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具有无症状感染的新冠病毒传播模型研究

原玉茹,李淑萍

(中北大学 数学学院,太原030051)

摘 要:为研究无症状感染者对新冠病毒的传播影响,建立了一个具有无症状感染的新冠病毒传播动力学模

型.首先,利用下一代矩阵法求得基本再生数R0.其次,当R0<1时,应用 Hurwitz判据证明了无病平衡点的局部稳

定性,并通过构造Lyapunov函数的方法证明了无病平衡点的全局稳定性;当R0>1时,系统存在唯一的地方病平衡

点且是局部渐近稳定的,并证明了系统的一致持续性.然后,利用最优控制理论,求得了最优控制解的表达形式.最

后,通过数值模拟验证了理论结果,并对参数进行敏感性分析,说明无症状感染者对新冠病毒传播的影响程度不容

忽视,应采取居家隔离措施来降低疾病的传播率.
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传染病是人类生存的最大威胁之一,传染病的反复流行,不仅影响人类的身体健康,更大程度上损害了

社会利益,因此流行病学和其他生物学领域的研究人员开始了解传染病并尝试通过模型的研究来揭示疾病

的流行规律,预测流行趋势,为发现、预防和控制疾病的流行提供理论根据和策略.从2019年末起,由严重急

性呼吸综合征冠状病毒2(severeacuterespiratorysyndromecoronavirus2,SARS-CoV-2)引起的新型冠状

病毒感染在中国和世界各地蔓延.该病毒的症状表现为干咳、发烧和疲劳,进一步还可能导致肺炎、肾衰竭甚

至死亡[1-4].这种病毒可以通过身体接触、打喷嚏和咳嗽时的飞沫在人与人之间传播,并且越来越多的证据

表明,新冠病毒的快速传播在一定程度上是由无症状感染者驱动的.
无症状感染者是一类具有传染性但是没有相关临床症状的群体,他们隐藏在人群中不容易被发现,因此

在病毒的传播过程中,这类群体会发挥很大的作用.无症状感染者的出现频率和传染性是新冠病毒大流行的

主要原因,在一项研究中,将流行病学数据与估计数据的44%的无症状感染者比例进行了比较,发现无症状

感染的个体比输入病例更容易引起更大的疫情[5].为了更加深入地了解新冠病毒的快速传播与无症状感染

者之间的关系,一大批的专家学者建立了相关的传染病模型.DOBROVOLNY[6]建立了一个包含无症状感

染的仓室数学模型,预测到在感染高峰期会有更多的无症状或未报告的病例.该研究显示,即使无症状感染

不一定占感染的很大比例,它仍可以改变流行病的规模和致命性.但该模型有一点不足的是,尚未考虑疾病

的潜伏期,这就可能导致同一个仓室内包含有不同感染率的人,这种个体的混合对参数估计的准确性会有很

大影响.GU等[7]建立了一类包括住院、隔离和检疫的SEIAQHR模型,通过详细的数值模拟结果强调了社

交距离、隔离和检疫等干预措施的必要性.SUN等[8]基于一个来自黑龙江省的数据驱动模型SCIRA模型来

估计无症状患者的影响,结果表明由于无症状患者也具有传染性,这些隐蔽病例的潜在影响应引起广泛关注.
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上述各种研究表明,无症状感染者这些隐藏病例,对于传染病建模而言无疑是不可忽略的.
在本文中,建立了一个包含无症状感染的病毒流行的仓室模型,并进行动力学分析,以确定无症状个体

在新冠病毒传播中发挥的作用.

1 模型的建立

本文将总人口N 分为5个不同的仓室:S 代表易感者,E 代表潜伏者,A 代表无症状感染者,I代表有症

状感染者以及R 代表恢复者.模型的仓室图

如图1.
其中,Λ 代表人口的常数输入,人口自

然死亡率为m,无症状感染者和有症状感染

者对易感者的传染率分别为β1和β2,潜伏者

到感染者的转移率为δ,并且潜伏者分别以

kδ 和(1-k)δ 的比率转化为无症状感染者

和有症状感染者,无症状感染者以p 为转移

率转移到有症状感染者,无症状感染者和有

症状感染者分别以q和α 的速率向康复者转

移,有症状感染者的因病死亡率用μ 表示,σ
表示疾病的复发率.仓室图对应的传播动力学模型如下:

dS
dt=Λ-β1SA-β2SI-mS+σR,

dE
dt=β1SA+β2SI-(δ+m)E,

dA
dt =kδE-(p+q+m)A,

dI
dt=(1-k)δE+pA-(α+m+μ)I,

dR
dt=qA+αI-(σ+m)R.
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(1)

由N =S+E+A+I+R,将系统(1)的5个方程相加可得dN
dt =Λ-mN -μI⩽Λ-mN.

  从而系统(1)的最大正向不变集为:

X ={(S,E,A,I,R)∈R5+,S+E+A+I+R ⩽
Λ
m
}. (2)

2 基本再生数和平衡点的计算

经简单计算可得系统(1)唯一的无病平衡点为E0=(
Λ
m
,0,0,0,0).

下面计算基本再生数.利用下一代矩阵法[9],可得到

F=
β1SA+β2SI

0
0
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-kδE+Q2A

-(1-k)δE-pA+Q3I
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其中,Q1=δ+m,Q2=p+q+m,Q3=α+μ+m.
将F,V 分别关于E,A,I求导,然后将无病平衡点E0 代入,可得
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从而有

FV-1=

kδβ1Λ
mQ1Q2

+
(1-k)δβ2Λ

mQ1Q3
+

kδpβ2Λ
mQ1Q2Q3

β1ΛQ3+pβ2Λ
mQ2Q3

β2Λ
mQ3

0 0 0
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因此,基本再生数为

R0=r1+r2+r3, (3)

其中,r1=
kδβ1Λ
mQ1Q2

,r2=
(1-k)δβ2Λ

mQ1Q3

,r3=
kδpβ2Λ
mQ1Q2Q3

.

  将系统(1)的地方病平衡点记为E* = (S1,E1,A1,I1,R1).为求解地方病平衡点,令模型(1)右端为0,即
Λ-β1S1A1-β2S1I1-mS1+σR1=0,

β1S1A1+β2S1I1-(δ+m)E1=0,

kδE1-(p+q+m)A1=0,
(1-k)δE1+pA1-(α+m+μ)I1=0,

qA1+αI1-(σ+m)R1=0.
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(4)

可解得

S1=
Q1Q2Q3

kδβ1Q3+(1-k)δβ2Q2+kδpβ2
,E1=

Q2

kδA1,

A1=
R0-1
R0

kδQ3(σ+μ)
Q1Q2Q3(σ+μ)-σkδqQ3-σα(1-k)δQ2-σαkδp

,

I1=
(1-k)Q2+kp

kQ3
A1,R1=

kqQ3+α(1-k)Q2+αkp
k(σ+m)Q3

A1.

  经计算,S1,E1,A1,I1,R1均为正.因此,当R0>1时,系统(1)存在唯一的地方病平衡点E*=(S1,E1,

A1,I1,R1).

3 平衡点的稳定性

3.1 无病平衡点的稳定性

定理1 当R0<1时,系统(1)的无病平衡点E0 在X 内是局部渐近稳定的;当R0>1时,无病平衡点

不稳定.
证明 系统(1)在E0 处的Jacobian矩阵为

J|E0 =

-m 0 -β1
Λ
m -β2

Λ
m σ

0 -Q1 -β1
Λ
m -β2

Λ
m 0

0 kδ -Q2 0 0
0 (1-k)δ p -Q3 0
0 0 q α -(σ+m)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

.

矩阵J|E0
的特征方程为

(λ+m)(λ+σ+m)(λ3+b1λ2+b2λ+b3)=0. (5)
显然,已有λ1=-m,λ2=-(σ+m)为方程(5)的两个负实根,并且
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b1=Q1+Q2+Q3 >0,b2=Q1Q2(1-R1)+Q1Q3(1-R2)+Q2Q3 >0,b3=Q1Q2Q3(1-R0)>0.
进一步得:

b1b2-b3=Q1(Q1+Q2+Q3)(Q2(1-R1)+Q3(1-R2))+Q2Q3(Q2+Q3)+Q1Q2Q3R0 >0.

  因此,由Hurwitz判据[10]可知,当R0<1时,系统(1)在无病平衡点E0 处局部渐近稳定.当R0>1时,

b3 <0,此时无病平衡点不稳定.
定理2 当R0 <1时,系统(1)的无病平衡点E0 在X 内是全局渐近稳定的.

证明 构造Lyapunov函数V=(
kδ

Q1Q2
β1+

kδp+(1-k)δQ2

Q1Q2Q3
β2)E+(

β1

Q2
+

pβ2

Q2Q3

)A+
β2

Q3
I>0.

  当R0<1时,

dV
dt=(

kδ
Q1Q2

β1+
kδp+(1-k)δQ2

Q1Q2Q3
β2)E'+(

β1
Q2

+
pβ2
Q2Q3

)A'+
β2
Q3

I'=

(kδ
Q1Q2

β1+
kδp+(1-k)δQ2

Q1Q2Q3
β2)(β1SA+β2SI-(δ+m)E)+(

β1
Q2

+

pβ2
Q2Q3

)(kδE-(p+q+m)A)+
β2
Q3

((1-k)δE+pA-(α+m+μ)I)=

(R0-1)(β1A+β2I)⩽0.

  令Ω={(S,E,A,I,R)|
dV
dt=0}={(S,E,A,I,R)|A=I=0},在Ω 内,当t→∞时,有S→

Λ
m
,因

此{E0}是Ω的最大ω不变集.从而由LaSalle不变集原理可知,X 内的任何轨线都趋于E0,无病平衡点E0在

X 内全局渐近稳定.
3.2 地方病平衡点的稳定性

定理3 当R0>1时,若满足c(ab-c)>a2e及(ae-f)(abc-c2-a2e)>f(ab-c)2+af2,那么

系统(1)的地方病平衡点E* 在X 内是局部渐近稳定的.其中,

a=a11+a12+m+a13,b=a14-a15+a11(a12+m+a13)+(a12+m)a13,

c=a11a13(a12+m)+(a14-a15)(a12+m+a13)+a12a15,

e=a13(a12+m)(a14-a15)+a12(a16+a13a15-σα(1-k)δ-σkδq),

f=a12(a13a16-ασpkδ-ασ(1-k)δQ2-σqkδQ3).
且有

a11=Q1+Q2+Q3,a12=β1A1+β2I1,a13=σ+m,

a14=Q1Q2+Q1Q3+Q2Q3,a15=(1-k)δβ2S1+kδβ1S1,a16=Q1Q2Q3.
  证明 系统(1)在E*处的Jacobian矩阵为

J|E* =

-β1A1-β2I1-m 0 -β1S1 -β2S1 σ

β1A1+β2I1 -Q1 β1S1 β2S1 0
0 kδ -Q2 0 0
0 (1-k)δ p -Q3 0
0 0 q α -(σ+m)
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J|E* 的特征方程为

λ5+aλ4+bλ3+cλ2+eλ+f=0. (6)

  经计算可得,a,b,c,e,f>0.当R0 >1时,若满足以下条件[11]:

(i)c(ab-c)>a2e;(ii)(ae-f)(abc-c2-a2e)>f(ab-c)2+af2.
那么矩阵J|E* 的5个特征值均有负实部.通过Hurwitz判据可知,系统(1)的地方病平衡点E* 在X 内

是局部渐近稳定的.
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4 系统的持续性

定理3 当R0>1时,系统(1)是一致持续的,即存在一个正数ε,使得

lim
t→∞
inf(A(t),I(t),R(t))⩾ (ε,ε,ε).

  证明 首先由集合X 见式(2),定义集合X0={(S,E,A,I,R)∈X|E,A,I,R >0},∂X0=X\X0.
  由系统(1)第2个方程可得:

E(t)⩾E(t0)e-(σ+m)(t-t0)>0, (7)

  由系统(1)第3个方程可得:

A(t)⩾A(t0)e-(p+q+m)(t-t0)>0, (8)

  由系统(1)第4个方程可得:

I(t)⩾I(t0)e-(α+μ+m)(t-t0)>0, (9)

  由系统(1)第5个方程可得:

R(t)⩾R(t0)e-(σ+m)(t-t0)>0. (10)

  因此X 和X0 是正不变集,∂X0 是X 的相对闭集.接下来证明系统(1)是一致持续的.记

M∂={(S(0),E(0),A(0),I(0),R(0))|(S(t),E(t),A(t),I(t),R(t))∈∂X0,∀t⩾0}.
  现在证明M∂={(S(0),0,0,0,0)|S(t)⩾0}显然已有{(S(0),0,0,0,0)|S(t)⩾0}⊆M∂下面只需

要证M∂ ⊆ {(S(0),0,0,0,0)|S(t)⩾0}.
设 (S(0),E(0),A(0),I(0),R(0))∈M∂则需证明对∀t⩾0,有E(t)=0,A(t)=0,I(t)=0,R(t)=

0.利用反证法,假设结论不成立,则存在t0 ⩾0,使得下式之一成立:
(i)A(t0)>0;(ii)I(t0)>0;(iii)R(t0)>0;(iv)E(t0)>0.

  对于情况(i),对式(8)形式求解可得对所有t>t0,有A(t)>0.进一步由系统(1)可得E(t)>0,

I(t)>0,R(t)>0.因而有(S(t),E(t),A(t),I(t),R(t))∉∂X0,产生矛盾.对于情况(ii)和情况(iii),由
同样的方法也可得出与(S(0),E(0),A(0),I(0),R(0))∈M∂矛盾.而对于第(iv)种情况,即E(t0)>0,当

t>t0时,可得A(t)=A(t0)e-(p+q+m)(t-t0)+∫
t

t0
kδEe

(p+q+m)tdt,显然E(t0)>0时,对于∀t>t0,有A(t)>

0.同理可求得I(t)和R(t)的形式解,当t>t0 时有I(t)>0,R(t)>0.因此(S(t),E(t),A(t),I(t),

R(t))∉∂X0,得出矛盾.从而证得M∂={(S(0),0,0,0,0)|S(0)⩾0}.系统(1)的无病平衡点E0全局渐近

稳定,在M∂ 中只有一个平衡点E0.
下面将证明E0相对于集合X0是弱排斥的,即证lim

t→∞
supd(Φ(t),E0)>0,仅需证明Ws(E0)∩X0=⌀

即可.利用反证法,假设此结论不成立,则系统(1)存在一个正解(S(t),E(t),A(t),I(t),R(t)),使得

lim
t→∞
(S(t),E(t),A(t),I(t),R(t))=(S0,0,0,0,0).

定义M =F-V,因为R0 >1,所以s(M)>0.对于足够小的ε>0,有s(M -Mε)>0.其中,

Mε =
0 β1ε β2ε
0 0 0
0 0 0
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÷
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存在T >0,使得对任意的t>T,有S0-ε<S(t)<S0+ε.
从而可得如下微分方程不等式

dE
dt ⩾β1(S0-ε)A+β2(S0-ε)I-(δ+m)E,

dA
dt =kδE-(p+q+m)A,

dI
dt=(1-k)δE+pA-(α+m+μ)I.

ì
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í
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考虑辅助系统

dE
dt=β1(S0-ε)A+β2(S0-ε)I-(δ+m)E,

dA
dt =kδE-(p+q+m)A,

dI
dt=(1-k)δE+pA-(α+m+μ)I.

ì

î

í
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ï
ï
ïï

(11)

因为s(M-Mε)>0,所以当t→∞时,E(t)→∞,A(t)→∞,I(t)→∞,这与假设t→∞时,E(t)→0,A(t)→
0,I(t)→0相矛盾[12],从而证得Ws(E0)∩X0=⌀.综上所述,可得系统(1)关于(X0,∂X0)是一致持续的.

5 最优控制理论

由于传染病的建模一般都涉及大量的参数,因此研究具有最佳控制干预措施的疾病动态就显得很有必要,
为了使模型能够比较精准地预测现实,最优控制理论常被用来提出最有效的策略以便减少人们的疾病负担.以
下针对新冠病毒的传播,提出并研究了4种控制策略,目标是在疫情防控期间尽量减少受感染人数和相应策略的

成本.
定义U={ui|i=1,2,3,4}其中u1表示减少易感者与无症状感染者接触的隔离策略,u2表示减少易感

者与有症状感染者接触的隔离策略,u3 表示提高无症状感染者的治疗恢复率的控制策略,u4 表示提高有症

状感染者的治疗恢复率的控制策略.将与时间相关的控制纳入系统(1)中,用以确定控制疾病的最优策略,可
得到非线性微分方程组如下:

dS
dt=Λ-β1(1-u1)SA-β2(1-u2)SI-mS+σR,

dE
dt=β1(1-u1)SA+β2(1-u2)SI-(δ+m)E,

dA
dt =kδE-(p+q+m+u3)A,

dI
dt=(1-k)δE+pA-(α+m+μ+u4)I,

dR
dt=qA+αI+u3A+u4I-(σ+m)R.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(12)

目标函数是J(u1,u2,u3,u4)=∫
T

0
(P1A+P2I+

ω1

2u2
1+

ω2

2u2
2+

ω3

2u2
3+

ω4

2u2
4)dt,其中P1 和P2 分别表示

无症状感染者和有症状感染者的权重系数;ω1,ω2,ω3,ω4 分别代表各个控制策略对应的权重系数;
ω1

2u2
1,

ω2

2u2
2,
ω3

2u2
3,
ω4

2u2
4 分别表示对应的控制策略所需的成本.

控制集U={(u1(t),u2(t),u3(t),u4(t))|0⩽ui(t)⩽1,i=1,2,3,4},且ui(t)在[0,1]上是勒贝格

可测的.
定义Y=(S,E,A,I,R)则目标集χ可表示为χ={Y(·)∈W1,1([0,T];R5)|Y(·)满足式(1)和(12)}.

  存在u* =(u*
1 ,u

*
2 ,u

*
3 ,u

*
4 ),使得

J=(u*
1 ,u

*
2 ,u

*
3 ,u

*
4 )= min

u1,u2,u3,u4∈U
J(u1,u2,u3,u4). (13)

根据PontryaginMaximum原理[13],对于最终时间T 上固定的问题(13),若U(·)∈χ 为最优解,则存在一

个非平凡的绝对连续映射λ∶[0,T]→R5,且λ(t)=(λ1(t),λ2(t),λ3(t),λ4(t),λ5(t)),称为伴随变量,有

(1)控制系统满足dS
dt=

∂H
∂λ1

,dE
dt=

∂H
∂λ2

,dA
dt =

∂H
∂λ3

,dI
dt=

∂H
∂λ4

,dR
dt=

∂H
∂λ5

.
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  (2)伴随系统满足
dλ1

dt =-
∂H
∂S
,
dλ2

dt =-
∂H
∂E
,
dλ3

dt =-
∂H
∂A
,
dλ4

dt =-
∂H
∂I
,
dλ5

dt =-
∂H
∂R.

  (3)极小值条件 H(Y*(t),U*(t),λ*(t))= min
0<ui<uimax

H(Y*(t),U(t),λ*(t)).

  对于 ∀t∈ [0,T]成立,将哈密顿函数 H 定义为

H(Y,U,λ)=P1A+P2I+
ω1

2u
2
1+

ω2

2u
2
2+

ω3

2u
2
3

ω4

2u
2
4+λ1[Λ-β1(1-u1)SA-

β2(1-u2)SI-mS+σR]+λ2[β1(1-u1)SA+β2(1-u2)SI-(δ+m)E]+
λ3[kδE-(p+q+m+u3)A]+λ4[(1-k)δE+pA-(α+m+

μ+u4)I]+λ5[qA+αI+u3A+u4I-(σ+m)R], (14)
此外,有横截条件λi(T)=0,i=1,2,…,5成立.

定理4 存在最优控制U(t)以及最优解(S*(t),E*(t),A*(t),I*(t),R*(t))满足最终时间T 固定

的最优控制问题(13),且存在伴随函数λ*
i (·),(i=1,2,…,5),使得

dλ*
1

dt =[β1(1-u1)A+β2(1-u2)I](λ*
1 -λ*

2 )+mλ*
1 ,

dλ*
2

dt =(δ+m)λ*
2 -kδλ*

3 -(1-k)δλ*
4 ,

dλ*
3

dt =-P1+β1(1-u1)S(λ*
1 -λ*

2 )+(p+q+m+u3)λ*
3 -pλ*

4 -(q+u3)λ*
5 ,

dλ*
4

dt =-P2+β2(1-u2)S(λ*
1 -λ*

2 )+(α+m+μ+u4)λ*
4 -(α+u4)λ*

5 ,

dλ*
5

dt =-σλ*
1 +(σ+m)λ*

5 ,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

且有横截条件λ*
i (T)=0,i=1,2,…,5.

更进一步得到最优控制解被表示为如下形式:

u*
1 (t)=min{max{0,

(λ*
2 -λ*

1 )β1S
*A*

ω1

},1},u*
2 (t)=min{max{0,

(λ*
2 -λ*

1 )β2S
*I*

ω2

},1},

u*
3 (t)=min{max{0,

(λ*
3 -λ*

5 )A
*

ω3

},1},u*
4 (t)=min{max{0,

(λ*
4 -λ*

5 )I
*

ω4

},1}.

6 数值模拟

6.1 平衡点的稳定性

假设Λ=100,β1=0.0001,β2=0.0001,m=0.07,δ=0.4,σ=0.03,k=0.6,p=0.3,q=0.6,α=0.3,μ=
0.05,可得R0=0.31<1,如图2(a)所示,验证了无病平衡点是全局渐近稳定的.假设β1=0.001,β2=
0.0014,δ=0.7,σ=0.05,q=0.485,μ=0.066,可得R0=3.87>1,如图2(b)所示,地方病平衡点是全局渐

近稳定的.
6.2 敏感性分析

敏感性分析用于描述输入参数对输出变量的影响程度,其主要方法之一的偏秩相关系数法(PRCC)是
一种非常有用的统计抽样技术,现已广泛应用于分析传染病模型领域[14].本文通过利用拉丁超立方抽样法,
对影响系统(1)的基本再生数R0的各个参数进行了敏感性分析,进而对这些参数影响R0的程度有了一定的

判断.通过分析发现,在选取的参数中,m 与R0 呈显著负相关,Λ,β1,β2,k与R0 呈显著正相关.从图3中可以

发现,在这些对疾病的暴发有着不同程度影响的参数中,无症状感染者对易感者的传染率β1 对R0 的影响极

大,因此可以通过降低β1 来达到减少和控制传染病传播的目的;也可以通过增大无症状和有症状感染者的
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恢复率系数q和α来缩短传染病的治愈周期;或者通过减小人口的常数输入Λ来降低人口流动性,进而降低

疾病的传播速度.

6.3 最优控制

在图4(b,c)中,得到了采取最优控制策略前后无

症状感染者和有症状感染者的数量对比,很明显由于采

取了控制策略,感染人数迅速趋近于0.这说明所研究

的控制策略对于控制传染病的传播能够起到很好的作

用,证明了控制策略的有效性.

7 结 论

本文建立了具有无症状感染的SEAIR模型,针对

无症状感染者在新冠肺炎传播中的影响进行了研究.首
先计算了模型的基本再生数,其次利用理论方法证明了

无病平衡点的稳定性,并证明了系统的一致持续性.然
后应用庞特里亚金极大值原理对一个最优控制问题进

行了求解.最后通过数值模拟验证了理论结果的可靠性,
并对参数进行敏感性分析,说明无症状感染者对疾病的传播影响不容忽视.隔离和社交距离是阻止感染传播的

主要武器,因此国家可以重点从这方面入手,通过采取适当的措施,实行完善的隔离政策,提升人们对病毒的防

范意识,减少易感人群与染病者之间的接触,最终达到控制疾病传播的目的.
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AstudyofaCOVID-19transmissionmodelwithasymptomaticinfection

YuanYuru,LiShuping

(SchoolofMathematics,NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceofasymptomaticinfectiononthetransmissionofnovelcoronavirus,atrans-
missiondynamicsmodelofCOVID-19withasymptomaticinfectionisestablished.First,thebasicreproductionnumberisob-
tainedbythenextgenerationmatrixmethod.Secondly,whenR0<1,Hurwitzcriterionisappliedtoprovethelocalstabilityof
thedisease-freeequilibrium,andtheglobalstabilityofthedisease-freeequilibriumisprovedbyconstructingalyapunovfunc-
tion;andwhenR0>1,thereisauniqueendemicequilibriumandthesystemislocallyasymptoticallystable,provingtheuni-
formpersistenceofthesystem.Then,usingtheoptimalcontroltheory,theexpressionformoftheoptimalcontrolsolutionis
solved.Finally,thetheoreticalresultsareverifiedbynumericalsimulation,andthesensitivityanalysisoftheparameters
showedthattheinfluenceofasymptomaticinfectiononthetransmissionofnovelcoronaviruscannotbeignored,andcompulso-
ryisolationmeasuresshouldbetakentoreducethetransmissionrateofthedisease.

Keywords:asymptomaticinfection;stability;uniformlypersistent;optimalcontrol;sensitivityanalysis
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