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Концепция “Long Covid”

2Su Y. Multiple early factors anticipate post-acute COVID19 sequelae



3

Цель: 
поиск в пространстве параметров модели коронавирусной инфекции стационарных
состояний (или периодических решений с малой амплитудой) с низкой вирусной
нагрузкой

Задачи: 
 Поиск (всех) стационарных состояний модели
 Оценка их устойчивости
 Трассировка по параметрам модели (бифуркационный анализ)



Модель инфекции COVID-19

4
Grebennikov D.S. Predicting the kinetic coordination of immune response dynamics in SARS-CoV-2 
infection: implications for disease pathogenesis 
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Модель инфекции COVID-19



Модель экспериментальной вирусной
инфекции мышей
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*Bocharov G. A. Modelling the dynamics of LCMV infection in mice: conventional and exhaustive 
CTL responses
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Методы вычисления стационарных состояний
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• Метод Ньютона (NLsolve.jl)

• Интервальная арифметика
(IntervalRootFinding.jl)

• Гомотопическое продолжение
(HomotopyContinuation.jl)

• Компьютерная алгебра (sympy)

• Бифуркационный анализ
(BifurcationKit.jl, DDE-Biftool)



Интервальная арифметика
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Бисекцией с последующим
методом Ньютона
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Метод гомотопического продолжения
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и для всех полиномиальная система имеет одинаковое количество
изолированных нулей
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вычисляем набор нулей
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Метод гомотопического продолжения
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Изменение стационарных решений для Covid в зависимости от параметра v - скорости продукции
вирусных частиц зараженными клетками



Метод гомотопического продолжения
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Зависимость стационарных состояний вирусной нагрузки от параметров иммунного ответа при
заданной скорости распространения вируса





Метод гомотопического продолжения
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Зависимость стационарных состояний переменных от скорости стимуляции AПК



Метод предиктор-корректор

Бифуркационный анализ
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Бифуркационный анализ
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Скорость репликации вируса Скорость стимуляции иммунитета
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1. Методы на основе интервальной арифметики не позволяют за разумное
время получить решение для системы из 13 уравнений

2. Найдено искомое состояние, но не проанализирована его устойчивость
3. В хронической фазе с низкой вирусной нагрузкой на течение инфекции

влияют параметры врожденного, но не адаптивного иммунитета
4. В случае наблюдения длительных остаточных симптомов необходимо

стимулировать врожденный иммунитет

Результаты



Команда
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Спасибо за внимание!


