषा क� जांच करते ह�, तो हम देखत ेह� �क β स्वच्छता, जनसंख्या घनत्व और सामािजक 

र��त-�रवाज� जैसे सामािजक कारक� पर �नभर्र करता है। हम पुनप्रार्िप्त दर (�रकवर� दर) के रूप म� जाना जाने वाला प्राचल  

पेश करके �बदं ु2 को मापत ेह�, और हम इसे ग्रीक अ�र गामा, γ से �नरू�पत करत ेह�। इसे �रकवर� दर के रूप म� प�रभा�षत 

�कया गया है। प्रस्तुत अध्ययन  म�, दोन� प्राचल� संक्रमण दर (β) तथा पुनप्रार्िप्त दर(γ) क� गणना प्रत्य� अवलोकन 

COVID-2019 के आंकड़�  के माध्यम से �कया गया है। एस.आई.आर. ग�णतीय मॉडल तीन अवकल  समीकरण� का एक 

संयोजन है। ये समीकरण नीच े�दए गए ह�: 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼           (2) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼           (3) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼            (4) 
जहा ंN = S + I + R समय(t) से स्वतंत्र कुल जनसंख्या आकार को दशार्ता है, β संक्रमण दर (इन्फेक्शन रेट) को दशार्ता 
है और γ �रकवर� रेट (वसूल�)/�रमूवल रेट (हटाने क� दर) को दशार्ता है। 

संक्रमण दर  (β) का �नधार्रण 

भारत म� COVID-2019 संक्रमण क� शुरुआत म� लगभग पूर� आबाद� अ�तसंवेदनशील (जैसे S ≈ N) है। S = N को अवकल 

समीकरण (2) म� रखने के बाद, हम एक नया समीकरण प्राप्त करत ेहै  जो नीच े�दया गया है: 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)   
⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡  
उपरोक्त समीकरण के दोन� प�� का समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह�: 

�
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼

= (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 

⇒ ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴          (5) 
जहा ँA एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक के रूप म� जाना जाता है। 
COVID-2019 महामार� क� प्रारं�भक िस्थ�त म� 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0. इन मान� को समीकरण (5)म� रखने पर, A का मान 

प्राप्त �कया गया है 
ln 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) ∗ 0 + 𝐴𝐴𝐴𝐴 
⇒ 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼0 
A का मान समीकरण (5) म� रखने पर, हम� प्राप्त होता है 
ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼0 
⇒ ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 − ln 𝐼𝐼𝐼𝐼0 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 
⇒ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼0
� = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 

⇒ 𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼0

, �𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥 ⇒ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑑𝑑𝑑𝑑 
⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 , where m = β − γ         (6) 
यहाँ पर हमने भारत के COVID-2019 के आंकड़�  तथा न्यूनतम वगर् �व�ध (Method of Least Squares) �व�ध का प्रयोग 

करके िस्थरांक m का मान प्राप्त �कया है।   
ता�लका 1: 20 �दसंबर, 2021 से 8 जनवर�, 2022 के दौरान भारत के COVID-2019 का प्र�श�ण डटेासेट [2,11,12] 
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ह�। इसम� दो गुण� के आधार पर दो मूलभूत मानक� का समावशे शा�मल होगा िजनका महामार� क� गंभीरता पर महत्वपूणर् 
प्रभाव पड़ता है: 

1. �कतनी आसानी से यह रोग एक संक्र�मत से एक अ�तसंवेदनशील व्यिक्त म� संच�रत होता है। 
2. संक्र�मत व्यिक्त �कतने समय तक संक्र�मत रहता है। 

हम संक्रमण दर नामक एक प्राचल (Parameter) को पेश करके �बदं ु1 क� मात्रा �नधार्�रत करते ह�, िजसे हम ग्रीक अ�र 
बीटा, β द्वारा �नरू�पत करत ेह�। हम β को प्र�त संपक� क� औसत संख्या के रूप म� प�रभा�षत करत ेह� । इस प्रकार β 
एक मात्रात्मक माप है �क रोग �कतनी आसानी से फैलता है। व्यवहार म�, प्राचल β सीधे मापने के �लए बेहद मुिश्कल 

सा�बत होता है। य�द हम प�रभाषा क� जांच करते ह�, तो हम देखत ेह� �क β स्वच्छता, जनसंख्या घनत्व और सामािजक 

र��त-�रवाज� जैसे सामािजक कारक� पर �नभर्र करता है। हम पुनप्रार्िप्त दर (�रकवर� दर) के रूप म� जाना जाने वाला प्राचल  

पेश करके �बदं ु2 को मापत ेह�, और हम इसे ग्रीक अ�र गामा, γ से �नरू�पत करत ेह�। इसे �रकवर� दर के रूप म� प�रभा�षत 

�कया गया है। प्रस्तुत अध्ययन  म�, दोन� प्राचल� संक्रमण दर (β) तथा पुनप्रार्िप्त दर(γ) क� गणना प्रत्य� अवलोकन 

COVID-2019 के आंकड़�  के माध्यम से �कया गया है। एस.आई.आर. ग�णतीय मॉडल तीन अवकल  समीकरण� का एक 

संयोजन है। ये समीकरण नीच े�दए गए ह�: 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼           (2) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼           (3) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼            (4) 
जहा ंN = S + I + R समय(t) से स्वतंत्र कुल जनसंख्या आकार को दशार्ता है, β संक्रमण दर (इन्फेक्शन रेट) को दशार्ता 
है और γ �रकवर� रेट (वसूल�)/�रमूवल रेट (हटाने क� दर) को दशार्ता है। 

संक्रमण दर  (β) का �नधार्रण 

भारत म� COVID-2019 संक्रमण क� शुरुआत म� लगभग पूर� आबाद� अ�तसंवेदनशील (जैसे S ≈ N) है। S = N को अवकल 

समीकरण (2) म� रखने के बाद, हम एक नया समीकरण प्राप्त करत ेहै  जो नीच े�दया गया है: 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)   
⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡  
उपरोक्त समीकरण के दोन� प�� का समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह�: 

�
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼

= (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 

⇒ ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴          (5) 
जहा ँA एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक के रूप म� जाना जाता है। 
COVID-2019 महामार� क� प्रारं�भक िस्थ�त म� 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0. इन मान� को समीकरण (5)म� रखने पर, A का मान 

प्राप्त �कया गया है 
ln 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) ∗ 0 + 𝐴𝐴𝐴𝐴 
⇒ 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼0 
A का मान समीकरण (5) म� रखने पर, हम� प्राप्त होता है 
ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼0 
⇒ ln 𝐼𝐼𝐼𝐼 − ln 𝐼𝐼𝐼𝐼0 = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 
⇒ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼0
� = (𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑡𝑡𝑡𝑡 

⇒ 𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼0

, �𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥 ⇒ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽−𝛾𝛾𝛾𝛾) 𝑑𝑑𝑑𝑑 
⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 , where m = β − γ         (6) 
यहाँ पर हमने भारत के COVID-2019 के आंकड़�  तथा न्यूनतम वगर् �व�ध (Method of Least Squares) �व�ध का प्रयोग 

करके िस्थरांक m का मान प्राप्त �कया है।   
ता�लका 1: 20 �दसंबर, 2021 से 8 जनवर�, 2022 के दौरान भारत के COVID-2019 का प्र�श�ण डटेासेट [2,11,12] 



M‚- jkethr Çlg ;kno] Þ,l-vkÃ-vkj- e‚My dk mi;ksx djds COVID-2019 oSfÜod egkekjh ds vkadM+ksa dk ---------Þ
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25 fnlacj 2021 6 9687 43187 26325-10 284323516-90

26 fnlacj 2021 7 6531 49718 33537-71 261801819-40

27 fnlacj 2021 8 6358 56076 42726-44 178210835-40

28 fnlacj 2021 9 9195 65271 54432-71 117468513-90

29 fnlacj 2021 10 13154 78425 69346-29 82422925-75

30 fnlacj 2021 11 16764 95189 88345-93 46827641-84

31 fnlacj 2021 12 22775 117964 112551-12 29299272-41

1 tuojh 2022 13 27553 145517 143388-10 4532220-98

2 tuojh 2022 14 33750 179267 182673-86 11606654-96

3 tuojh 2022 15 37379 216646 232723-20 258476319-20

4 tuojh 2022 16 58097 274743 296485-16 472721608-20

5 tuojh 2022 17 90928 365671 377716-75 145100197-40

6 tuojh 2022 18 117094 482765 481204-34 2435661-70

7 tuojh 2022 19 141986 624751 613045-66 137015031-30

8 tuojh 2022 20 159632 784383 781009-13 11383049-55

fp= 2% lap;h] vuqekfur u;s COVID-2019ekeys  rFkk fLFkjkad (m)

iquçkZfIr nj (γ) dk fuèkkZj.k

ge vody lehdj.k (3) rFkk Hkkjr ds COVID-2019 ds vkadM+ksa  dk mi;ksx dj iquçkZfIr nj 
dk eku Kkr djrs gSA

5 
 

�दनांक 
समय 

(�दन) 
नया पुष्ट 

मामला 
संचयी नया 
पुष्ट मामला 

अनुमा�नत 

पुिष्ट नया 
मामला 

वगर् त्रु�ट 

20 �दसंबर 2021 1 5326 5326 7844.29 6341787.73 

21 �दसंबर 2021 2 6317 11643 9993.48 2720899.96 

22 �दसंबर 2021 3 7495 19138 12731.52 41042989.29 

23 �दसंबर 2021 4 6681 25819 16219.73 92146046.80 

24 �दसंबर 2021 5 7681 33500 20663.64 164772147.20 

25 �दसंबर 2021 6 9687 43187 26325.10 284323516.90 

26 �दसंबर 2021 7 6531 49718 33537.71 261801819.40 

27 �दसंबर 2021 8 6358 56076 42726.44 178210835.40 

28 �दसंबर 2021 9 9195 65271 54432.71 117468513.90 

29 �दसंबर 2021 10 13154 78425 69346.29 82422925.75 

30 �दसंबर 2021 11 16764 95189 88345.93 46827641.84 

31 �दसंबर 2021 12 22775 117964 112551.12 29299272.41 

1 जनवर� 2022 13 27553 145517 143388.10 4532220.98 

2 जनवर� 2022 14 33750 179267 182673.86 11606654.96 

3 जनवर� 2022 15 37379 216646 232723.20 258476319.20 

4 जनवर� 2022 16 58097 274743 296485.16 472721608.20 

5 जनवर� 2022 17 90928 365671 377716.75 145100197.40 

6 जनवर� 2022 18 117094 482765 481204.34 2435661.70 

7 जनवर� 2022 19 141986 624751 613045.66 137015031.30 
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mi;qZä lehdj.k esa a = 1 j[kus ij ge ikrs 
gS fd

lehdj.k β = m$γ dk mi;ksx djus ge 
laØe.k nj dk eku çkIr djrs gSA  

γ = 0-241947068

β = 0-242147414$0-241947068 = 0-484094482

çtuu la[;k 

COVID-2019 egkekjh ds nksxqus gksus dk 
le;

vr% ge ;gk¡ ij ;g dg ldrs gS fd 
COVID-2019 egkekjh 3 fnu esa nksxquk gks 
tk,xhA  bl le; Hkkjr esa v‚feØksu osfj,aV ds 
dkj.k ;g ns[kus esa vk jgk gS fd COVID-2019 
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 = > R(t)  =  γIt + B		  (7)

tgk¡ B ,d LosPN fLFkjkad gS ftls lekdyu 
fLFkjkad ds :i esa tkuk tkrk gSA çkjafHkd 'krks± I 
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B = 0
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gksrk gS
R = γI0t
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lehdj.k (4) dk mi;ksx fd;k x;k gSA
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⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 
उपरोक्त समीकरण के दोन� प�� का समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 

⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐵𝐵𝐵𝐵           (7) 
जहा ँB एक स्वेच्छ िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक के रूप म� जाना जाता है। प्रारं�भक शत� I = I0, R = 0 और t = 0 
समीकरण (7) म� रखने पर, हम B का मान पात ेहै 
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0 
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0 को समीकरण (7) म� रखने पर, हम� प्राप्त होता है 
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑡𝑡𝑡𝑡 
⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑡𝑡𝑡𝑡           (8) 
य�द   COVID-2019 महामार� को ठ�क होने म� T �दन लगे, तो 
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑇𝑇𝑇𝑇) = 𝐼𝐼𝐼𝐼0 
समीकरण (8) म� मान 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑇𝑇𝑇𝑇) = 𝐼𝐼𝐼𝐼0 रखने पर, हम प्राप्त करत ेह� 
𝐼𝐼𝐼𝐼0 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑇𝑇𝑇𝑇 
⇒ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1 
⇒ 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 1

𝑇𝑇𝑇𝑇
 पुनप्रार्िप्त  अव�ध है। 

पुनप्रार्िप्त दर का अनुमान लगाने के �लए सीधे भारत के COVID-2019 डाटा सेट तथा  अवकल समीकरण (4) का उपयोग 

�कया गया है। 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

⇒
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑎𝑎𝑎𝑎) − 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑎𝑎𝑎𝑎
= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

⇒ 𝛾𝛾𝛾𝛾 =
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑎𝑎𝑎𝑎) − 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼
 

उपयुर्क्त समीकरण म� 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1 रखने पर हम पात ेहै �क 

𝛾𝛾𝛾𝛾 =
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) − 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝐼𝐼𝐼𝐼
 

समीकरण 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝛾𝛾𝛾𝛾 का उपयोग करने हम संक्रमण दर का मान प्राप्त करते है।   
𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0.241947068 
𝛽𝛽𝛽𝛽 = 0.242147414 + 0.241947068 = 0.484094482 
प्रजनन संख्या 𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 𝛽𝛽𝛽𝛽

𝛾𝛾𝛾𝛾
= 0.484094482

0.241947068
= 2 

COVID-2019 महामार� के दोगुने होने का समय 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷 =
ln 2

(𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) = 2.862501 ≈ 3 

अतः हम यहाँ पर यह कह सकत ेहै �क COVID-2019 महामार� 3 �दन म� दोगुना हो जाएगी।  इस समय भारत म� ऑ�मक्रोन 

वे�रएंट के कारण यह देखने म� आ रहा है �क COVID-2019 महामार� से संक्र�मत� क�  संख्या 2 से 3 �दन म� दोगुनी हो रह� 
है।   
ता�लका 2: 20 �दसंबर, 2021 से 8 जनवर�, 2022 के दौरान भारत के COVID-2019 डटेासेट तथा पुनप्रार्िप्त दर का 

अनुमान (γ) 

�दनांक 
समय 

(�दन) 

नई 

पुिष्ट 

मौत� 
(D) 

नई पुिष्ट 

पुनप्रार्प्त 

(R) 

कुल 
पुनप्रार्प्त 

(D+R) 

संचयी 
पुनप्रार्प्त  

पुनप्रार्िप्त दर का 
अनुमान (γ) 

20 �दसंबर 2021 1 453 8077 8530 8530 1.530229065 

21 �दसंबर 2021 2 318 7832 8150 16680 0.630421713 

22 �दसंबर 2021 3 434 6906 7340 24020 0.383216637 

23 �दसंबर 2021 4 374 6960 7334 31354 0.288082420 
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�कया गया है। 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

⇒
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑎𝑎𝑎𝑎) − 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑎𝑎𝑎𝑎
= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

⇒ 𝛾𝛾𝛾𝛾 =
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑎𝑎𝑎𝑎) − 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼
 

उपयुर्क्त समीकरण म� 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1 रखने पर हम पात ेहै �क 

𝛾𝛾𝛾𝛾 =
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) − 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝐼𝐼𝐼𝐼
 

समीकरण 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝛾𝛾𝛾𝛾 का उपयोग करने हम संक्रमण दर का मान प्राप्त करते है।   
𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0.241947068 
𝛽𝛽𝛽𝛽 = 0.242147414 + 0.241947068 = 0.484094482 
प्रजनन संख्या 𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 𝛽𝛽𝛽𝛽

𝛾𝛾𝛾𝛾
= 0.484094482

0.241947068
= 2 

COVID-2019 महामार� के दोगुने होने का समय 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷 =
ln 2

(𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) = 2.862501 ≈ 3 

अतः हम यहाँ पर यह कह सकत ेहै �क COVID-2019 महामार� 3 �दन म� दोगुना हो जाएगी।  इस समय भारत म� ऑ�मक्रोन 

वे�रएंट के कारण यह देखने म� आ रहा है �क COVID-2019 महामार� से संक्र�मत� क�  संख्या 2 से 3 �दन म� दोगुनी हो रह� 
है।   
ता�लका 2: 20 �दसंबर, 2021 से 8 जनवर�, 2022 के दौरान भारत के COVID-2019 डटेासेट तथा पुनप्रार्िप्त दर का 

अनुमान (γ) 

�दनांक 
समय 

(�दन) 

नई 

पुिष्ट 

मौत� 
(D) 

नई पुिष्ट 

पुनप्रार्प्त 

(R) 

कुल 
पुनप्रार्प्त 

(D+R) 

संचयी 
पुनप्रार्प्त  

पुनप्रार्िप्त दर का 
अनुमान (γ) 

20 �दसंबर 2021 1 453 8077 8530 8530 1.530229065 

21 �दसंबर 2021 2 318 7832 8150 16680 0.630421713 

22 �दसंबर 2021 3 434 6906 7340 24020 0.383216637 

23 �दसंबर 2021 4 374 6960 7334 31354 0.288082420 
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⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 
उपरोक्त समीकरण के दोन� प�� का समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 

⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐵𝐵𝐵𝐵           (7) 
जहा ँB एक स्वेच्छ िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक के रूप म� जाना जाता है। प्रारं�भक शत� I = I0, R = 0 और t = 0 
समीकरण (7) म� रखने पर, हम B का मान पात ेहै 
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0 
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0 को समीकरण (7) म� रखने पर, हम� प्राप्त होता है 
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑡𝑡𝑡𝑡 
⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑡𝑡𝑡𝑡           (8) 
य�द   COVID-2019 महामार� को ठ�क होने म� T �दन लगे, तो 
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑇𝑇𝑇𝑇) = 𝐼𝐼𝐼𝐼0 
समीकरण (8) म� मान 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑇𝑇𝑇𝑇) = 𝐼𝐼𝐼𝐼0 रखने पर, हम प्राप्त करत ेह� 
𝐼𝐼𝐼𝐼0 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑇𝑇𝑇𝑇 
⇒ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1 
⇒ 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 1

𝑇𝑇𝑇𝑇
 पुनप्रार्िप्त  अव�ध है। 

पुनप्रार्िप्त दर का अनुमान लगाने के �लए सीधे भारत के COVID-2019 डाटा सेट तथा  अवकल समीकरण (4) का उपयोग 

�कया गया है। 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

⇒
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑎𝑎𝑎𝑎) − 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑎𝑎𝑎𝑎
= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

⇒ 𝛾𝛾𝛾𝛾 =
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑎𝑎𝑎𝑎) − 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝐼𝐼𝐼𝐼
 

उपयुर्क्त समीकरण म� 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1 रखने पर हम पात ेहै �क 

𝛾𝛾𝛾𝛾 =
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) − 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝐼𝐼𝐼𝐼
 

समीकरण 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝛾𝛾𝛾𝛾 का उपयोग करने हम संक्रमण दर का मान प्राप्त करते है।   
𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0.241947068 
𝛽𝛽𝛽𝛽 = 0.242147414 + 0.241947068 = 0.484094482 
प्रजनन संख्या 𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 𝛽𝛽𝛽𝛽

𝛾𝛾𝛾𝛾
= 0.484094482

0.241947068
= 2 

COVID-2019 महामार� के दोगुने होने का समय 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷 =
ln 2

(𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) = 2.862501 ≈ 3 

अतः हम यहाँ पर यह कह सकत ेहै �क COVID-2019 महामार� 3 �दन म� दोगुना हो जाएगी।  इस समय भारत म� ऑ�मक्रोन 

वे�रएंट के कारण यह देखने म� आ रहा है �क COVID-2019 महामार� से संक्र�मत� क�  संख्या 2 से 3 �दन म� दोगुनी हो रह� 
है।   
ता�लका 2: 20 �दसंबर, 2021 से 8 जनवर�, 2022 के दौरान भारत के COVID-2019 डटेासेट तथा पुनप्रार्िप्त दर का 

अनुमान (γ) 

�दनांक 
समय 

(�दन) 

नई 

पुिष्ट 

मौत� 
(D) 

नई पुिष्ट 

पुनप्रार्प्त 

(R) 

कुल 
पुनप्रार्प्त 

(D+R) 

संचयी 
पुनप्रार्प्त  

पुनप्रार्िप्त दर का 
अनुमान (γ) 

20 �दसंबर 2021 1 453 8077 8530 8530 1.530229065 

21 �दसंबर 2021 2 318 7832 8150 16680 0.630421713 

22 �दसंबर 2021 3 434 6906 7340 24020 0.383216637 

23 �दसंबर 2021 4 374 6960 7334 31354 0.288082420 
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�दनांक 
समय 

(�दन) 
नया पुष्ट 

मामला 
संचयी नया 
पुष्ट मामला 

अनुमा�नत 

पुिष्ट नया 
मामला 

वगर् त्रु�ट 

20 �दसंबर 2021 1 5326 5326 7844.29 6341787.73 

21 �दसंबर 2021 2 6317 11643 9993.48 2720899.96 

22 �दसंबर 2021 3 7495 19138 12731.52 41042989.29 

23 �दसंबर 2021 4 6681 25819 16219.73 92146046.80 

24 �दसंबर 2021 5 7681 33500 20663.64 164772147.20 

25 �दसंबर 2021 6 9687 43187 26325.10 284323516.90 

26 �दसंबर 2021 7 6531 49718 33537.71 261801819.40 

27 �दसंबर 2021 8 6358 56076 42726.44 178210835.40 

28 �दसंबर 2021 9 9195 65271 54432.71 117468513.90 

29 �दसंबर 2021 10 13154 78425 69346.29 82422925.75 

30 �दसंबर 2021 11 16764 95189 88345.93 46827641.84 

31 �दसंबर 2021 12 22775 117964 112551.12 29299272.41 

1 जनवर� 2022 13 27553 145517 143388.10 4532220.98 

2 जनवर� 2022 14 33750 179267 182673.86 11606654.96 

3 जनवर� 2022 15 37379 216646 232723.20 258476319.20 

4 जनवर� 2022 16 58097 274743 296485.16 472721608.20 

5 जनवर� 2022 17 90928 365671 377716.75 145100197.40 

6 जनवर� 2022 18 117094 482765 481204.34 2435661.70 

7 जनवर� 2022 19 141986 624751 613045.66 137015031.30 

8 जनवर� 2022 20 159632 784383 781009.13 11383049.55 

 

 
�चत्र 2: संचयी, अनुमा�नत नये COVID-2019मामले  तथा िस्थरांक (m) 

पुनप्रार्िप्त दर (γ) का �नधार्रण 
हम अवकल समीकरण (3) तथा भारत के COVID-2019 के आंकड़�  का उपयोग कर पुनप्रार्िप्त दर का मान �ात करत ेहै। 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼         



M‚- jkethr Çlg ;kno] Þ,l-vkÃ-vkj- e‚My dk mi;ksx djds COVID-2019 oSfÜod egkekjh ds vkadM+ksa dk ---------Þ
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rkfydk 2% 20 fnlacj] 2021 ls 8 tuojh] 2022 ds nkSjku Hkkjr ds COVID-2019 MsVklsV rFkk 
iquçkZfIr nj dk vuqeku (γ)
fnukad le; 

(fnu)
uÃ iqf"V 
ekSrsa (D)

uÃ iqf"V 
iquçkZIr (R)

dqy iquçkZIr 
(D+R)

lap;h 
iquçkZIr

iquçkZfIr nj dk 
vuqeku (γ)

20 fnlacj 2021 1 453 8077 8530 8530 1-530229065

21 fnlacj 2021 2 318 7832 8150 16680 0-630421713

22 fnlacj 2021 3 434 6906 7340 24020 0-383216637

23 fnlacj 2021 4 374 6960 7334 31354 0-288082420

24 fnlacj 2021 5 387 7051 7438 38792 0-222328358

25 fnlacj 2021 6 162 7286 7448 46240 0-171486790

26 fnlacj 2021 7 315 7091 7406 53646 0-149523311

27 fnlacj 2021 8 293 7141 7434 61080 0-134531707

28 fnlacj 2021 9 302 7242 7544 68624 0-116667433

29 fnlacj 2021 10 268 7347 7615 76239 0-098259484

30 fnlacj 2021 11 220 7486 7706 83945 0-083948776

31 fnlacj 2021 12 406 7585 7991 91936 0-161761215

1 tuojh 2022 13 284 18798 19082 111018 0-109712267

2 tuojh 2022 14 123 15842 15965 126983 0-061193639

3 tuojh 2022 15 124 10846 10970 137953 0-124304164

4 tuojh 2022 16 534 26396 26930 164883 0-071088253

5 tuojh 2022 17 325 19206 19531 184414 0-109010559

6 tuojh 2022 18 282 39580 39862 224276 0-085298230

7 tuojh 2022 19 286 40893 41179 265455 0-065930267

8 tuojh 2022 20 327 40863 41190 306645 0-018484592

vkSlr 0-241947068

 

fp= 3% Hkkjr ds ekeys esa ,lvkÃvkj 
e‚My ds iquçkZfIr nj (γ) çkpy ds fy, fp=.k  

7 
 

24 �दसंबर 2021 5 387 7051 7438 38792 0.222328358 

25 �दसंबर 2021 6 162 7286 7448 46240 0.171486790 

26 �दसंबर 2021 7 315 7091 7406 53646 0.149523311 

27 �दसंबर 2021 8 293 7141 7434 61080 0.134531707 

28 �दसंबर 2021 9 302 7242 7544 68624 0.116667433 

29 �दसंबर 2021 10 268 7347 7615 76239 0.098259484 

30 �दसंबर 2021 11 220 7486 7706 83945 0.083948776 

31 �दसंबर 2021 12 406 7585 7991 91936 0.161761215 

1 जनवर� 2022 13 284 18798 19082 111018 0.109712267 

2 जनवर� 2022 14 123 15842 15965 126983 0.061193639 

3 जनवर� 2022 15 124 10846 10970 137953 0.124304164 

4 जनवर� 2022 16 534 26396 26930 164883 0.071088253 

5 जनवर� 2022 17 325 19206 19531 184414 0.109010559 

6 जनवर� 2022 18 282 39580 39862 224276 0.085298230 

7 जनवर� 2022 19 286 40893 41179 265455 0.065930267 

8 जनवर� 2022 20 327 40863 41190 306645 0.018484592 

औसत 0.241947068 

 

 
 
 

�चत्र 3: भारत के मामले म� एसआईआर मॉडल के पुनप्रार्िप्त दर (γ) प्राचल के �लए �चत्रण   
ता�लका 3: एस.आई.आर. मॉडल के प्रारं�भक प्राचल  

N S0 I0 R0 

1380000000 1380000000 5326 8530 

संक्रमण क� गणना (I)  के �लए 

अवकल समीकरण� (1) और (2) का उपयोग करके संक्रमण क� गणना हमेशा के �लए मान्य है। समीकरण (1) और (2) को 
�वभािजत करने पर, हम प्राप्त करत ेह�। 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
(𝛽𝛽𝛽𝛽/𝑁𝑁𝑁𝑁) ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼

(−𝛽𝛽𝛽𝛽/𝑁𝑁𝑁𝑁) ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼
 

⇒
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆

= −1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆

 

⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = �−1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆
� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 
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rkfydk 3% ,l-vkÃ-vkj- e‚My ds çkjafHkd çkpy 
N S0 I0 R0

1380000000 1380000000 5326 8530

laØe.k dh x.kuk (I)  ds fy,

vody lehdj.kksa (1) vkSj (2) dk mi;ksx 
djds laØe.k dh x.kuk ges'kk ds fy, ekU; gSA 
lehdj.k (1) vkSj (2) dks foHkkftr djus ij] ge 
çkIr djrs gSaA

mijksä lehdj.k dk  lekdyu djus ij] 
ge çkIr djrs gSa

	 (9)

tgk¡ C ,d LosPN  fLFkjkad gS ftls lekdyu 
fLFkjkad dgrs gSaA  laØe.k dh 'kq#vkr esa] ÞIß cgqr 
NksVk gS tcfd S = N (dqy tula[;k vkdkj) rks 
le;  t = 0 ij  I = 0 rFkk S = N gksxkA bu ekuksa 
dks lehdj.k (9) esa j[kus ij 

C ds eku dks lehdj.k (9) esa j[kus ij] ge 
çkIr djrs gSa
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24 �दसंबर 2021 5 387 7051 7438 38792 0.222328358 

25 �दसंबर 2021 6 162 7286 7448 46240 0.171486790 

26 �दसंबर 2021 7 315 7091 7406 53646 0.149523311 

27 �दसंबर 2021 8 293 7141 7434 61080 0.134531707 

28 �दसंबर 2021 9 302 7242 7544 68624 0.116667433 

29 �दसंबर 2021 10 268 7347 7615 76239 0.098259484 

30 �दसंबर 2021 11 220 7486 7706 83945 0.083948776 

31 �दसंबर 2021 12 406 7585 7991 91936 0.161761215 

1 जनवर� 2022 13 284 18798 19082 111018 0.109712267 

2 जनवर� 2022 14 123 15842 15965 126983 0.061193639 

3 जनवर� 2022 15 124 10846 10970 137953 0.124304164 

4 जनवर� 2022 16 534 26396 26930 164883 0.071088253 

5 जनवर� 2022 17 325 19206 19531 184414 0.109010559 

6 जनवर� 2022 18 282 39580 39862 224276 0.085298230 

7 जनवर� 2022 19 286 40893 41179 265455 0.065930267 

8 जनवर� 2022 20 327 40863 41190 306645 0.018484592 

औसत 0.241947068 

 

 
 
 

�चत्र 3: भारत के मामले म� एसआईआर मॉडल के पुनप्रार्िप्त दर (γ) प्राचल के �लए �चत्रण   
ता�लका 3: एस.आई.आर. मॉडल के प्रारं�भक प्राचल  

N S0 I0 R0 

1380000000 1380000000 5326 8530 

संक्रमण क� गणना (I)  के �लए 

अवकल समीकरण� (1) और (2) का उपयोग करके संक्रमण क� गणना हमेशा के �लए मान्य है। समीकरण (1) और (2) को 
�वभािजत करने पर, हम प्राप्त करत ेह�। 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
(𝛽𝛽𝛽𝛽/𝑁𝑁𝑁𝑁) ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼

(−𝛽𝛽𝛽𝛽/𝑁𝑁𝑁𝑁) ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼
 

⇒
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆

= −1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆

 

⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = �−1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆
� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 
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24 �दसंबर 2021 5 387 7051 7438 38792 0.222328358 

25 �दसंबर 2021 6 162 7286 7448 46240 0.171486790 

26 �दसंबर 2021 7 315 7091 7406 53646 0.149523311 

27 �दसंबर 2021 8 293 7141 7434 61080 0.134531707 

28 �दसंबर 2021 9 302 7242 7544 68624 0.116667433 

29 �दसंबर 2021 10 268 7347 7615 76239 0.098259484 

30 �दसंबर 2021 11 220 7486 7706 83945 0.083948776 

31 �दसंबर 2021 12 406 7585 7991 91936 0.161761215 

1 जनवर� 2022 13 284 18798 19082 111018 0.109712267 

2 जनवर� 2022 14 123 15842 15965 126983 0.061193639 

3 जनवर� 2022 15 124 10846 10970 137953 0.124304164 

4 जनवर� 2022 16 534 26396 26930 164883 0.071088253 

5 जनवर� 2022 17 325 19206 19531 184414 0.109010559 

6 जनवर� 2022 18 282 39580 39862 224276 0.085298230 

7 जनवर� 2022 19 286 40893 41179 265455 0.065930267 

8 जनवर� 2022 20 327 40863 41190 306645 0.018484592 

औसत 0.241947068 

 

 
 
 

�चत्र 3: भारत के मामले म� एसआईआर मॉडल के पुनप्रार्िप्त दर (γ) प्राचल के �लए �चत्रण   
ता�लका 3: एस.आई.आर. मॉडल के प्रारं�भक प्राचल  

N S0 I0 R0 

1380000000 1380000000 5326 8530 

संक्रमण क� गणना (I)  के �लए 

अवकल समीकरण� (1) और (2) का उपयोग करके संक्रमण क� गणना हमेशा के �लए मान्य है। समीकरण (1) और (2) को 
�वभािजत करने पर, हम प्राप्त करत ेह�। 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
(𝛽𝛽𝛽𝛽/𝑁𝑁𝑁𝑁) ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼

(−𝛽𝛽𝛽𝛽/𝑁𝑁𝑁𝑁) ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼
 

⇒
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆

= −1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆

 

⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = �−1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆
� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 

0
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उपरोक्त समीकरण का  समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

�𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = ��−1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆
� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾∗𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐶𝐶𝐶𝐶         (9) 

जहा ँC एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक कहत ेह�।  संक्रमण क� शुरुआत म�, “I” बहुत छोटा है जब�क S =

N (कुल जनसंख्या आकार) तो समय  𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 पर  𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0 तथा 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 होगा। इन मान� को समीकरण (9) म� रखने पर  

0 = −𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 

⇒ 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

C के मान को समीकरण (9) म� रखने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 −

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ (ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁) 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑁𝑁𝑁𝑁
�         (10) 

यह सभी समय के �लए मान्य समीकरण है। सामान्य तौर पर, संक्रमण  शुरू म� तजेी से बढ़ता है और चरम पर पहंुच जाता 
है तथा  धीरे-धीरे शून्य  पर वापस आ जाता है। 
प्रश्न: 
1. क्या हम संक्रमण के चरम पर बीमार लोग� क� संख्या 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥का पता लगा सकत ेह�? 
2. क्या हम 𝑆𝑆𝑆𝑆∞ = lim

𝑑𝑑𝑑𝑑→∞
𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑡𝑡)�ात कर सकत ेह�, यानी संक्रमण के बीत जाने के बाद भी अ�तसंवेदनशील क� संख्या शेष है। 

उ�र: हाँ,  
दोन�  प्रश्नो के उ�र के �लए हम समीकरण (3) तथा (10) का प्रयोग कर सकत ेहै जो इस प्रकार है: 
समीकरण (3)और (10)से 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �

𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑁𝑁
� 

यहाँ पर हम यह मानत ेह� �क 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟 
जहा ँ  S तथा I  क्रमशः  कुल अ�तसंवेदनशील और संक्र�मत� के अंश का प्र�त�न�धत्व करत ेह�।  S, I तथा R का मान 

समीकरण (3) तथा (10) म� रखने पर हम पत ेहै: 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 

⇒ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ (𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖) 

⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)          (11) 
और 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 −𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽

∗ ln
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁

 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠          (12) 

COVID-2019 महामार� के �शखर होने पर  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

 का मान शून्य  होगा। 
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) = 0 
⇒ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0 
⇒ 𝑠𝑠𝑠𝑠 =

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

 

तब हम पात े है �क  
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उपरोक्त समीकरण का  समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

�𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = ��−1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆
� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾∗𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐶𝐶𝐶𝐶         (9) 

जहा ँC एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक कहत ेह�।  संक्रमण क� शुरुआत म�, “I” बहुत छोटा है जब�क S =

N (कुल जनसंख्या आकार) तो समय  𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 पर  𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0 तथा 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 होगा। इन मान� को समीकरण (9) म� रखने पर  

0 = −𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 

⇒ 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

C के मान को समीकरण (9) म� रखने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 −

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ (ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁) 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑁𝑁𝑁𝑁
�         (10) 

यह सभी समय के �लए मान्य समीकरण है। सामान्य तौर पर, संक्रमण  शुरू म� तजेी से बढ़ता है और चरम पर पहंुच जाता 
है तथा  धीरे-धीरे शून्य  पर वापस आ जाता है। 
प्रश्न: 
1. क्या हम संक्रमण के चरम पर बीमार लोग� क� संख्या 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥का पता लगा सकत ेह�? 
2. क्या हम 𝑆𝑆𝑆𝑆∞ = lim

𝑑𝑑𝑑𝑑→∞
𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑡𝑡)�ात कर सकत ेह�, यानी संक्रमण के बीत जाने के बाद भी अ�तसंवेदनशील क� संख्या शेष है। 

उ�र: हाँ,  
दोन�  प्रश्नो के उ�र के �लए हम समीकरण (3) तथा (10) का प्रयोग कर सकत ेहै जो इस प्रकार है: 
समीकरण (3)और (10)से 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �

𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑁𝑁
� 

यहाँ पर हम यह मानत ेह� �क 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟 
जहा ँ  S तथा I  क्रमशः  कुल अ�तसंवेदनशील और संक्र�मत� के अंश का प्र�त�न�धत्व करत ेह�।  S, I तथा R का मान 

समीकरण (3) तथा (10) म� रखने पर हम पत ेहै: 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 

⇒ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ (𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖) 

⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)          (11) 
और 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 −𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽

∗ ln
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁

 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠          (12) 

COVID-2019 महामार� के �शखर होने पर  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

 का मान शून्य  होगा। 
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) = 0 
⇒ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0 
⇒ 𝑠𝑠𝑠𝑠 =

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
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उपरोक्त समीकरण का  समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

�𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = ��−1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆
� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾∗𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐶𝐶𝐶𝐶         (9) 

जहा ँC एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक कहत ेह�।  संक्रमण क� शुरुआत म�, “I” बहुत छोटा है जब�क S =

N (कुल जनसंख्या आकार) तो समय  𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 पर  𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0 तथा 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 होगा। इन मान� को समीकरण (9) म� रखने पर  

0 = −𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 

⇒ 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

C के मान को समीकरण (9) म� रखने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 −

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ (ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁) 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑁𝑁𝑁𝑁
�         (10) 

यह सभी समय के �लए मान्य समीकरण है। सामान्य तौर पर, संक्रमण  शुरू म� तजेी से बढ़ता है और चरम पर पहंुच जाता 
है तथा  धीरे-धीरे शून्य  पर वापस आ जाता है। 
प्रश्न: 
1. क्या हम संक्रमण के चरम पर बीमार लोग� क� संख्या 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥का पता लगा सकत ेह�? 
2. क्या हम 𝑆𝑆𝑆𝑆∞ = lim

𝑑𝑑𝑑𝑑→∞
𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑡𝑡)�ात कर सकत ेह�, यानी संक्रमण के बीत जाने के बाद भी अ�तसंवेदनशील क� संख्या शेष है। 

उ�र: हाँ,  
दोन�  प्रश्नो के उ�र के �लए हम समीकरण (3) तथा (10) का प्रयोग कर सकत ेहै जो इस प्रकार है: 
समीकरण (3)और (10)से 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �

𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑁𝑁
� 

यहाँ पर हम यह मानत ेह� �क 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟 
जहा ँ  S तथा I  क्रमशः  कुल अ�तसंवेदनशील और संक्र�मत� के अंश का प्र�त�न�धत्व करत ेह�।  S, I तथा R का मान 

समीकरण (3) तथा (10) म� रखने पर हम पत ेहै: 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 

⇒ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ (𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖) 

⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)          (11) 
और 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 −𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽

∗ ln
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁

 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠          (12) 

COVID-2019 महामार� के �शखर होने पर  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

 का मान शून्य  होगा। 
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) = 0 
⇒ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0 
⇒ 𝑠𝑠𝑠𝑠 =

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
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8 
 

उपरोक्त समीकरण का  समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

�𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = ��−1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆
� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾∗𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐶𝐶𝐶𝐶         (9) 

जहा ँC एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक कहत ेह�।  संक्रमण क� शुरुआत म�, “I” बहुत छोटा है जब�क S =

N (कुल जनसंख्या आकार) तो समय  𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 पर  𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0 तथा 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 होगा। इन मान� को समीकरण (9) म� रखने पर  

0 = −𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 

⇒ 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

C के मान को समीकरण (9) म� रखने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 −

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ (ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁) 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑁𝑁𝑁𝑁
�         (10) 

यह सभी समय के �लए मान्य समीकरण है। सामान्य तौर पर, संक्रमण  शुरू म� तजेी से बढ़ता है और चरम पर पहंुच जाता 
है तथा  धीरे-धीरे शून्य  पर वापस आ जाता है। 
प्रश्न: 
1. क्या हम संक्रमण के चरम पर बीमार लोग� क� संख्या 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥का पता लगा सकत ेह�? 
2. क्या हम 𝑆𝑆𝑆𝑆∞ = lim

𝑑𝑑𝑑𝑑→∞
𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑡𝑡)�ात कर सकत ेह�, यानी संक्रमण के बीत जाने के बाद भी अ�तसंवेदनशील क� संख्या शेष है। 

उ�र: हाँ,  
दोन�  प्रश्नो के उ�र के �लए हम समीकरण (3) तथा (10) का प्रयोग कर सकत ेहै जो इस प्रकार है: 
समीकरण (3)और (10)से 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �

𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑁𝑁
� 

यहाँ पर हम यह मानत ेह� �क 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟 
जहा ँ  S तथा I  क्रमशः  कुल अ�तसंवेदनशील और संक्र�मत� के अंश का प्र�त�न�धत्व करत ेह�।  S, I तथा R का मान 

समीकरण (3) तथा (10) म� रखने पर हम पत ेहै: 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 

⇒ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ (𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖) 

⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)          (11) 
और 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 −𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽

∗ ln
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁

 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠          (12) 

COVID-2019 महामार� के �शखर होने पर  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

 का मान शून्य  होगा। 
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) = 0 
⇒ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0 
⇒ 𝑠𝑠𝑠𝑠 =

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

 

तब हम पात े है �क  
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उपरोक्त समीकरण का  समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

�𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = ��−1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆
� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾∗𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐶𝐶𝐶𝐶         (9) 

जहा ँC एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक कहत ेह�।  संक्रमण क� शुरुआत म�, “I” बहुत छोटा है जब�क S =

N (कुल जनसंख्या आकार) तो समय  𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 पर  𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0 तथा 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 होगा। इन मान� को समीकरण (9) म� रखने पर  

0 = −𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 

⇒ 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

C के मान को समीकरण (9) म� रखने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 −

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ (ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁) 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑁𝑁𝑁𝑁
�         (10) 

यह सभी समय के �लए मान्य समीकरण है। सामान्य तौर पर, संक्रमण  शुरू म� तजेी से बढ़ता है और चरम पर पहंुच जाता 
है तथा  धीरे-धीरे शून्य  पर वापस आ जाता है। 
प्रश्न: 
1. क्या हम संक्रमण के चरम पर बीमार लोग� क� संख्या 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥का पता लगा सकत ेह�? 
2. क्या हम 𝑆𝑆𝑆𝑆∞ = lim

𝑑𝑑𝑑𝑑→∞
𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑡𝑡)�ात कर सकत ेह�, यानी संक्रमण के बीत जाने के बाद भी अ�तसंवेदनशील क� संख्या शेष है। 

उ�र: हाँ,  
दोन�  प्रश्नो के उ�र के �लए हम समीकरण (3) तथा (10) का प्रयोग कर सकत ेहै जो इस प्रकार है: 
समीकरण (3)और (10)से 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �

𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑁𝑁
� 

यहाँ पर हम यह मानत ेह� �क 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟 
जहा ँ  S तथा I  क्रमशः  कुल अ�तसंवेदनशील और संक्र�मत� के अंश का प्र�त�न�धत्व करत ेह�।  S, I तथा R का मान 

समीकरण (3) तथा (10) म� रखने पर हम पत ेहै: 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 

⇒ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ (𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖) 

⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)          (11) 
और 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 −𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽

∗ ln
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁

 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠          (12) 

COVID-2019 महामार� के �शखर होने पर  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

 का मान शून्य  होगा। 
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) = 0 
⇒ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0 
⇒ 𝑠𝑠𝑠𝑠 =

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

 

तब हम पात े है �क  

	
		
(10)

;g lHkh le; ds fy, ekU; lehdj.k gSA 
lkekU; rkSj ij] laØe.k  'kq: esa rsth ls c<+rk gS 
vkSj pje ij igqap tkrk gS rFkk  èkhjs&èkhjs 'kwU;  
ij okil vk tkrk gSA

ç'u%  

1-	 D;k ge laØe.k ds pje ij chekj yksxksa dh 
la[;k Imax dk irk yxk ldrs gSa\

2-	 D;k ge 
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उपरोक्त समीकरण का  समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

�𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = ��−1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆
� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾∗𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐶𝐶𝐶𝐶         (9) 

जहा ँC एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक कहत ेह�।  संक्रमण क� शुरुआत म�, “I” बहुत छोटा है जब�क S =

N (कुल जनसंख्या आकार) तो समय  𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 पर  𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0 तथा 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 होगा। इन मान� को समीकरण (9) म� रखने पर  

0 = −𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 

⇒ 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

C के मान को समीकरण (9) म� रखने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 −

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ (ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁) 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑁𝑁𝑁𝑁
�         (10) 

यह सभी समय के �लए मान्य समीकरण है। सामान्य तौर पर, संक्रमण  शुरू म� तजेी से बढ़ता है और चरम पर पहंुच जाता 
है तथा  धीरे-धीरे शून्य  पर वापस आ जाता है। 
प्रश्न: 
1. क्या हम संक्रमण के चरम पर बीमार लोग� क� संख्या 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥का पता लगा सकत ेह�? 
2. क्या हम 𝑆𝑆𝑆𝑆∞ = lim

𝑑𝑑𝑑𝑑→∞
𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑡𝑡)�ात कर सकत ेह�, यानी संक्रमण के बीत जाने के बाद भी अ�तसंवेदनशील क� संख्या शेष है। 

उ�र: हाँ,  
दोन�  प्रश्नो के उ�र के �लए हम समीकरण (3) तथा (10) का प्रयोग कर सकत ेहै जो इस प्रकार है: 
समीकरण (3)और (10)से 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �

𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑁𝑁
� 

यहाँ पर हम यह मानत ेह� �क 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟 
जहा ँ  S तथा I  क्रमशः  कुल अ�तसंवेदनशील और संक्र�मत� के अंश का प्र�त�न�धत्व करत ेह�।  S, I तथा R का मान 

समीकरण (3) तथा (10) म� रखने पर हम पत ेहै: 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 

⇒ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ (𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖) 

⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)          (11) 
और 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 −𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽

∗ ln
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁

 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠          (12) 

COVID-2019 महामार� के �शखर होने पर  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

 का मान शून्य  होगा। 
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) = 0 
⇒ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0 
⇒ 𝑠𝑠𝑠𝑠 =

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

 

तब हम पात े है �क  

 Kkr dj ldrs gSa] 
;kuh laØe.k ds chr tkus ds ckn Hkh vfrlaos-
nu'khy dh la[;k 'ks"k gSA

mÙkj% gk¡] 

nksuksa  ç'uks ds mÙkj ds fy, ge lehdj.k (3) 
rFkk (10) dk ç;ksx dj ldrs gS tks bl çdkj gS%

lehdj.k (3)vkSj (10)ls

;gk¡ ij ge ;g ekurs gSa fd

S = N * s] I = N * i] R = N * r

tgk¡  S rFkk I  Øe'k%  dqy vfrlaosnu'khy 
vkSj laØferksa ds va'k dk çfrfufèkRo djrs gSaA  S, 
I rFkk R dk eku lehdj.k (3) rFkk (10) esa j[kus 
ij ge irs gS%
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उपरोक्त समीकरण का  समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

�𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = ��−1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆
� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾∗𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐶𝐶𝐶𝐶         (9) 

जहा ँC एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक कहत ेह�।  संक्रमण क� शुरुआत म�, “I” बहुत छोटा है जब�क S =

N (कुल जनसंख्या आकार) तो समय  𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 पर  𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0 तथा 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 होगा। इन मान� को समीकरण (9) म� रखने पर  

0 = −𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 

⇒ 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

C के मान को समीकरण (9) म� रखने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 −

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ (ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁) 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑁𝑁𝑁𝑁
�         (10) 

यह सभी समय के �लए मान्य समीकरण है। सामान्य तौर पर, संक्रमण  शुरू म� तजेी से बढ़ता है और चरम पर पहंुच जाता 
है तथा  धीरे-धीरे शून्य  पर वापस आ जाता है। 
प्रश्न: 
1. क्या हम संक्रमण के चरम पर बीमार लोग� क� संख्या 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥का पता लगा सकत ेह�? 
2. क्या हम 𝑆𝑆𝑆𝑆∞ = lim

𝑑𝑑𝑑𝑑→∞
𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑡𝑡)�ात कर सकत ेह�, यानी संक्रमण के बीत जाने के बाद भी अ�तसंवेदनशील क� संख्या शेष है। 

उ�र: हाँ,  
दोन�  प्रश्नो के उ�र के �लए हम समीकरण (3) तथा (10) का प्रयोग कर सकत ेहै जो इस प्रकार है: 
समीकरण (3)और (10)से 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �

𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑁𝑁
� 

यहाँ पर हम यह मानत ेह� �क 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟 
जहा ँ  S तथा I  क्रमशः  कुल अ�तसंवेदनशील और संक्र�मत� के अंश का प्र�त�न�धत्व करत ेह�।  S, I तथा R का मान 

समीकरण (3) तथा (10) म� रखने पर हम पत ेहै: 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 

⇒ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ (𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖) 

⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)          (11) 
और 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 −𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽

∗ ln
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁

 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠          (12) 

COVID-2019 महामार� के �शखर होने पर  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

 का मान शून्य  होगा। 
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) = 0 
⇒ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0 
⇒ 𝑠𝑠𝑠𝑠 =

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

 

तब हम पात े है �क  



M‚- jkethr Çlg ;kno] Þ,l-vkÃ-vkj- e‚My dk mi;ksx djds COVID-2019 oSfÜod egkekjh ds vkadM+ksa dk ---------Þ

49

COVID-2019 egkekjh ds f'k[kj gksus ij  
di@dt dk eku 'kwU;  gksxkA

rc ge ikrs  gS fd 				 
		  		
	

(13)

laØe.k nj (β) rFkk iquçkZfIr nj (γ)dk eku 
lehdj.k (13) esa j[kus ij

γ = 0-241947068
β = 0-484094482

 = > imax = 1$(0-499793070883984) 
                      * (&1-69356112445493)

 = > imax = 0-1536

vr% Hkkjr esa COVID-2019 ds pje ij dqy 
tul¡[;k dk 15-36% yksx laØfer gksaxsA   

COVID-2019 egkekjh ds var ij 
vfrlaosnu'khy dh la[;k Kkr djus ds fy, ge 
i→0 rFkk t→∞ ysaxsA

	 (14)

mi;qZä lehdj.k (14) dks  la[;kRed :i 
ls gy  djus ij s dk eku çkIr fd;k tk ldrk 
gSA  bl lehdj.k dks U;wVu&jsQlu fofèk ls gy 
djus ij 

s&∞ = 0-99

blfy,] yxHkx 99 çfr'kr vkcknh laØe.k 
ds var esa vfrlaosnu'khy jgrh gS vkSj 1 çfr'kr 
vkcknh fdlh u fdlh Çcnq ij laØfer gks tkrh 
gSA laØe.k nj  rFkk iquçkZfIr nj  ds vuqikr 
dks çtuu la[;k (R0 ) dgrs gS vFkkZr R0 = 
β@γ- ;g mu O;fä;ksa dh la[;k (vkSlru) dk 

çfrfufèkRo djrk gS tks ,d O;fä dks laØfer 
djrk gSA lehdj.k (14) dks çtuu la[;k ds inksa 
ds :i esa fy[kus ij

COVID-2019 egkekjh ds var esa laØe.k 

(i→0) 'kwU; rFkk le; (t→∞) vuar dh rjQ 
bafxr djsxkA vr% çtuu la[;k egkekjh ds var 
esa fuEu lehdj.k }kjk çkIr fd;k tk;sxk%

tgk¡ s&∞ egkekjh ds var (laØe.k dh 
lekfIr) esa  vfrlaosnu'khy dh la[;k gSA
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उपरोक्त समीकरण का  समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

�𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = ��−1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆
� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾∗𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐶𝐶𝐶𝐶         (9) 

जहा ँC एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक कहत ेह�।  संक्रमण क� शुरुआत म�, “I” बहुत छोटा है जब�क S =

N (कुल जनसंख्या आकार) तो समय  𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 पर  𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0 तथा 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 होगा। इन मान� को समीकरण (9) म� रखने पर  

0 = −𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 

⇒ 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

C के मान को समीकरण (9) म� रखने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 −

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ (ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁) 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑁𝑁𝑁𝑁
�         (10) 

यह सभी समय के �लए मान्य समीकरण है। सामान्य तौर पर, संक्रमण  शुरू म� तजेी से बढ़ता है और चरम पर पहंुच जाता 
है तथा  धीरे-धीरे शून्य  पर वापस आ जाता है। 
प्रश्न: 
1. क्या हम संक्रमण के चरम पर बीमार लोग� क� संख्या 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥का पता लगा सकत ेह�? 
2. क्या हम 𝑆𝑆𝑆𝑆∞ = lim

𝑑𝑑𝑑𝑑→∞
𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑡𝑡)�ात कर सकत ेह�, यानी संक्रमण के बीत जाने के बाद भी अ�तसंवेदनशील क� संख्या शेष है। 

उ�र: हाँ,  
दोन�  प्रश्नो के उ�र के �लए हम समीकरण (3) तथा (10) का प्रयोग कर सकत ेहै जो इस प्रकार है: 
समीकरण (3)और (10)से 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �

𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑁𝑁
� 

यहाँ पर हम यह मानत ेह� �क 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟 
जहा ँ  S तथा I  क्रमशः  कुल अ�तसंवेदनशील और संक्र�मत� के अंश का प्र�त�न�धत्व करत ेह�।  S, I तथा R का मान 

समीकरण (3) तथा (10) म� रखने पर हम पत ेहै: 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 

⇒ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ (𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖) 

⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)          (11) 
और 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 −𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽

∗ ln
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁

 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠          (12) 

COVID-2019 महामार� के �शखर होने पर  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

 का मान शून्य  होगा। 
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) = 0 
⇒ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0 
⇒ 𝑠𝑠𝑠𝑠 =

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

 

तब हम पात े है �क  
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उपरोक्त समीकरण का  समाकलन करने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

�𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼 = ��−1 +
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆
� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾∗𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐶𝐶𝐶𝐶         (9) 

जहा ँC एक स्वेच्छ  िस्थरांक है िजसे समाकलन िस्थरांक कहत ेह�।  संक्रमण क� शुरुआत म�, “I” बहुत छोटा है जब�क S =

N (कुल जनसंख्या आकार) तो समय  𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 पर  𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0 तथा 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 होगा। इन मान� को समीकरण (9) म� रखने पर  

0 = −𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 

⇒ 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

C के मान को समीकरण (9) म� रखने पर, हम प्राप्त करत ेह� 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = −𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ �1 −

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁� 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 −

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln𝑁𝑁𝑁𝑁 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ (ln 𝑆𝑆𝑆𝑆 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁) 

⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑁𝑁𝑁𝑁
�         (10) 

यह सभी समय के �लए मान्य समीकरण है। सामान्य तौर पर, संक्रमण  शुरू म� तजेी से बढ़ता है और चरम पर पहंुच जाता 
है तथा  धीरे-धीरे शून्य  पर वापस आ जाता है। 
प्रश्न: 
1. क्या हम संक्रमण के चरम पर बीमार लोग� क� संख्या 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥का पता लगा सकत ेह�? 
2. क्या हम 𝑆𝑆𝑆𝑆∞ = lim

𝑑𝑑𝑑𝑑→∞
𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡𝑡𝑡)�ात कर सकत ेह�, यानी संक्रमण के बीत जाने के बाद भी अ�तसंवेदनशील क� संख्या शेष है। 

उ�र: हाँ,  
दोन�  प्रश्नो के उ�र के �लए हम समीकरण (3) तथा (10) का प्रयोग कर सकत ेहै जो इस प्रकार है: 
समीकरण (3)और (10)से 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽
∗ ln �

𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑁𝑁
� 

यहाँ पर हम यह मानत ेह� �क 
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟 
जहा ँ  S तथा I  क्रमशः  कुल अ�तसंवेदनशील और संक्र�मत� के अंश का प्र�त�न�धत्व करत ेह�।  S, I तथा R का मान 

समीकरण (3) तथा (10) म� रखने पर हम पत ेहै: 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑁𝑁𝑁𝑁
∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 

⇒ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ (𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖) 

⇒ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾)          (11) 
और 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 −𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠 +
𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛽𝛽𝛽𝛽

∗ ln
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁

 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠          (12) 

COVID-2019 महामार� के �शखर होने पर  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

 का मान शून्य  होगा। 
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾) = 0 
⇒ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0 
⇒ 𝑠𝑠𝑠𝑠 =

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

 

तब हम पात े है �क  
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𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

+
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
� 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
�ln 𝛾𝛾𝛾𝛾

𝛽𝛽𝛽𝛽
− 1�         (13) 

संक्रमण दर (𝛽𝛽𝛽𝛽) तथा पुनप्रार्िप्त दर (𝛾𝛾𝛾𝛾)का मान समीकरण (13) म� रखने पर 
𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0.241947068 
𝛽𝛽𝛽𝛽 = 0.484094482 
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + �

0.241947068
0.484094482

� ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �
0.241947068
0.484094482

− 1� 
⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + (0.499793070883984) ∗ (−1.69356112445493) 
⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.1536 
अतः भारत म� COVID-2019 के चरम पर कुल जनसँख्या का 15.36%लोग संक्र�मत ह�गे।    
COVID-2019 महामार� के अंत पर अ�तसंवेदनशील क� संख्या �ात करने के �लए हम 𝑖𝑖𝑖𝑖 → 0तथा 𝑡𝑡𝑡𝑡 → ∞ल�गे। 
𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ + 𝛾𝛾𝛾𝛾

𝛽𝛽𝛽𝛽
ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0          (14) 

उपयुर्क्त समीकरण (14) को  संख्यात्मक रूप से हल  करने पर s का मान प्राप्त �कया जा सकता है।  इस समीकरण को 
न्यूटन-रेफसन �व�ध से हल करने पर  
𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0.99 
इस�लए, लगभग 99 प्र�तशत आबाद� संक्रमण के अंत म� अ�तसंवेदनशील रहती है और 1 प्र�तशत आबाद� �कसी न �कसी 
�बदं ुपर संक्र�मत हो जाती है। सकं्रमण दर  तथा पुनप्रार्िप्त दर  के अनुपात को प्रजनन संख्या (𝑅𝑅𝑅𝑅0) कहत ेहै अथार्त 𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 𝛽𝛽𝛽𝛽

𝛾𝛾𝛾𝛾
. 

यह उन व्यिक्तय� क� संख्या (औसतन) का प्र�त�न�धत्व करता है जो एक व्यिक्त को संक्र�मत करता है।समीकरण (14) 
को प्रजनन संख्या के पद� के रूप म� �लखने पर  

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 −
1
𝑅𝑅𝑅𝑅0
�1 − ln

1
𝑅𝑅𝑅𝑅0
� 

COVID-2019 महामार� के अंत म� संक्रमण (𝑖𝑖𝑖𝑖 → 0) शून्य तथा समय (𝑡𝑡𝑡𝑡 → ∞) अनंत क� तरफ इं�गत करेगा। अतः 
प्रजनन संख्या महामार� के अंत म� �नम्न समीकरण द्वारा प्राप्त �कया जायेगा: 
1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ +

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0 

⇒
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1 

⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅0 ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1 

⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅0 =
ln(𝑠𝑠𝑠𝑠∞)
𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1

 
𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 1.005033585 
जहा ँ𝑠𝑠𝑠𝑠∞ महामार� के अंत (संक्रमण क� समािप्त) म�  अ�तसंवेदनशील क� संख्या है। 
 

 
�चत्र 4: एस.आई.आर. मॉडल के अनुकार (Simulation) का प�रणाम 

3. झंुड उन्मुिक्त (Herd Immunity) (%) क� गणना  
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𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

+
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
� 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
�ln 𝛾𝛾𝛾𝛾

𝛽𝛽𝛽𝛽
− 1�         (13) 

संक्रमण दर (𝛽𝛽𝛽𝛽) तथा पुनप्रार्िप्त दर (𝛾𝛾𝛾𝛾)का मान समीकरण (13) म� रखने पर 
𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0.241947068 
𝛽𝛽𝛽𝛽 = 0.484094482 
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + �

0.241947068
0.484094482

� ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �
0.241947068
0.484094482

− 1� 
⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + (0.499793070883984) ∗ (−1.69356112445493) 
⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.1536 
अतः भारत म� COVID-2019 के चरम पर कुल जनसँख्या का 15.36%लोग संक्र�मत ह�गे।    
COVID-2019 महामार� के अंत पर अ�तसंवेदनशील क� संख्या �ात करने के �लए हम 𝑖𝑖𝑖𝑖 → 0तथा 𝑡𝑡𝑡𝑡 → ∞ल�गे। 
𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ + 𝛾𝛾𝛾𝛾

𝛽𝛽𝛽𝛽
ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0          (14) 

उपयुर्क्त समीकरण (14) को  संख्यात्मक रूप से हल  करने पर s का मान प्राप्त �कया जा सकता है।  इस समीकरण को 
न्यूटन-रेफसन �व�ध से हल करने पर  
𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0.99 
इस�लए, लगभग 99 प्र�तशत आबाद� संक्रमण के अंत म� अ�तसंवेदनशील रहती है और 1 प्र�तशत आबाद� �कसी न �कसी 
�बदं ुपर संक्र�मत हो जाती है। सकं्रमण दर  तथा पुनप्रार्िप्त दर  के अनुपात को प्रजनन संख्या (𝑅𝑅𝑅𝑅0) कहत ेहै अथार्त 𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 𝛽𝛽𝛽𝛽

𝛾𝛾𝛾𝛾
. 

यह उन व्यिक्तय� क� संख्या (औसतन) का प्र�त�न�धत्व करता है जो एक व्यिक्त को संक्र�मत करता है।समीकरण (14) 
को प्रजनन संख्या के पद� के रूप म� �लखने पर  

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 −
1
𝑅𝑅𝑅𝑅0
�1 − ln

1
𝑅𝑅𝑅𝑅0
� 

COVID-2019 महामार� के अंत म� संक्रमण (𝑖𝑖𝑖𝑖 → 0) शून्य तथा समय (𝑡𝑡𝑡𝑡 → ∞) अनंत क� तरफ इं�गत करेगा। अतः 
प्रजनन संख्या महामार� के अंत म� �नम्न समीकरण द्वारा प्राप्त �कया जायेगा: 
1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ +

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0 

⇒
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1 

⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅0 ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1 

⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅0 =
ln(𝑠𝑠𝑠𝑠∞)
𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1

 
𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 1.005033585 
जहा ँ𝑠𝑠𝑠𝑠∞ महामार� के अंत (संक्रमण क� समािप्त) म�  अ�तसंवेदनशील क� संख्या है। 
 

 
�चत्र 4: एस.आई.आर. मॉडल के अनुकार (Simulation) का प�रणाम 

3. झंुड उन्मुिक्त (Herd Immunity) (%) क� गणना  
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𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

+
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
� 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
�ln 𝛾𝛾𝛾𝛾

𝛽𝛽𝛽𝛽
− 1�         (13) 

संक्रमण दर (𝛽𝛽𝛽𝛽) तथा पुनप्रार्िप्त दर (𝛾𝛾𝛾𝛾)का मान समीकरण (13) म� रखने पर 
𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0.241947068 
𝛽𝛽𝛽𝛽 = 0.484094482 
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + �

0.241947068
0.484094482

� ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �
0.241947068
0.484094482

− 1� 
⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + (0.499793070883984) ∗ (−1.69356112445493) 
⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.1536 
अतः भारत म� COVID-2019 के चरम पर कुल जनसँख्या का 15.36%लोग संक्र�मत ह�गे।    
COVID-2019 महामार� के अंत पर अ�तसंवेदनशील क� संख्या �ात करने के �लए हम 𝑖𝑖𝑖𝑖 → 0तथा 𝑡𝑡𝑡𝑡 → ∞ल�गे। 
𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ + 𝛾𝛾𝛾𝛾

𝛽𝛽𝛽𝛽
ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0          (14) 

उपयुर्क्त समीकरण (14) को  संख्यात्मक रूप से हल  करने पर s का मान प्राप्त �कया जा सकता है।  इस समीकरण को 
न्यूटन-रेफसन �व�ध से हल करने पर  
𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0.99 
इस�लए, लगभग 99 प्र�तशत आबाद� संक्रमण के अंत म� अ�तसंवेदनशील रहती है और 1 प्र�तशत आबाद� �कसी न �कसी 
�बदं ुपर संक्र�मत हो जाती है। सकं्रमण दर  तथा पुनप्रार्िप्त दर  के अनुपात को प्रजनन संख्या (𝑅𝑅𝑅𝑅0) कहत ेहै अथार्त 𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 𝛽𝛽𝛽𝛽

𝛾𝛾𝛾𝛾
. 

यह उन व्यिक्तय� क� संख्या (औसतन) का प्र�त�न�धत्व करता है जो एक व्यिक्त को संक्र�मत करता है।समीकरण (14) 
को प्रजनन संख्या के पद� के रूप म� �लखने पर  

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 −
1
𝑅𝑅𝑅𝑅0
�1 − ln

1
𝑅𝑅𝑅𝑅0
� 

COVID-2019 महामार� के अंत म� संक्रमण (𝑖𝑖𝑖𝑖 → 0) शून्य तथा समय (𝑡𝑡𝑡𝑡 → ∞) अनंत क� तरफ इं�गत करेगा। अतः 
प्रजनन संख्या महामार� के अंत म� �नम्न समीकरण द्वारा प्राप्त �कया जायेगा: 
1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ +

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0 

⇒
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1 

⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅0 ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1 

⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅0 =
ln(𝑠𝑠𝑠𝑠∞)
𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1

 
𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 1.005033585 
जहा ँ𝑠𝑠𝑠𝑠∞ महामार� के अंत (संक्रमण क� समािप्त) म�  अ�तसंवेदनशील क� संख्या है। 
 

 
�चत्र 4: एस.आई.आर. मॉडल के अनुकार (Simulation) का प�रणाम 

3. झंुड उन्मुिक्त (Herd Immunity) (%) क� गणना  
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𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

+
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
� 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
�ln 𝛾𝛾𝛾𝛾

𝛽𝛽𝛽𝛽
− 1�         (13) 

संक्रमण दर (𝛽𝛽𝛽𝛽) तथा पुनप्रार्िप्त दर (𝛾𝛾𝛾𝛾)का मान समीकरण (13) म� रखने पर 
𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0.241947068 
𝛽𝛽𝛽𝛽 = 0.484094482 
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + �

0.241947068
0.484094482

� ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �
0.241947068
0.484094482

− 1� 
⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + (0.499793070883984) ∗ (−1.69356112445493) 
⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.1536 
अतः भारत म� COVID-2019 के चरम पर कुल जनसँख्या का 15.36%लोग संक्र�मत ह�गे।    
COVID-2019 महामार� के अंत पर अ�तसंवेदनशील क� संख्या �ात करने के �लए हम 𝑖𝑖𝑖𝑖 → 0तथा 𝑡𝑡𝑡𝑡 → ∞ल�गे। 
𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ + 𝛾𝛾𝛾𝛾

𝛽𝛽𝛽𝛽
ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0          (14) 

उपयुर्क्त समीकरण (14) को  संख्यात्मक रूप से हल  करने पर s का मान प्राप्त �कया जा सकता है।  इस समीकरण को 
न्यूटन-रेफसन �व�ध से हल करने पर  
𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0.99 
इस�लए, लगभग 99 प्र�तशत आबाद� संक्रमण के अंत म� अ�तसंवेदनशील रहती है और 1 प्र�तशत आबाद� �कसी न �कसी 
�बदं ुपर संक्र�मत हो जाती है। सकं्रमण दर  तथा पुनप्रार्िप्त दर  के अनुपात को प्रजनन संख्या (𝑅𝑅𝑅𝑅0) कहत ेहै अथार्त 𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 𝛽𝛽𝛽𝛽

𝛾𝛾𝛾𝛾
. 

यह उन व्यिक्तय� क� संख्या (औसतन) का प्र�त�न�धत्व करता है जो एक व्यिक्त को संक्र�मत करता है।समीकरण (14) 
को प्रजनन संख्या के पद� के रूप म� �लखने पर  

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 −
1
𝑅𝑅𝑅𝑅0
�1 − ln

1
𝑅𝑅𝑅𝑅0
� 

COVID-2019 महामार� के अंत म� संक्रमण (𝑖𝑖𝑖𝑖 → 0) शून्य तथा समय (𝑡𝑡𝑡𝑡 → ∞) अनंत क� तरफ इं�गत करेगा। अतः 
प्रजनन संख्या महामार� के अंत म� �नम्न समीकरण द्वारा प्राप्त �कया जायेगा: 
1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ +

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0 

⇒
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1 

⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅0 ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1 

⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅0 =
ln(𝑠𝑠𝑠𝑠∞)
𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1

 
𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 1.005033585 
जहा ँ𝑠𝑠𝑠𝑠∞ महामार� के अंत (संक्रमण क� समािप्त) म�  अ�तसंवेदनशील क� संख्या है। 
 

 
�चत्र 4: एस.आई.आर. मॉडल के अनुकार (Simulation) का प�रणाम 

3. झंुड उन्मुिक्त (Herd Immunity) (%) क� गणना  
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fp= 4% ,l-vkÃ-vkj- e‚My ds vuqdkj 
(Simulation) dk ifj.kke

3- >qaM mUeqfä (Herd Immunity) (%) dh 
x.kuk 

COVID-2019 egkekjh dks jksdus ds fy,] 
Vhdkdj.k dh xÃ tula[;k dk vuqikr de ls 
de (1&1@R0)  gksuk pkfg,A Fkzs'kksYM çes; ls 
ge tkurs gSa fd ;fn vfrlaosnu'khyrk dk vuqikr 
(1@R0)  ls uhps pyk tk;sxk rks COVID-2019 
egkekjh lekIr gks tk,xhA pwafd Vhdkdj.k yksxksa 
dks vfrlaosnu'khy Js.kh ls gVk nsrk gSA gesa Hkkjr 
esa i;kZIr ek=k esa yksxksa dk Vhdkdj.k djuk pkfg, 
rkfd  'ks"k vfrlaosnu'khy dk vuqikr (1@R0)  
ls de gks tk;s A bldk vFkZ gS fd Vhdkdj.k 
djus okyksa dk vuqikr (1&1@R0)  ls vfèkd 
gksuk pkfg,A  çLrqr vè;;u esa çtuu la[;k 
dk ifjdfyr eku 2 gSA vr%>qaM mUeqfä (%) = 
(1&1@R0)*100 = (1&1@2)*100 = 50%-

vr% ;gk¡ ge dg ldrs gSa fd orZeku le; esa 
Hkkjr dh dqy tula[;k dk 50% yksxksa dks Vhdk 
yxk;k tk pqdk gSA COVID-2019 egkekjh dks 
jksdus ds fy, Hkkjrh; yksxksa ds lkFk&lkFk Hkkjr 
ljdkj dh ;g cgqr cM+h miyfCèk gSA

4- foospuk ,oa ifj.kke

bl vè;;u  esa] geus Hkkjr esa c<+rs 
COVID-2019 egkekjh oØ ls lacafèkr çkpyksa  dh 
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𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 −
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

+
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
� 

⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
�ln 𝛾𝛾𝛾𝛾

𝛽𝛽𝛽𝛽
− 1�         (13) 

संक्रमण दर (𝛽𝛽𝛽𝛽) तथा पुनप्रार्िप्त दर (𝛾𝛾𝛾𝛾)का मान समीकरण (13) म� रखने पर 
𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0.241947068 
𝛽𝛽𝛽𝛽 = 0.484094482 
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + �

0.241947068
0.484094482

� ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �
0.241947068
0.484094482

− 1� 
⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 + (0.499793070883984) ∗ (−1.69356112445493) 
⇒ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.1536 
अतः भारत म� COVID-2019 के चरम पर कुल जनसँख्या का 15.36%लोग संक्र�मत ह�गे।    
COVID-2019 महामार� के अंत पर अ�तसंवेदनशील क� संख्या �ात करने के �लए हम 𝑖𝑖𝑖𝑖 → 0तथा 𝑡𝑡𝑡𝑡 → ∞ल�गे। 
𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ + 𝛾𝛾𝛾𝛾

𝛽𝛽𝛽𝛽
ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0          (14) 

उपयुर्क्त समीकरण (14) को  संख्यात्मक रूप से हल  करने पर s का मान प्राप्त �कया जा सकता है।  इस समीकरण को 
न्यूटन-रेफसन �व�ध से हल करने पर  
𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0.99 
इस�लए, लगभग 99 प्र�तशत आबाद� संक्रमण के अंत म� अ�तसंवेदनशील रहती है और 1 प्र�तशत आबाद� �कसी न �कसी 
�बदं ुपर संक्र�मत हो जाती है। सकं्रमण दर  तथा पुनप्रार्िप्त दर  के अनुपात को प्रजनन संख्या (𝑅𝑅𝑅𝑅0) कहत ेहै अथार्त 𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 𝛽𝛽𝛽𝛽

𝛾𝛾𝛾𝛾
. 

यह उन व्यिक्तय� क� संख्या (औसतन) का प्र�त�न�धत्व करता है जो एक व्यिक्त को संक्र�मत करता है।समीकरण (14) 
को प्रजनन संख्या के पद� के रूप म� �लखने पर  

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1 −
1
𝑅𝑅𝑅𝑅0
�1 − ln

1
𝑅𝑅𝑅𝑅0
� 

COVID-2019 महामार� के अंत म� संक्रमण (𝑖𝑖𝑖𝑖 → 0) शून्य तथा समय (𝑡𝑡𝑡𝑡 → ∞) अनंत क� तरफ इं�गत करेगा। अतः 
प्रजनन संख्या महामार� के अंत म� �नम्न समीकरण द्वारा प्राप्त �कया जायेगा: 
1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ +

𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽

ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 0 

⇒
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1 

⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅0 ln 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ = 𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1 

⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅0 =
ln(𝑠𝑠𝑠𝑠∞)
𝑠𝑠𝑠𝑠∞ − 1

 
𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 1.005033585 
जहा ँ𝑠𝑠𝑠𝑠∞ महामार� के अंत (संक्रमण क� समािप्त) म�  अ�तसंवेदनशील क� संख्या है। 
 

 
�चत्र 4: एस.आई.आर. मॉडल के अनुकार (Simulation) का प�रणाम 

3. झंुड उन्मुिक्त (Herd Immunity) (%) क� गणना  
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x.kuk rFkk vyx&vyx vuqeku 
(tSls egkekjh dh Hkfo";ok.kh) 
yxkus ds fy,   ,l-vkÃ-vkj-xf.
krh;e‚My dk mi;ksx fd;k gSA  
laØe.k nj  dk eku (β) vkSj 
çkIr fLFkjkad (m) dk eku fp= 
2 esa fn[kk;k x;k  gSaA Hkkjr ds 
COVID-2019 MsVklsV ls lhèks 
vuqeku yxkdjgeus fp= 3  esa 
vkysf[kr iquçkZfIr nj  (γ) dk 
eku çkIr fd;k gSA fp= 4 rFkk 

xf.krh; x.kuk ls ;gLi"V  gS fd COVID-2019 
ds pje ij Hkkjr dh  dqy tula[;k dh 15-
36% vkcknh bl jksx ls laØfer gks tk,xhA bl 
vè;;u ls ;g Hkh Li"V gS fd yxHkx 99 çfr'kr 
vkcknh laØe.k ds var esa vfrlaosnu'khy jgsxh 
vkSj 1 çfr'kr vkcknh fdlh u fdlh Çcnq ij 
laØfer gks tk,xhA vr% Hkkjr esa COVID-2019 
egkekjh ds var esa 'ks"k vfrlaosnu'khyyksxksa dh 
la[;k 260481478 (1380000000 dk 99%) gksxh 
rFkk 1% yksx jksx ls xzflr gksaxsA  fp= 4 ls Li"V 
gS fd Hkkjr esa COVID-2019 egkekjh  yxHkx 
57 fnu esa vius ds f'k[kj ij gksxh A bl çdkj 
ge dg ldrs gS fd 14 Qjojh 2022 dks Hkkjr 
esa COVID-2019 egkekjh vius f'k[kj ij gksxhA  
var esa] 20 fnlacj] 2021 ls 8 tuojh] 2022 rd 
ds vkadM+ksa  dk mi;ksx djds çtuu la[;k  (R0) 
dk eku çkIr fd;k gSA  bl vofèk esa bldk eku 2 
gSA  Hkjr esa COVID-2019 egkekjh ds var esa Hkh 
çtuu la[;k  dh x.kuk dh x;h  gS ftldk eku 
yxHkx 1 gSA geus  Hkkjr ds LokLF; ea=ky; rFkk 
t‚Ul g‚ifdUl ;wfuoÆlVh ls çkIr MsVklsV rFkk 
,l-vkÃ-vkj- xf.krh; e‚My dk mi;ksx djds 
COVID-2019 egkekjh ds vkadM+ksa  dk vè;;u 
fd;k gSA yach vofèk dh Hkfo";ok.kh djus okys 
bl e‚My us ;g fn[kk;k gS fd 24 Qjojh 2022 
dks Hkkjr esa COVID-2019 egkekjh vius f'k[kj 
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ij igqap tk,xhA  blds lkFk gh 57 fnu ckn ;kfu 31 eÃ 2022 dks bl egkekjh dk var gks tk;sxkA  
çtuu la[;k  dk vuqekfur eku 2 gS vFkkZr ,d O;fä de ls de nks yksxks dks laØfer djsxkA var 
esa] bu çkpyksa  dk vuqeku dsoy vkjVh&ihlhvkj iq"V ekeys dk mi;ksx djds gh fd;k x;k gSA ;fn 
ge de ls de 50%Hkkjr dh vkcknh dk Vhdkdj.k djus dk çcaèku djs rks ge COVID-2019 egkekjh 
dks jksd ldrs gSaAHkkjr ljdkj rFkk yksxks dks eSa ;g è;ku fnykuk pkgrk gw¡ fd çtuu la[;k dk eku  
ftruk vfèkd gksxk] Vhdkdj.k dk;ZØe ds ekè;e ls dksfoM dks fu;af=r djuk mruk gh dfBu gksxkA

rkfydk 4% u;s laØfer COVID-2019 ekeyksa ds lkFk ,l-vkÃ-vkj-e‚My 

ds vuqekfur laØfer ekeyksa dk rqyukRed vè;;u

fnukad le; 
(fnu)

u;k iq"V 
ekeyk

lap;h u;k 
iq"V ekeyk

vuqekfur iqf"V 
u;k ekeyk

20 fnlacj 2021 1 5326 5326 5244

21fnlacj 2021 2 6317 11643 11893

22fnlacj 2021 3 7495 19138 19232

23fnlacj 2021 4 6681 25819 25219

24fnlacj 2021 5 7681 33500 32663

25 fnlacj 2021 6 9687 43187 43325

26fnlacj 2021 7 6531 49718 49537

27fnlacj2021 8 6358 56076 55726

28 fnlacj 2021 9 9195 65271 65432

29fnlacj 2021 10 13154 78425 78346

30fnlacj 2021 11 16764 95189 94345

31fnlacj 2021 12 22775 117964 112551

1tuojh 2022 13 27553 145517 143388

2tuojh 2022 14 33750 179267 182673

3tuojh2022 15 37379 216646 222723

4tuojh2022 16 58097 274743 276485

5tuojh2022 17 90928 365671 367716

6tuojh2022 18 117094 482765 481204

7tuojh2022 19 141986 624751 623045

8tuojh2022 20 159632 784383 781009

fp= 5  rFkk rkfydk 4  ls Li"V gS fd u;s laØfer COVID-2019 ekeyksa rFkk çLrqr 
,l-vkÃ-vkj-e‚My ds vuqekfur laØfer ekeyksa dh la[;k yxHkx cjkcj gSA 
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fp= 5% u;s laØfer COVID-2019 ekeyksa ds 
lkFk ,l-vkÃ-vkj-e‚My ds vuqekfur laØfer 

ekeyksa dk rqyukRed vè;;u

çk;ksfxd dk;Z djus ds fy, 20 fnlacj] 2021 
ls 8 tuojh] 2022 rd Hkkjr ds COVID-2019 
ds vkadM+ksa dk mi;ksx fd;k x;k gS A ;g vkadM+sa  
Hkkjr ds LokLF; ea=ky;]  dkxy rFkk t‚Ul 
g‚ifdUl ;wfuoÆlVh ls fy, x,  gS (2]11]12) A

fu"d"kZ

bl vèk;;u esa] geus 20 fnlacj 2021 ls 8 
tuojh 2022 rd dk COVID-2019 ds vkadM+ksa  
rFkk ,l-vkÃ-vkj- xf.krh; e‚My dk mi;ksx 
djds bl egkekjh dk laØe.k nj] iquçkZfIr nj ] 
egkekjh dk f'k[kj Çcnq] egkekjh dk var] Hkfo";ok.
kh rFkk çtuu la[;k  dk vèk;;u fd;k gSA  
;g vkadM+sa  Hkkjr ds LokLF; ea=ky; rFkk t‚Ul 
g‚ifdUl ;wfuoÆlVh ls fy, x,  gS (13]14]15)
A  ,lvkÃvkj xf.krh;e‚My us ;g fn[kk;k 
fd COVID-2019 egkekjh dh 'kq#vkr ls 57 
fnuksa ckn Hkkjr esa ;g egkekjh vius f'k[kj ij 
gksxhA çLrqr bl e‚My ds }kjk ;g vuqeku 

yxk;k x;k gS fd Hkkjr dh dqy vkcknh dk 1% 
yksx egkekjh ls çHkkfor gksaxs vkSj laØe.k dh 
lekfIr ds mijkar 'ks"k laosnu'khy yksxksa dk çfr'kr 
yxHkx 99% rd gksxkACOVID-2019 egkekjh ds 
çkjEHk esa bl jksx ds nksxqus gksus dk le; 3 fnu 
gSA bl le; Hkkjr esa v‚feØksu osfj,aV ds dkj.k 
;g ns[kus esa vk jgk fd COVID-2019 egkekjh 
ls laØferksa fd la[;k 2 ls 3 fnu esa nksxquh 
gks jgh gSA rkfydk 4 ls Li"V gS fd] Hkfo"; esa 
COVID-2019 ds u;s ekeyksa dh Hkfo";ok.kh djus 
esa çLrqr vè;;u lgk;d fl) gksxkA 

'kksèk i= esa ç;qä vaxzsth 'kCnksa dh lekukFkZd 
Çgnh 'kCnkoyh

Alphabetically sort-
ed terminology in 
English

o.kZekyk vuqØfer Çgnh 
'kCnkoyh

Epidemic egkekjh
EÛposed mtkxj
Herd Immunity >qaM mUeqfä
Incubation Å"ek;u
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25 �दसंबर 2021 6 9687 43187 43325 

26�दसंबर 2021 7 6531 49718 49537 

27�दसंबर2021 8 6358 56076 55726 

28 �दसंबर 2021 9 9195 65271 65432 

29�दसंबर 2021 10 13154 78425 78346 

30�दसंबर 2021 11 16764 95189 94345 

31�दसंबर 2021 12 22775 117964 112551 

1जनवर� 2022 13 27553 145517 143388 

2जनवर� 2022 14 33750 179267 182673 

3जनवर�2022 15 37379 216646 222723 

4जनवर�2022 16 58097 274743 276485 

5जनवर�2022 17 90928 365671 367716 

6जनवर�2022 18 117094 482765 481204 

7जनवर�2022 19 141986 624751 623045 

8जनवर�2022 20 159632 784383 781009 

�चत्र 5  तथा ता�लका 4  से स्पष्ट है �क नये संक्र�मत COVID-2019 मामल� तथा प्रस्तुत  एस.आई.आर.मॉडल के 

अनुमा�नत संक्र�मत मामल� क� संख्या लगभग बराबर है।  

 

�चत्र 5: नये संक्र�मत COVID-2019 मामल� के साथ एस.आई.आर.मॉडल  
के अनुमा�नत संक्र�मत मामल� का तुलनात्मक अध्ययन 

प्रायो�गक कायर् करने के �लए 20 �दसंबर, 2021 से 8 जनवर�, 2022 तक भारत के COVID-2019 के आंकड़� का उपयोग 

�कया गया है । यह आंकड़�  भारत के स्वास्थ्य मंत्रालय,  कागल तथा जॉन्स हॉप�कन्स यू�नव�सर्ट� से �लए गए  है [2,11,12] 

। 
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नये संक्र�मत COVID-2019 मामल� के साथ एस.आई.आर.मॉडल
के अनुमा�नत संक्र�मत मामल� का तुलनात्मक अध्ययन

संचयी नया पुष्ट मामला
अनुमा�नत पुिष्ट नया मामला
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Infection Rate laØe.k nj
Infective laØfer
Mathematical Model xf.krh; fun'kZ
Parameter çkpy 
Recovered iquçkZIr
Recovery Rate iquçkZfIr nj
Reproductive Num-
ber

çtuu la[;k

(S$AS) EIR Mathe-
matical Model

(,l-$,-,l-) b- vkÃ- 
vkj- xf.krh; fun'kZ

Simulation vuqdkj 
SIR Model ,l-vkÃ-vkj-fun'kZ
Susceptible vfrlaosnu'khy
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