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Полученные результаты моделирования показали, что алгоритм GIRS в сочетании с 
алгоритмами восстановления позволяет повысить точность классификации примеров 
при наличии шума в данных. 
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В работе описана схема действующего прототипа мультиагентной модели распро-
странения эпидемий с параллельным алгоритмом многократной маркировки перколяционных 
кластеров программно-аппаратного комплекса BIOCLUST МСЦ РАН.  

 

Ключевые слова: перколяционный кластер, алгоритм многократной маркировки класте-
ров, имитационное моделирование. 

 

В Межведомственном суперкомпьютерном центре Российской академии наук на ос-
нове теории формирования и роста перколяционных кластеров [1] как часть программно-
аппаратного комплекса BIOCLUST [2-4] был разработан и опробован действующий прото-
тип мультиагентной модели распространения эпидемий с параллельным алгоритмом мно-
гократной маркировки кластеров на языке Си и с использованием библиотеки MPI.  

Прототип был построен для исследования возникновения и распространения ши-
рокомасштабных эпидемий. Для формирования анализируемой решетки использова-
лись демографические данные о численности населения городов всего мира и некото-
рые предположения об интенсивности и характере взаимодействия между людьми. Для 
получения сведений о численности населения городов был разработан алгоритм обра-

ботки и анализа карт плотности населения (реализация на языке 
java). Сами карты были позаимствованы у Google при помощи 
Google Maps API, а для удобства восприятия результатов ими-
тационных экспериментов — разработаны соответствующие 

средства визуализации. 
На рис. 1 представ-

лена схема программной 
реализации действующе-
го прототипа мультиа-
гентной модели распро-
странения эпидемий. 

С помощью алго-
ритма сбора информации 
о численности населения 
обработчик карт MapMan-
ager конвертирует карты 
Google Maps в их отобра-
жение цилиндрической 
проекцией Меркатора с 
дальнейшей генерацией 
перколяционной решетки 
и «привязкой» географи-
ческих координат к горо-
дам, как основным кон-
центраторам плотности 
населения. Карта вводится 
в функцию посредством 
множества png-файлов, которые представляют разбивку карты на квадранты. Получены 
данные о 56 976 городах мира с общей численностью населения 6 114 628 510 человек и 

Рис. 1. Схема действующего прототипа 
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они сохранены в специализированной таблице городов (номер города, численность насе-
ления, широта, долгота). На этом же этапе производится создание и заполнение таблицы 
городов-соседей (идентификатор города — идентификатор соседа), которая состоит 
примерно из 50 млн. записей. 

Алгоритм построения графа взаимодействия представителей популяции GridBuilder 
создает исходную решетку и сохраняет ее в трех файлах специального формата. Множе-
ство узлов, приходящихся на определенный город, сохраняется в файле grid, пары ребер-
связей между узлами - в файлы edges1 и edges2. В ходе эксперимента была создана ис-
ходная решетка и сохранена в трех файлах размеров: решетка grid, размер 475 Мб, файлы 
edges1 и edges2 – ребра, общим размером 429 Мб. Для каждого значения входного пара-
метра p - вероятности заражения при контакте с инфицированным – для исходной ре-
шетки в оперативной памяти формируется решетка анализируемая. 

Граф соседних городов разбивается на связанные подмножества алгоритмом Хо-
шена-Копельмана (маркировка кластеров Load). Для каждой анализируемой решетки за-
пускается алгоритм многократной маркировки перколяционных кластеров. В качестве 
результата формируется массив соответствующих кластерных меток (файлы marks_х, где 
х=0..99). Размер каждого сохраненного массива составляет примерно 24 Мб.  

Программа Load запускалась в Межведомственном суперкомпьютерном центре 
на суперкомпьютере МВС-100К с общим количеством процессоров 11 680 на 48-
264 процессорах. Среднее время выполнения программы с входным параметром p от 
0,01 до 1 с шагом в 0,01 при постоянных значениях t = 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30 дней со-
ставило около 10 минут для каждого значения t.  

На суперкомпьютере МВС-10П с общим количеством процессоров 28 704 среднее 
время выполнения этой программы составило около 5 минут. 

Оптимальное количество процессоров, на которых имеет смысл вести модельный рас-
чет программой Load для каждого значения t, равно 128. Это объясняется большим разме-
ром анализируемых решеток. С одной стороны их нужно разбить на достаточное количество 
частей, чтобы каждый процессор мог загрузить их в свою оперативную память и провести 
обработку, а с другой стороны этих частей не должно быть слишком много, т.к. обмен при-
граничными метками между процессорами достаточно долгий и ресурсоемкий процесс. 

Однако программа Load допускает и большую масштабируемость, если в парал-
лельном режиме запустить расчет для разных временных интервалов развития эпиде-
мии и специальным образом организовать массив соответствующих кластерных меток. 
В Межведомственном суперкомпьютерном центре подобная имитация запускалась на 
суперкомпьютере МВС-10П при переменных значениях t = 1-30 дней с шагом в 1 день 
на 3840 процессорах. Среднее время выполнения этой программы с входным парамет-
ром p от 0,01 до 1 с шагом в 0,01 составило около 8 минут. 

Основная особенность программы Load - работа с целочисленными данными боль-
шого размера с возможными конфликтами по использованию общей памяти в совокупно-
сти с хорошей масштабируемостью. Это определило целесообразность ее применения при 
тестировании новых видов многоядерных процессоров и архитектуры суперкомпьютеров. 

После работы программы Load преобразователь кластеров GridTransformer про-
водит визуализацию полученных результатов при помощи Google Maps Api. Выбирает-
ся город – очаг заражения, задается количество зараженных узлов в этом городе, за-
гружается вычисленный раннее массив кластерных меток для данных p и t. Определя-
ются метки зараженных узлов данного города. Производится последовательный обход 
меток всех узлов из загруженного массива. Если метка являлась “потенциально зара-
женной”, то город, в который входил узел с данной меткой объявляется потенциально 
зараженным. Таким образом, вычисляется список потенциально зараженных городов. 
Этот список сохраняется в виде javascript команд Google Maps API в html файл. В зави-
симости от численности населения зараженный город помечается красным кругом раз-
личных размеров. Для просмотра результатов html файл запускается в браузере. 
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Автор считает, что в данной работе новыми являются следующие положения и ре-
зультаты:  

‐ Показана схема действующего прототипа мультиагентной модели распростра-
нения эпидемий на основе теории перколяции которая является существенно новым 
подходом как в имитационном моделировании, так и в направлении моделирования 
процессов распространения заболеваний; 

‐ Предложенная программная реализация алгоритма является оригинальной в обла-
сти распараллеливания алгоритма многократной маркировки перколяционных кластеров и 
позволяет эффективно проводить имитационные эксперименты в многопроцессорной вы-
числительной среде. 
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Предложены процедуры оценки сложности управления движением для решения задачи 
определения границ полигонов управления движением транспорта на сети (на примере желез-


