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Актуальность

1 В 2021 году болезнь COVID-19 заняла 2-е место по зарегистрированному числу смертей
среди всех причин смерти в мире.

2 Исследования подтверждают, что наличие у пациента хронических заболеваний усугубляет
течение COVID-19.

3 Изменение распространности одного или нескольких хронических заболеваний должно
изменить параметры эпидемии, в частности число летальных случаев.

4 Математические модели не учитывают неравномерность распределения хронических
заболеваний и взаимное влияние нескольких заболеваний при моделировании эпидемии
COVID-19.
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Цель и задачи работы

Целью работы является разработка метода моделирования эпидемии в неоднородной по
хроническим заболеваниям популяции. Были поставлены следующие задачи:

1 Разработка прогноза тяжёлого течения COVID-19 в зависимости от наличия хронических
заболеваний.

2 Разработка марковской модели течения COVID-19 у пациентов отделения реанимации.

3 Разработка метода создания синтетической популяции, неоднородной по распределению
хронических заболеваний.

4 Моделирование течения COVID-19 в популяции индивидов с разными характеристиками.
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Данные по лечению и исходам пациентов с тяжелым
течением COVID-19
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Индекс предрасположенности к тяжёлому течению
COVID-19

Поиск по литературе 3212 пациентов

Nзаболевание
N

> 0, 05
φ-корреляция с летальностью > 0,05
Отношение шансов летального исхода:

OR ≤ 0, 8 или OR ≥ 1, 2 Тестовая выборкаОбучающая выборка

P(y = 1|e) = 1
1+e−β0−

∑
βnen

kn = [βn]

ϕΠ =
∑19

n=1 knen

AUROC = 0, 854,
чувствительность = 0,774,
специфичность = 0,779

73 заболевания 2202 пациента

20 заболеваний

830 пациентов

L =
∏

k p
yk
k (1 − pk )

1−yk −→
β

max

13 заболеваний

Порог = 0,5
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Блок-схема модели течения COVID-19

БП

НИВЛ ИИВЛ

Выписка Смерть
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p25p34

Матрица переходных вероятностей:

T = ||pij || 5, 5
i=1,j=1

Переходные вероятности:

pij =
e−βj0−βjϕΠ

ϕΠ

1 +
∑n

l=1 e
−βl0−βlϕΠ

ϕΠ
, j = 1 . . . 4,

pi5 =
1

1 +
∑n

l=1 e
−βl0−βlϕΠ

ϕΠ
, ∀i = 1 . . . 5

Прогноз течения:

πt+1 = Tπn = T t+1π0

Шаг по времени t - один день.
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Зависимость переходных вероятностей от ϕΠ
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Сравнение рисков при разных значениях индекса и при
разном первоначальном состоянии в модели

Киселевская-Бабинина ИВМ РАН Москва, 2025 8 / 17



Создание синтетической популяции
Популяция была создана на основе двух байесовских сетей по разным наборам данных, в
вершинах которых – характеристики индивидов.

Данные опросов
жителей США

Данные пациентов
московского стационара

Время 2021 год март 2020 – июнь 2021
Размер 438’693 записей 3’212 записей
Тип данных Вся популяция Только госпитализированные

Характеристики
пол, возраст пол, возраст

8 заболеваний 13 заболеваний
первоначальное состояние

Оптимизация структуры и условных вероятностей проводилась максимизацией байесовского
критерия методом восхождения к вершине:

BIC (G |D) = ln(P(D|G ,Θ))− d

2
logm
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Схема объединения сетей
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Схема вычислительного эксперимента
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Изменение смертности от COVID-19 при снижении
распространённости заболеваний на 50%
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Заключение

Создан новый индекс для прогнозирования течения COVID-19, основанный на хронических
заболеваниях пациента.

Создана марковская модель течения COVID-19 у пациентов реанимации.

Создана синтетическая популяция при помощи объединенной байесовской сети с
характеристиками индивидов в вершинах. Этот подход позволил сохранить
причинно-следственную связь возникновения хронических заболеваний.

Впервые получены оценки зависимости смертности населения от инфекционных заболеваний
и распространённости хронических заболеваний.
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Научная и практическая значимость

Математически проверена гипотеза о значительном влиянии бремени хронических
заболеваний на устойчивость к COVID-19 на популяционном уровне.

Данный анализ может быть применён при разработке политики снижения бремени
хронических заболеваний среди населения.

Разработанный комплекс методов может быть использован для изучения эпидемиологии
других инфекционных заболеваний, в том числе гриппа и туберкулёза.
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Спасибо за внимание!

Киселевская-Бабинина ИВМ РАН Москва, 2025 17 / 17


