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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ ИНФЕКЦИИ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АГЕНТНОГО ПОДХОДА 

А. В. Улыбин, А. А. Арзамасцев (Тамбов) 

Введение 
Участившиеся случаи возникновения и распространения различных инфекций, 

затрагивающих значительные слои населения, требуют разработки специальных мето-
дов оценивания, прогнозирования и поиска управляющих воздействий. Указанные 
оценки могут быть выполнены с использованием специальных математических моде-
лей, учитывающих механизмы развития инфекций, правила взаимодействия объектов, 
внешние условия и т.д. 

Существующие на данный момент модели распространения инфекций, базируе-
мые на использовании аппаратов обыкновенных дифференциальных уравнений, мало 
пригодны для практических целей в виду того, что: не учитывают стохастический ха-
рактер явления, многие реальные свойства объектов, образующих систему, не позво-
ляют выявить факторы, влияющие на скорость распространения, а, следовательно, и 
разработать методы, препятствующие дальнейшему распространению инфекции [3].  

Ранее было показано, что успешным методом моделирования различных соци-
альных объектов, к числу которых может быть отнесено и развитие инфекций,  являет-
ся имитационное моделирование с использованием агентного подхода [4].  

В настоящей статье представлена математическая модель и результаты вычис-
лительных экспериментов для имитационного моделирования динамики инфекции на 
примере распространения ВИЧ в России. 

Мультиагентная модель распространения инфекции  
Общие допущения, используемые при моделировании, перечислены ниже: 
· Модель развития инфекции представляет сложную систему, состоящую из 

множества взаимодействующих элементов (агентов); 
· Каждый агент имеет свойства, формируемые при его появлении: пол, возраст, 

максимальная продолжительность жизни, зараженность и т.п. 
· Максимальная продолжительность жизни агента задается нормальным рас-

пределением вероятности при создании агента. Агент может погибнуть раньше в слу-
чае поражения инфекцией. 

· Максимальная продолжительность жизни зараженного агента определяется в 
момент заражения. 

· Агенты формируются в системе в начальный момент времени, их параметры 
задаются распределениями вероятности. 

На рис. 1 представлена информационная модель распространения инфекции на 
ограниченной территории. Информационная модель применима ко всем видам инфек-
ций, однако для каждой содержание блока «Пути заражения» и количественные пока-
затели будут индивидуальными. Таким образом, количество инфицированных всегда 
можно рассчитать по формуле (1): 

KeKiKvN -+=inf ,   (1) 

где infN  – общее количество инфицированных, Kv  – количество инфицированных в 
результате внутренних процессов, Ki  – количество инфицированных иммигрантов, 
Ke  – количество инфицированных эмигрантов. 
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Количество инфицированных в результате внутренних процессов находится по 
формуле: 

UPPPK nv -+++= ...21 ,  (2) 

где nPPP ,...,, 21  – количество инфицированных возможными путями заражений, U  – 
количество умерших среди инфицированных. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Информационная модель распространения инфекции на ограниченной территории 

Для того, чтобы проверить работоспособность модели, необходимы статистиче-
ские данные. Рассмотрим модель динамики ВИЧ инфекции [7]. 

Итак, на рис. 1 блок «Пути заражения» будет включать в себя 3 основных пути 
передачи инфекции: инъекционное употребление наркотиков, половой путь, верти-
кальный (от матери к ребенку). Формула (2) в данном случае выглядит так: 

UPPPK v -++= 321 ,  (3) 

где 1P  – количество инфицированных половым путем, 2P  – количество инфицирован-
ных путем инъекционного потребления наркотивов, 3P  – количество инфицированных 
вертикальным путем. 
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Для моделирования системы в целом введем правила взаимодействия агентов, 
которые будут определять дальнейшее развитие инфекции. 

В случае заражения половым путем вероятность порождения нового инфициро-
ванного агента возникает только в случаях, когда только один из взаимодействующих 
агентов инфицирован. В остальных случаях новая инфекция не зарождается. 

При заражении путем потребления наркотиков новый случай инфекции может 
произойти только тогда, когда наркоман еще не заражен, а используемая игла обяза-
тельно содержит клетки вируса, способные передать инфекцию. 

При вертикальном пути заражения вероятность того, что ребенок рождается ин-
фицированным, возникает только в случае, когда его мать является носителем вируса. 

В начальный момент времени необходимо задать набор агентов: 

},...,,{ 21 nCCCC = ,  (4) 

где C  – множество агентов системы, n  – количество агентов в начальный момент вре-
мени. Параметры агентов в начальный момент времени выбираются согласно следую-
щим выражениям: 
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где k  – индекс, указывающий на номер агента nk ££0 ; S
kd  – пол, определяемый из 

распределения )( SdP ; a
kd  – возраст, определяемый из распределения )( adP ; Ma

kd  – 
максимальная продолжительность жизни, определяемая из распределения )( MadP ; 

A
kd  – зараженность инфекцией, определяемая из распределения )( AdP ; J

kd  – характе-
ристика, определяющая употребление наркотиков, определяемая из распределения 

)( JdP ; C
kd  – количество контактов агентов, определяемое из распределения )( CdP . 

Изменение числа инфицированных агентов происходит согласно формулам (2) и 
(3). Возрастную характеристику агента будем изменять согласно выражению: 
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a
kt

a
kktk ddCC   (6) 

Будем считать, что агент погибает, если выполняется условие (7): 

}{)( k
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a
k CCCdd -=Þ>   (7) 

Выражение (7) позволяет исключить агента из системы, если отведенный ему 
максимальный срок жизни истек. Максимальный срок жизни агента в системе может 
быть изменен в процессе развития системы, в соответствии с условиями: 
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где )(1 a
kdH  – продолжительность жизни агента при его положительной реакции на A

kd , 
зависящая от его возраста; )(2 a

kdH  –  продолжительность жизни агента при его поло-
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жительной реакции на J
kd , зависящая от его возраста; )(3 a

kdH  – продолжительность 
жизни агента при его положительной реакции на J

kd  и A
kd , зависящая от его возраста. 

Два агента k  и m  могут взаимодействовать друг с другом, если выполняется 
условие S

m
S
k dd ¹ . Здоровый агент подвергается риску заражения инфекцией, если 

A
m

A
k dd ¹ . Характеристики J

k
A
k dd ,  агентов в ходе развития системы могут изменяться в 

зависимости от вероятности приобретения положительной реакции на A
kd и на J

kd  соот-
ветственно. 

Вышеописанная модель позволяет, задавшись начальными условиями, имитиро-
вать развитие инфекции. Данная модель программно реализована на языке Delphi, и по 
ней проведены следующие вычислительные эксперименты.  

Вычислительные эксперименты 
После параметрической идентификации модели были проведены вычислитель-

ные эксперименты. Начальные условия задавались распределениями с учетом реальных 
статистических данных. Количество инфицированных человек задавалось строго со-
гласно статистике. Основной источник статистических данных – Федеральный научно-
методический Центр по профилактике и борьбе со СПИДом [7]. Основные результаты, 
полученные в процессе моделирования, приведены на рис. 2, 3. 
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Рис. 2. Динамика ВИЧ инфекции в России по годам (  – реальные данные [7],  – 

усредненные модельные результаты) 

Из рис. 2 видно, что модельные результаты превосходят официально зареги-
стрированные случаи при одинаковом характере развития инфекции. На рис. 3 показа-
но, что передача инфекции путем инъекционного потребления наркотиков уменьшается 
как по статистическим данным, так и согласно модели. Было установлено, что макси-
мальное количество контактов ВИЧ инфицированного агента в модели равно 4 контак-
там в год, а возраст вступления агента в половые связи, влияющий на передачу инфек-
ции, равен 18 годам.  
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Рис. 3. Передача инфекции путем инъекционного потребления наркотиков (  – 

реальные данные [7],  – усредненные модельные результаты) 

Выводы 
Проведенные вычислительные эксперименты показали, что, задавшись началь-

ными параметрами по каждому агенту и системой правил, можно просчитать динамику 
всей системы в целом. Характер динамики ВИЧ инфекции по реальным данным и по 
модели совпадают. Количественное превосходство ВИЧ инфицированных по модель-
ным расчетам над статистическими данными позволяет сделать вывод о том, что общее 
количество ВИЧ инфицированных гораздо больше официально зарегистрированных 
случаев. Данное предположение подтверждается большинством экспертных оценок, а 
также данными Объединенной программы ООН по ВИЧ /СПИДу [6]. Данная модель 
позволяет не только прогнозировать динамику инфекции, но и, в отличие от других мо-
делей, определять процентный вклад путей передачи инфекции в общую динамику, что 
позволяет разработать управляющие воздействия на конкретную группу лиц. Таким 
образом, данную модель можно считать пригодной для практических целей при изуче-
нии инфекции. 
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