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Ââåäåíèå

Áîëüøèíñòâî ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå ñåòåé, ãäå óçëû îáîçíà÷àþò ëþäåé, îðãàíèçàöèè èëè

èíóþ ñóùíîñòü, à ñâÿçè îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè. Òàêèì

îáðàçîì ïðèíÿòî ìîäåëèðîâàòü êîìïüþòåðíûå ñåòè, ñåòè êîíòàêòîâ (ñîöè-

àëüíûå ñåòè) è äàæå ñåòü Èíòåðíåò.

Ïîñëå ïóáëèêàöèè íà ðóáåæå 50-õ è 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ñòà-

òåé Ýðäåøà-Ðåíüè îá ýâîëþöèè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ [1], òåîðèÿ ïîñòðîåíèÿ

òàêèõ ñåòåé ñòàëà àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ. Â ïåðâîé ìîäåëè ñëó÷àéíîãî ãðà-

ôà, ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè ñòàòüè, âåðøèíû ãðàôà áûëè ôèêñèðîâàíû,

à ñëó÷àéíûì ïðåäñòàâëÿëîñü ìíîæåñòâî ðåáåð. Ëþáûå äâå âåðøèíû ñî-

åäèíÿëèñü ðåáðîì ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ, îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ðåáåð

è íåçàâèñèìîé îò âñåõ îñòàëüíûõ ïàð âåðøèí. Ïîä ýâîëþöèåé ïîíèìàëîñü

èçìåíåíèå ñâîéñòâ ãðàôîâ ñ ðîñòîì ýòîé âåðîÿòíîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè

íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ýòîé âåðîÿòíîñòè ïðîèñõîäèò êàðäèíàëüíîå èçìåíå-

íèå ñâîéñòâ ãðàôà. Íà ýòó òåìó áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî èíòåðåñíûõ

èññëåäîâàíèé.

Îäíàêî, â íà÷àëå íàøåãî âåêà âûÿñíèëîñü, ÷òî ðåàëüíûå ãðàôû, âîç-

íèêàþùèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ (íàïðìåð, ãðàôû òàêèõ ñîöèàëüíûõ ñåòåé

êàê Facebook, Twitter è ò.ä.), ïëîõî óêëàäûâàþòñÿ â ìîäåëü Ýðäåøà-Ðåíüè.

Ýòî ñïðîâîöèðîâàëî íîâûé âñïëåñê èññëåäîâàíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ [2].
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Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ ñòàëà áåçìàñøòàáíàÿ

ñåòü. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî áåçìàñøòàáíûå ñåòè íàèáîëåå óäà÷íî ìî-

äåëèðóþò ñòðóêòóðó ñåòè Èíòåðíåò, à òàê æå áîëüøèíñòâà ñîöèàëüíûõ è

òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì. Íà äàííûé ìîìåíò ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ðàçëè÷-

íûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ áåçìàñøòàáíûõ ñåòåé [3].

Ìîäåëèðîâàíèå ñåòåé èíòåðåñíî íå òîëüêî ñàìî ïî ñåáå, íî è äëÿ ðàñ-

ñìîòðåíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â ýòèõ ñåòÿõ ïðîöåññàõ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî ìíîãèå èç ýòèõ ïðîöåññîâ èìåþò ñõîæóþ ïðèðîäó ñ áèîëîãè÷åñêèìè è

ýïèäåìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Òàê íàïðèìåð, ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èí-

ôîðìàöèè â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ èìååò òîò æå ìåõàíèçì, ÷òî è ðàñïðîñòðà-

íåíèå áèîëîãè÷åñêîãî âèðóñà â ïîïóëÿöèè.

Â òàêîé îáëàñòè êàê ýïèäåìèîëîãèÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ÿâëÿåòñÿ íåçàìåíèìûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ, òàê êàê ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû â ýòîé ñôåðå çàòðóäíåíû èëè äàæå

íåâîçìîæíû. Ïåðâàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè áûëà ïðåäëîæåíà

â 1927 ãîäó Êåðìàêîì è Êåíäðèêîì [4]. Ïîçæå áûëî ñîçäàíî ìíîæåñòâî äðó-

ãèõ ýïèäåìè÷åñêèõ ìîäåëåé, áîëåå òî÷íî îïèñûâàþùèõ êîíêðåòíûå ïðîöåñ-

ñû. Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýïèäåìèé â îñíîâíîì ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Â ïîñëåäóþùåì ýòîò ïîäõîä ïîëó÷èë øèðîêîå ðàçâèòèå è ñåé÷àñ èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ, ñëóõîâ,

èäåé â îáùåñòâå, âèðóñíîé ðåêëàìû, èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé [5�9].

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â ñåòÿõ

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïðèëîæåíèé. Â ðàáîòå [10] ïðèâåäå-

íà ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîìïüþòåðíîãî âèðóñà â áåçìàñøòàáíîé ñåòè.

Àâòîðû îäíèìè èç ïåðâûõ ñòàëè ðàññìàòðèâàòü ýïèäåìè÷åñêèå ïðîöåññû

íà ñåòÿõ è ïðåäñòàâèëè ñèñòåìó íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
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íèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå âèðóñà ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ ñåòè.

Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ áåçìàñ-

øòàáíûå ñåòè è ýïèäåìè÷åñêèå ìîäåëè. Çàòåì ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýïèäåìè-

÷åñêîãî ïðîöåññà íà ñåòè, ââåäåíû íîâûå ïîíÿòèÿ. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè

èç òåîðèè ýïèäåìè÷åñêèõ ìîäåëåé âèäîèçìåíÿþòñÿ â ïðèëîæåíèè ê ñåòÿì,

ïîýòîìó ïðèâåäåíî îïèñàíèå òàêèõ èçìåíåíèé.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, íàïèñàííûé

íà ÿçûêå Java, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ýïèäåìè÷åñêèé ïðî-

öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïî ðàçëè÷íûì çàêîíàì â ðàçëè÷íûõ ñåòÿõ. Âî âòîðîé

÷àñòè ðàáîòû ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-

ñà. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíà àðõèòåêòóðà è îãðàíè÷åíèÿ ïîëó÷åííîãî ïðîäóê-

òà. Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû äëÿ èññëåäîâàíèé

â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, à òàêæå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè.

Â îòêðûòîì äîñòóïå íå îáíàðóæåíî àíàëîãîâ ðàçðàáîòàííîãî ïðî-

ãðàììíîãî êîìïëåêñà. Âñòðå÷àþòñÿ óïîìèíàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàì-

ìû äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ AnyLogic [11] ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [12]. Íî òàêîå ìîäåëèðîâàíèå íå áåðåò â ðàñ÷åò

ñåòè è êðîìå òîãî, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ íàâûêîâ äëÿ ðàáîòû ñ ýòèì èí-

ñòðóìåíòîì. Ñàì èíñòðóìåíò AnyLogic íå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðà-

íÿåìûì.

Òàê æå óïîìèíàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå èíñòðóìåíòû äëÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ êîíêðåòíîãî ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð, â êîíöå ïðî-

øëîãî âåêà â ÃÓ ÍÈÈÝÌ èì. Í.Ô. Ãàìàëåè ÐÀÌÍ ¾áûëà ðåàëèçîâàíà óíè-

êàëüíàÿ ¾êîëëåêöèÿ¿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â âèäå Windows-ïðèëîæåíèé

äëÿ èçó÷åíèÿ ýïèäåìèé è âñïûøåê çíà÷èìûõ èíôåêöèé ñ ôåíîìåíîëîãè-

åé òèïà SEnImRF, ãäå: En � n ñòàäèé èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà; Im �
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m ñòàäèé (ðàçëè÷íûõ êëèíè÷åñêèõ ôîðì èíôåêöèîííîãî çàáîëåâàíèÿ); R

� ïåðåáîëåâøèå çàáîëåâàíèåì, F � ïîãèáøèå îò îñëîæíåíèé¿ [14]. Ñàìà

êîëëåêöèÿ òàê æå îòñóòñòâóåò â îòêðûòîì äîñòóïå, íî ïî îïèñàíèþ ìîæíî

ïîíÿòü, ÷òî êàæäûé âèä ýïèäåìè÷åñêîé ìîäåëè ¾æåñòêî¿ âøèò â îòäåëüíîå

ïðèëîæåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà óíèêàëüíà íà äàííûé ìîìåíò.

Â ïðèëîæåíèè ê äàííîé ðàáîòå ìîæíî íàéòè îñíîâíûå ôðàãìåíòû

êîäà ïîëó÷åííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ñîäåðæàùèå àëãîðèòìû ïîñòðî-

åíèÿ ñåòè, ñòðóêòóðó îïèñàíèÿ ýïèäåìè÷åñêèõ ìîäåëåé è óíèâåðñàëüíîãî

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïîøàãîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ýïèäåìèè.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ïîñòàíîâêå çàäà÷è, îïèøåì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ,

êîòîðûìè â ïîñëåäñòâèè áóäåì îïåðèðîâàòü.

Áàçìàñøòàáíàÿ ñåòü

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü åñòü Vn = {1, . . . , n} � ìíîæåñòâî âåðøèí ãðà-

ôà. Áóäåì ñîåäèíÿòü ëþáûå äâå âåðøèíû i è j ðåáðîì ñ íåêîòîðîé âåðî-

ÿòíîñòüþ p ∈ [0, 1] íåçàâèñèìî îò âñåõ îñòàëüíûõ Ck
n − 1 ïàð âåðøèí.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç E ñëó÷àéíîå ìíîæåñòâî ðåáåð, êîòîðîå âîçíèêàåò â ðå-

çóëüòàòå ðåàëèçàöèè òàêîé ñõåìû. Ïîëîæèì G = (Vn, E). Ýòî è åñòü

ñëó÷àéíûé ãðàô (ìîäåëü Ýðäåøà � Ðåíüè) [1].

Îïðåäåëåíèå 2. Áåçìàñøòàáíàÿ ñåòü (Scale-Free Network, SF) � ýòî

ñëó÷àéíûé ãðàô, ãäå ðàñïðåäåëåíèå ñâÿçåé óçëîâ ñòåïåííîå è îñíîâíûå

ñâîéñòâà ñåòè íå çàâèñÿò îò åå ðàçìåðà. Äîëÿ óçëîâ â ñåòè, èìåþùèõ k

ñâÿçåé, ñîñòàâëÿåò P (k) ∼ k−γ äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé k [15].

Çàìå÷àíèå 1. Âåëè÷èíà P (k) òàê æå îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî âûáðàííûé óçåë èìååò ðîâíî k ñâÿçåé.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ áåçìàñøòàáíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òàê

íàçûâàåìûõ õàáîâ (àíãë. hubs) èëè, ïî-äðóãîìó, óçëîâ-êîíöåíòðàòîðîâ. Òà-

êèå óçëû èìåþò î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâÿçåé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-

ãè÷íûì ïîêàçàòåëåì îñòàëüíûõ óçëîâ. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî âûÿñíå-

íî, ÷òî â áåçìàñøòàáíûõ ñåòÿõ êðóïíûå õàáû ÷àùå âñåãî îêðóæåíû õàáàìè
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ìåíüøåãî ðàçìåðà, à òå, â ñâîþ î÷åðåäü, åùå ìåíüøèìè è ò.ä. Ýòî ñâîéñòâî

äåëàåò áåçìàñøòàáíûå ñåòè ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê ïîâðåæäå-

íèÿì, òàê êàê ïðè ïîòåðå îäíîãî õàáà ïî÷òè âñå ñâÿçè ñîõðàíÿòñÿ çà ñ÷åò

åãî ìåíüøèõ ñîñåäåé.

Ðèñ. 1: Ïðèìåð áåçìàñøòàáíîé ñëàáî ñâÿçàííîé ñåòè èç 30 óçëîâ. Óçåë 4 � íàèáîëü-

øèé õàá, èìååò 14 ñâÿçåé. Óçëû 6 è 3 � õàáû ìåíüøåãî ðàçìåðà, èìåþò 11 è 8 ñâÿçåé

ñîîòâåòñòâåííî. Îñíîâíàÿ ìàññà óçëîâ èìååò òîëüêî 2− 3 ñâÿçè.

Áåçìàñøòàáíûå ñåòè õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåé êîí-

òàêòîâ è ñåòè Èíòåðíåò.

Â ñòàòüå [10] îïèñàí áàçîâûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ áåçìàñøòàáíîé ñå-

òè ñ çíà÷åíèåì γ = 3. Åãî îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò ïîâûøåíèè âåðîÿòíîñòè
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ïîëó÷èòü íîâóþ ñâÿçü ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà óæå èìåþùèõñÿ, ðåàëè-

çóÿ òàêèì îáðàçîì ¾îòíîñèòåëüíûé Ýôôåêò Ìàòôåÿ¿ (ïðèíöèï ¾áîãàòûå

áîãàòåþò¿).

Ýòîò è äðóãèå àëãîðèòìû ãåíåðàöèè áåçìàñøòàáíûõ ñåòåé ñ îïðå-

äåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ, çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà, ãåíåðèðó-

þò ñâÿçíûå ãðàôû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà ãðàôû

ñ èçîëèðîâàííûìè êîìïîíåíòàìè íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà � â íèõ áóäóò

ïðîõîäèòü íåçàâèñèìûå ýïèäåìè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ìîæíî âîñïðî-

èçâåñòè íà îòäåëüíûõ ñâÿçíûõ ãðàôàõ. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü ðàñøèðåííûé àëãîðèòì, ðàçðàáîòàííûé ðàíåå è îïèñàííûé â

ñòàòüå [13]. Â ðåçóëüòàòå åãî ðàáîòû áóäåò ïîëó÷åíà ñåòü, ãäå êàæäàÿ ïàðà

óçëîâ ñâÿçàíà íå áîëåå ÷åì îäíîé ñâÿçüþ, îòñóòñòâóþò ïåòëè è èçîëèðî-

âàííûå ó÷àñòêè.

Ýïèäåìè÷åñêèå ìîäåëè

Ââèäó øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ ñõîæèé ìå-

õàíèçì ñ ýïèäåìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîçìîæíîñòü

ïîøàãîâîãî îòñëåæèâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèðóñà.

Ìîäåëè ïîïóëÿöèîííîãî óðîâíÿ ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå çíàíèÿ î âçàè-

ìîäåéñòâèè îòäåëüíîãî èíäèâèäà ñ èíôåêöèåé è ñ äðóãèìè èíäèâèäàìè.

Êëàññè÷åñêàÿ ýïèäåìèîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïîïóëÿöèÿ äåëèòñÿ íà òðè ãðóïïû:

• S (îò àíãëèéñêîãî susceptible) � èíäèâèäû, êîòîðûå åùå íå çàðàæåíû,

íî âîñïðèèì÷èâû ê âèðóñó

• I (îò àíãëèéñêîãî infected) � çàðàæåííûå, èíôèöèðîâàííûå èíäèâèäû.

• R (îò àíãëèéñêîãî removed) � èíäèâèäû, áîëåå íå âîñïðèèì÷èâûå ê

áîëåçíè, ïîëó÷èâøèå èììóíèòåò èëè óìåðøèå.
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Âíóòðè ãðóïïû âñå èíäèâèäû ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè ïî ñâîèì ñâîéñòâàì.

Èç ïåðâûõ áóêâ àíãëèéñêèõ íàçâàíèé ýòèõ ñîñòîÿíèé îáðàçîâàíî îáùåïðè-

íÿòîå îáîçíà÷åíèå äàííîé ìîäåëè: SIR.

Ïåðåõîäû èíäèâèäîâ èç ãðóïïû â ãðóïïó, òî åñòü ñìåíà èõ ñîñòîÿíèé

îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

dS

dt
= −αSI;

dI

dt
= αSI − βI;

dR

dt
= βI.

(1)

Çäåñü α � ýòî âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è èíôåêöèè ïðè âñòðå÷å âîñïðèèì÷èâî-

ãî è èíôèöèðîâàííîãî èíäèâèäîâ, ïðîèçâåäåíèå SI îçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü

òàêîé âñòðå÷è. À β � âåðîÿòíîñòü âûçäîðîâëåíèÿ è ïðèîáðåòåíèÿ èììó-

íèòåòà çàðàæåííûì èíäèâèäîì.

Çàìå÷àíèå 2. Ïðîöåññ ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ â äèñêðåòíîì âèäå è ìî-

æåò áûòü îïèñàí ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè. Òåì íå ìåíåå, â äàííîé

ñôåðå èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî ñìåíà ñîñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè.

Êîíå÷íî, îïèñàííàÿ çäåñü ìîäåëü SIR ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíîé èç ìíî-

ãèõ. Åùå îäíèì ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèìåðîì ìîæíî íàçâàòü ìîäåëü SIS.

Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò ÿâëåíèÿ èëè çàáîëåâàíèÿ, ê êîòîðûì íå âûðàáà-

òûâàåòñÿ èììóíèòåò è âûçäîðîâåâøèé èíäèâèä âíîâü ñòàíîâèòñÿ âîñïðè-

èì÷èâûì (ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ I â ñîñòîÿíèå S). Íåêîòîðûå ïðîöåññû

òðåáóþò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îòðàæàþùåãî ëàòåíòíûõ,

íåðàñïðîñòðàíÿþùèõ èíôåêöèþ íîñèòåëåé âèðóñà. SEIR ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç òàêèõ ìîäåëåé. Äëÿ ñìåðòåëüíûõ çàáîëåâàíèé ââîäèòñÿ ïîäãðóïïà D,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ óìåðøèì èíäèâèäàì.

Äëÿ ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ õàðàêòåðíî ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ êîíêó-
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ðèðóþùèõ èäåé, òàêèõ ÷òî ¾çàðàæåíèå¿ îäíîé èç íèõ èñêëþ÷àåò âîçìîæ-

íîñòü ¾ïîäõâàòèòü¿ äðóãóþ.

Äàæå èìåÿ îäèíàêîâûé íàáîð ñîñòîÿíèé, ìîäåëè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ

ïðàâèëàìè ïåðåõîäîâ. Íàïðèìåð, èìåÿ ñîñòîÿíèÿ S, I è R, â îäíîì ñëó-

÷àå èíòåðïðåòàöèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ëþáîé çàáîëåâøèé îáÿçàòåëüíî ðàíî

èëè ïîçäíî ïðèîáðåòåò èììóíèòåò, òîãäà êàê â äðóãîì äëÿ íåãî îñòàåòñÿ

âåðîÿòíîñòü çàíîâî ïåðåéòè â S è äàæå ïîäâåðãíóòüñÿ çàáîëåâàíèþ åùå

ðàç.

Âñå ýòè ðàçëè÷íûå âèäû ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äåëàþò êîëè÷å-

ñòâî ìîäåëåé äëÿ èõ îïèñàíèÿ áåñêîíå÷íûì. Ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäå-

ëåé îïèñàíî â ðàáîòå [16].

Ýïèäåìè÷åñêèé ïðîöåññ íà ñåòè

Â êëàññè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ýïèäåìè÷åñêèå ìîäåëè îòîáðàæàþò

ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöèè â ïîïóëÿöèè áåç ó÷åòà åå âíóòðåííåé

ñòðóêòóðû. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå àíàëîãè÷íî ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî âíóòðè

ïîïóëÿöèè êàæäûé èíäèâèä êîíòàêòèðóåò ñî âñåìè îñòàëüíûìè.

Íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýïèäåìè÷å-

ñêèé ïðîöåññ èìååò ñòðóêòóðà îáùåñòâà, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òà

èëè èíàÿ èäåÿ. Ðàñïðîñòðàíåíèå áóäåò çíà÷èòåëüíî çàìåäëåííî ïî ñðàâíå-

íèþ ñ êëàññè÷åñêèì âàðèàíòîì, åñëè ñòðóêòóðà ïîïóëÿöèè ñîîòâåòñòâóåò

ñëàáî ñâÿçíîìó ãðàôó. Áîëåå òîãî, ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè,

îòâå÷àþùèìè çà âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è âèðóñà, ïðîöåññ ìîæåò çíà÷èòåëüíî

îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ êîíêðåòíûõ èíäèâèäîâ. Áûë ëè â

÷èñëå çàðàæåííûõ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ¾ïîïóëÿðíûé¿ (èìåþùèé áîëüøîå

÷èñëî ñâÿçåé) óçåë? Èëè, ìîæåò áûòü, íîñèòåëÿìè èäåè îêàçàëèñü ¾íåîá-

ùèòåëüíûå¿ ÷ëåíû îáùåñòâà, òàê è íå ñóìåâøèå ïåðåäàòü èíôîðìàöèþ

äîñòàòî÷íîìó ÷èñëó äðóãèõ ó÷àñòíèêîâ, ïðåæäå ÷åì ïåðåñòàëè åé èíòåðå-
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ñîâàòüñÿ (ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå R â îïèñàííîé ìîäåëè SIR)?

Òàêèì îáðàçîì, èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ýïèäåìè÷åñêèå ìîäåëè â

ñî÷åòàíèè ñ êîíêðåòíîé ñåòüþ, ìîäåëèðóþùåé ðàññìàòðèâàåìîå îáùåñòâî.

Íîâàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ òðåáóåò ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ îïðåäåëå-

íèé.

Îïðåäåëåíèå 3. Ñîñòîÿíèå ñåòè � õàðàêòåðèñòèêà, îïèñûâàþùàÿ â

êàêîì ñîñòîÿíèè èç äàííîé ìîäåëè ïðåáûâàåò êàæäûé óçåë ñåòè â êîí-

êðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïàð (óçåë � ñîñòî-

ÿíèå)

Îïðåäåëåíèå 4. Ýïèäåìè÷åñêèé ïðîöåññ íà ñåòè � óïîðÿäî÷åííàÿ ïî

âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé ñåòè

Îïðåäåëåíèå 5. Øàã ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ñåòè � ïðîöåññ ïåðå-

õîäà ñåòè ê íîâîìó ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ èç òåêóùåãî ñîñòî-

ÿíèÿ è óðàâíåíèé ïåðåõîäîâ âûáðàííîé ýïèäåìè÷åñêîé ìîäåëè.

Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èìåÿ ôèêñèðîâàííóþ ñåòü, ìû òî÷íî ìî-

æåì ñêàçàòü, êîíòàêòèðóþò äâà êîíêðåòíûõ èíäèâèäà èëè íåò. Ïîýòîìó,

ïîíÿòèå ¾âåðîÿòíîñòü âñòðå÷è èíäèâèäîâ¿ èç ïðèâû÷íîé èíòåðïðåòàöèè

ìîäåëè îòñóòñòâóåò â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ñå-

òè. Âìåñòî ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîñòîÿíèÿ ñåòè:

¾âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííàÿ ñâÿçü âåäåò ê óçëó â ñîñòîÿ-

íèè X¿ (îáû÷íî îáîçíà÷àåòñÿ θX). Îíà ó÷èòûâàåò â ñåáå êîëè÷åñòâî óçëîâ

â ñîñòîÿíèè X íà äàííîì øàãå è êîëè÷åñòâî ñâÿçåé ó ýòèõ óçëîâ. Òàêèì

îáðàçîì îíà îòîáðàæàåò, ñêîëüêî ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ, ïåðåäàþùèõ

ýòî ñîñòîÿíèå, ìîæåò ñëó÷èòüñÿ íà áëèæàéøåì øàãå.

Íàïðèìåð, ýòà õàðàêòåðèñòèêà èìååò ñìûñë äëÿ ñîñòîÿíèÿ I â ìîäåëè

SIR. Óâåëè÷åííîå çíà÷åíèå θI îáîçíà÷àåò èñòèííîñòü îäíîãî èç äâóõ ëèáî

ñðàçó îáîèõ óòâåðæäåíèé:
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• óâåëè÷åíî êîëè÷åñòâî âîñïðèèì÷èâûõ óçëîâ, êîòîðûå, âîçìîæíî, ïå-

ðåéäóò â ñîñòîÿíèå I;

• óâåëè÷åíà âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïåðåõîäà, ïîñêîëüêó ÷åì áîëüøå ó âîñ-

ïðèèì÷èâîãî óçëà èíôèöèðîâàííûõ ¾ñîñåäåé¿, òåì áîëüøå âåðîÿò-

íîñòü ïîëó÷åíèÿ èì âèðóñà íà òåêóùåì øàãå, òàê êàê ïåðåäà÷à âèðóñà

âîçìîæíà îò êàæäîãî èíôèöèðîâàííîãî ¾ñîñåäà¿;

Â èòîãå, ñîâìåùàÿ ýïèäåìè÷åñêóþ ìîäåëü ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè

è ñåòü, óñòàíîâèâ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñåòè, ìû ìîæåì íàáëþäàòü ýïèäå-

ìè÷åñêèé ïðîöåññ íà ýòîé ñåòè ïóòåì âûïîëíåíèÿ øàãîâ ýïèäåìè÷åñêîãî

ïðîöåññà.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èòàê, ó÷èòûâàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðè-

ðîäå è îáùåñòâå, à òàê æå íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü ñòðóêòóðó ñåòè, ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîñòðåáîâàííûì ïðîãðàììíûé ñåðâèñ, êîòîðûé ìîã áû ïðîñ÷è-

òûâàòü ýïèäåìè÷åñêèé ïðîöåññ íà ñåòè è îòîáðàæàòü åãî ïî øàãàì.

Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ñåòè èìååò âûñîêîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ, èññëåäîâàòåëþ íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü ðàññìàòðèâàåìóþ

ïîïóëÿöèþ. Íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè â òàêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ ðàçìåð ïîïóëÿöèè è ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñâÿçåé åå èíäèâèäîâ.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ýïèäåìè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé, ñîçäàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. È òåì íå ìåíåå, çà÷à-

ñòóþ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé áûâàåò íåäîñòàòî÷íî. Â òàêîì ñëó÷àå, èçó-

÷àÿ êîíêðåòíûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èññëåäîâàòåëü ñîçäàåò íîâóþ

ìîäåëü, ñòðåìÿñü íàèáîëåå òî÷íî îòðàçèòü ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ. Âîçíèêà-

åò ïîòðåáíîñòü ïðîâåðÿòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè, ñðàâíèâàòü èõ ìåæäó ñîáîé ñ

öåëüþ íàéòè íàèáîëåå òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå èìåþùèìñÿ äàííûì. Ýòîò ôàêò

âûÿâëÿåò ïîòðåáíîñòü òàê æå â èíñòðóìåíòå, êîòîðûé ïîçâîëèò íå òîëüêî

ïðèìåíÿòü óæå ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýïèäåìè÷åñêîãî

ïðîöåññà, íî è ñîçäàâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå.

Èç ýòèõ ïðåäïîñûëîê ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü öåëü ðàáîòû.
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Öåëü. Ñîçäàòü ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò:

• ñãåíåðèðîâàòü áåçìàñøòàáíóþ ñåòü ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì ðàçìåðà è

ñðåäíåé ñâÿçíîñòè â ïîïóëÿöèè;

• ñêîíñòðóèðîâàòü ïðîèçâîëüíóþ ýïèäåìè÷åñêóþ ìîäåëü ïóòåì çàäàíèÿ

ïåðå÷íÿ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé è ïðàâèë ïåðåõîäà èíäèâèäîâ ìåæäó

ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè;

• âîñïðîèçâåñòè ðàñïðîñòðàíåíèå ýïèäåìèè ïî âûáðàííîé ìîäåëè íà âû-

áðàííîé ñåòè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûé êîìïëåêñ ïîçâîëèò ïîëó÷àòü íîâûå èí-

òåðåñíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ

Òðåáóåìûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò áûë ðàçðàáîòàí íà ÿçûêå Java. Â

êà÷åñòâå õðàíèëèùà äàííûõ èñïîëüçîâàíà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ÁÄ

db4o.

Àðõèòåêòóðà

Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ áëîêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñôîð-

ìóëèðîâàííûìè ïóíêòàìè çàäà÷è:

• Êîíñòðóêòîð ñåòè. Ïîëüçîâàòåëü çàäàåò íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, ïî íèì

ãåíåðèðóåòñÿ ñåòü, èñïîëüçóÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì.

• Êîíñòðóêòîð ýïèäåìè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîëüçîâàòåëü çàäàåò ïåðå÷åíü

âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé óçëà è îïèñûâàåò ïðàâèëà ïåðåõîäîâ.

• ¾Ïðîèãðûâàòåëü¿. Ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò îäíó èç ðàíåå ñîõðàíåííûõ

ñåòåé è ìîäåëü, áëîê âûïîëíÿåò øàãè ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïî-

ñëåäîâàòåëüíî îòîáðàæàåò ñîñòîÿíèÿ ñåòè.

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ïåðâûå äâà áëîêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àáñîëþò-

íî ñàìîñòîÿòåëüíûå ìîäóëè. Ðåçóëüòàòîì èõ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûé

îáúåêò, êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ â áàçó äàííûõ. Òðåòèé áëîê íàîáîðîò, ïîëó-

÷àåò èç áàçû äàííûõ ìîäåëü è ñåòü, íà êîòîðîé áóäåì çàïóñêàòü ýïèäåìè-

÷åñêèé ïðîöåññ. Ðåçóëüòàòîì åãî ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íîâûé îáúåêò, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé ñåòè.

16



Äåòàëè ðåàëèçàöèè

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà êàæäîì áëîêå.

Êîíñòðóêòîð ñåòè

Ýòîò áëîê îïåðèðóåò îáúåêòàìè òèïà Network è Node. Ïîëó÷èâ îò

ïîëüçîâàòåëÿ èíôîðìàöèþ î ðàçìåðå è ñðåäíåé ñâÿçíîñòè, çàïóñêàåò àë-

ãîðèòì ñîçäàíèÿ áåçìàñøòàáíîé ñåòè, ïîñëå ÷åãî îòîáðàæàåò åå. Åñëè ðå-

çóëüòàò óäîâëåòâîðèòåëüíûé, ïîëó÷åííûé îáúåêò ìîæíî ñîõðàíèòü.

Êîíñòðóêòîð ìîäåëè

Îáúåêò Model ñîäåðæèò â ñåáå ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé èíäè-

âèäà (äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ äîïîëíèòåëüíî óêàçûâàåòñÿ öâåò, êîòîðûì

áóäóò ïîìå÷àòüñÿ óçëû â òàêîì ñîñòîÿíèè) è ïðàâèëà ïåðåõîäîâ.

Ïðàâèëî ïåðåõîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò, â êîòîðîì óêàçàíû:

• íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå;

• êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå;

• òðåáóåòñÿ ëè ñâÿçü ñ óçëîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äëÿ ïåðåõîäà (â ìî-

äåëè SIR ïåðåõîä èç S â I òðåáóåò íàëè÷èå çàðàæåííîãî ¾ñîñåäà¿ ó

âîñïðèèì÷èâîãî óçëà) èëè ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç ñâÿçè (â ìîäå-

ëè SIR ïåðåõîä èç I â R íå òðåáóåò íàëè÷èÿ ñîñåäà â ñîñòîÿíèè R);

• îáîçíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà.

Äëÿ óäîáñòâà ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ìîäåëè ôîðìèðóåòñÿ ñõåìà â

ïðèíÿòîì â ýòîé ñôåðå âèäå è óðàâíåíèÿ ïåðåõîäîâ.

Ïðîèãðûâàòåëü

Îáúåêò Epidemic ïîëó÷àåò â êîíñòðóêòîðå îáúåêòû Model è Network.

Äîïîëíèòåëüíî óêàçûâàåòñÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå óçëîâ ïî ñîñòîÿíè-
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Ðèñ. 2: Èíòåðôåéñ äëÿ çàäàíèÿ ñâÿçè.

ÿì ìîäåëè � ïî ýòîé èíôîðìàöèè ãåíåðèðóåòñÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñåòè,

è óñòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ äëÿ

äàííîé ìîäåëè.

Ýòîò ìîäóëü îòâå÷àåò çà ïðîñ÷èòûâàíèå øàãîâ ýïèäåìè÷åñêîãî ïðî-

öåññà.

Ðàññ÷åò øàãà

Âñå óçëû ñåòè äåëÿòñÿ íà ãðóïïû ñîãëàñíî èõ ñîñòîÿíèþ íà òåêóùåì

øàãå. Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ íàëè÷èå èñõîäÿùåãî ïåðåõîäà.

Åñëè òàêèõ íåò, íà ñëåäóþùåì øàãå óçåë îñòàåòñÿ â òîì æå ñîñòîÿíèè. Åñëè

åñòü, âîçìîæíû äâà âàðèàíòà:

• Äëÿ ïåðåõîäà òðåáóåòñÿ ñâÿçü ñ óçëîì â ñîîòâåòñòâóþùåì

ñîñòîÿíèè. Òîãäà ïîëó÷àåì âñåõ ñîñåäåé äàííîãî óçëà, äëÿ êàæäîãî

èç íèõ ïðîâåðÿåì, â êàêîì ñîñòîÿíèè îí íàõîäèòñÿ íà òåêóùåì øàãå.

Åñëè ýòî íóæíîå íàì ñîñòîÿíèå, ïîëó÷àåì ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå [0; 1)
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Ðèñ. 3: Ñõåìà è óðàâíåíèÿ ïåðåõîäîâ ñôîðìèðîâàíû èç ââåäåííûõ äàííûõ.

è ïðîâåðÿåì ñîñòîÿëñÿ ëè ïåðåõîä â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôèöèåíòîì

âåðîÿòíîñòè. Åñëè ïåðåõîä ñîñòîÿëñÿ, ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó óçëó.

Åñëè ïåðåõîä íå ñîñòîÿëñÿ, ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó ñîñåäó äàííîãî

óçëà. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå ¾çàðàæåííûõ¿ ñîñåäåé, òåì âûøå

èòîãîâàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà!

• Äëÿ ïåðåõîäà íå òðåáóåòñÿ ñâÿçè. Ñðàçó ïîëó÷àåì ñëó÷àéíîå çíà-

÷åíèå è ïðîâåðÿåì ñîñòîÿëñÿ ëè ïåðåõîä.

Ïîñëå ýòîãî ïðîöåññà ïîëó÷àåì íîâîå ðàñïðåäåëåíèå óçëîâ ïî ãðóï-

ïàì ñîãëàñíî èõ ñîñòîÿíèþ. Îíî ôîðìèðóåò ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå ñåòè.

Ïîìèìî ïðî÷åãî, çäåñü èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà èç îäíîãî

ñîñòîÿíèÿ åñòü ïåðåõîäû â äâà èëè áîëåå äðóãèõ. Íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü

ïðîâåðêó ïåðåõîäà óçëà â êàêîå-ëèáî ñîñòîÿíèå çà îäíî äåéñòâèå, èíà÷å

âûáðàííàÿ î÷åðåäíîñòü ïðîâåðîê âíåñåò èçìåíåíèÿ â èòîãîâûå âåðîÿòíîñòè

ïåðåõîäà, óìåíüøàÿ ðåàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà âî âòîðîå ñîñòîÿíèå â

ñïèñêå.

Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç α êîýôôèöèåíò âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà, à ÷å-

ðåç r � ðåçóëüòàò ïîëó÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî çíà÷åíèÿ èç [0; 1), òî â îáû÷íîì

ñëó÷àå ïåðåõîä ñîñòîÿëñÿ ïðè óñëîâèè r < α. Åñëè ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäèí

âàðèàíò ïåðåõîäà èç äàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì β, òî ïðè óñëî-
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âèè r < α ñîñòîÿëñÿ ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ êîýôôèöèåíòîì α, ïðè óñëîâèè

α <= r < α + β ñîñòîÿëñÿ ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ êîýôôèöèåíòîì β, à

ïðè óñëîâèè r >= α + β ïåðåõîä íå ñîñòîÿëñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïåðåéòè â äâà èëè

áîëåå äðóãèõ, ñóììà âåðîÿòíîñòåé ýòèõ ïåðåõîäîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1,

ïðè÷åì ðàâåíñòâî åäèíèöå áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî óçåë îáÿçàòåëüíî ïîêèíåò

òåêóùåå ñîñòîÿíèå íà ïåðâîì æå øàãå.

Êàæäîå ñîñòîÿíèå ñåòè ìîæíî îòîáðàçèòü, ïîëó÷èâ, òàêèì îáðàçîì,

äåìîíñòðàöèþ äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Îãðàíè÷åíèÿ

Ó ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà åñòü íåñêîëüêî îãðàíè÷å-

íèé.

• Õîòÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà øàãîâ ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà ñïîñîáåí áûñò-

ðî îáðàáîòàòü äîñòàòî÷íî êðóïíóþ ñåòü, óäîâëåòâîðèòåëüíî îòîáðà-

çèòü ìîæíî òîëüêî ñåòü íåáîëüøîãî ðàçìåðà.

Ðèñ. 4: Ñëèøêîì áîëüøàÿ ñåòü äëÿ îòîáðàæåíèÿ. 150 óçëîâ.
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• Â ìîäåëè íå ìîæåò áûòü áîëåå îäíîãî ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â

äðóãîå, äàæå ðàçíûõ òèïîâ (ñ òðåáîâàíèåì íàëè÷èÿ ñâÿçè è áåç). Ýòî

îãðàíè÷åíèå ââåäåíî äëÿ èçáåæàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè. Áûëè ïðîàíà-

ëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè, ìîäåëåé, ãäå ýòî òðå-

áîâàíèå íàðóøàåòñÿ, íå îáíàðóæåíî.

Ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

Áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ìîäó-

ëåé.

• Ïîñòðîåíèå áåçìàñøòàáíîé ñåòè íà 100 óçëîâ ñî ñðåäíèì êîëè÷åñòâîì

ñâÿçåé óçëà ðàâíûì 10, â ñðåäíåì çàíèìàåò 2 ìèëëèñåêóíäû (ïðîâå-

äåíî 100000 èçìåðåíèé).

• Ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ñâÿçíîñòè äî 30 ïðè òîì æå ðàçìåðå ñåòè,

ñðåäíåå âðåìÿ äîñòèãàåò 17 ìèëëèñåêóíä (ïðîâåäåíî 100000 èçìåðå-

íèé).

• Òåïåðü ðàññìîòðèì ñåòè áîëüøåãî ðàçìåðà. Ñåòü íà 500 óçëîâ ñ ïîêà-

çàòåëåì ñâÿçíîñòè 10 â ñðåäíåì ñòðîèòñÿ çà 120 ìèëëèñåêóíä (10000

èçìåðåíèé).

• Ïîñòðîåíèå ñåòè íà 500 óçëîâ ñ ïîêàçàòåëåì ñâÿçíîñòè 30 çàíèìàåò

870 ìèëëèñåêóíä â ñðåäíåì (10000 èçìåðåíèé).

• Ñåòü ðàçìåðîì 1000 óçëîâ ñ ìàëåíüêèì ïîêàçàòåëåì ñâÿçíîñòè 10 â

ñðåäíåì ñòðîèòñÿ çà 400 ìèëëèñåêóíä (10000 èçìåðåíèé).

Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ çàìåðÿëîñü âðåìÿ áåç îòîáðàæåíèÿ ñåòè â ïîëü-

çîâàòåëüñêîì èíòåðôåéñå. Êðîìå òîãî, õîòÿ ñåòè ðàçìåðà 500 è 1000 óñïåø-

íî ãåíåðèðóåòñÿ, îòîáðàæåíèå òàêîé ñåòè áóäåò íå÷èòàåìûì.

21



Òåïåðü ðàññìîòðèì îáñ÷åò øàãà ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî ìîäåëè

SIR. Ê êîíöó ïðîöåññà âðåìÿ øàãà óìåíüøàåòñÿ è ñîêðàùàåòñÿ ïî÷òè äî

íóëÿ, ïîñêîëüêó ïðîöåññ ïðèõîäèò â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå è áîëüøå íå

ïðîèñõîäèò ïåðåõîäîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû áóäåì çàìåðÿòü ìàêñèìàëüíîå

âðåìÿ øàãà â êàæäîì ïðîöåññå è óñðåäíÿòü åãî ïî âñåì ïðîöåññàì.

• Øàã ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà íåáîëüøîé ñåòè èç 30 óçëîâ ñî ñðåä-

íåé ñâÿçíîñòüþ 8 çàíèìàåò îêîëî 2 ìèëëèñåêóíä.

• Íà ñåòè ðàçìåðîì 100 ñî ñðåäíåé ñâÿçíîñòüþ 10 ìàêñèìàëüíûé øàã

âûïîëíÿëñÿ 6 ìèëëèñåêóíä.

• Óâåëè÷èì ñâÿçíîñòü äî 30 è ïîëó÷èì âðåìÿ 10 ìèëëèñåêóíä.

• Íà êðóïíîé ñåòè èç 500 óçëîâ ïðè ñðåäíåé ñâÿçíîñòè 30 ïîëó÷àåì

çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 150 ìèëëèñåêóíä íà îäèí øàã.

Ýòà ÷àñòü ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëà äàííûå 10000 çàìåðîâ ïî 100

øàãîâ ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà êàæäóþ ñåòü.
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Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íå òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ íà-

âûêîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ.

Îïèøåì ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Øàã 1: âûáîð ñåòè. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí èíòåðôåéñ îñíîâíîãî îê-

íà ïðîãðàììû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ñåòè íåîá-

õîäèìî âûáðàòü ñåòü. Èìåíà âñåõ ñîõðàíåííûõ ñåòåé ïîêàçàíû â âûïàäàþ-

ùåì ñïèñêå.

Ðèñ. 5: Íà÷àëüíûé ýêðàí, âûáîð ñåòè.

Øàã 1.1: ñîçäàíèå íîâîé ñåòè. Ïðåäïîëîæèì, ñîõðàíåííûå âàðè-

àíòû íàñ íå óñòðîèëè. Òîãäà íàæàâ íà êíîïêó "Ñîçäàòü íîâóþ"ïîä âûáî-
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ðîì ñåòè, ìû ïîïàäàåì â ýêðàí ñîçäàíèÿ ñåòè.

Ðèñ. 6: Èíòåðôåéñ ñîçäàíèÿ ñåòè.

Çäåñü ìû ìîæåì óñòàíàâëèâàòü ïàðàìåòðû ðàçìåðà è ñâÿçíîñòè, ïî-

ñëå ÷åãî ïî íàæàòèþ êíîïêè ¾Ïîñòðîèòü¿ ãåíåðèðóåòñÿ ñåòü. Äîáèâøèñü

íóæíîãî âàðèàíòà, ñîõðàíÿåì ñåòü è âîçâðàùàåìñÿ â ïðåäûäóùèé ýêðàí.

Øàã 2: âûáîð ýïèäåìè÷åñêîé ìîäåëè. Òåïåðü íàñòàëà î÷åðåäü

âûáèðàòü ìîäåëü. Ñåé÷àñ â áàçå äàííûõ ñîõðàíåíà òîëüêî êëàññè÷åñêàÿ

ìîäåëü SIR. Èñïðàâèì ýòî, íàæàâ íà êíîïêó ¾Ñîçäàòü íîâóþ¿ â áëîêå

ìîäåëè.

Ðèñ. 7: Íà÷àëüíûé ýêðàí, âûáîð ìîäåëè.
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Øàã 2.1: ñîçäàíèå íîâîé ìîäåëè. Ïåðâûì äåëîì ñôîðìèðóåì

ñïèñîê ñîñòîÿíèé ìîäåëè. Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî çàäàòü öâåò,

êîòîðûì áóäóò ïîìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå åìó óçëû íà ýòàïå ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïðîöåññà. Ìîæíî òàê æå óêàçàòü îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ.

Ðèñ. 8: Èíòåðôåéñ ñîçäàíèÿ ìîäåëè.

Ðèñ. 9: Äèàëîã äîáàâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

Ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ ñîñòîÿíèé îáíîâëÿåòñÿ ñõåìà è óðàâíåíèÿ ìîäå-

ëè. Ïîêà â íàøåé ìîäåëè íåò íèêàêèõ ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå,

ïîýòîìó âñå èçìåíåíèÿ ðàâíû íóëþ. Èñïðàâèì ýòî.
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Ðèñ. 10: Èíòåðôåéñ ñîçäàíèÿ ìîäåëè.

Îòëè÷íî! Ìîäåëü äîïîëíèëàñü ïåðåõîäàìè, ñõåìà è óðàâíåíèÿ äîïîë-

íèëèñü. Åñëè ìû ïîëó÷èëè òî, ÷òî õîòåëè, ñîõðàíÿåì ìîäåëü.

Ðèñ. 11: Íà÷àëüíûé ýêðàí.

Øàã 3: íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû. Òåïåðü, êîãäà ñåòü è ìîäåëü âû-

áðàíû, íóæíî çàäàòü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå óçëîâ ïî ñîñòîÿíèÿì (ïî

íåìó áóäåò ñãåíåðèðîâàíî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñåòè) è óñòàíîâèòü çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåõîäîâ. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî, îòðåäàêòèðîâàâ ñîîò-
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âåòñòâóþùèå òàáëè÷êè.

Ðèñ. 12: Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà: ðàñïðåäåëåíèå óçëîâ.

Ðèñ. 13: Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà: çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ.

Ïîñëå òîãî, êàê âñå ïàðàìåòðû çàäàíû, ìîæíî âûïîëíÿòü øàãè ýïè-

äåìè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Ðèñ. 14: Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà: ðàñïðåäåëåíèå óçëîâ.

Ýïèäåìè÷åñêèé ïðîöåññ. Íà ïåðâîì øàãå 8 óçëîâ ïåðåøëî èç ñî-

ñòîÿíèÿ S â ñîñòîÿíèå I, åùå 6 ñîâåðøèëè ïåðåõîä èç I â E.

Ðèñ. 15: Øàã 1.

Íà òðåòüåì øàãå â ñîñòîÿíèè S îñòàëîñü ìåíåå ïîëîâèíû óçëîâ, à

êîëè÷åñòâî óçëîâ â ñîñòîÿíèè E óâåëè÷èëîñü íà 11.
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Ðèñ. 16: Øàã 3.

Ïðèâåäåì åùå íåñêîëüêî øàãîâ ïðîöåññà.

Ðèñ. 17: Øàã 6.

Íà øàãå 10 íå îñòàëîñü èíôèöèðîâàííûõ óçëîâ (â ñîñòîÿíèè I). Â

ýòîì ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèå îñòàíîâèëîñü, âèðóñ íå óñïåë èíôèöèðîâàòü

âñåõ âîñïðèèì÷èâûõ.
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Ðèñ. 18: Øàã 10.

Óñòàíîâèâ íîâîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, ìîæíî ñáðîñèòü ïðîöåññ ê íó-

ëåâîìó øàãó è ïðîâåñòè íîâîå ìîäåëèðîâàíèå íà òîé æå ñåòè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì òîé æå ìîäåëè. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ïðîéäåò ïî-äðóãîìó, òàê êàê íà

íà÷àëüíîì ýòàïå îêàæóòñÿ çàðàæåííûìè äðóãèå óçëû, à ýëåìåíò ñëó÷àé-

íîñòè ïîâëèÿåò íà âåðîÿòíîñòíûå ïåðåõîäû.
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Çàêëþ÷åíèå

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ïîçâî-

ëÿþùåãî ãåíåðèðîâàòü áåçìàñøòàáíóþ ñåòü ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì, êîí-

ñòðóèðîâàòü ýïèäåìè÷åñêèå ìîäåëè, è ñîâìåùàòü èõ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ

ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïðîãðàììà ðàçðàáîòàíà íà ÿçûêå Java ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííîé áàçû äàííûõ db4o â êà÷åñòâå õðàíèëèùà.

Äëÿ ìîäóëÿ, îòâå÷àþùåãî çà ñîçäàíèå áåçìàñøòàáíûõ ñåòåé áûë èñ-

ïîëüçîâàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ áåçìàñøòàáíîé ñåòè, ðàçðàáîòàííûé â ñòà-

òüå [13]. Ìîäóëü êîíñòðóèðîâàíèÿ ìîäåëè è ìîäóëü ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà ñîçäàâàëèñü ñ íóëÿ â ðàìêàõ ýòîé ðàáîòû.

Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà è âàæ-

íåéøèå äåòàëè ðåàëèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè îïèñàíû âàæíåéøèå îñîáåííîñòè

øàãà ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ñåòè è ïðèâåäåíû îòëè÷èÿ îò êëàññè÷å-

ñêîé èíòåðïðåòàöèè.

Òàê æå ïîäðîáíî ðàçîáðàí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðî-

äóêòà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïîëüçîâàòåëþ íå òðåáóåòñÿ îáëàäàíèå

îñîáûìè íàâûêàìè, à â ðåçóëüòàòå âîçìîæíî íàáëþäåíèå ïîøàãîâîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè íà âûáðàííîé ñåòè ïî âûáðàííîé ìîäåëè.

Ïðîåêò ðàçðàáîòàí ñ íåêîòîðûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ïåðâîå êàñàåòñÿ

âîçìîæíîñòåé îòîáðàæåíèÿ ñåòè â ÷èòàåìîì âèäå è íàêëàäûâàåò îãðàíè-

÷åíèå íà êîëè÷åñòâî óçëîâ. Âòîðîå ïðåäïîëàãàåò äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî
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ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ìîäåëè â îäíîì íàïðàâëåíèè ñóùåñòâóåò òîëüêî

îäíî óðàâíåíèå ïåðåõîäà.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðîòåñòèðîâàí íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Îñíîâ-

íàÿ äîëÿ ìîäåëèðóåìûõ ñåòåé (â ðàìêàõ îòîáðàæàåìûõ â ÷èòàåìîì âèäå)

ãåíåðèðóåòñÿ ìåíåå ÷åì çà 20 ìèëëèñåêóíä. Ñàìûé ñëîæíûé øàã ýïèäåìè-

÷åñêîãî ïðîöåññà íà òàêèõ ñåòÿõ áóäåò ðàñ÷èòàí ìåíåå ÷åì çà 10 ìèëëèñå-

êóíä.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ öåëü äîñòèãíóòà â ïîëíîì îáúåìå.
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Ïðèëîæåíèÿ

Ýòà ãëàâà ñîäåðæèò îñíîâíûå ôðàãìåíòû êîäà ðàçðàáîòàííîãî ïðî-

ãðàììíîãî ïðîäóêòà.

Êëàññ Network

1 pr ivate S t r i n g u i d ;

2 pr ivate Ar r a yL i s t <Node> nodes ;

3 pr ivate NetworkData pa ramete r s ;

4 pub l i c S t r i n g name = "" ;

5

6 pub l i c Network ( NetworkData data ) { . . . }

7 pub l i c S t r i n g getU id ( ) { . . . }

8 pub l i c Ar r a yL i s t <Node> getNodes ( ) { . . . }

9 pub l i c Node getMaxHab ( ) { . . . }

10 pub l i c Node getNodeById ( i n t i d ) { . . . }

11 pr ivate void addNode (Node node ) { . . . }

12 pr ivate void addL ink (Node node1 , Node node2 ) { . . . }

13 pr ivate void i n i t ( ) { . . . }

14 pr ivate void c a l c u l a t eL i n k edNode (Node node ) { . . . }

Ñîçäàíèå ñåòè

1 pr ivate void addNode (Node node ) {

2 i f ( ! t h i s . nodes . c o n t a i n s ( node ) ) {

3 t h i s . nodes . add ( node ) ;

4 System . out . p r i n t l n ( "Node " + node . name + " added" ) ;

5 }

6 }

7
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8 pr ivate void addL ink (Node node1 , Node node2 ) {

9 node1 . addNeighbor ( node2 ) ;

10 node2 . addNeighbor ( node1 ) ;

11

12 System . out . p r i n t l n ( "Nodes " + node1 . name + " and " + node2 . name + "

l i n k e d " ) ;

13 }

14

15 pr ivate void i n i t ( ) {

16 NetworkData data = t h i s . pa ramete r s ;

17

18 // ñîçäàåì íàáîð íåñâÿçàííûõ óçëîâ

19 fo r ( i n t i = 0 ; i < data . s t a r t S i z e ; i++) {

20 Node node = new Node ( ) ;

21 t h i s . addNode ( node ) ;

22 }

23

24 // åñëè êîëè÷åñòâî ñâÿçåé íîâîãî óçëà áîëüøå ÷åì ñóùåñòâóþùèõ óçëîâ ,

ñâÿçûâàåì ñî âñåìè

25 i n t a l l C onn e c t = data . newNodeLinks − data . s t a r t S i z e ;

26 fo r ( i n t i = 0 ; i < a l l C onn e c t ; i++) {

27 Node newNode = new Node ( ) ;

28 t h i s . addNode ( newNode ) ;

29

30 fo r (Node oldNode : t h i s . nodes ) {

31 i f ( ! oldNode . e q u a l s ( newNode ) ) {

32 t h i s . addL ink ( newNode , oldNode ) ;

33 }

34 }

35 }

36

37 // îñòàâøèåñÿ óçëû ïîÿâëÿþòñÿ ñ data . newNodeLinks ñâÿçÿìè , êîòîðûå

ðàçäàþòñÿ ñóùåñòâóþùèì óçëàì

38 fo r ( i n t i = data . s t a r t S i z e + a l l C onn e c t ; i < data . s i z e ; i++) {

39 Node newNode = new Node ( ) ;

40 t h i s . addNode ( newNode ) ;
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41

42 fo r ( i n t l i n kCoun t e r = 0 ; l i n kCoun t e r < data . newNodeLinks ;

l i n kCoun t e r++) {

43 t h i s . c a l c u l a t e L i n k edNode ( newNode ) ;

44 }

45 }

46

47 }

48

49 pr ivate void c a l c u l a t eL i n k edNode (Node node ) {

50 HashMap<Node , I n t e g e r > l inksMap = new HashMap<>() ;

51 i n t a l l L i n k s = 0 ;

52

53 //èùåì óçëû ñåòè , íåñâÿçàííûå ñ òåêóùèì , ñîõðàíÿåì êîëè÷åñòâî èõ

ñâÿçåé

54 fo r (Node networkNode : t h i s . nodes ) {

55 i f ( ! networkNode . e q u a l s ( node ) && ! networkNode . hasNe ighbor ( node ) )

{

56 i n t l i n k s = networkNode . g e tNe i ghbo r s ( ) . s i z e ( ) ;

57 a l l L i n k s += l i n k s ;

58 l i nksMap . put ( networkNode , l i n k s ) ;

59 }

60 }

61

62

63 i n t randVa lue = t h i s . pa ramete r s . random . n e x t I n t ( a l l L i n k s ) + 1 ;

64 i n t cu rVa lue = 0 ;

65

66 // èíòåðïðåòèðóåì çíà÷åíèå ðàíäîìà , ÷åì áîëüøå ñâÿçåé ó óçëà , òåì

âûøå âåðîÿòíîñòü âûáðàòü åãî

67 fo r (Map . Entry<Node , I n t e g e r > en t r y : l i nksMap . e n t r y S e t ( ) ) {

68 cu rVa lue += en t r y . ge tVa lue ( ) ;

69

70 i f ( randVa lue <= curVa lue ) {

71 Node networkNode = en t r y . getKey ( ) ;

72 t h i s . addL ink ( networkNode , node ) ;

37



73 break ;

74 }

75 }

76 }

Êëàññ Model

1 pr ivate S t r i n g u i d ;

2 pr ivate L i n k e dL i s t <State> s t a t e s ;

3 pr ivate L i n k e dL i s t <S t a t eT r a n s i t i o n > t r a n s i t i o n s ;

4 pub l i c S t r i n g name = "" ;

5

6 pub l i c Model ( ) { . . . }

7 pub l i c boolean addState ( S ta t e newState ) { . . . }

8 pub l i c boolean r emoveState ( S t r i n g stateName ) { . . . }

9

10 pub l i c boolean addT r an s i t i o n ( S t r i n g star tStateName , S t r i n g

endStateName , boolean l i n kR equ i r e d ,

11 S t r i n g coefName , Double co e fVa l u e ) { . . . }

12

13 pub l i c boolean r emoveT ran s i t i o n ( S t r i n g star tStateName , S t r i n g

endStateName ) { . . . }

14

15 pub l i c Sta t e f i n d S t a t e ( S t r i n g stateName ) { . . . }

16

17 pub l i c S t a t eT r a n s i t i o n f i n d T r a n s i t i o n ( S t r i n g startName , S t r i n g

endName ) { . . . }

18

19 pub l i c L i n k e dL i s t <State> g e t S t a t e s ( ) { . . . }

20 pub l i c L i n k e dL i s t <St r i ng> getStateNames ( ) { . . . }

21 pub l i c L i n k e dL i s t <S t a t eT r a n s i t i o n > g e tT r a n s i t i o n s ( ) { . . . }

Ïåðåõîäû

1 pr ivate Sta t e s t a r t S t a t e ;

2 pr ivate Sta t e endSta te ;
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3 pr ivate boolean l i n kR e q u i r e d ;

4 pr ivate S t r i n g coefName ;

5

6 pub l i c S t a t eT r a n s i t i o n ( S ta t e s t a r t S t a t e , S ta t e endState , boolean

l i n kR equ i r e d , S t r i n g coefName ) { . . . }

7

8 pub l i c void setCoefName ( S t r i n g v a l u e ) { . . . }

9 pub l i c S t r i n g getCoefName ( ) { . . . }

10 pub l i c Sta t e g e t S t a r t S t a t e ( ) { . . . }

11 pub l i c Sta t e getEndState ( ) { . . . }

12 pub l i c boolean i s L i n kR e q u i r e d ( ) { . . . }

13 pub l i c boolean pathEqua l s ( S ta t e s t a r t , S t a t e end ) { . . . }

14 pub l i c boolean pathEqua l s ( S t r i n g s t a r t , S t r i n g end ) { . . . }

15 pub l i c boolean pathEqua l s ( S t a t eT r a n s i t i o n t r a n s i t i o n ) { . . . }

16 pub l i c boolean e qu a l s ( S t a t eT r a n s i t i o n t r a n s i t i o n ) { . . . }

Êëàññ Epidemic

1 pr ivate Model model ;

2 pr ivate Network network ;

3 pr ivate Ar r a yL i s t <Step> s t e p s ;

4 pr ivate Random rand ;

5 pr ivate HashMap<S t a t eT r a n s i t i o n , Double> t r a n s i t i o n C o e f s ;

6

7 pub l i c Epidemic (Model model , Network network ) { . . . }

8

9 pub l i c void s e tMode lCoe f s (HashMap<S t a t eT r a n s i t i o n , Double> coefsMap )

{ . . . }

10

11 pub l i c boolean g e n e r a t e I n i t i a l S t e p (HashMap<St r i ng , Long> i n i t i a l S t a t e

) { . . . }

12

13 pub l i c Step ge tLa s tS t ep ( ) { . . . }

14 pub l i c HashMap<St r i ng , I n t e g e r > getLastStepMap ( ) { . . . }

15 pub l i c Step ge tStepBy Index ( i n t i n d ) { . . . }

16 pub l i c i n t ge tP roce s sLeng th ( ) { . . . }
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17 pub l i c void c l e a r P r o c e s s ( ) { . . . }

18 pub l i c void makeSteps ( i n t amount ) { . . . }

19 pr ivate void makeStep ( ) { . . . }

Èíèöèàëèçàöèÿ è ðàññ÷åò øàãà

1 pub l i c Epidemic (Model model , Network network ) {

2 t h i s . model = model ;

3 t h i s . network = network ;

4 s t e p s = new Ar r a yL i s t <>() ;

5 t r a n s i t i o n C o e f s = new HashMap<>() ;

6 rand = new Random ( ) ;

7

8 Step i n i t i a l = new Step ( network . getNodes ( ) ) ;

9 s t e p s . add ( i n i t i a l ) ;

10 g e n e r a t e I n i t i a l S t e p ( nu l l ) ;

11

12 fo r ( S ta t e s t a t e : model . g e t S t a t e s ( ) ) {

13 fo r ( S t a t eT r a n s i t i o n t r a n s i t i o n : s t a t e . g e tOutcomeTrans i t i on s ( ) ) {

14 i f ( ! t r a n s i t i o n C o e f s . con ta i n sKey ( t r a n s i t i o n ) ) {

15 t r a n s i t i o n C o e f s . put ( t r a n s i t i o n , 0 . 0 ) ;

16 }

17 }

18 }

19 }

20

21 pr ivate void makeStep ( ) {

22 Step l a s t S t e p = s t e p s . ge t ( s t e p s . s i z e ( )−1) ;

23 Step newStep = new Step ( l a s t S t e p ) ;

24

25 System . out . p r i n t l n ( "STEP " + s t e p s . s i z e ( ) ) ;

26

27 L i n k edL i s t <State> s t a t e s = model . g e t S t a t e s ( ) ;

28 fo r ( S ta t e s t a t e : s t a t e s ) {

29 L i n k e dL i s t <S t a t eT r a n s i t i o n > outcome = s t a t e . g e tOutcomeTrans i t i on s ( )

;
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30 i f ( outcome . s i z e ( ) > 0) {

31 Ar r a yL i s t <Node> nodes = l a s t S t e p . ge tNodesAtState ( s t a t e ) ;

32 Ar r a yL i s t <Double> p r o b a b i l i t i e s ;

33 fo r (Node node : nodes ) {

34 p r o b a b i l i t i e s = new Ar r a yL i s t <>() ;

35 fo r ( S t a t eT r a n s i t i o n t r a n s i t i o n : outcome ) {

36 System . out . p r i n t l n ( "Node " + node . g e t I d ( ) + " from " +

t r a n s i t i o n . g e t S t a r t S t a t e ( ) . getName ( ) +

37 " to " + t r a n s i t i o n . ge tEndState ( ) . getName ( ) + "?" ) ;

38 i f ( t r a n s i t i o n . i s L i n kR e q u i r e d ( ) ) {

39 Ar r a yL i s t <Node> nodesAtSta te = l a s t S t e p . getNodesAtState (

t r a n s i t i o n . ge tEndState ( ) ) ;

40 System . out . p r i n t l n ( " has " + node . g e tNe i ghbo r s ( ) . s i z e ( ) +

" n e i g hbo r s " ) ;

41 i n t count = 0 ;

42 fo r ( i n t n e i g h b o r I d : node . g e tNe i ghbo r s ( ) ) {

43 Node ne i ghbo r = network . getNodeById ( n e i g h b o r I d ) ;

44 i f ( nodesAtSta te . c o n t a i n s ( n e i ghbo r ) ) {

45 count++;

46 }

47 }

48 System . out . p r i n t l n ( " " + count + " ne i g hbo r s at s t a t e " +

t r a n s i t i o n . ge tEndState ( ) . getName ( ) ) ;

49 double r e s u l t P r o b a b i l i t y = 1 − (Math . pow(1 −

t r a n s i t i o n C o e f s . ge t ( t r a n s i t i o n ) , count ) ) ;

50 System . out . p r i n t l n ( " r e s u l t p r o b a b i l i t y = " +

r e s u l t P r o b a b i l i t y ) ;

51 p r o b a b i l i t i e s . add ( r e s u l t P r o b a b i l i t y ) ;

52

53

54

55 } e l s e {

56 p r o b a b i l i t i e s . add ( t r a n s i t i o n C o e f s . ge t ( t r a n s i t i o n ) ) ;

57 System . out . p r i n t l n ( " r e s u l t p r o b a b i l i t y = " +

t r a n s i t i o n C o e f s . ge t ( t r a n s i t i o n ) ) ;

58 }
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59 }

60 double r = rand . nextDoub le ( ) ;

61 double sum = 0 ;

62 i n t i = 0 ;

63 while ( r >= sum && i < p r o b a b i l i t i e s . s i z e ( ) ) {

64 sum += p r o b a b i l i t i e s . ge t ( i ) ;

65 i ++;

66 }

67

68 System . out . p r i n t l n ( " rand = " + r ) ;

69 i f ( r >= sum) System . out . p r i n t l n ( "no t r a n s i t i o n " ) ;

70 e l s e {

71 S t a t eT r a n s i t i o n t r a n s i t i o n = outcome . ge t ( i −1) ;

72 newStep . s e tNodeSta te ( node , t r a n s i t i o n . ge tEndState ( ) ) ;

73 System . out . p r i n t l n ( " t r a n s i t i o n " + t r a n s i t i o n . g e t S t a r t S t a t e ( )

. getName ( ) + " => "

74 + t r a n s i t i o n . ge tEndState ( ) . getName ( ) ) ;

75 }

76 }

77 }

78 }

79

80 s t e p s . add ( newStep ) ;

81 }
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