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Modelowanie, symulacja i analiza procesu rozwoju
epidemii choréb przenoszonych drogga pokarmowa

1. Wstep

Wspomaganie informatyczne modelowania proceséw zwigzanych z roz-
wojem chordb jest coraz popularniejsze!, powstajg implementacje zwigzane
z modelowaniem $ciezek klinicznych?. W niniejszym artykule zostata pokazana
implementacja symulatora programowego stuzgcego generowaniu mozliwych
przebiegéw epidemii choréb przenoszonych drogg pokarmowa. W procesach
generowania epidemii sg rozpatrywane nastepujace patogeny powodujace sta-
ny chorobowe?: bakterie E. coli, bakterie waglika, bakterie cholery, bakterie
salmonelli, bakterie shigielli, toksyny botulinowe (jad), toksyny gronkowcowe,
toksyny rycynowe (jad) oraz toksyny campylobacter.

I G. Blizniuk, Koncepcja implementacji warunkéw interoperacyjnosci systemu sciezek kli-
nicznych i elektronicznego rekordu pacjenta, ,Biuletyn” Instytutu Studiéw Informatycznych,
nr 6, Warszawa 2010, s. 1-10.

2 R. Waszkowski, A. Chodowska, Modele proceséw z wykorzystaniem sciezek alternatyw-
nych wykorzystywanych w zaleznosci od rezultatow dziatania podsystemoéw wspomagania
decyzji opartych na modelach dynamicznych oraz symulacji komputerowej, w: Modelowanie
i symulacja proceséw oraz okreslenie komputerowo wspomaganych procedur w zakresie zarzq-
dzania ryzykiem bezpieczeristwa Zywnosci i zywienia, red. J. Bertrandt, K. Lasocki, BELStu-
dio, Warszawa 2012, s. 890-919.

3 A. Netczuk, T. Nowicki, T. Tarnawski, J. Bertrandt, Modeling and Simulation of Food-
-Borne Epidemic Spread, 11" European Nutrition Conference FENS, Madrid, 26-29 Octo-
ber 2011.
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Nosnikami patogendéw sg w tym przypadku zywno$¢ zwierzeca i roslinna
lub woda przenoszace patogeny i dostajace sie do drogi pokarmowej osobnikéw.
Nosniki te majg réznego typu atrybuty, w tym wielko$¢ substancji z patogena-
mi, ich rozmieszczenie, drogi dystrybucji itd. Rozpatruje sie przy tym model
terytorialny rozwoju epidemii. Mozliwe sg trzy poziomy rozprzestrzeniania si¢
substancji: hurtownie, sklepy oraz osrodki zZywienia zbiorowego (lub rodzinnego).

Zbudowany zostat symulator programowy*, w ktérym symuluje sie powsta-
nie i rozprzestrzenianie sie epidemii choréb przenoszonych drogg pokarmowa.
Uzyty mechanizm symulacji jest mechanizmem krokowym. Mamy tu do czynie-
nia z symulacjg krokowg z mozliwo$cig interakcji w zakresie przeciwdziatania
epidemii. Model ten wynika stad, ze model rozprzestrzeniania si¢ epidemii
jest rozwinigciem modelu epidemii chorobowej, terytorialnej konstruowanego
na podstawie modeli komérkowych z modyfikacjg dotyczaca wprowadzenia
elementéw losowosci i wpltywu aktywnos$ci osobowych i inwestycji finansowych
na wybrane elementy modelu.

Elementy losowo$ci w modelu rozprzestrzeniania si¢ i przeciwdziatania
epidemii sg nastepujace: liczba ognisk epidemicznych, wielko$¢ masy substancji
z patogenem, intensywno$¢ zachorowan wewnatrzregionalnych, intensywno$é
zachorowan miedzyregionalnych, wplyw finansowania dziatan przeciwepide-
micznych na rozwdj epidemii (na pozostalg mase nosnika) oraz wplyw dziatan
zespoléw osobowych na pozostala mase no$nika i na zmniejszenie intensywno-
$ci zachorowan. Uzyskuje si¢ w ten sposéb mozliwos$¢ badania charakterystyk
wplywu dziatan przeciwepidemicznych na rozwéj epidemii.

W symulatorze pamigtane jest to, z jakiego Zrédla pochodzi substancja powo-
dujaca dane schorzenie, mozna takg ceche przypisaé réwniez do chorego; mozna
tez w danym punkcie obszaru notowaé przeptyw substancji z patogenem oraz
liczbe zachorowan zwigzanych z danym zrédtem. Chory jest zatem zwigzany
z ogniskiem chorobotwoérczym, co jest pamietane w symulatorze. Kontrolowana
jest tez ilos¢ substancji w poszczegdlnych ogniskach. Symuluje si¢ przy tym pro-
ces docierania inspektoréw sanitarnych do chorych i do poszczegdlnych ognisk.
Blokuje sie wtedy substancje pozostalag w ognisku, zapamietujac te dang wraz
z chwila rozpoznania ogniska. Pod uwage jest brany aspekt uptywu czasu (wbu-
dowany wtasny czas symulacji), symulator daje wtedy sygnat do uzytkownika
o odkryciu ogniska i przecieciu drogi szerzenia. Na etapach pracy symulatora

4 A. Netczuk, T. Nowicki, T. Tarnawski, Symulator epidemii choréb przenoszonych drogg
pokarmowgq, XVIII Warsztaty Naukowe PTSK ,Symulacja w badaniach i rozwoju”, Zako-
pane, 26-28 wrzesnia 2011.
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(krokach) dana jest mozliwo$¢ podjecia decyzji o tym, kiedy prosi¢ o wsparcie
w postaci ludzi lub srodkéw materialnych, z kim i w jakich punktach przepro-
wadzaé¢ wywiady oraz co kontrolowaé, szukajac ognisk.

Symulator zachowuje histori¢ rozwoju choroby: oznaki, zagrozenia oraz
przebieg epidemii. Ustalone sg charakterystyki czasowe kontroli i zabiegéw
sanitarnych. Mozna symulowac jednoczesne dzialanie kilku r6znych patogenéw.
Istnieje mozliwo$¢ zatrzymania symulatora i ogladu stanu rozwoju choroby,
historii rozwoju choroby itp.

Istnieje tez mozliwo$¢ przerwania pracy symulatora i wszczecie jego dziata-
nia (nawet kilkukrotne) przy innych wartosciach parametréw lub wyswietlania
réznych rodzajéw charakterystyk, w tym: liczby chorych w calym obszarze lub
z podziatem na punkty obszaru; liczby chorych z podzialem na punkty obszaru
oraz informacja, z jakiego zrédta bylo zachorowanie; liczby chorych z podziatlem
na punkty obszaru i wiek lub pteé chorych; liczby kontroli w obszarze w dniach
z zaznaczeniem odkrycia ognisk; liczby odkrytych ognisk wraz z lokalizacja
w kolejnych dniach rozwoju epidemii itp.

2. Charakterystyka procesoéw rozprzestrzeniania sie epidemii
chorob przenoszonych drogg pokarmowa

Przyjmijmy, ze mamy okreslony teren, do ktérego odnosi¢ si¢ bedzie model
pojawiania si¢ symptomow i dalej rozwdéj epidemii dla wybranego patogenu.
W tym przypadku zaznaczono na mapie cze$¢ powiatu zlokalizowanego w wo-
jewodztwie mazowieckim (rysunek 1). W obszarze tym wyodrebnia sie pewne
punkty charakterystyczne zawierajace skupiska ludnosci. Wéréd tych grup ludzi
pojawiajg sie zachorowania wynikajace z tego, ze w dystrybuowanej zywnosci
znajduje sie patogen powodujacy choroby przenoszone drogg pokarmowa. Ze
wzgledu na dzialanie symulatora i badanie charakterystyk rozwoju epidemii nie
ma zadnego znaczenia to, jaki obszar zostanie uwzgledniony w rozwazaniach.
Istotne jest tu jednak okreslenie kompletu danych opisujacych z odpowiednig
doktadnoscig srodowisko, w jakim prowadzi sie badania nad rozwojem epidemii
i jej przeciwdziataniem.

W ramach tych dziatan przeciwepidemicznych rozpatruje si¢ liczne, szczegé-
fowe procesy: powiadamianie o zachorowaniach droga pokarmowag; dziatania
po rejestracji zachorowan drogg pokarmowg; analize zakazenia (epidemii)
w okre$lonym obszarze; analize mozliwych Zrédet zakazenia (epidemii); okreslenie
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potencjalnej iloSci substancji z patogenem; planowanie dziatan stuzb sanitarnych
w przypadku zakazenia lub epidemii; dzialania przeciw zakazeniu lub przeciw-
epidemiczne; powiadamianie stuzb i wladz; kontrole stanu w czasie trwania
epidemii; sposoby ewidencjonowania dziatan stuzb sanitarnych; ratownictwo
przeciwepidemiczne; zlecanie i realizacje utylizacji substancji z patogenem oraz
wykonywanie rutynowych kontroli®.

Rozoranl Stawy
Rusaynakie

Rysunek 1. Obszar, kt6rego dotyczy dokonywana analiza rozwoju epidemii

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na terenie powstania epidemii sa réwniez lokalizowane punkty cha-
rakterystyczne dla proceséw dystrybucji zywnos$ci (rysunek 2). W obszarze
rozpatrywanym znajdujg sie punkty dystrybucji zywnosci trzech poziomoéw:

* poziom 1 - s3 to punkty (duze magazyny, hurtownie itd.), gdzie pojawié sie
moze pewna pierwotna ilo§¢ substancji z patogenem w dalszym procesie
dystrybucji przesytanej do punktéw drugiego poziomu,

5 R. Waszkowski, A. Chodowska, Architektura, konfiguracja i parametryzacja srodowiska
informatycznego dla modelowania i planowania w srodowisku webowym z dostgpem przez
Internet, w: Modelowanie i symulacja proceséw oraz okreslenie komputerowo wspomaganych
procedur w zakresie zarzqdzania ryzykiem bezpieczenistwa Zywnosci i Zywienia, red. J. Ber-
trandt, K. Lasocki, BELStudio, Warszawa 2012, s. 865-869.
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* poziom 2 - sg to punkty (megasklepy, magazyny zywnosci itd.), do ktérych
pozyskiwana jest zywno$¢ z pierwszego poziomu w postaci pewnej iloSci
substancji z patogenem w dalszym procesie dystrybucji przesytanej do
punktéw trzeciego poziomu,

* poziom 3 - sg to punkty (sklepy, restauracje, detaliczne punkty sprzedazy zyw-
noéci itd.), do ktérych pozyskiwana jest zywno$¢ z drugiego poziomu w postaci
pewnej ilodci substancji z patogenem sprzedawanej indywidualnym nabywcom.
W rozpatrywanym obszarze znajduja sie tez miejsce dyslokacji stuzb sanitar-

nych, w tym miejsca przebywania pracownikéw stuzb sanitarnych (rysunek 2).

Wizualizacja terenu epidemi biriiad

Rysunek 2. Analizowany obszar z zaznaczeniem punktéw dystrybucji zywnosci
i stacjonowania stuzb sanitarnych

Zro6dlo: opracowanie wlasne.

Podstawowym zadaniem inspektoréw sanitarnych w systemie analizy rozwoju
epidemii choréb przenoszonych droga pokarmowsa i wspomagania decyzyjnego
jest opracowanie symulatora rozwoju epidemii. Zadanie to jest o tyle wazne, ze
jego efekt pozwoli na okreslenie podstawowych charakterystyk dynamicznych
rozwoju epidemii. Rozwdj epidemii, w tym epidemii choréb przenoszonych droga
pokarmowa, cechuje si¢ tym, ze jej liczne charakterystyki majg charakter losowy.
Powoduje to naturalng potrzebe zbudowania symulatora rozwoju epidemii. Wtasnie
losowo$¢ pewnych zjawisk nie pozwala na okres$lenie statycznych algorytméw
rozwoju epidemii. Modele rozwoju epidemii znane z literatury majg charakter
modeli ztozonych z uktadéw réwnan rézniczkowych, ktérych implementacja nie
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jest tatwa w realizacji. Ponadto, uwzglednienie losowos$ci wybranych wielkoSci
w modelu sprawia, ze uktad réwnan rézniczkowych dla opisu epidemii staje sie
na tyle ztozony, ze nie gwarantuje uzyskania modelu mozliwego do implementacji.

Modele symulacyjne rozwoju zjawisk majg te zalete, ze pozwalajg uzyskaé
duzy stopien adekwatnosci modelu do istniejacej rzeczywistosci i jednoczesnie
ich implementacja jest efektywnie realizowalna. Przez to ostatnie rozumie sie
uzyskanie oprogramowania, ktére uwzglednia wiekszo$¢ zjawisk obserwowanych
w rozwoju epidemii choréb przenoszonych droga pokarmowg oraz jest na tyle
szybkie, ze daje oczekiwane wyniki w postaci zgdanych charakterystyk rozwoju
epidemii. Nalezy przy tym pamictaé, aby oprogramowanie to spelniato pewne
istotne zalozenia, np. zwigzane z jego interoperacyjnoscia®. Istotne sg rowniez
zalozenia odno$nie do architektury oprogramowania dla szczegdlnych’ i ogdl-
nych® przypadkéw projektowych.

3. Wymagania funkcjonalne dotyczgce symulatora
rozprzestrzeniania sie epidemii

W symulatorze muszg by¢ pokazane wlasciwe procesy wystepujace w roz-
wijajacej sie epidemii choréb przenoszonych droga pokarmowa, jak réwniez
muszg by¢ odzwierciedlone dziatania przeciwepidemiczne realizowane przez
shuzby sanitarne. W trakcie epidemii wywotanej patogenem inspektorzy sanitar-
ni zatrudnieni w danym panstwowym powiatowym inspektoracie sanitarnym
muszg odbywaé wywiady ze zgloszonymi przez personel medyczny osobami
(pacjentami), dla ktérych testy na wywotanie choroby okreslonym patogenem
sg potwierdzone przez stosowne stuzby medyczne i laboratoryjne. Na podstawie
wywiadéw inspektorzy sanitarni dokonuja réwniez kontroli obiektéw, ktére
moga by¢ ogniskami rozprzestrzeniania si¢ epidemii.

Niezbedne zatem stalo sie opracowanie zatozen do konstrukcji symulatora
programowego odnoszgcego sie do rozwoju epidemii oraz do prac inspektoréw

¢ G. Blizniuk, O kilku warunkach zapewniajqcych interoperacyjnosé systemow informa-
cyjnych i informatycznych, ,Biuletyn Instytutu Studiéw Informatycznych”, nr 3, Warszawa
2009, s. 13-18.

7 T. Gorski, Architektura platformy integracyjnej dla elektronicznego obiegu recept, ,Rocz-
niki” Kolegium Analiz Ekonomicznych SGH, z. 25, Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa
2012, s. 67-84.

8 T. Gorski, Architectural view model for an integration platform, ,Journal of Theoretical
and Applied Computer Science” 2012, vol. 6, no. 1, s. 25-34.
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sanitarnych podejmowanych w trakcie rozwoju i trwania epidemii. Zostaty
tu réwniez podane elementy projektu symulatora rozwoju epidemii choréb
przenoszonych droga pokarmowa.

Wymagania funkcjonalne odnoszace sie do uwzglednienia podstawowych
wlasnos$ci rozwoju epidemii w procesie jej symulacji oraz dziatan inspektoréw
sanitarnych w czasie trwania epidemii dotycza szeregu zjawisk, obiektow,
wielko$ci lub charakterystyk, ktére majg istotny wplyw na opis jej rozwoju.
Podstawowy obszar, na ktérym analizowany bedzie rozwéj epidemii, to powiat.
Wynika to z faktu, ze jest to podstawowy element organizacyjny w strukturze
stuzb sanitarnych kraju.

Model powiatu powinien uwzglednia¢ miejsca: skupisk ludzi (sg to jedno-
cze$nie miejsca rejestrowania zmian w liczbie oséb zakazonych), dystrybucji
zywnosci, uje¢ wody, zbiorowego zywienia itd. Trzeba pamietaé, ze dla efek-
tywnosci podstawowych procedur oprogramowania symulatora powinna
obowigzywaé w pewnym stopniu agregacja uwzglednianych charakterystyk.
W symulatorze powinna istnie¢ mozliwo$¢ wyboru patogenu, dla ktérego chce-
my przeprowadzié eksperymenty symulacyjne. Powinien by¢ réwniez mozliwy
wybér typu substancji, w ktérej usadowiony jest patogen: zywno$¢ roslinna,
zywno$¢ zwierzeca lub woda.

W opisie eksperymentu symulacyjnego powinna istnie¢ mozliwo$¢ ustalania
lub losowania: liczby i rozmieszczenia ognisk rozwoju epidemii, wielkosci sub-
stancji (no$nika chorobowego), Sciezek dystrybucji zywnosci lub wody, wartosci
charakterystyk pozyskiwania zakazonej zywnosci przez ludzi, czasu wylegania
si¢ choroby przenoszonej drogg pokarmowg charakterystycznego dla danego
patogenu oraz przypadkéw chorobowych u ludzi z terytorialnym rozmieszcze-
niem w rozpatrywanym powiecie.

Jesli w trakcie eksperymentu symulacyjnego rozwoju epidemii nie bedzie
zapobiegania rozwojowi epidemii, to wielko$¢é rozwoju choroby jest ograniczona
wielko$cig substancji (taki wariant jest dobry do ilustrowania skutkéw bez dzia-
fan zapobiegawczych). W symulatorze powinny istnie¢ ujete w opracowanych
procesach biznesowych elementy modelu dziatan zapobiegawczych inspektoréw
sanitarnych. Nalezy tez uwzgledni¢ wykonywanie przez inspektoréw sanitarnych
wywiadéw wsréd chorych, biorgc pod uwage rozktad prawdopodobieistwa
czasu trwania takiego wywiadu. W symulatorze powinny by¢ uwzglednione:
drogi szerzenia (przemieszczanie substancji z patogenem), tj. wskazanie miejsc
przestania substancji do punktéw dystrybucji (ogniska wtérne); ilo$¢ substancji
z patogenem przez losowanie: substancja (ile) — wystana (gdzie) i niewystana
(pozostajaca w ognisku podstawowym); zobrazowanie efektéw przerwania
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drég szerzenia, likwidacji ognisk (informacje wyswietlane na zgdanie w trakcie
i po przebiegu eksperymentu symulacyjnego); dochodzenie przez inspektoréw
sanitarnych do ognisk epidemicznych wskazanych przez pacjentéw w wy-
wiadach oraz badanie przez inspektoréw sanitarnych ognisk epidemicznych
w obiektach wskazanych przez pacjentéw w wywiadach, przy uwzglednieniu
rozkladu prawdopodobienstwa czasu trwania badania (kontroli) obiektu. Musi
by¢ réwniez uwzgledniony fakt przerywania przez inspektoréw sanitarnych
drég szerzenia sie epidemii. Do tej charakterystyki danego powiatu mozna
doda¢ sugestie powstania zagrozenia epidemicznego lub epidemii (dwa progi).
W symulatorze nalezy uwzglednié losowa strukture zachorowan w podziatach
na miasto i wies, wiek oraz pte¢. Musi by¢ losowany czas wyodrebnienia patoge-
nu na skutek badan laboratoryjnych, co w znaczacy sposob przyspiesza proces
zapobiegania rozwojowi epidemii.

W efekcie dziatania symulatora powinny by¢ uzyskiwane krzywe zachoro-
wan (liczba ludzi, miejsce w powiecie, przedziaty wiekowe itd.). Nalezy takze
uwzglednié stan chorych: leczenie w domu, szpitalne, leczenie w warunkach
izolacji itd. W symulatorze powinna istnie¢ mozliwo$¢ pokazywania efektéw
epidemii: przypadki leczenia domowego chorych, hospitalizacje lub zgon.
W oprogramowaniu korzystajgcym z symulatora powinna by¢ uwzgledniona
powtarzalno$¢ eksperymentéw i podawanie charakterystyk zbiorczych. W symu-
latorze warto uwzgledni¢ dodatkowe sily i $rodki przeznaczone do zwalczania
zagrozen epidemicznych lub epidemii. Powinna zostaé przewidziana réwniez
taka sytuacja, gdy czynnik etiologiczny (patogen) nie zostanie poznany. Ponad-
to, nalezy uwzglednicé to, ze analityk moze pokusi¢ si¢ o generowanie nie tylko
jednej choroby w rozpatrywanym obszarze.

4. Projekt symulatora rozprzestrzeniania sig¢ epidemii choréb
przenoszonych droga pokarmowg

W celu zapewnienia prawidlowego funkcjonowania systemu wyrézniono
nastepujace role uzytkownikéw: administrator, analityk i operator. Kazdy
z aktor6w ma swoje $cisle okreslone role (rysunek 3):

— administrator — osoba odpowiadajgca za zapewnienie dostepu do aplikacji
docelowym uzytkownikom wedlug ich kompetencji (tj. tworzenie kont uzyt-
kownikéw oraz przypisywanie uprawnien) oraz integralnosci wszystkich
komponentéw systemu;
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deli rozwoju epidemii; do zadan tego uzytkownika nalezy m.in. okres$lanie
statycznych parametréw modeli choréb i patogenéw; poprzez statyczne
parametry nalezy rozumieé wielko$ci charakterystyczne, takie jak czas

wylegania choroby badz zjadliwo$¢ patogenu;

zadanych wynikéw potrzebnych w trakcie realizacji proceséw biznesowych;
do uprawnien tej osoby nalezy m.in. uruchamianie symulacji, zmiana pa-
rametréw dynamicznych symulatora, zapisywanie otrzymanych wynikéw
symulacji; parametry dynamiczne nalezy rozumie¢ jako definiowanie ogniska
poczatkowego, wielko$ci pojedynczego kroku symulacji, podejmowane kroki

zmierzajace do zahamowania epidemii.

analityk — osoba odpowiedzialna za przygotowywanie i utrzymywanie mo-

operator — osoba przeprowadzajgca proces symulacji w celu uzyskania po-
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Rysunek 3. Diagram przypadkéw uzycia symulatora rozprzestrzeniania si¢ epidemii

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Administrator musi mie¢ mozliwo$¢ tworzenia, kasowania i zapisywania
danych kont uzytkownikéw. Administrator nie moze skasowaé swojego kon-
ta. Analityk musi mie¢ mozliwo$¢ zarzadzania modelami (tworzenie, edycja
i zapisywanie modeli). Ponadto, analityk musi mie¢ mozliwo$¢ uruchamiania
symulacji w celu sprawdzenia poprawnosci wprowadzonych modeli (czyli
posiada uprawnienia operatora). Operator, jako podstawowy odbiorca syste-
mu, musi mie¢ mozliwo$§¢ uruchamiania symulacji, tj. wprowadzania danych
wejsciowych, dokonywania wyboru modelu epidemii, wykonywania kolejnych
krokéw symulacji (m.in. podejmowania dziatan) oraz zapisu wynikéw.

5. Implementacja symulatora NES rozprzestrzeniania sig
epidemii choréb przenoszonych droga pokarmowa

Nazwa aplikacji NES, stanowigcej symulator zdarzeniowy (krokowy) rozwoju
epidemii oraz jej przeciwdziatania, powstata od angielskiej nazwy Nutrition
Epidemic Simulator. Aplikacja pozwala na ustawienie podstawowych warto$ci
parametrow eksperymentéw symulacyjnych. W oknie gtéwnym aplikacji (rysu-
nek 4) na belce z podstawowymi poleceniami mamy mozliwo$é wyboru opcji:
Plik, Okno, Wykres oraz Pomoc. Ponadto, na dole okna gléwnego umieszczono
przycisk, ktéry pozwala na uruchomienie pojedynczego etapu symulacji. Méwi
si¢ tu o etapie symulacji, poniewaz z prawej strony okna gtéwnego na dole
umieszczony jest przycisk, za pomocg ktérego mozna zdefiniowac to, co rozu-
mie sie w danym eksperymencie przez pojedynczy etap (runde). Zaktada sie
tu, ze etap sklada sie z pewnej liczby krokéw. Przez pojedynczy krok rozumie
sie w tym przypadku podstawowg jednostke uptywu czasu symulacyjnego
(pojedynczego kroku symulacji). Po konsultacjach z ekspertami dziatan stuzb
sanitarnych ustalono, ze minimalnym rozpatrywanym kwantem czasu (krokiem)
jest w procesach rozwoju epidemii 6 godzin. Wszelkie reakcje na zmieniajaca sie
sytuacje w rozwoju epidemii nie mogg by¢ podejmowane czesciej niz co 6 godzin.
W zasadzie najczeSciej miedzy reakcjami lub komunikatami sg to inne dlugos$ci
okreséw (12 godzin lub 24 godziny), jednak minimalng rozpatrywang jednostka
jest wlasnie 6 godzin. Po uruchomieniu procesu aplikacji na dole okna aplikacji
NES bedzie pokazywana aktualna warto$é uptywu czasu symulacyjnego.
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S1=TEY
Plik Okno Wykres Pomoc
B — 1
Wykonai kolejna runde Liczba krokow rundy: | 111
Aktualny czas symulacii:

Rysunek 4. Okno gléwne aplikacji NES

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dane odnoszace si¢ do obszaru wystepowania epidemii, cech choroby, dzia-
tan stuzb sanitarnych i medycznych itd. mozna wprowadzaé z pliku (rysunek 5).
Wykorzystuje sie tu mozliwo$¢ zawartg w menu Plik/Nowe. W tej cze$ci menu
mozna tez zrezygnowac z dalszej pracy z symulatorem (Plik/Wyjscie). W apli-
kacji mozna zbudowa¢ strukture obszaru kraju, wojewdédztwa, powiatu wraz
z charakterystyka poszczegélnych regionéw (rysunek 6).

B utrition Epidemic Simulator *ju[_xj

Wykonaj kolejna rundg Liczba krokdw rundy: FE
Aktualny czas symulacji:

Rysunek 5. Opcja tworzenia modelu symulacyjnego w aplikacji NES

Zro6dto: opracowanie wilasne.
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R nutrition Epidemic Simulator
Plik Okno Wykres Pomoc
* Symulator |
MNazwa Typ Powierzchnia [km*2] Populacja
[] Przestrzen 33 716000
| ¢ [ Polska Paristwo 33 716000
| ¢ [ Mazowieckie |[Wojewddztwo N 716000
Ostroteka  |Powiat 29 54000
Plock Powiat 90, 120000
Radom Powiat 11 222000
Siedice Powiat 30| 70000
owiat Al 250000|
| Wykonaj kolejna runde | Liczba krokow rundy: | 1]
Aktualny czas symulacji: 23-wrz-2011

Rysunek 6. Ustalanie struktury wojewé6dztwa i powiatu w aplikacji NES

Zrodto: opracowanie wlasne.

W opcji Okno (rysunek 7) mozna podawaé¢ punkty kontrolne i punkty
zywienia, ktére beda wskazywane przez pacjentéw jako potencjalne zZrédia
zywnos$ci zakazonej. Ponadto, mozna bedzie tu przegladaé wykryte Zrédia.
Réwniez definiuje sie tu inspektoréw sanitarnych bedacych w dyspozycji stuzb
sanitarnych w danym obszarze.

BB nutrition Epidemic Simulator
Plik | Okno | Wykres Pomoc
' Syn Punkty Kontrolne
Punkty fywienia wskazane przez pacjentow | Powierzchnia [km*2] Populacja
= i FisonD
4 Wyknyte frddia skaienia 331 716000
Inspektorzy 29 54000
1 Flock Fowial a0 120000
Radom Powiat 11 222000
Siedice Powiat 30 70000
] owiat i) 250000
| Wykonaj kolejna runde | Liczba krokow rundy: | 1]
Aktualny czas symulacji: 23-wrz-2011

Rysunek 7. Punkty kontroli, punkty zywienia i inspektorzy sanitarni w aplikacji NES

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Punkty kontrolne sg w istocie komérkami w automacie komérkowym
reprezentujacym wydzielone miejsca w modelowanym obszarze (rysunek 8),
np. miejscowosci w powiecie, kwartaty w dzielnicy itp.

B vorscoma punkey Kontome ——————RIeTEY

Numer Nazwa Populacja Powierzchnia [km...
2 Ochota 50000 10.0
1 Bernowo 50000 25.0
0 Srddmiescie 50000 15.0
4 Zoliborz 50000 1.0
3 Wola 50000 20.0

Rysunek 8. Struktura obszaru epidemicznego w aplikacji NES

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W aplikacji deklaruje sie inspektoréw sanitarnych dziatajgcych na wyod-
rebnionym terenie (rysunek 9). Zadeklarowanie liczby dziatajacych w powiecie
inspektoréw sanitarnych jest réwniez zwigzana z okresleniem rodzaju ich dzia-
tan stuzbowych. Jedni z nich wykonujg wywiady z osobami chorymi, natomiast
pozostali dokonujg kontroli punktéw zywienia, sklepéw, hurtowni itp.

=Iofx]
Inspektor Tryb pracy Zajgly
Inspektor#! Wihwiady Mie
Inspektor#2 Wrwiady Nig
Inspektor#d Inspekcje Nie
Dodawanie inspektoréw:
[ Dodaj do wywiadow l Dodaj do inspekcji

Rysunek 9. Deklaracja inspektoréw sanitarnych dzialajacych w obszarze

Zro6dto: opracowanie wlasne.
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Po uptywie dowolnego czasu, np. po kilku dniach, co ustala sie w dolnej
czesci okna (rysunek 10), mozna obejrzeé uzyskane charakterystyki, rowniez
zmieni¢ pewne ustawienia wartosci parametréow dla dalszej cze$ci eksperymen-
tu symulacyjnego. Zazwyczaj krokiem w analizie sytuacji w rozwoju epidemii
choréb przenoszonych droga pokarmowa jest jeden dzien, jednak w momentach
szczytowych rozwoju epidemii jest to 6 godzin. Dlatego w aplikacji NS przyjeto,
ze pojedynczym krokiem w eksperymencie symulacyjnym jest 6 godzin. Usta-
wienie czterech krokéw na rysunku 10 oznacza to, ze chcemy obejrzeé skutki
rozwoju epidemii w wydzielonym obszarze po uptywie 1 dnia. Warto doda¢, ze
po kazdym przemieszczeniu si¢ na osi uptywu czasu mozna zmieniaé¢ pewne
dane, np. liczbe inspektoréw sanitarnych, ktérzy zostali skierowani do pomocy
z sgsiednich powiatéw. Jedng z charakterystyk jest przedstawienie liczby osob-
nikéw zdrowych, zarazonych, chorych, wyleczonych lub zmartych w funkcji
czasu (rysunek 11).

~lofxi
Plik Okno Wykres Pomoc
[ Symulator |
MNazwa Typ | Powierzchnia [km*2] Populacja
[ Przestrzert : ! 331 716000
¢ [ Polska Parnstwo 33 716000
Mazowieckie [Wojewddztwo N 716000
Ostroteka  |Powiat 29, 54000
“[YPlock _[Powiat . % 120000
Radom Powiat 111 222000
Siedlce Powiat 30 70000
Warszawa |Powiat | n 250000|
[ Wykonaj kolejng runde Liczba krokow rundy: EE
Aktualny czas symulacji: 23-wrz-2011

Rysunek 10. Oglad wartosci parametréw ustalonych dla symulacji

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W miare uptywu czasu symulacyjnego wzrasta liczba wykrytych potencjal-
nych zrédet skazenia zZywnosci oraz wykrytych Zrédet rozprzestrzeniania sie
skazonej zywnosci (rysunek 12).



Modelowanie, symulacja i analiza procesu rozwoju epidemii chordéb... 481

ke oz

. Populajca e choroby w funkcji czasu

Populacja

cu EEEYBUSEEHEESRBREE

-l
24wz 26w 28w 30w 2pat 4par Gpal Spal 10pa 12pa l4pal 16pal 18pal 20pal 22pa
Czas [dzien]

|-l“3lnoeplﬁe+1'nubalhl - SihHome  SickHospital = Recuperation ~ Recovered = Death|

Rysunek 11. Liczba osobnikéw zdrowych, chorych, wyleczonych i zmarlych

Zrédlo: opracowanie wiasne.

3 warszawa : Potencjalne zrédia skazenia

Punkt Liczba szen Zamkni Liczba inspekciji
ConsumptionPoi... 1 Nie 0
ConsumptionPoi... |1 Tak 1
ConsumptionPoi... [1 Nie 0
Retail#969 1 Nie 1
[Wholesale#935 |1 Nie 0

Rysunek 12. Wykryte do ustalonego momentu zrédla skazonej zywnosci

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Kolejnym elementem charakterystyki jest przedstawienie liczby osobnikéw
chorych w funkcji czasu przy uwzglednieniu struktury wieku w regionie (ry-
sunek 13).
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Struktura wieku chorych w funkdji czasu

360
340
320
300
280
260
240
220
200
160
160
140
120
100
80
60
40
20
o0

Rysunek 13. Liczba osobnik6w chorych przy uwzglednieniu struktury wieku w regionie

Zrédto: opracowanie wlasne.

. plci chorych w funkcji czasu

Rysunek 14. Liczba osobnikéw chorych przy uwzglednieniu struktury plci w regionie

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Z danych umieszczonych na rysunku 15 wynika, ze po kilku dniach poja-
wiajg sie punkty zywienia wskazywane przez pacjentéw jako potencjalne zrédia
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zachorowan. Po tym okresie widaé¢ réwniez istotny spadek masy zywnosci
zakazonej patogenem (rysunek 16).

unid_

Col tionPoint#! 28 Nig
onsumptionFoint#1 3 Nig
on: tionPoint#! 47 Nig
0 tionPoint#1 55 Nie
onsumplionPoint#1 68 Nig
on: tionPoint#1 70 Nig
on: tionPointe1 Nie
onsu nPoint#2 Nig
onsumplionPaint#2 Nie
on nPoint#235 Nig
on: nPoint#237 Nie
on: nPoint#243 Nig

Consu onPoinf#267 Nig
on tionPoint#27 Nie
on onPoint#287 Nie

Col tionPointe339 Mie
on tionPoint#352 Nig

Con nPoint#365 Nig
on tionPoint#53 Nie
onsumplionPoint#7 0 Nig

Consu nPoint#862 Nie

ConsumptionPoint#30 Nig
on nPOINB#a3T [Nie
on: nPoint#340 [Tak

Con: onPoint#959 [Tak
ons nPoint#a76 Tak

Con nPoint#ags Nie

Rysunek 15. Punkty zywienia wskazywane przez pacjentéw jako potencjalne zrédla
szerzenia si¢ epidemii

Zro6dto: opracowanie wlasne.

unkec ji

Wislkoié skaione) Zywneicl w fanieci czase

Wielkos¢ [porcjal
 EEERERERERERERER:

Rysunek 16. Ilustracja spadku masy zywnosci skazonej w funkcji uplywajacego
czasu symulacyjnego

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Po zakonczeniu epidemii mozna obejrzeé zbiorcze charakterystyki zachoro-
wan. Podstawowg charakterystyka jest przedstawienie liczby osobnikéw chorych
w funkcji czasu przy uwzglednieniu struktury wieku w regionie (rysunek 17).
Kolejnym elementem koncowej charakterystyki jest przedstawienie liczby
osobnikéw chorych w funkgji czasu uwzgledniajgce strukture plci w regionie

(rysunek 18).

tugare

!a}
(=}

g Y

E [}

Populacja

160

Czas [dzien]
{m Miodzi ® Dojrzali * Starzy |

Rysunek 17. Zbiorcze zestawienie liczby chorych uwzgledniajace strukture wieku
w regionie

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Moze by¢ réowniez analizowane zestawienie punktéw zywienia wskazywa-
nych przez pacjentéw jako potencjalne Zrodta zachorowan i przebadane przez
inspektoréw sanitarnych (rysunek 19). Pokazaé tez mozna spadek masy zywnosci
zakazonej patogenem w trakcie catego czasu trwania epidemii (rysunek 20).
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n Warszawa : Struktura plci chorych w funkcji czasu

Czas [dzien)

[mezcayini mkabiety]

Rysunek 18. Zbiorcze zestawienie liczby chorych uwzgledniajace strukture plci
w regionie

Zrédlo: opracowanie wiasne.

zawa : Potencjalne Zridla skazenia

Punkt Liczba zgtoszen Zamknigty Liczba inspekcji
ConsumptionPoi... |1 Nie 2
ConsumptionPoi... [1 Nig 0
ConsumptionPoi... |1 Nie 2
ConsumptionPoi... |1 Tak 1
ConsumptionPoi... |1 Nie 2
\ConsumptionPaoi... [1 Nie 0
Retail#875 3 Nie 0
Retail#923 2 Nie 1
[Retai#924 1 Tak 1
Retail#a51 1 Tak 1
Retail#969 1 Nie 1
Wholesale#935 |4 Nie 3

Rysunek 19. Zestawienie zbiorcze punktéw zywienia kontrolowanych i zamknigtych

Zro6dlo: opracowanie wlasne.
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azonej dywnoici w funkeji czas

sej zywnosci w funkcji czasu

-

Wielkos¢ [porcja]

000 {1
50
00
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
200
50
200
150
100
50
o

2wz Spat  12pat  19pat  2pat | 2k
Czas [dzien]

& Shatona tywnosd

Rysunek 20. Przebieg koficowy ubywajacej masy zywnosci zakazonej patogenem

Zré6dlo: opracowanie wlasne.

6. Podsumowanie

Niniejsza praca zawiera opis funkcjonowania symulatora dziatajacego w ra-
mach wiekszego systemu informatycznego opartego na technologiach systemu
Aurea BPM, powstajacego na potrzeby projektu rozwojowego ,Modelowanie
i symulacja proceséw oraz okreslenie komputerowo wspomaganych procedur
w zakresie zarzadzania ryzykiem bezpieczefistwa zywnosci i zywienia”. War-
to dodaé, ze ustalono standard przekazywania danych ze $rodowiska Aurea
BPM do symulatora i sposéb wywotywania go oraz na koncu odczyt wynikéw
symulacyjnych uzyskanych w wyniku przeprowadzenia serii eksperymentéw.

W niniejszej pracy pokazano réwniez sposob analizy rozwoju epidemii przy
wykorzystaniu mechanizméw, jakie daje symulator NES. Nalezy wskazaé, ze
do poprawnego dziatania symulatora sag wymagane zewnetrzne biblioteki pro-
gramowe. Symulator korzysta z nastepujacych pakietow:

* Apache log4j 1.2.16 (licencja Apache Software License, Version 2.0) — za-
awansowana biblioteka stuzgca do tworzenia logéw dokumentujacych
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uruchomienie oprogramowania, w szczegdlnoS$ci zapisujgca informacje
o btedach uruchomienia,

XStream 1.4.1 (licencja BSD) - pakiet implementujacy obstuge plikow XML,
w szczegblnosci w zakresie sktadowania w nich stanu obiektéw oraz (ponow-
nego) odtwarzania tych obiektéw na podstawie pliku XML, oraz jej zaleznoSci:
— XML pullparser APT 1.1.3.1,

— XML pull Parser® (XPP3) 1.1.4c,

DESKit — pakiet klas uzytkowych stuzacych do implementacji symulacji
zdarzeniowej lub krokowej, zostat wiaczony bezposrednio jako kod Zrédlowy.
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sk sk

Modeling, simulation and analysis of food-borne epidemic
spreed processes

Summary

The paper presents a simulation model of epidemic development of food-borne
diseases. Contaminated substances of pathogens may be food or water. Model of
epidemic spread is a developed model of food-borne disease epidemic process. The
model is built on the basis of cellular automata model with a modification concern-
ing territorial characteristics, random nature of many parameters and the impact
of an activity of personal and financial investment on selected model elements. This
model takes into account both the size of the population in a given area as well as
its distribution. In this case some mechanism of stepwise simulation was used with
the possibility of countermeasures as disease activities during epidemic spread.
Simulation experiments can give many interesting, from a practical point of view,
characteristics describing development of the epidemic spread. Results of this work
may be used by government for planning countermeasures connected with food-
borne epidemic spread.

Keywords: food born diseases, countermeasures, simulation model, computer
simulator, food-borne epidemic spreed investigation



