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1. Введение

Эпидемиологические угрозы последних лет требуют для своего ре-

шения не только медикаментозных, но и организационных мер. Неожидан-

ное возникновение эпидемий может привести к негативным последствиям в

случае непродуманных действий специалистов различных служб (органов

здравоохранения, администрации, аптечных сетей и т.д.). При осуществле-

нии качественного прогноза ожидаемого уровня заболеваемости и возмож-

ных последствий, становится возможным также заранее выявить прибли-

жение эпидемии. Прогнозирование динамики распространения заболева-

ния, полученное в результате построения имитационной модели, позволит

специалистам заблаговременно продумать меры борьбы с эпидемией.

Имитационное моделирование — это подход, для которого характе-

рен перевод процессов реального мира в некоторое математическое опи-

сание или упрощённое физическое представление [1, 2]. Одним из видов

имитационного моделирования является построение мультиагентных си-

стем. Мультиагентные системы представляют собой совокупность взаимо-

действующих агентов для решения определённой задачи. Агент — это неко-

торая сущность, которая обладает активностью, автономным поведением,

может принимать решения в соответствии с некоторым набором правил,

может взаимодействовать с окружением и другими агентами [15].

Для того чтобы модель распространения эпидемии была наиболее

точной, необходимо множество различных параметров, таких как возраст

агентов, вероятность их пребывания в той или иной локации в зависимости

от возраста и времени суток и т. д., что влечёт за собой увеличение вычис-

лительных ресурсов. Вычислительная мощность компьютера, на котором

производится запуск модели, является одной из основных причин, по ко-

торой детализирование модели становится весьма нецелесообразным. Для

преодоления этого ограничения хорошим решением является использова-

ние для вычислений облачных технологий. Облачные вычисления — подход
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к разработке приложений, в котором общие ресурсы, данные и информа-

ция хранятся на мощных масштабируемых кластерах и предоставляются

по требованию компьютерам и другим устройствам. Как следует из опре-

деления, одним из главных преимуществ облачных вычислений является

масштабируемость, позволяющая при необходимости быстрее вычислять

сложные задачи по сравнению с персональным компьютером.

Программный комплекс на основе мультиагентных систем в облаке

позволит построить прогноз развития эпидемиологической обстановки в

городе, а также количественно оценить масштабы потерь.

Цель работы заключается в моделировании эпидемий на примере ли-

хорадки Эбола [9] с помощью мультиагентной системы с учётом распреде-

ления вычислительной нагрузки в облаке.

Для её достижения были сформулированы следующие задачи:

∙ реализовать мультиагентную систему, моделирующую распростране-

ние эпидемии;

∙ адаптировать систему к размещению в облаке, а именно:

– разделить систему на масштабируемые модули;

– распределить вычислительную нагрузку;

– организовать сбор результатов.

∙ произвести балансировку вычислительной нагрузки перед запуском

модели и во время её расчёта.
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2. Обзор существующих решений

Для уточнения особенностей заболевания была выбрана модель

SEIRFD, как наиболее соответствующая реальности и подходящая дан-

ному заболеванию [4]. Она представлена на рисунке 1 в виде конечного

автомата.

Рис. 1. Конечный автомат модели SEIRFD.

Данная модель является модификацией модели SIR [19], являющейся

упрощённым способом описания передачи инфекционных заболеваний [13].

Согласно модели SEIRFD, каждый агент может находиться в одном

из шести состояний.

∙ S (Susceptible) - восприимчивые к заражению;

∙ E (Exposed) — заражённые, находящиеся в инкубационном периоде;

∙ I (Infectious) — заражённые;

∙ F (Funeral) — мёртвые, но по-прежнему являющиеся источником за-

ражения;

∙ D (Died) — погребённые;

∙ R (Recovered) — выздоровевшие.

Задача моделирования эпидемий актуальна с давних времён, и её пы-

тались решить неоднократно. Существуют традиционные модели распро-

странения заболеваний, которые, однако, требуют различных допущений

(однотипность индивидуумов, их непрерывное равномерное перемешива-

ние на моделируемой территории), вследствие чего являются недостаточно
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точными [3].

В работе [3] разрабатывается модель распространения гриппа 𝐴 на

основе агентного подхода при помощи среды AnyLogic [3]. Модель учиты-

вает несколько факторов снижения инфекционной заболеваемости и рас-

считывает прогноз на месяц вперёд.

Другая работа [4] реализует модель распространения эпидемии Эбола

на основе мультиагентного подхода. Моделирование происходит также с

помощью программного инструмента AnyLogic.

Первый недостаток обеих вышеупомянутых моделей заключается в

ограничении на количество агентов рассматриваемой локации, а значит, и

площади территории, на которой они располагаются. Второй недостаток —

затруднительность детализации модели из-за ограниченных возможностей

процессора машины, на которой выполняется моделирование.

2.1. Реализованные системы прогнозирования

эпидемии

На данный момент существует система, моделирующая динамику

развития эпидемий, вызванных особыми патогенами [17], разработанная

в Российском Государственном научном центре вирусологии и биотехноло-

гии. Модель включает в себя ряд противодействий: профилактику, неот-

ложную массовую вакцинацию, вакцинацию групп риска, карантин и дру-

гое. Возможно проведение моделирований таких эпидемий как грипп, на-

туральная оспа, Эбола, холера и другие, дающее сравнительно хороший ре-

зультат. Модель распространения эпидемии относится к классу SEmInRF

(S — восприимчивые, E, m, In — разновидности инфицированных, R —

выздоровевшие, F — мёртвые), однако в состоянии F заражения не проис-

ходит, а с учётом особенностей моделируемой территории это существенно.

Стоит отметить, что модель находится в закрытом доступе и как следствие

не предполагает детализации.
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Имеется также основа для реконструкции динамики развития эпиде-

мий FRED (A Framework for Reconstructing Epidemiological Dynamics). Это

система моделирования с открытым исходным кодом, использующая агент-

ное моделирование, основанное на искуственно сформированных группах

населения, построенных на данных переписи населения, которые содержат

демографическое и географическое распределения популяции. Недостат-

ком модели является невозможность проводить моделирование на другой

местности, поскольку встроенные данные предназначены только для тер-

ритории США [16].

Центр по контролю и профилактике заболеваний США опубликовал

исследование на тему моделирования распространения воздействия болез-

ней и вмешательства. Модель позволяет оценить число случаев заболева-

ния вирусом Эбола, однако не ведется статистика смертности [18].

2.2. Вирус Эбола

Болезнь, вызванная вирусом Эбола, — острая вирусная инфекция,

являющаяся часто смертельной, с коэффициентом смертности, достигаю-

щим 90%. Поражает людей и некоторые виды животных [9]. По последним

данным число жертв Эболы составляет примерно одиннадцать тысяч [10].

Первые вспышки болезни, вызванной вирусом Эбола, появились в дерев-

нях Центральной Африки, однако самые последние вспышки в Западной

Африке охватили крупные города и сельские районы [11].

Исследованием вируса Эбола занимаются мировые научные органи-

зации, и статистические данные по данному заболеванию были выложе-

ны в открытый доступ [29]. Нас интересовала статистика зараженных и

умерших людей с 23 мая 2014 года. Исследования проводились по городу

Кайлахун, как наиболее пострадавшему от эпидемии.
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2.2.1. Модель протекания заболевания SEIRFD

В модели, как и в реальной жизни, основная часть агентов находит-

ся в состоянии ”Susceptible”. При непосредственном контакте с больным

(”Infectious”) или непогребённым (”Funeral”) агентом, появляется возмож-

ность с определённой вероятностью заразиться. Если заражение произо-

шло, наступает инкубационный период (”Exposed”), в котором агент мо-

жет находиться от 8 до 12 дней. По истечении этого срока агент считается

заболевшим (состояние ”Infectious”) и становится способным передавать

с некоторой вероятностью инфекцию. Из стадии ”Infectious” агент может

попасть либо в состояние ”Funeral” (через 10 дней), либо в конечное со-

стояние ”Recovered” (через 20 дней). В первом случае сохраняется спо-

собность передавать болезнь до момента погребения тела (около 4 дней),

после чего агент переходит в конечное состояние ”Died”. Во втором слу-

чае у агента вырабатывается на всю жизнь иммунитет к вирусу Эбола.

Средняя длительность всех состояний, вероятности заболевания в случае

возникновения контакта с агентами в состояниях ”Infectious” и ”Funeral”,

согласованы с данными из исследований [14] и дополнительно подстрое-

ны под нашу модель. Такая модель протекания заболевания подойдет для

моделирования другого типа инфекции — входные параметры могут быть

быстро и эффективно скорректированы.

3. Описание решения

3.1. Моделирование эпидемий с помощью

мультиагентной системы

3.1.1. Агентный подход

В модели агент представляет собой аналог человека, который может

быть болен, и при выполнении некоторых условий может заражать других.
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Агенты формируют популяцию, каждый агент обладает индивидуальны-

ми свойствами, например, принадлежностью к возрастной группе. В моде-

ли определенным образом описывается протекание заболевания у каждого

агента, например, на основе состояний, предложенных в модели SEIRFD.

3.1.2. Контейнерный подход

В данной модели используется контейнерный подход — набор раз-

личных локаций, в которых может находиться агент, представляет собой

контейнеры, различающиеся площадью и плотностью. Каждый агент мо-

жет передвигаться из одной локации в другую, то есть перемещаться из

одного контейнера в другой.

Рис. 2. Контейнерный подход.

Задано семь типов контейнеров: Дом, Больница, Торговый центр, Яс-

ли, Офис, Школа, Университет. В рассматриваемой реализации на осно-

ве данных, предоставленных Управлением по координации гуманитарных

вопросов Содружества Наций [12] и демографической статистики Сьерра–

Леоне, присутствует следующее количество контейнеров:

∙ Школы: 23;

∙ Больницы: 4;

∙ Офисы: 500;
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∙ Дома: 10000;

∙ Торговые центры: 5;

∙ Ясли: 2;

∙ Университет: 1.

В системе присутствует множество контейнеров каждого типа. Стоит отме-

тить, что в каждый момент модельного времени агент находится в одном

определённом контейнере.

3.1.3. Возрастные категории

Специалистами НИИ гриппа [3] было предложено следующее разде-

ление на возрастные категории:

∙ дети до 4 лет;

∙ подростки 5 – 14 лет;

∙ молодежь 15 – 24 года;

∙ взрослые 25 – 54 лет;

∙ люди преклонного возраста – от 55 лет.

Возрастная группа человека позволяет наиболее точно определить

вероятность заболевания с помощью вероятности пребывания в той или

иной локации. Для каждой возрастной группы задан определённый набор

правил, состоящий из временного интервала пребывания в определённом

контейнере, типа контейнера и вероятности пребывания в нём.

3.2. Выбор технологий

Рассмотрим альтернативы.

3.2.1. Akka.Net

Akka.Net — набор инструментов для построения параллельных, рас-

пределённых и отказоустойчивых приложений, управляемых событиями.
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Основными объектами являются акторы. Акторы представляют собой объ-

екты, способные совершать определённый набор действий и общаться меж-

ду собой путём обмена сообщениями. Akka.Net можно запустить на одной

Worker-роли, однако на нескольких — затруднительно, поскольку синхро-

низировать и организовывать передачу сообщений придётся вручную.

3.2.2. Orleans

Orleans — платформа, ориентированная на построение распределён-

ных крупномасштабных вычислительных приложений без необходимости

изучать и применять сложный параллелизм или другие модели масштаби-

рования. Система, построенная на основе Orleans, состоит из набора легко-

весных агентов (grains), расположенных на виртуальных машинах (silos).

Создана подразделением Microsoft Research и предназначена для исполь-

зования в облачных приложениях на платформе .NET [7]. Главное пре-

имущество данной платформы — хорошая масштабируемость. Основным

её недостатком является невозможность балансировать агентов во время

работы системы.

3.2.3. Java, Jade

Jade (Java Agent Development framework) – один из распространен-

ных инструментов для создания мультиагентых систем. Написан на Java,

поэтому является кроссплатформенным, может работать на беcпроводных

мобильных устройствах, поддерживает стандарты FIPA и распространя-

ется бесплатно по лицензии LGPL [20]. Существует реализация облачной

мультиагентной платформы на основе Jade в облачном сервисе Google App

Engine [8]. Основным недостатком данной работы является отсутствие ба-

лансировки нагрузки агентов. Для нашей задачи наличие балансировки

является обязательным: агенты могут переходить из контейнера в контей-

нер, из-за чего может произойти перегрузка узлов.
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3.3. Описание программной реализации

3.3.1. C#, Microsoft Azure, Service Bus

В качестве решения был выбран следующий стек технологий: C#,

Microsoft Azure, Servise Bus. Azure — облачная платформа от Microsoft,

предоставляющая возможность разработки и выполнения приложений и

хранения данных на серверах, расположенных в распределённых дата-

центрах.

Одним из способов написания приложений для Azure является при-

менение Cloud Servises Microsoft Azure. Он предоставляет разработчику

следующие способы развёртывания частей приложения:

Web-роль — слой приложения, выполняющий роль веб-интерфейса, взаи-

модействующего с пользователем.

Worker-роль — слой приложения, выполняющий роль обработчика данных.

Microsoft Azure обеспечивает поддержку двух типов механизмов оче-

редей — Azure Queues и Service Bus Queues. Для обеспечения взаимодей-

ствия компонент была выбрана система Microsoft Azure Service Bus (слу-

жебная шина Microsoft Azure) (рис. 3) — многопользовательская облачная

служба [28]. Гарантия сохранения очередности сообщений позволяет упро-

стить код программы и избежать реализации дополнительных механизмов

поддержания правильного порядка получаемых сообщений.

Для каждого пользователя создаётся пространство имён и затем

определяются необходимые механизмы связи. Внутри пространства имен

можно использовать один или более экземпляров четырех различных ме-

ханизмов связи, каждая из которых по-разному связывает приложения.

Возможны следующие варианты:

∙ Очереди (Queues): обеспечивают однонаправленную связь. Каждая

очередь выступает в качестве посредника, который хранит отправ-

ленные сообщения, пока они не будут получены. Каждое сообщение

предназначается одному получателю.
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Рис. 3. Service Bus.

[28]

∙ Темы (Topics): предоставляют однонаправленную связь с использо-

ванием подписок — одна тема может иметь несколько подписок. Как

и очередь, тема выступает в качестве посредника, но каждая подпис-

ка может дополнительно использовать фильтр. Такой подход поле-

зен в случае, когда несколько приложений заинтересовано в одних и

тех же сообщениях. Достаточно определить правильный фильтр, и

каждый подписчик сможет подключиться только на ту часть потока

сообщений, которую он должен видеть. Например, на рисунке 4 по-

казан отправитель и тема с тремя подписчиками, каждый со своим

собственным фильтром [28]:

– Подписчик 1 получает только те сообщения, которые содержат

свойство Продавец = ”Ava”.

– Подписчик 2 получает сообщения, которые содержат свойство

Продавец = ”Ruby” и/или содержат свойство Amount, значение

которого превышает 100000.

– Подписчик 3 установил свой фильтр на ”True”, а это значит, что

он принимает все сообщения.
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Рис. 4. Фильтрация подписок.

[28]

∙ Переключатели (Relays): обеспечивают двунаправленную связь. В

отличие от очередей и тем, переключатель не хранит передающиеся

сообщения. Вместо этого он просто отправляет их целевому прило-

жению.

∙ Event Hubs: предоставляет доступ к событиям и телеметрии в облако

в массовом масштабе, с низкой задержкой и высокой надежностью.

Microsoft предоставляет Servise Bus SDK для Java, JavaScript (Node.js)

и других языков.

3.3.2. Архитектура системы

Система состоит из следующих компонент: нескольких Cloud Simulation

(CS) и одного Global Descriptor (GD), общающихся между собой (рис 5).

Global Descriptor хранит вспомогательную информацию, необходимую для

работы системы. Cloud Simulations содержат контейнеры с агентами.

Взаимодействие между Global Descriptor и Cloud Simulations показа-

но на рис 6 и происходит следующим образом:

Перед началом работы системы каждый Cloud Simulation отправляет

Global Descriptor регистрационное сообщение со своим уникальным иден-
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Рис. 5. Компоненты системы.

тификатором. После того как у Global Descriptor появляется список всех

Cloud Simulation с их идентификаторами, он распределяет по ним контей-

неры с агентами в соответствии с алгоритмом Round-Robin и посылает

сообщение о старте.

Во время работы, согласно контейнерному подходу, происходят пе-

реходы агентов между контейнерами, в том числе и контейнерами, рас-

положенными на разных Cloud Simulation. Принцип перехода следующий:

агент посылает Global Descriptor сообщение о переходе, содержащее инфор-

мацию о типе контейнера. Global Descriptor, в свою очередь, находит для

этого агента контейнер требуемого типа на каком-либо из Cloud Simulations

и посылает сообщение о добавлении агента в новый контейнер.

Для обеспечения корректности перехода агентов между контейнера-

ми, расположенными на разных узлах (Cloud Simulation), требуется под-

держка одинакового времени на всех узлах. Для этого по истечении каж-

дого модельного часа происходит синхронизация с глобальным временем

системы.

Во избежание потери данных при сбое модуля Global Descriptor, они
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Рис. 6. Взаимодействие компонент.

отправляются в хранилище BLOB-объектов Azure, представляющую собой

службу хранения большого количества неструктурированных данных объ-

ектов. Сохраняются следующие типы данных: промежуточные — во время

синхронизации времени; результаты итерации — после итерации; результат

— по окончании работы системы.

Для обеспечения балансировки во время работы существует ещё один

тип сообщений — переход контейнера с одного узла на другой. Процесс вы-

теснения контейнеров рассматривается ниже в разделе "Начальная балан-
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сировка".

3.3.3. Дополнение системы балансировщиком нагрузки

Балансировка нагрузки — метод распределения задач между физи-

ческими или виртуальными вычислителями. Задача любого алгоритма ба-

лансировки нагрузки — увеличить использование незагруженных или сла-

бо загруженных узлов и уменьшить использование узлов с большой на-

грузкой. Балансировка нагрузки производится для следующих целей:

∙ Сокращение времени выполнения и времени ожидания задач

∙ Повышение доступности услуг

∙ Оптимальное использование доступных ресурсов

∙ Поддержание стабильности системы (например, при появлении poison

message — задачи, находящейся в очереди, которую узел не может об-

работать из-за ошибок) [21].

∙ Адаптация к будущим изменениям (в случае изменения пула ресур-

сов)

Для оценки достижения этих целей используются следующие фор-

мальные критерии качества:

∙ Накладные расходы - это потребляемые ресурсы балансировщика на-

грузки. Этот критерий необходимо минимизировать.

∙ Учёт гетерогенности облака — способность алгоритма адаптировать-

ся к узлам с разной производительностью. Наличие данного признака

является преимуществом.

∙ Масштабируемость — сохранение качества балансировки при умень-

шении или увеличении числа узлов.

∙ Отказоустойчивость — способность системы продолжать балансиров-

ку нагрузки, несмотря на сбой в узле.

∙ Утилизация ресурсов — способность системы распределять задачи

так, чтобы ресурсы (узлы) не простаивали. Этот критерий необходи-

мо максимизировать.
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3.3.4. Основные виды алгоритмов балансировки нагрузки

На основании используемого анализа текущего состояния системы,

алгоритмы балансировки нагрузки подразделяются на два типа: статиче-

ские и динамические [23].

В статических алгоритмах текущее состояние узлов не учитывает-

ся. Все узлы и их характеристики (например, быстродействие, пропускная

способность сетевого канала) известны заранее, и алгоритм работает на ос-

нове этого предварительного знания, вследствие чего этот тип алгоритмов

проще в реализации.

Динамические алгоритмы учитывают текущее состояние системы и

работают в соответствии с изменениями состояний узлов. Алгоритм собира-

ет текущее состояние узлов в таблицу состояний и поддерживает текущий

статус всех узлов в облаке. Динамические алгоритмы сложны в реализа-

ции, но как правило, балансируют нагрузку эффективнее.

3.3.5. Алгоритмы балансировки нагрузки

В настоящее время распространены следующие алгоритмы баланси-

ровки нагрузки в облаках:

1) Алгоритм Round-robin (циклическое обслуживание) [5]. Это

статический алгоритм балансировки нагрузки; он случайным образом вы-

бирает первый узел и затем распределяет задачи по всем узлам по кру-

гу следующим образом: перед запуском системы создаётся упорядоченный

список узлов и в ходе работы алгоритма задачи назначаются узлам в со-

ответствии с их позицией в списке. Задачи быстро распределяются по уз-

лам и не накапливаются в очереди балансировщика. Время работы любого

процесса заранее неизвестно, из-за чего одни узлы могут оказаться пере-

груженными, а другие — слабо загруженными. По этой причине исполь-

зование ресурсов у алгоритма низкое. Адаптируемости к гетерогенному
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облаку нет — не учитывается производительность узлов, вследствие чего

задачи склонны к скапливанию на узлах в ожидании своего исполнения.

Накладные расходы низкие, поскольку балансировщику нагрузки требует-

ся хранить лишь упорядоченный список узлов. Вследствие необходимости

предварительной нумерации узлов масштабируемость средняя.

2) Весовой алгоритм Round-robin (weighted round-robin) [5]. Этот

статический алгоритм, в отличие от предыдущего, распределяет задачи

по узлам более эффективно. Это достигается следующим образом: узлу

присваивается некоторый весовой коэффициент. Каждый узел, на основе

заранее заданных им весов, получает определенную часть запросов. Если

назначенные веса равны, каждый узел получает равную порцию входящих

задач.

3) Оппортунистический алгоритм балансировки нагрузки

(Opportunistic Load Balancing Algorithm) [24]. Этот статический

алгоритм балансировки нагрузки предназначен для поддержания каждого

узла в занятом состоянии независимо от текущей нагрузки каждого узла.

Этот алгоритм быстро раздает невыполненные задачи в случайном порядке

текущим свободным узлам, текущая загруженность узла не высчитывает-

ся.

4) Алгоритм балансировки нагрузки min-min (Min-Min Load

Balancing Algorithm) [6]. В этом статическом алгоритме балансиров-

щик облака в первую очередь вычисляет самые короткие задания и назна-

чает их самым производительным узлам. Недостатком этого алгоритма яв-

ляется то, что задания, имеющие максимальное время выполнения, долж-

ны ждать неопределённый период времени, что может повлечь скопление

задач в очереди. Также некоторые узлы могут стоять не полностью на-

груженными: мелкие задачи выполняются, а свободных ресурсов, несмот-
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ря на их потенциально большое количество, недостаточно для обработки

больших задач.

5) Алгоритм балансировки нагрузки max-min (Max-Min Load

Balancing Algorithm) [22]. Max-min алгоритм является статическим и

работает так же, как min-min алгоритм, за исключением того, что после вы-

явления минимального времени выполнения задач балансировщик облака

занимается задачами, имеющими максимальное время выполнения. Алго-

ритм выбирает задачу с максимальным временем выполнения и назначает

её узлу, на котором достигается минимальное время её завершения. После

чего время выполнения оставшихся задач для этого узла обновляется.

В основном на практике у популярных облачных платформ, та-

ких как Microsoft Azure, Amazon EC2, Google Cloud Platform применя-

ются простые статические алгоритмы или их незначительные модифика-

ции [25, 26, 27]. Это связано с тем, что б𝑜льшую часть нагрузки созда-

ёт большое количество мелких запросов, хорошо балансируемых такими

алгоритмами как min-min, round-robin и оппортунистическим. Также раз-

работчиками облака решается проблема отсутствия отказоустойчивости,

присутствующая во всех алгоритмах. Для каждого облака это делается

по-своему, в основном архитектурными методами.

3.3.6. Начальная балансировка

Для начального распределения контейнеров по Cloud Simulation при-

меняется алгоритм round-robin. В начале работы системы агенты равно-

мерно распределены по контейнерам типа Дом, поэтому применение этого

алгоритма приводит к равномерному распределению и агентов по различ-

ным контейнерам. Применение этого алгоритма в данном случае позволяет

эффективно и быстро произвести распределение.
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3.3.7. Балансировка во время работы системы

В процессе работы системы агенты перемещаются между контейнера-

ми, тем самым переходя с одного узла на другой. Вследствие этого возника-

ет необходимость перераспределять агентов между узлами. Для этого при-

меняется модифицированный алгоритм балансировки min-min, распреде-

ляющий агентов по работающим узлам. Этот алгоритм, в случае перегруз-

ки какого-либо узла, выбирает минимальный по количеству находящихся в

нём агентов контейнер и перемещает его на минимально загруженный узел.

Таким образом, можно сформулировать следующий алгоритм вытеснения

контейнеров:

1. если количество агентов на каком-либо из CS значительно больше

среднего значения, тогда происходит вытеснение контейнера с мини-

мальным количеством агентов.

2. на GD отправляется сообщение с контейнером, из CS контейнер уда-

ляется.

3. GD находит минимально загруженный CS и отправляет его туда. Ин-

формация, необходимая для третьего пункта, отправляется во время

синхронизации времени с CS на GD.

Именно алгоритм min-min, выбранный за основу, хорошо подходит

для нашей задачи: остальные алгоритмы сделали бы процесс затрудни-

тельным, поскольку выбранный для переноса контейнер может оказаться

слишком большим и его перемещение заняло бы очень большое время (в

случае с round-robin или оппортунистическим), а с применением алгоритма

max-min это произошло бы гарантировано.

3.4. Эксперименты

На рисунках 7, 8 представлены сравнения результатов работы модели

за 20 дней с реальными данными и с результатом модели [4]:
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Рис. 7. График заражённости.

Рис. 8. График смертности.

3.5. Ограничения исследования

Для проведения моделирования крайне желательно выполнение усло-

вия обособленности рассматриваемых населённых пунктов в целях удо-

влетворения контейнерному подходу. При необходимости моделирования
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другого заболевания также стоит учесть, что оно должно удовлетворять

модели SEIRFD, то есть иметь ярко выраженные формы протекания.

3.6. Дальнейшие пути развития

Данная модель может быть расширена на другие заболевания, удо-

влетворяющие SEIRFD. Также можно провести моделирование на различ-

ных территориях с большей плотностью населения — на это система и

рассчитана. В дополнение к этому является возможным добавление новых

уточняющих параметров, позволяющих наиболее точно описать модель.
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4. Заключение

При создании модели распространения заболевания был выбран

агентный подход, позволяющий детализировать модель, учитывать различ-

ные особенности агентов. Адаптация мультиагентной системы к облачной

среде сделала возможным преодолеть ограничения, связанные с вычисли-

тельной мощностью компьютера, а балансировка нагрузки в начале и в

процессе работы позволила избежать перегрузки виртуальных машин и

производить вычисления надёжнее и оптимальнее.

Моделирование эпидемиологии позволит внести свой вклад в разра-

ботку и анализ эпидемиологических исследований, определить тенденцию,

сделать общие прогноз, а эластичность облачного решения при таком под-

ходе позволило найти оптимальную по соотношению цена-качество модель.
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