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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àãåíòíûé ïîäõîä ê èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ êàê íî-
âûé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåøèòü
ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è êàê â ìåäèöèíå, òàê è â äðóãèõ íåòåõíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ çíàíèé. Ñ
åãî ïîìîùüþ â ñðåäå AnyLogic 6 ðåàëèçîâàíà êîìïüþòåðíàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ïî-
çâîëÿþùàÿ âûïîëíèòü îïåðàòèâíûé ïðîãíîç çàáîëåâàåìîñòè ãðèïïîì íà îñíîâå òåêó-
ùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, àãåíòíûé ïîäõîä, ìîäåëèðîâà-
íèå ýïèäåìèé, ðàñïðîñòðàíåíèå çàáîëåâàíèÿ, AnyLogic.

Ñîâðåìåííîå îáùåñòâî ñòîèò ïåðåä ïðî-
áëåìîé óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè, ñëîæíîñòü
êîòîðûõ ïîñòîÿííî ðàñòåò. Âñå îòìå÷åííîå
âûøå òðåáóåò èçûñêàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâ-
ëÿòü êà÷åñòâåííîå îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå
ñëîæíûìè ñèñòåìàìè.

Òàêèì àëüòåðíàòèâíûì ïóòåì ñëóæèò
èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå [1], êîòîðîå
ñòàíîâèòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì ñðåäñòâîì
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êàñàþùèõ-
ñÿ ñëîæíûõ ñèñòåì.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü (äàëåå ÈÌ), â îò-
ëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìîæåò
âêëþ÷àòü â ñåáÿ íå òîëüêî ñèñòåìó óðàâíå-
íèé, íî è íåêîòîðûå ïðàâèëà (àëãîðèòìû, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ðàçëè÷-
íîé ôîðìå � íàïðèìåð, êàðò ñîñòîÿíèé), îï-
ðåäåëÿþùèå ïîâåäåíèå èññëåäóåìîé ñèñòå-
ìû âî âðåìåíè (â êàêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìà
ïåðåéäåò â áóäóùåì èç çàäàííîãî òåêóùåãî

ñîñòîÿíèÿ). Òàêèå ïðàâèëà ìîãóò äîïîëíÿòü
ñèñòåìó óðàâíåíèé èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå,
ìîãóò åå ïîëíîñòüþ çàìåíÿòü. Êàê ïðàâè-
ëî, ÈÌ � ýòî êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, êî-
òîðàÿ îïèñûâàåò ñòðóêòóðó è âîñïðîèçâî-
äèò ïîâåäåíèå ðåàëüíîé ñèñòåìû âî âðåìå-
íè [1]. ÈÌ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîäðîáíóþ
ñòàòèñòèêó î ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò âõîä-
íûõ äàííûõ.

Àíàëèç èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ
ê îöåíêå ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåí-
òîâ íà íåé � èñïîëíåíèþ («ïðîãîíó») ìîäå-
ëè âî âðåìåíè, êàê ïðàâèëî, ìíîãîêðàòíîìó
(îáû÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ) ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû îò
âõîäíûõ äàííûõ (ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ
îöåíîê èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê).

Ñåãîäíÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî â òåõíè÷åñêèõ îáëà-
ñòÿõ. Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíèìûì ìîæ-
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íî ñ÷èòàòü àãåíòíîå (ìíîãîàãåíòíîå, ìóëü-
òèàãåíòíîå) ìîäåëèðîâàíèå � ïîñëåäíåå äî-
ñòèæåíèå â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2]. Ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâî îïðåäåëåíèé ïîíÿòèÿ àãåíòà è
àãåíòíîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ. Îá-
ùèì âî âñåõ ýòèõ îïðåäåëåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî àãåíò � ýòî íåêîòîðàÿ ñóùíîñòü, êîòîðàÿ
îáëàäàåò àêòèâíîñòüþ, àâòîíîìíûì ïîâåäå-
íèåì, ìîæåò ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íåêîòîðûì íàáîðîì ïðàâèë, ìîæåò
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îêðóæåíèåì è äðóãèìè
àãåíòàìè. Àãåíòíûå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñ-
òåì, äèíàìèêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ íå ãëîáàëüíûìè ïðàâèëàìè è
çàêîíàìè, à íàîáîðîò, ýòè ãëîáàëüíûå ïðà-
âèëà è çàêîíû ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûì ðå-
çóëüòàòîì èíäèâèäóàëüíîé àêòèâíîñòè ìíî-
æåñòâà àãåíòîâ.

Ïðèìåíèì àãåíòíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ
êëàññè÷åñêîé ìåäèöèíñêîé çàäà÷è � ïðîãíî-
çèðîâàíèþ ðàçâèòèÿ ýïèäåìèè. Ïðîãíîçèðî-
âàíèå äèíàìèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü è ïðèìåíèòü
àäåêâàòíûå ìåðû ïðîòèâîäåéñòâèÿ, îáåñïå-
÷èòü ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìàòåðè-
àëüíûõ è ëþäñêèõ ðåñóðñîâ. Êà÷åñòâåííûé
ïðîãíîç ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâàíèÿ äîñ-
òèæèì òîëüêî íà îñíîâå àäåêâàòíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ðàññìîòðèì ñóùíîñòü
àãåíòíîãî ïîäõîäà ê èìèòàöèîííîìó ìîäå-
ëèðîâàíèþ íà ïðèìåðå ìîäåëè ðàçâèòèÿ ýïè-
äåìèè ãðèïïà A.

Ãðèïï âûáðàí â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî
çàáîëåâàíèÿ ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ,
ãðèïï � ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíôåêöèîí-
íîé çàáîëåâàåìîñòè è ñìåðòíîñòè ïî âñåìó
ìèðó. Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé îïàñíîñòè âîç-
íèêíîâåíèÿ íîâîé ïàíäåìèè ãðèïïà èçó÷å-
íèå ýïèäåìèé ãðèïïà è ñïîñîáîâ áîðüáû ñ
íèìè ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíî. Âî-âòîðûõ,
ãðèïï A ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçó÷åííûì çàáî-
ëåâàíèåì, èçâåñòíû âîçìîæíûå ôîðìû åãî
ïðîòåêàíèÿ, ñïîñîáû ïåðåäà÷è âèðóñà. Ïî-
ìèìî ýòîãî, ñóùåñòâóåò ïîäðîáíàÿ ñòàòèñ-
òèêà çàáîëåâàåìîñòè ãðèïïîì â ñëó÷àå ðàç-
ëè÷íûõ åãî ýïèäåìèé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ êàëèáðîâêè è ïðîâåðêè
êîððåêòíîñòè ìîäåëè.

Ïîñòðîèì ìíîãîàãåíòíóþ ìîäåëü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ãðèïïà A íà òåððèòîðèè îä-
íîãî ãîðîäà (èëè ðàéîíà), êîòîðàÿ áóäåò îò-
ðàæàòü òîëüêî îðäèíàðíûå («ñåçîííûå»)
ýïèäåìèè ãðèïïà. Ìîäåëü äîëæíà îòîáðà-
æàòü ÷èñëî áîëüíûõ ãðèïïîì A â êàæäûé
ìîìåíò ìîäåëüíîãî âðåìåíè � â ëþáîé âûá-
ðàííûé äåíü îïðåäåëåííîãî ãîäà. Äëÿ ýòîãî
èñõîäíûå äàííûå ìîäåëè äîëæíû ó÷èòûâàòü
ýïèäåìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ãîðîäå â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò ìîäåëüíîãî âðåìåíè.

Öåëü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè � ïîëó÷åíèå
îïåðàòèâíîãî (íà íåñêîëüêî íåäåëü âïåðåä)
ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ ýïèäåìèè â ãîðîäå íà îñ-
íîâå òåêóùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ çàáî-
ëåâàåìîñòè. Êðîìå òîãî, òàêàÿ ìîäåëü äîë-
æíà ïîçâîëÿòü ïðîâîäèòü àíàëèç ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ çàáîëåâàíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ
àäìèíèñòðàòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà ðàçâèòèå
ýïèäåìèè.

Â ðàìêàõ àãåíòíîãî ïîäõîäà ââåäåì â
ìîäåëü àêòèâíûå îáúåêòû � òàê íàçûâàåìûå
«àãåíòû», êîòîðûå áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü
ïîâåäåíèå îäíîãî ÷åëîâåêà, ïðèíàäëåæàùå-
ãî ê îäíîé èç ãðóïï. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì
÷åëîâåêà, îïðåäåëÿþùèì åãî ïîâåäåíèå, ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçðàñò. Âûäåëèì 7 âîçðàñòíûõ
ãðóïï: 0�2 ãîäà, 3�6 ëåò, 7�14 ëåò, 15�24 ëåò,
25�39 ëåò, 40�64 ëåò, 65 ëåò è ñòàðøå. ×èñëî
àãåíòîâ êàæäîé âîçðàñòíîé ãðóïïû â ìîäå-
ëè îïðåäåëÿåòñÿ äåìîãðàôè÷åñêèìè äàííû-
ìè ïî ìîäåëèðóåìîé òåððèòîðèè (ãîðîä, ðàé-
îí è ò. ä.). Âîçðàñòíàÿ ãðóïïà ÷åëîâåêà õà-
ðàêòåðèçóåò òàêèå âàæíûå ôàêòîðû, îïðåäå-
ëÿþùèå âåðîÿòíîñòü çàáîëåâàíèÿ, êàê êîëè-
÷åñòâî êîíòàêòîâ ñ äðóãèìè ëþäüìè â äåíü,
à òàêæå âîçìîæíûå ìåñòà ïðåáûâàíèÿ ÷åëî-
âåêà (øêîëà, ðàáîòà è ò. ä.).

Â ìîäåëè îïðåäåëèì äâà îñíîâíûõ òèïà
îáúåêòîâ � àãåíòû è ëîêàöèè. Ëîêàöèÿ � ýòî
îáúåêò, ìîäåëèðóþùèé âîçìîæíîå ìåñòîíà-
õîæäåíèå àãåíòà. Êàæäûé àãåíò åæåäíåâíî,
ñîãëàñíî ñâîåìó âíóòðåííåìó ðàñïèñàíèþ
ñîáûòèé, ïðîâîäèò îïðåäåëåííîå âðåìÿ â
ðàçëè÷íûõ ëîêàöèÿõ. Íàïðèìåð, àãåíò îò 7
äî 14 ëåò ìîæåò ïîñåùàòü òàêèå ëîêàöèè êàê
«äîì», «øêîëà» è «òðàíñïîðò». Âûäåëèì 8
òèïîâ ëîêàöèé: äîì, äåòñêèå ÿñëè, äåòñêèé
ñàä, øêîëà, âíåøêîëüíûå çàíÿòèÿ, âóç (à òàê-
æå ñðåäíèå ïðîôåññèîíàëüíûå ó÷åáíûå çà-
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âåäåíèÿ è ïðî÷.), ðàáîòà, îáùåñòâåííûé
òðàíñïîðò. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ýòîò ñïèñîê
ìîæåò áûòü ïîïîëíåí. Êîëè÷åñòâî ðàçëè÷-
íûõ ìåñò ïðåáûâàíèÿ êàæäîãî òèïà â ìîäå-
ëè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå îáùåãî êîëè÷å-
ñòâà àãåíòîâ â ìîäåëè è ñðåäíåé ÷èñëåííîñ-
òè ãðóïïû àãåíòîâ, îáû÷íî ïîñåùàþùåé
äàííóþ ëîêàöèþ. Íàïðèìåð, ñðåäíèé ðàçìåð
êëàññà â øêîëå � îêîëî 25 ÷åëîâåê. Òîãäà,
åñëè â ìîäåëè 100 àãåíòîâ îò 7 äî 14 ëåò,
îíè áóäóò ïîñåùàòü 4 êëàññà. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå àãåíòîâ ïî âñåì
ëîêàöèÿì (êðîìå îáùåñòâåííîãî òðàíñïîð-
òà) ôèêñèðîâàíî (òî åñòü øêîëüíèê êàæäûé
äåíü õîäèò â îäèí è òîò æå êëàññ, ñòóäåíò � â
îäèí è òîò æå âóç è ò. ä.). Âñå ìíîæåñòâî ëî-
êàöèé îáðàçóåò îêðóæàþùóþ ñðåäó äëÿ àãåí-
òîâ (ñì. ðèñ. 1).

Îïèøåì îñíîâíûå ýòàïû ïðîòåêàíèÿ çà-
áîëåâàíèÿ ó àãåíòà. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòî-
ãî ïðîöåññà â ìîäåëè èñïîëüçîâàí ñòåéò÷àðò
(ñì. ðèñ. 2). Ñòåéò÷àðòû (UML Statecharts,
âåäóùèå ñâîå ïðîèñõîæäåíèå îò êàðò ñîñòî-
ÿíèÿ Õàðåëëà) ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì

ôîðìàëèçìîì, èñïîëüçóåìûì â ñðå-
äàõ äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèè äëÿ çàäàíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñîáûòèé.

Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ëþ-
áîé àãåíò íàõîäèòñÿ â îäíîì èç ñëå-
äóþùèõ ñîñòîÿíèé:

� «Susceptible» � àãåíò çäîðîâ è
âîñïðèèì÷èâ ê çàáîëåâàíèþ;

� «Exposed» � çàáîëåâàíèå ó
àãåíòà íàõîäèòñÿ â èíêóáàöèîííîì
ïåðèîäå;

� «Infectious» � àãåíò áîëåí è
ìîæåò çàðàçèòü äðóãèõ àãåíòîâ;

� «Recovered» � àãåíò ïåðåáîëåë
ìîäåëèðóåìûì çàáîëåâàíèåì è áî-
ëåå íå âîñïðèèì÷èâ ê íåìó.

Ñîñòîÿíèÿ «stateX» è «stateY» ââåäåíû,
÷òîáû ïðîìîäåëèðîâàòü ñòàäèè èíêóáàöèîí-
íîãî ïåðèîäà, ïîêà áîëüíîé íå çàðàçåí
(«stateX»), è òî âðåìÿ, êîãäà îí óæå ìîæåò
çàðàæàòü äðóãèõ àãåíòîâ («stateY»). Ñîñòîÿ-
íèÿ «stateA», «stateB» è «stateC» ìîäåëèðó-
þò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ñïîñîáíîñòè ê
ðàñïðîñòðàíåíèþ çàáîëåâàíèÿ ïî ìåðå âûç-
äîðîâëåíèÿ àãåíòà.

Ïåðåõîäû ìåæäó âñåìè ñîñòîÿíèÿìè,
êðîìå ïåðåõîäà èç «Susceptible» â «Exposed»,
îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî òàéìàóòó. Âñå òàéìàó-
òû ïàðàìåòðè÷åñêè íàñòðàèâàåìû ïîä ìî-
äåëèðóåìûé âèä çàáîëåâàíèÿ. Òàê êàê ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü îðèåíòèðîâàíà íà
ãðèïï A, àãåíò ïðîâîäèò â ñîñòîÿíèè
«Exposed» â ñðåäíåì îò 1 äî 3 äíåé, â ñîñòî-
ÿíèè «Infectious» îò 6 äî 8 äíåé, â ñîñòîÿ-
íèè «Recovered» îêîëî 4 íåäåëü.

Ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ «Susceptible» â
«Exposed» ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ïåðåäà÷è
çàáîëåâàíèÿ îò îäíîãî àãåíòà ê äðóãîìó,
êîòîðàÿ ìîæåò ïðîèçîéòè â ðåçóëüòàòå
ñîáûòèÿ «êîíòàêò». Ýòî ñîáûòèå âûçûâà-
åòñÿ ñ îïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòüþ
áîëüíûìè àãåíòàìè (íàõîäÿùèìèñÿ â ñî-
ñòîÿíèÿõ «stateY» èëè «Infectious»). Ïðè
«êîíòàêòå» çàáîëåâàíèå ìîæåò áûòü ïå-
ðåäàíî ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ
òîëüêî çäîðîâîìó àãåíòó (â ñîñòîÿíèè
«Susceptible»), íàõîäÿùåìóñÿ â òîé æå
ñàìîé ëîêàöèè, ÷òî è áîëüíîé àãåíò. Âå-
ðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è çàáîëåâàíèÿ çàâèñèò

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ìîäåëè

Ðèñ. 2. Ïðîòåêàíèå çàáîëåâàíèÿ ó àãåíòà
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îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò ñòàäèè
çàáîëåâàíèÿ áîëüíîãî àãåíòà, âðåìåíè ãîäà
â ìîäåëè (ïîãîäíûõ óñëîâèé) è ïðî÷.

Îáùàÿ ñòðóêòóðà îïèñàííîé ìîäåëè
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Ìíîæåñòâî îáúåêòîâ
òèïà «àãåíò» è «ëîêàöèè» âçàèìîäåéñòâó-
þò äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ êîðíåâîãî
îáúåêòà, íåñóùåãî ïðåèìóùåñòâåííî âñïî-
ìîãàòåëüíûå ôóíêöèè. Â ìîäåëè ìîæíî âû-
äåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûõ âèäà ñîáûòèé (äè-
íàìèêè). Áîëüøàÿ èõ ÷àñòü ïîðîæäàåòñÿ
àãåíòàìè, ýòî:

1) ñîáûòèÿ ïåðåìåùåíèÿ àãåíòà ìåæäó
ëîêàöèÿìè;

2) ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðîòåêàíèåì
çàáîëåâàíèÿ ó àãåíòà;

3) ñîáûòèå «êîíòàêò», ïîðîæäàåìîå
áîëüíûì àãåíòîì.

Êðîìå òîãî, ðÿä ñîáûòèé, ñâÿçàííûé ñî
ñìåíîé âðåìåíè ãîäà è ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè â ïàðàìåòðàõ ìî-
äåëè, ïîðîæäàåòñÿ êîðíåâûì îáúåêòîì. Â íî-
òàöèè UML êîðíåâîé îáúåêò ìîäåëè è àãåí-
òû ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè îáúåêòàìè.

Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãîïëàíîâîñòü è
îáúåìíîñòü ïðîäåëàííîé ðàáîòû íå ïîçâî-
ëÿþò ðàññìîòðåòü âñþ ìîäåëü äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî â ðàìêàõ îäíîé ñòàòüè. Îïèñàí-
íàÿ ìíîãîàãåíòíàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ãðèïïà áûëà ðåàëèçîâàíà â ñðåäå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ AnyLogic 6. Áûëà ïðîâåäåíà åå óñ-
ïåøíàÿ êàëèáðîâêà è ïðîâåðêà êîððåêòíî-
ñòè. Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíà ñòàòèñ-
òèêà çàáîëåâàåìîñòè ãðèïïîì è ÎÐÂÈ â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî
ëåò, ïîëó÷åííàÿ îò ÍÈÈ ãðèïïà èç ëàáîðà-
òîðèè ýïèäåìèîëîãèè ãðèïïà. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü äîñòàòî÷-
íî òî÷íûé êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç ðàçâè-
òèÿ ñåçîííîé ýïèäåìèè ãðèïïà A. Íà ðèñ. 4
ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä ïîëó÷àåìîãî ïðî-
ãíîçà (øèðîêàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, òîíêàÿ ÷åðíàÿ
ëèíèÿ � ðåàëüíî ïîëó÷åííàÿ ñòàòèñòèêà
çàáîëåâàåìîñòè çà ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðè-
îä âðåìåíè).

Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðèïïà � ñòî-
õàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÷òî ïîçâîëÿåò íàèëó÷-
øèì îáðàçîì ó÷åñòü âåðîÿòíîñòíóþ ïðèðî-
äó ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íà äèíàìèêó

ðàçâèòèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ âëèÿåò ìíîæåñòâî
ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê òîìó,
÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìû íàáëþäàåì ñëó÷àé-
íûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâàíèÿ.
Ïðåíåáðåãàÿ ýòèì, ìîæíî ïîëó÷èòü ãðóáûå
èëè îøèáî÷íûå îöåíêè ðåñóðñîâ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîòèâîýïèäåìè÷åñêèõ
ìåðîïðèÿòèé [4]. Ñòîõàñòè÷åñêèå èìèòàöè-

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà àãåíòíîé ìîäåëè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðèïïà

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ïðîãíîçà,
ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ àãåíòíîé ìîäåëè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðèïïà
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îííûå ìîäåëè íå òîëüêî ó÷èòûâàþò âñå íå-
îáõîäèìûå ñëó÷àéíûå ôàêòîðû, íî è ïîçâî-
ëÿþò îöåíèòü ðèñêè âîçíèêíîâåíèÿ îïðåäå-
ëåííîé ñèòóàöèè íà îñíîâå ìíîãîêðàòíîãî
ïðîãîíà ìîäåëè. Òàê, îïèñàííàÿ ìîäåëü ïî-
çâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ðèñê ïîëó÷åíèÿ îïðåäå-
ëåííîãî ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà îò ðàçâèòèÿ
ýïèäåìèè.

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ìîäåëü � îäèí èç ïðè-
ìåðîâ âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ àãåíòíîãî

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ìåäèöèíå.
Òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ëåãêî ñêîððåêòè-
ðîâàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
íå òîëüêî ãðèïïà, íî è äðóãèõ èíôåêöèîí-
íûõ çàáîëåâàíèé. Àêòèâíîå ðàçâèòèå ïðî-
ãðàììíûõ ñðåä ðàçðàáîòêè ìîäåëåé è èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â öåëîì ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé
ñôåðå, òðåáóþùåé ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííûõ
ðåøåíèé.

Abstract

The paper represents an application of agent-based approach for simulation modeling as
the new way to create epidemic models. Such approach can be used to solve various problems
in healthcare and other nontechnical fields of knowledge. The AnyLogic 6 agent-based computer
simulation model of the influenza spreading was created. The model allows making a short-
range sickness rate forecast based on current morbidity statistics.

Keywords: simulation modeling, agent-based simulation, epidemic models, disease
spreading, AnyLogic.
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