
Моделирование динамики ментальных
расстройств во время пандемии COVID-19:

агентно-ориентированный подход

Санникова Татьяна Евгеньевна, Романюха Алексей
Алексеевич, Новиков Константин Александрович

Институт вычислительной математики им. Г.И. Марчука,
РАН, Москва



Введение



Трудности при моделировании популяционной динамики
ментальных расстройств:

• отсутствие данных на популяционном уровне
• данные, собранные при помощи опросников
• популяционная неоднородность по уровню уязвимости при

стрессе1

• различные типы стресса
• негативная информация
• тревога о собственном здоровье и о здоровье близких
• социальная изоляция

• индивидуальная динамика симптомов (адаптация к
постоянному стрессу, развитие невосприимчивости)

1Robinson E et al. A systematic review and meta-analysis of longitudinal
cohort studies comparing mental health before versus during the COVID-19
pandemic in 2020. J Affect Disord 2022; 296: 567–76.



Цель: Оценить потери здоровья популяции при пандемии
COVID-19, связанные с короновирусной инфекцией и
ментальными расстортройствами

Методы: Агентно-ориентированная модель сопряженной
динамики COVID-19 и ментальных расстройств в мегаполисе,
построенная на данных о реальной популяции.

Потери здоровья популяции измеряются при помощи меры
QALY (the quality-adjusted life years ).



Агентные модели (Agent based model, ABM)

– это класс компьютерных моделей, в которых
«взаимодействия» агентов между собой или со средой
моделируются за счет изменения значений атрибутов (свойств)
агентов.
Атрибуты агентов:

• постоянные (пол, возраст, социальный статус, список
контактов, уровень уязвимости)

• меняющиеся
• зависимые: те, которые меняются в результате

взаимодействия с другими агентами (состояние здоровья)
• независимые: те, которые меняются по определенным

законам (иммунитет к перенесенному инфекционному
заболеванию)



Создание синтетической популяции г. Москвы
(11.92 млн)



Создание сетей контактов

2Ajelli M, Litvinova, M. (2017). Estimating contact patterns relevant to the
spread of infectious diseases in Russia. Journal of theoretical biology, 419, 1-7..



Блок-схема переходов между состояниями здоровья и
болезни агентов



Вычисление вероятности начала болезни



Количество новых случаев COVID-19 в день
(Москва, 01.10.2020 – 01.12.2021)



Блок-схема переходов между состояниями психического здоровья
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Вероятность прогрессирования:

pmental = SiLi ,

где Si – уровень восприимчивости i-ого агента к стрессу, а Li –
психическая нагрузка.

Li = α
Mi −M∗

δM
+ β

Ii − I ∗

δI
+ L∗,

где Mi – уровень мобильности, Ii – количество инфицированных
родственников i–ого агента, α, β – весовые коэффициенты, δM , δI –
нормировочные коэффициенты, L∗ – базовый уровень стресса



Моделирование распространенности психических расстройств во время

пандемии COVID-19 (Москва, 01.03.20–31.12.21)



Потери здоровья (QALY)(Москва, 01.03.20–31.12.21)
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Вычислительный эксперимент

• Дата начала 15 сентября 2020 года
• В начальный момент 10000 инфицированных индивидов

равномерно распределены по популяции
• Противоэпидемические меры (локдаун) вводятся через 7

дней после того, как заболеваемость становится больше
1000 новых случаев в день

• Длитетельность противоэпидемических мер 28 дней
• Доля изолированной популяции: 0%; 20%; 40%; 60%; 80%;

100%.



Динамика коронавирусной инфекции при различной
строгости противоэпидемических мер

Розовая область на графике соответсвует периоду локдауна



Зависимость потерь здоровья от строгости
противоэпидемических мер
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Средние по популяции потери здоровья на 1 человека за 1 год.



Заключение

• Разработана и реализована в виде комплекса программ
агентная модель сопряженной динамики новой
коронавирусной инфекции и ментальных расстройств.

• Потери здоровья популяции, вызванные COVID-19 и
ментальными расстройствами, оценены при помощи меры
QALY. Показано, что потери здоровья из-за ментальных
расстройств могут составлять 39 % от общих потерь
здоровья в время пандемии

• Показано, что слишком строгие противоэпидемические
меры сопровождаются высокими потерями здоровья из-за
ментальных расстройств, при одновременном снижении
потерь от коронавирусной инфекции.
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