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Сравнительный анализ методов 

имитационного моделирования 

Аннотация: Одним из важных приложений методов имитационного моделирования 

является прогнозирование распространения эпидемических заболеваний. В этой области 

находят применение системно-динамический и агентный подходы. Парадигма системно-

динамического имитационного моделирования заключается в том, что для исследуемой 

системы строятся графические диаграммы связей и глобальных влияний одних параметров на 

другие во времени. Созданная на основе этих диаграмм модель имитируется на компьютере. 

Такой вид моделирования более всех других парадигм позволяет проникнуть в суть 

происходящего в системе и выявить причинно-следственные связи между объектами и 

явлениями. Целью агентного моделирования является получение представления об этих 

глобальных правилах, общем поведении системы, исходя из предположений об 

индивидуальном, частном поведении ее отдельных активных объектов и взаимодействии этих 

объектов в системе. Таким образом, системно-динамические и агентные модели 

распространения эпидемических заболеваний имеют взаимодополняющие свойства, в связи с 

чем, задача совместного использования этих классов моделей для прогнозирования динамики 

эпидемических систем является актуальной и требует всестороннего сравнения их 

характеристик и свойств. В качестве примера рассматривались две реализации простой SEIR 

модели распространения эпидемического заболевания - гриппа, в среде имитационного 

моделирования Anylogic версии 5. 
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Comparative analysis of simulation techniques 

Abstract: One of the important applications of simulation techniques is to predict the spread 

of epidemic diseases. In this area are used system- dynamic and agent-based approaches. Paradigm 

system- dynamic simulation is that for the investigated systems are based graphical charts relations 

and global effects of some parameters on the other in time. Created on the basis of these diagrams 

model simulated on a computer. This type of modeling more than any other paradigm provides insights 

into what is happening in the system and to identify causal relationships between objects and 

phenomena. The purpose of agent-based modeling is to obtain a global understanding of these rules, 

the general behavior of the system, based on assumptions about the individual, the private behavior of 

its individual active objects, and the interaction of these objects in the system. Thus, the system 

dynamics and agent-based models spread of epidemic diseases have complementary properties, and 

therefore, the problem of sharing these classes of models to predict the dynamics of the epidemic 

systems is urgent and requires a comprehensive comparison of their characteristics and properties. As 

an example, consider two simple implementation of the propagation model SEIR epidemic disease - 

influenza simulation environment Anylogic version 5. 
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Одним из важных приложений методов имитационного моделирования является 

прогнозирование распространения эпидемических заболеваний. В этой области находят 

применение системно-динамический и агентный подходы. 

Парадигма системно-динамического (СД) имитационного моделирования, 

предложенная Дж. Форрестером в 1950-е [1-4] заключается в том, что для исследуемой системы 

строятся графические диаграммы связей и глобальных влияний одних параметров на другие во 

времени. Созданная на основе этих диаграмм модель имитируется на компьютере. Такой вид 

моделирования более всех других парадигм позволяет проникнуть в суть происходящего в 

системе и выявить причинно-следственные связи между объектами и явлениями. Однако 

параметрическая идентификация детализированных СД-моделей распространения 

эпидемических заболеваний представляет трудность [6-10]. 

Агентное моделирование — относительно новое (1990-е-2000-е гг.) направление в 

имитационном моделировании, которое используется для исследования децентрализованных 

систем, динамика функционирования которых определяется не глобальными правилами и 

законами (как в других парадигмах моделирования), а наоборот, глобальные правила и законы 

являются результатом индивидуальной активности членов группы. Целью агентного 

моделирования является получение представления об этих глобальных правилах, общем 

поведении системы, исходя из предположений об индивидуальном, частном поведении ее 

отдельных активных объектов и взаимодействии этих объектов в системе [3,4,10]. 

Таким образом, системно-динамические и агентные модели распространения 

эпидемических заболеваний имеют взаимодополняющие свойства, в связи с чем, задача 

совместного использования этих классов моделей для прогнозирования динамики 

эпидемических систем является актуальной и требует всестороннего сравнения их 

характеристик и свойств. 

В качестве примера рассматривались две реализации простой SEIR модели (Susceptible–

Exposed– Infected–Removed model) распространения эпидемического заболевания - гриппа, в 

среде имитационного моделирования Anylogic версии 5. 

На рис.1 представлена структура системно-динамическая SEIR модель распространения 

гриппа [3]. 

 

Рис. 1. Структура системно-динамической модели распространения эпидемии 

Используемые обозначения в модели представлены в табл.1. 
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Таблица 1 

Обозначения модели распространения эпидемии 

Символ Описание 

Susceptible (S) здоровые люди, восприимчивые к гриппу  

Exposed (E) люди, заболевание у которых находится в инкубационном 

периоде 

Infectious (I) инфекционные больные 

Recovered (R) переболевшие гриппом люди, более к нему не восприимчивые 

infection_rate (β) доля заразных больных в единицу времени среди 

инфицированных людей 

Emergence rate (µ) доля инфицированных в единицу времени среди восприимчивых 

людей 

Recovery_rate (α) доля выздоравливающих в единицу времени среди всех людей, 

заболевших 

N общее число людей 

с коэффициент контакта людей 

e коэффициент контакта c инфицированным человеком 

i коэффициент контакта c заразным человеком 

υ вероятность инфекции в E-периоде 

φ вероятность инфекции в I-периоде 

τ среднее Время Инкубации 

T Средняя продолжительность болезни 

Динамика модели, структура которой представлена на рис.1, описывается следующей 

системой алгебро-дифференциальных уравнений: 

β=
dt

d(S)
 ;  

μβ=
dt

d(E)
 ;  

αμ=
dt

d(I)
 ;                                                               

α=
dt

d(R)
;                                                                                                                          (1) 

)iI+ve(EcN

S
=β

*****
;                                   

τ

E
=μ ;                                                                               

T

I
=α .                                                                                
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Начальные значения параметров эксперимента [5]: N =1000 ; S = N – 1 ; E = 1 ;c = 5 ; e = 

0.8 ; i = 0.25 ; υ = 0.05 ; φ =0.06 ; τ = 15 ; T = 15. В начале эксперимента один человек является 

инфицированным. Если восприимчивый (S) человек столкнулся с инфицированным (E), то он 

с вероятностью φ становится инфицированным. Из состояния инфицированный (E) в состояние 

инфекционный (I) человек переходит через время τ, а через время T переходит в состояние 

здорового (R). 

Граф переходов для агентной SEIR модели распространения гриппа представлен на рис. 

2. 

 

 

 

 

Рис. 2. Граф переходов для агентной SEIR модели распространения гриппа 
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На рис.3 представлены результаты эксперимента с СД-моделью. 

 

 

Рис. 3. Результаты эксперимента с СД-моделью 

Число восприимчивых (S) стремится к нулю и достигает равновесия в t = 100 при N =100 

и в t = 150 при N =1000. 
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На рис.4 представлены результаты эксперимента с агентной моделью. 

 

 

Рис. 4. Результаты эксперимента с агентной моделью 

Данные, представленные на рис.4 свидетельствуют о том, что число восприимчивых (S) 

достигает равновесия в t = 200 при N =100 и в t = 150 при N =1000, а не стремится к нулю. Это 

объясняется тем, что не все восприимчивые заболевают в течении эпидемического процесса, 

что в большей степени соответствует статистическим данным [5]. 

Таким образом, сравнительный анализ статических и динамических характеристик двух 

реализаций SEIR модели распространения эпидемического заболевания – гриппа, показал то, 

что с увеличением числа агентов поведение агентной модели приближается к аналогичной 

системно-динамической. Однако при этом возрастают требования к вычислительным 

мощностям, обслуживающим эксперименты с моделью, что делает актуальными разработки в 

области высокопроизводительных реализаций агентных имитационных моделей. 
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