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Агентно-ориентированные стохастические модели предназначе-
ны для детального описания поведения систем, состоящих из боль-
шого числа взаимодействующих элементов. Идеи агентного модели-
рования с использованием метода Монте-Карло высказывались ещё
в конце 40-х годов XX века в связи с появлением ЭВМ, однако они
не нашли широкого применения до 1990-х годов, поскольку их реа-
лизация требует значительных вычислительных затрат.

Основным преимуществом агентно-ориентированных моделей яв-
ляется возможность изучения взаимодействия отдельных агентов и
их воздействия на систему в целом. Такая информация важна в за-
дачах эпидемиологии; на её основе могут приниматься решения о
проведении карантинных мероприятий, введении ограничительных
мер, распределении медицинской помощи по регионам, закупке ме-
дикаментов и оборудования и т.д.

В данной работе построена пространственная стохастическая
агентно-ориентированная модель распространения эпидемий, в ос-
нове которой лежит известная схема SIRS [1,2]:

I + S
k1→ I + I (константа скорости k1 : инфицирование) ,

I
k2→ R (константа скорости k2 : вьздоровление ) ,

R
k3→ S (константа скорости k3 : потеря иммунитета ) .

Символами I, R, S обозначены, соответственно, инфицирован-
ные переносчики болезни, выздоровевшие особи, имеющие времен-
ный иммунитет, и здоровые особи, которые могут заразиться от со-
седних инфицированных. Каждой особи популяции ставится в со-
ответствие вершина неориентированного графа; в качестве графа в
работе рассматривается регулярная двумерная квадратная решёт-
ка. Принципиальная возможность заражения одной особи от другой
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определяется наличием ребра между соответствующими вершинами,
а сам процесс заражения является стохастическим.

Эволюция популяции в марковском приближении подчиняется
основному кинетическому уравнению, описывающему изменение во
времени вероятностей наблюдения всех возможных дискретных со-
стояний графа. Для модели SIRS основное кинетическое уравнение
содержит 3N линейных обыкновенных дифференциальных уравне-
ний первого порядка. Решать такую систему невозможно даже при
использовании решёток малого объема. Например, для решётки раз-
меров 10x10 система уже содержит более 1047 уравнений. Однако
можно рассчитать отдельные траектории системы, используя кине-
тический метод Монте-Карло [3,4]. В качестве алгоритма выбора со-
бытий в работе использован эффективный метод из группы n-fold
way [5], что позволяет рассматривать крупные популяции, сопоста-
вимые по численности с населением крупнейших городов мира или
целых стран.

Расчеты показали, что при определённых условиях в популяции
может наблюдаться спонтанное зарождение спиральных и концен-
трических волн (Рис. 1). С течением времени система переходит в
состояние, называемое «спиральным хаосом», при котором фрагмен-
ты спиральных волн вращаются, сталкиваются, частично аннигили-
руют, создают новые фрагменты. Состояние спирального хаоса со-
храняется достаточно долго, при этом концентрация инфицирован-
ных особей остается низкой. Остановить циркуляцию вируса может
вакцинирование.
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Рис.1. Зарождение концентрических волн. Мгновенный снимок
состояния решетки 5000× 5000 узлов. Значения параметров:

k1 = 20, k2 = 1, k3 = 0.06; значения переменных: θI ≈ 0.05, θR ≈ 0.62.
Серый цвет – особи с иммунитетом; белый цвет – особи, восприимчивые

к болезни; инфицированные особи находятся на гребнях
эпидемиологических волн.
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